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Um dos casos marcantes em

nosso pais foioincéndio que causou . 8
o afundamento da plataforma P-36 ‘:d
da Petrobras, no dia 15 de marco de ]

2001. Além da perda da plataforma,
estimada em 500 milhdes de reais
e das 11 vitimas fatais, os prejuizos
foram largamente ampliados pela
interrupgao da producao. Na época
do acidente, os 80 mil barris diarios
extraidos por esta plataforma
correspondiam a 6% da producdo
nacional.

Incéndio causou o afundamento da Plataforma P-36 da Petrobras
Fonte https://dinamicaglobal.files.wordpress.com/2016/01/p-36.png

Um grande incéndio, iniciado no dia 02 de abril de 2015, atingiu seis tanques de combustiveis no
Porto de Santos/SP e demorou 192 horas para ser considerado extinto. Durante o combate foram utilizados 8
bilhdes de litros de dgua que, em parte, foram escoados para o mar, provocando grande impacto ambiental.
A interdicdo do acesso ao Porto de Santos também gerou graves prejuizos financeiros.

O comportamento de elementos estruturais em situacdo de incéndio é comumente avaliado através
de procedimentos simplificados, disponiveis em normatizacdo nacional e internacional, como por exemplo:
ABNT NBR 15200: 2012, ABNT NBR 14323: 2013 e EN 1993-1-2: 2005. Entretanto, estas simplificacbes nao
sdo capazes de considerar efeitos de segunda ordem ou mesmo o comportamento global de estruturas,
pois estdo restritas a formulacdes analiticas para membros isolados e as teorias de pequenas deformacdes
e pequenos deslocamentos.

N ‘-,_‘_' [’
Incendio atinge tanques de combustivel em?a_n’@ ' “< 3
no litoral de Sdo Paulo (fonte: g1.globo.com) ; :
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Atualmente,  modelos numMéricos
avancados baseados no Método dos
Elementos Finitos (MEF), permitem a avaliacao
do comportamento global de estruturas,
considerando nao linearidades geométricas
e o regime inelastico dos materiais. Todavia,
a aplicacao destes modelos para situacao
de incéndio é realizada através de uma
representacao simplificada das condi¢cbes de
exposicao térmica, como por exemplo, a curva
de incéndio padrao, presente em ABNT NBR
14432:2001 e EN 1991-1-2: 2002, com destaque
para os seguintes trabalhos: Dotreppe e
Franssen (1985), Franssen (2005), Landesmann
e Batista (2005), Landesmann et al. (2005), Sarraj
etal. (2007), Wang et al. (2010) e Dai et al. (2010).
Vale ressaltar que estas simplificagbes nao sao
capazes de representar as condicoes reais do
incéndio, ou mesmo sua evolugao ou duragao
(SILVA, 2014).

Por outro lado, modelos baseados
na Fluidodinamica Computacional (FDQ)
sao capazes de fornecer uma descricdo mais
realistica do desenvolvimento do incéndio,
considerando a distribuicao espacial da carga
térmica,bemcomosuainfluéncianaevolucaodo
campo de temperaturas do meio (MCGRATTAN
et al., 2013a; MCGRATTAN et al., 2013b). Embora
seja possivel observar um histérico avan¢o no
desenvolvimento de cada uma destas areas,
apenas nos ultimos anos foi possivel observar
esforcos no sentido de realizar uma analise
refinada capaz de considerar as contribuicoes
de ambos os campos, podendo citar: Prasad e
Baum (2005), Kumar et al. (2006), Duthinh et
al. (2008); Baum (2011), Silva e Landesmann
(2010a), Silva e Landesmann (2010b), Silva e
Landesmann (2013), Silva et al. (2014), Silva
(2014), Silva et al. (2016) e Zhang et al. (2016).

Recentemente, Silva (2014) apresentou
uma metodologia capaz de extrair as variaveis
necessarias dos resultados da simulacao
de incéndio (FDC) e prescrever a exposicao
térmica como condicao de contorno da
etapa termomecanica (MEF), realizando um
acoplamento unidirecional entre estes dois
campos de andlise. O objetivo do presente
artigo é oferecer uma breve introducao desta
metodologia, que viabiliza uma forma direta de
avaliar o estado de tensodes, a degradacao dos
materiais e a estabilidade global de estruturas
em cenarios especificos de incéndio.

i

2. METODOLOGIA

A descricao do comportamento de estruturas
em situacao de incéndio, através de um modelo fluido-
termomecanico, trata de um dominio que engloba os
espacos abertos por onde o fogo e a fumaca escoam,
somados a estrutura e seus componentes; através dos
quais a energia térmica e 0s carregamentos mecanicos
sao distribuidos. Entretanto, as etapas envolvidas na
solucao do problema proposto requerem diferentes
métodos de solucao, e a realizacdao desta tarefa através
de um unico dominio esbarra em diversas complicagoes,
como por exemplo, as dimensées das células e ou
elementos, assim como diferencas nos algoritmos e
passos de tempo (SILVA, 2014; SILVA et al.,, 2016).

Sendo assim, este procedimento decompde o
dominio Unico descrito acima e ilustrado na Figura 2a,
em duas partes: a primeira é utilizada para a simulacao
do incéndio e a segunda volta-se para a analise
termomecanica das estruturas. Durante a simulacao do
incéndio,aestruturaérepresentadadeformasimplificada
e o dominio é ampliado para captar adequadamente a
propagacao do incéndio e o escoamento da fumaca e
dos gases quentes, como pode ser observado na Figura
2b. Ja na analise termomecanica, somente a estrutura é
avaliada e a etapa anterior é representada apenas pela
aplicacao do fluxo de calor, como condic¢ao de contorno,
nas superficies expostas ao incéndio (Figura 2c). Com a
finalidade de transferir as informacdes, entre as etapas da
analise, ambos 0s dominios possuem o mesmo sistema
de coordenadas espaciais (Figuras 2b e 2¢).

O procedimento de andlise requer
a divisio do dominio em duas partes;

Simulagio de incéndio

exposicio térmica de estruiuras e equipamenios Maodelo tenmomecinico

comportamento global da estrutura exposta
limites do dominio ) 2b

-l

células hexaédricas

superficie exposta

elementos de barra, placa e solidos

Figura 2 - llustracao da divisao do dominio para o procedimento de
analise:

- 2a) descricao do problema;

- 2b) representacdo para a simulacdo do incéndio;

- 2c) discretizagdo para a andlise termomecanica (fonte: SILVA, 2014).
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Modelos avancados voltados para simu
de incéndios - como por exemplo, o Fire Dynarﬁics
Simulator (FDS, MCGRATTAN et al., 2013) - sao
capazes de prover resultados que representam a
descricao tridimensional da evolucao do incéndio,
a energia radiativa incidente em superficies e a
temperatura nos gases. Entretanto, nao sao capazes
de obter a distribuicdo de temperatura em soélidos
de forma precisa (SILVA, 2014). Consequentemente,
o fluxo total de calor nao pode ser calculado
adequadamente ao final da simulacao do incéndio.
Deste modo, para transpor esta barreira torna-se
necessario um tratamento adicional as superficies
expostas.

Para estabelecer a interface entre a
simulacao de incéndio e a andlise termomecanica
de maneira mais apurada, considera-se o conceito
da temperatura da superficie adiabatica (Adiabatic
Surface Temperature - TAST - WICKSTROM, 2004).
Diversos trabalhos de pesquisa consideram que esta
variavel é capaz de combinar a complexidade do
fendmeno de transferéncia de calor, por radiacao e
convecgao, em uma Unica variavel escalar, podendo
citar: Wickstrom et al. (2007), Sandstrom et al. (2009)
e Wickstrom et al. (2010). Entretanto, a metodologia
desenvolvida por Silva (2014) considera necessario
transferir ainda o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao (h) para uma definicdao correta
do fluxo total de calor. A combinacao destas duas
variaveis (h e TAST - resultados da simulacao do
incéndio) gera a caracterizacdao da exposicao térmica
das superficies.

Com a finalidade de obter estas variaveis de
forma automatizada, o cédigo FDS2FTM foi criado e
incluido no repositério oficial do FDS (MCGRATTAN
et al., 2013a). Esta ferramenta varre os resultados
obtidos ao final da simulagdao do incéndio e obtém
as variaveis necessarias para incluir as condicoes
de contorno adequadas na analise termomecanica.
Recentemente, o FDS2FTMI foi utilizad IVersos
trabalhos, destacando: Silva et al. (2014), (2014),
Silva et al. (2016) e Zhang et al. (2016).
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OANSYS(SAS,2009)éumaferramentacomputacional
comercial baseada no Método dos Elementos Finitos
(MEF), voltada para simulacao numérica de diversos
fendmenos fisicos. Esta ferramenta é utilizada aqui
para realizar uma analise termomecanica baseada
no método da transferéncia de carregamentos.
Neste método, as duas analises sao resolvidas
separadamente e os resultados obtidos sdo
aplicados como carregamento na etapa seguinte.
No caso da analise termomecanica, a distribuicao de
temperatura nos elementos estruturais é prescrita
no modelo mecanico; e a andlise mecanica permite
determinar o comportamento estrutural global
durante o tempo de evolugao do incéndio. Os efeitos
da expansao térmica nao sao considerados durante
a analise térmica, uma vez que a mesma nao inclui
os deslocamentos como graus de liberdade em sua
solucdo. Sendo assim, este efeito é considerado
durante a analise mecanica. Através deste tipo
de analise é possivel obter os deslocamentos,
tensdes e deformacgdes, durante o aquecimento e
arrefecimento da estrutura.

Nas andlises simplificadas, utilizadas
comumente pela engenharia de estruturas,
considera-se, até mesmo por critérios de utilizacao,
que os deslocamentos e deformacodes sofridos pela
estrutura sao pequenos em relacao as dimensoes
da mesma. Diferente do comportamento estrutural
em temperatura ambiente, durante a acdo de
incéndios é possivel admitir que a estrutura
sofra deslocamentos e deformacgbes desde que a
estabilidade global seja mantida. Desta forma, a
nao linearidade geométrica deve ser incluida nas
analises avancadas de estruturas submetidas a acao
deincéndios, permitindo também a consideracao de
efeitos de segunda ordem, como efeitos de catenaria
e membrana. Tais efeitos podem levar a uma ampla
modificacdo no comportamento destas estruturas,
0 que nao é capturado por andlises simplificadas ou
procedi?ﬁ\?ntos normativos.
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50 MPaeor de ) aco ja apresenta reducao na
asticidade emperatura ambiente (20°C), ten: scoamento. Para os pontos D1 e
g~ I o b ] r =5 1 S & : 3 i
~ As propriedades térmicas e mecanicas sdo consideradas D2, a temperatura € de aproximadamente,
como dependentes da temperatura, como sugerido em EN  369°C, e 363°C, respectivamente. A tempe-
1993-1-2: 2005. ratura decresce de acordo com a distancia da
O pilar é discretizado através de elementos de placa  origem do incéndio (B, E - Figura 5) e estes
(shell elements - MEF) e cada lado destes elementos planos ~ pontos estdo mais afetados pela condugao
estard exposta a uma condicdo de exposicdo térmica térmica do que pela exposicdo ao incéndio
distinta, tanto radiacdo incidente como temperatura do (Figura 4).
gas ao redor da superficie serdao diferentes. O cédigo é
projetado para incluir esta habilidade: de prescrever o fluxo
de calor correspondente nas camadas superior e inferior
dos elementos de placa de acordo com a exposicao térmica.
A distribuicao da TAST aos 15 minutos de desenvolvimento
de incéndio é apresentada na Figura 3. Como a fonte do
incéndio estd proxima a alma, a regiao da alma préxima ao
incéndio alcancara as temperaturas mais elevadas e estara
mais aquecida do que as demais partes da secao transvesal
(Figura 3a). O modelo discretizado através do MEF é
apresentado na Figura 3b, onde alguns pontos seguem
destacados para facilitar a leitura dos resultados, considera-
se ainda a face exposta ao incéndio com o indice 1 e a outra
face com o indice 2.

3 metros de a e secao transversal com 0.3 m (me
0.4 m (alma) e 12.5 mm de espessura de alma e 16 m
a das mesas. O cenario de incéndio é uma
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Figura 4 - Distribuicao da temperatura na superficie
do pilar:
4a) 5 min; 4b) 10 min; 4c) 15 min; 4d) 30 min; 4e) 60 min.
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Figura 3 - llustracdo do cenario de incéndio com pilar em perfil H e
distribuicdo da TAST em 15 min:

- 3a) modelo 3D;

- 3b) modelo MEF.

Figura 5 - Evolucao da temperatura na superficie em
funcdo do tempo de desenvolvimento do incéndio.
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que correspon
critica de fla
s condicoes,
estado de t
eslocamentos hori
seriam relacionadosaogr
aplicado pelo incéndio lo
A distribuicao das
von Mises (S) segue ilustrada
6, e a evolucio da tensdo de von Mises
e dos deslocamentos (6) nos pontos do
pilar (Figura 3) sequem na Figura 7a e 7b.
No inicio do incéndio, as tensdes estao
mais altas nas areas proximas a origem
do incéndio (que também possuem
as temperaturas mais altas — Figura 4).
A expansao das areas mais aquecidas
das mesas criam um momento fletor
devido ao gradiente de temperaturas
(Figura 4c), o que gera deslocamentos
horizontais (A, D - Figura 6d,e; Figura 7b).
O médulo de elasticidade e o limite de
proporcionalidade comecam a regredir
a partir dos 100 °C (EN 1993-1-2: 2005).
Estas modificagbes nas propriedades
mecanicas do material reduzem o estado
de tensdes e aumentam as deformacdes
em alguns pontos da estrutura (Figura
6d,ef; Figura 7a). Como um exemplo,
no ponto A, um pico na tensao de von
Mises é observado aos 12 minutos de
evolucao do incéndio (Figura 7a) quando
a temperatura esta ao redor dos 220 °C.
Esta mudanca abrupta é motivada pela
reducao do limite de proporcionalidade
e do moédulo de elasticidade, que
afetam o comportamento da estrutura
mesmo antes de reducao na tensao de
escoamento (o que se inicia aos 400 °C,
ou 34 minutos para o ponto A - Figura 5).
Como este pilar é simplesmente apoiado,
o deslocamento vertical nao é restringido
e a expansao térmica faz com que o pilar
aumente seu tamanho. O deslocamento
vertical no topo do pilar atinge os 7
mm apos 1 h de desenvolvimento de
incéndio (G - Figura 3) como exposto na
Figura 7a e 7h.
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Figura 6 - Distribuicdo das tensdes de von Mises
(deslocamentos amplificados em 15x):

6a) inicio; 6b) 5 min; 6¢) 10 min; 6d) 15 min; 6e) 30 min; 6f) 60 min.
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Figura 7a - Evolucao do comportamento termomecanico:
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J 7 (mm)

-1 - - T

0 15 30 45 { (min)

Figura 7b - Evolucdo do comportamento termomecanico:
deslocamentos.
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4. CONCLUSOES

Este exercicio demonstra a aplicabilidade
desta metodologia para analisar o comportamento
de estruturas em situacoes de incéndio. O codigo e
as rotinas criadas para automatizar o procedimento
desta metodologia permitem a aplicagao desta
metodologia a estruturas de grandes dimensoes,
como instalagbes industriais de alto nivel
(plataformas e refinarias de petréleo, estruturas de
contencao em instalagdes nucleares, isolamento de
rotas de fuga etc.). Um estudo de validacao deste
procedimento foi apresentado ainda em Zhang et
al. (2016), com boa correlacao entre os resultados.

A metodologia de andlise baseia-se em
um acoplamento unidirecional, pois a etapa
termomecanica utiliza os resultados obtidos pela
simulacdao do incéndio. Desta forma, pequenas
modificagées na estrutura, modificacbes na malha
de elementos finitos e/ou redimensionamentos, nao
requerem que todo o procedimento seja reiniciado.
Além desta, outra vantagem do acoplamento
unidirecional é permitir que cada etapa da analise
seja realizada por um grupo de pesquisa, cada um
com suas respectivas expertises.
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