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IDENTIFICA(;AO DE CENARIOS CRITICOS
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A edificagdo modular é uma evolugao da
construgao tradicional in situ, em que os mo-
dulos sao fabricados em ambiente industrial,
reduzindo significativamente o tempo de
execugao em obra. Existem outros beneficios
associados a produgdo em ambiente controla-
do,comoredugaodamaodeobraeotimizagado
de processos e geometrias, que promovem 0
uso eficiente dos materiais. Contudo, esta oti-
mizagdoresultaem elementos mais esbeltos,
e, porisso, potencialmente com piordesempe-
nho em situagao de incéndio em relagao aos
elementos de edificagdes betonadasin situ. 0
comportamento dasligagdes entre elementos
pode também influenciar negativamente a
resisténciaaofogo de edificios pré-fabricados
em betdoarmado (BA), assim como a necessi-
dade de intervencdes de reparagdo pds-fogo,
nomeadamente para garantir um adequado
desempenho a agao sismica.

Neste artigo apresentam-se resultados de
uma analise numérica térmica preliminar que
teve como principal objetivo avaliara vulnera-
bilidadeaoincéndio de solugdes modularesem
BA,atualmente em desenvolvimento no ambito
doprojeto PRR-R2UTechnologies. Pretende-se
destacaraimportancia destaanalise na defini-
cao da campanha experimental, assegurando

o0 estudo dos aspetos criticos do comporta-

mento em situacdo de incéndio. As solugdes
emdesenvolvimento destinam-se a habitagao
(residéncia sénior, universitdria, unifamiliar ou
multifamiliar), utilizagdo tipo | de acordo com
o Regulamento Técnico de Segurancga contra
Incéndios em Edificios (RT-SCIE). A tipologia
é personalizavel, por meio da assemblagem
de diferentes combinagées de médulos, até
um maximo de 5 pisos, classificando-se na
3% categoria de risco do RT-SCIE. Segundo
esse regulamento, os elementos de suporte
e compartimentagao deverdo apresentar
capacidade de suporte de carga (R), estanqui-
dade (E) eisolamento térmico (/) de no minimo
90 minutos (i.e., REI90). Paratal, (i) o critério ‘R’
é avaliado ap6s célculo mecanico; (i) o critério
‘E’assegurado através da utilizagao de portas
ejanelas corta-fogo, bem comoinstalagdes de
servico com classificagao de resisténcia ao
fogo; e (iii) o critério ‘" avaliado pelo aumento

da temperatura na face nao exposta.

ANALISE AD FOGO

A simulagdo numérica de estruturas ao in-
céndio é geralmente realizada através de um
acoplamento termomecanico sequencial. Esta

abordagem considera os efeitos térmicos nas

propriedades mecanicas do material, mas igno-
ra o efeito da resposta mecanica nas proprieda-
des térmicas (e.g., influéncia da fendilhagdona
condutividade). No presente estudo abordou-se
apenas a analise térmica.

No que respeita a ag¢ao, o uso do fogo padrao
(como o definido na IS0 834) é pratica comum
no projeto de segurancga contra incéndios. A
resposta a esta agdo depende das proprieda-
des termofisicas dos materiais, condi¢des ini-
ciaisede fronteira e dageometria daestrutura
[1]. Tendo em conta a gama de temperaturas
atingida durante oincéndio, é essencial consi-
deraravariagaodas propriedades termofisicas
dos materiais, emborahajalacunas naliteratu-
raparamateriais deisolamento. Neste estudo,
essa variagao foi considerada.

Apresenta-se a analise térmica de uma sec-
¢3o0 de parede em zona corrente (afastada
das ligagGes) e de uma zona de ligagao de
uma das tipologias de habitagdo modular em
desenvolvimento. A zona corrente incorpora
isolamento (material EPS) numa configuragdo
tipo sandwich. Nesta sec¢ao as paredes sao
compostas por duas camadas: 5 cm de UHDC*
exterior, e 15 cm de LCLWAC? no interior. A
ligacdo entre paredes adjacentes é composta
por pecas metalicas aparafusadas entre si,

as quais estao soldados 4 vardes metalicos
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(embebidos nas paredes, transmitindo os
esforgos poraderéncia ao betao, cf. Figura 1).
Foiutilizado um modelo bidimensional (2D) para
a zona corrente, aplicando a condi¢ao de gap
radiation nainterface entre materiais. Na Figura
1(a) apresenta-se amalha de elementos finitos
adotada: discretizagdo com elementos do tipo
quadrilatero do 2° grau (8 nés) e 10 elementos
igualmente espagados em espessura (total de
2735 nés e 800 elementos). Nas Figuras 1(b)
e (c) apresenta-se a zona de ligagdo (modelo
3D). Utilizaram-se elementos do tipo hexaédrico
de 8 n6s (1° grau) combinados com elemen-
tos lineares. Adotou-se uma discretizagao
de 20 elementos igualmente espagados em
espessura, resultando malha de 102302 nés
e 89725 elementos. Ambos os modelos foram
desenvolvidos no software Abaqus Standard.

Quanto a agao, simulou-se o cenario mais co-
mum (incéndio apenas numa divisao): uma face
exposta a temperatura ambiente (7= 20 °C]

e a outra a curva da IS0 834. As faces laterais
foram consideradas fronteira adiabatica. Foi
realizada a anélise transiente desde a tem-
peratura inicial nos materiais (T, =T =20 °C]
até 6 h de exposigdo a curva padrao da ISO
834, adotando-se uma solucdo implicita (in-
cremental e iterativa) para a integracdo no
tempo, com passo de calculoentre 1E3se 10s
(sendo permitida, porincremento, uma variagao
méxima de 10 °C).

E importante referir que certos fenémenos s&o
ainda dificeis de simular numericamente e, por
isso, requerem avaliagdo experimental: e.g.: (i)
delaminagao do recobrimento pela exposicao
a temperatura elevada, spalling; (ii) eventual
desligamento de paredes compostas por dife-
rentes camadas, promovido pela exposicao a
temperatura elevada; (iii) perda de aderéncia
dos elementos das ligagdes devido a fissuragao
porvariagdes de temperatura. Contudo, as cam-

panhas experimentais sdo onerosas (temporal

e financeiramente). Assim, a anélise numérica
térmica apresenta-se como uma ferramenta atil
naidentificacao dos cenarios criticos em que se
justifica a realizacao de ensaios. Estes deverao
serdirecionados para as tipologias condicionan-
tes, identificadas nao s¢ pela temperatura dos
vardes embebidos no betdo, mas também pelo
gradiente de temperaturas junto a face exposta.
As Figuras 2 (a) e (b) apresentam o campo de
temperaturas de uma parede em desenvolvi-
mento neste projeto, indicando que o critério
| (aumento médio <140 °C/ aumento pontual
<180 °C) é claramente respeitado até aos 90
minutos de exposicado ao fogo. Pela aprecia-
¢ao do gradiente térmico é possivel estimar
expeditamente o risco de spalling. Maluk [2]
concluiu que o gradiente que espoletaria este
fenémeno em betdes correntes é ~11°C/mm.
Como o gradiente obtido é elevado (20 °C/mm),
considera-se que o risco de spalling durante a

a¢ao de umincéndio é consideravel. Além dis-
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so, a faixa sujeita a temperaturas superiores
a 300 °C é de aproximadamente 40 mm, i.e.,
superior a espessura do recobrimento (25
mm). Este perfil de temperaturas sugere a
existéncia de danos n3o desprezaveis (clas-
sificados por “damage state 3” em [3]), os
quais podem requerer significativa reparagao
pos-fogo. Evidentemente que aanalise térmica
ndo permite avaliar explicitamente a reducao
da capacidade de carga, contudo, evidencia
fendmenos dignos de estudos futuros. Em
particular, nesta sec¢aorecomenda-se a veri-
ficagaoexperimentalaospalling,bem comoda
capacidade residual da parede. Relativamente
acapacidade de carga das ligagdes: durante o
incéndio, antevé-se que ndo seja um aspeto
critico, uma vez que a solicitagdo mecanica
é praticamente nula nesta situagao. Além
disso, verifica-se que, apés 90 minutos de
exposicao, a temperatura maxima no varao
embebido no betdo é de apenas 112 °C, pelo

que as propriedades mecanicas do ago estao
inalteradas, c.f. Figura 2 (c). Nos estudos ex-
perimentais arealizarno ambito deste projeto
o foco incidira na capacidade residual (pds-
-incéndio) dessas ligagdes, em particular para
avaliar a necessidade de reparagao pds-fogo,
nomeadamente para garantir um adequado

desempenho sismico.

CONCLUSGES

Este trabalho apresentou os resultados de um
procedimento de calculo térmico preliminar
para avaliar a vulnerabilidade ao incéndio de
uma solugdo modular em BA. As paredes em
desenvolvimento respeitam a exigéncia / aos
90 minutos, e embora ndo seja possivel avaliar
explicitamente critério R com base em modelos
térmicos, prevé-se que a capacidade de suporte

seja cumprida pelo facto de as cargas atuantes

para combinagao de incéndio serem reduzi-
das (situagdo a avaliar em analise mecanica
posterior).

Esta analise térmica ‘simples’ considera-se
relevante pelo potencial demonstrado na
identificacao de cenarios criticos e fendmenos
que necessitam de avaliagao experimental, per-
mitindo direcionar os esforgos experimentais
para os aspetos potencialmente problematicos
(como o comportamento residual das ligagdes
e a possibilidade de spalling), garantindo uma
abordagem mais eficaz na melhoria das so-
lugdes em BA para habitagdes modulares em

desenvolvimento neste projeto. ¥
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> Figura 1: Modelo de Elementos Finitos de (a) zona corrente; e zona ligagao(b) exterior; (c) interior.

> Figura 2: Resposta térmica: (a) Modelo EF; (b) em espessura (apds 90 mins de exposigéo); (c) evolugao da temperatura no vardo embebido no betdo (representado na Figura 1(c)).



