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Resumo. Este trabalho apresenta dois métodos analiticos para determinar a evolucdo da
temperatura no ago, baseadas no teorema de Duhamel e no método das funcoes de Green.
Estas solugdes sdo baseadas no modelo unidimensional de condugdo de calor aplicado ao
material de proteccdo, considerando uma condicdo de fronteira ndo homogénea na interface
em contacto com o incéndio, estabelecidas para propriedades térmicas constantes e
posteriormente adequadas a propriedades dependentes da temperatura através de um
processo incremental. Sdo comparados os resultados experimentais e os determinados por via
analitica e numérica, utilizando o método dos elementos finitos. E ainda comparada a
evolucdo da temperatura de vdrios perfis, considerando diferentes espessuras de proteccdo.
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1. INTRODUCAO

A verificacdo da seguranca estrutural de elementos de aco, em situacdo de incéndio é
efectuada atendendo as exigé€ncias de resisténcia ao fogo determinada segundo as
especificacdes do Eurocédigo 3, Parte 1.2 e os regulamentos nacionais de seguranca contra
incéndio, [1, 2]. A exigéncia de resisténcia ao fogo de elementos estruturais é estabelecida
segundo trés dominios: dominio do tempo, dominio da resisténcia e dominio da temperatura.
No dominio do tempo, a resisténcia ao fogo de um determinado elemento deve ser comparado
com o tempo preestabelecido no regulamento. Este depende, essencialmente, do tipo de
ocupagdo do edificio e da sua altura, podendo variar entre 30 e 180 minutos, de modo a
garantir a evacuagdo dos seus ocupantes e dos elementos de combate ao incéndio.

A verificacdio no dominio da temperatura requer o cédlculo da temperatura de colapso,
denominada de temperatura critica. Devido a perda de resisténcia do aco com a temperatura, a
temperatura critica pretendida € obtida através da aplica¢do de medidas de protec¢do passiva.
Esta situacdo implica o conhecimento do comportamento da reaccdo de materiais de proteccio
passiva em situacdo de incéndio, como € o caso da utilizacdo de tintas intumescentes. As
tintas intumescentes s30 materiais reactivos que reagem com a ac¢do de um incéndio,
originando um aumento de volume, criando uma camada protectora que reduz o aumento da
temperatura no aco. O comportamento térmico da tinta intumescente influencia o
comportamento global termo-mecénico dos elementos estruturais em condi¢des de incéndio,
uma vez que aumenta a resisténcia térmica e por consequéncia o tempo de resisténcia ao fogo.
Este método de proteccio apresenta menos peso introduzido na estrutura, a possibilidade de
aplicacdo em estaleiro e a obtencdo de um bom acabamento superficial, comparativamente as
outras medidas de protecgdo.

As especificagdes técnicas de proteccdo passiva sdo determinadas pelos fabricantes destes
produtos, baseadas em ensaios experimentais confidenciais, utilizando elementos estruturais
tipicos (vigas e pilares), com e sem carga. Os resultados sdo apresentados em forma de tabelas
ou graficos, para diferentes temperaturas criticas, espessuras de proteccdo e diferentes
periodos de estabilidade ao fogo.

A andlise da transferéncia de calor € fundamental para se determinar, de uma forma
aproximada, a temperatura critica de elementos com proteccio ao fogo, na qual as
propriedades do material de protec¢do e a temperatura dos gases de incéndio sdo factores
essenciais. A metodologia actual para verificagdo de seguranga, preconizada nas normas
europeias, [1], ndo tem em consideragdo o aumento da espessura do material protector, nem a
variagdo das propriedades térmicas e fisicas com o aumento da temperatura, ndo descrevendo
o comportamento real deste material, em situacdo de incéndio.

Num trabalho anterior, os autores apresentaram um conjunto de ensaios experimentais de
resisténcia ao fogo de vigas de ago protegidas com tinta intumescente e a condutividade
térmica efectiva foi determinada em funcio da temperatura média do ago e dos gases do
incéndio, [3].

Este trabalho apresenta um desenvolvimento analitico da transferéncia de calor em elementos
estruturais protegidos, admitindo uma andlise unidimensional da equacdo diferencial de
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conducdo de calor, sujeita a condi¢des de fronteira ndo homogéneas. Este método utiliza o
teorema de Duhamel e o método das funcdes de Green para determinar a evolucdo da
temperatura no aco. Sao apresentados resultados numéricos baseados no método dos
elementos finitos obtidos através da PDEtoolbox do programa Matlab. Utilizando a variacio
da condutividade térmica efectiva, os resultados analiticos e numéricos sdo comparados com
os resultados experimentais. O estudo € ainda apresentado para diferentes espessuras de
proteccao e factores de massividade.

2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE RESISTENCIA AO FOGO

Os autores, num trabalho anterior procederam a execucdo de um conjunto de ensaios
experimentais em vigas de aco protegidas com tinta intumescente de base solvente, [3]. As
vigas, de perfil IPE100, possuiam diferentes espessuras de protecc¢do, foram submetidas a uma
taxa de aquecimento de 800 [°C/h] e a variacdo da temperatura no aco foi medida através de
termopares do tipo K, instalados por baixo da camada de tinta, ver Figura 1.

Figura 1. Ensaios de resisténcia ao fogo.

Os resultados considerados neste trabalho sdo relativos aos ensaios 5, 6 € 7, com um valor
médio de espessura seca de 1329, 1441 e 1521 [wm], respectivamente. As medigcdes
efectuadas da temperatura dos gases de incéndio (Ty) e da temperatura no ago (Ts) sdo
apresentadas nas figuras 4-6.
Segundo o EC3-1.2, [1], o aumento da temperatura do aco com protec¢cdo ao fogo, AT, , é
calculado através de um processo numérico incremental, dado por:

k, P/A(T, - T;)

) cspjdl(l + %)

O incremento de tempo (Ar) deverd ser inferior a 30 segundos para elementos metdlicos
protegidos. AT, representa o incremento de temperatura dos gases do incéndio verificado no

AT, At —(e#" —1)AT, )

incremento de tempo Ar. P/A representa o factor de massividade do perfil, enquanto que d,
e k, representam a espessura € a condutividade do material de protec¢do. O factor
representa o racio entre a capacitincia do material de protecgdo e do ago. p, e c, representam
a massa especifica e o calor especifico do aco.
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A inversdo da equacdo (1) permite determinar de forma explicita a condutividade térmica
efectiva da proteccdo, considerando os valores medidos das temperaturas do gis e do aco,
obtendo-se a seguinte expressao:

d
A e ) @
g s
A condutividade térmica efectiva da tinta intumescente no instante f#; € aproximada
considerando a temperatura da proteccio igual ao valor médio da temperatura do gids no
instante actual e o valor da temperatura do ago no instante anterior 7, (i)= (Tg (i )+ T (- 1))/ 2,

[4].

A figura 1 apresenta a condutividade térmica efectiva obtida de acordo com a equagéo (2).

Condutividade () | - E5 - E6 -o-E7 |
[W/mK]
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Figura 2. Variagdo da condutividade térmica efectiva do intumescente com a temperatura.

Na Figura 2 ¢é possivel verificar que a condutividade térmica do intumescente ¢é
aproximadamente constante no intervalo de temperaturas de 300 a 750 [°C] e pode ser
comparada na sua forma, a solucéo apresentada por Tan et al [5].

3. SOLUCAO ANALITICA DA EVOLUCAO DA TEMPERATURA NO ACO

A andlise de transferéncia de calor de elementos estruturais com proteccdo ao fogo requer,
normalmente, a solu¢do de um problema de difusdo bidimensional. Como as condicdes de
aquecimento consideram o elemento estrutural totalmente envolvido no fogo, o problema
bidimensional pode ser aproximado pela equagdo unidimensional de condugdo de calor,
considerando o método de parametros concentrados, ver a Figura 3, [6]. A espessura do aco
d, pode ser determinada, invertendo o factor de massividade do perfil.
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Tg Protecgio Ago Ts
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T(x,t)
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R

Figura 3. Modelo unidimensional de transferéncia de calor.

Considerando as propriedades do material de proteccdo constantes, independentes da
temperatura, o campo de temperaturas é dado pela equagado diferencial (3).

9°T(x,1) 9T (x,1)
(24 =
boox ot

Onde o termo &, =k, /p,c, é relativo a difusividade da protec¢do, em que p, e c; representam

3

a massa especifica e o calor especifico, respectivamente.
As condi¢des de fronteira ndo homogéneas do modelo sdo dadas por:

7(0,1)=Tg(t), x=0 @)

oT(d, 1) oT(d, 1)
—k ) = Ay =d, 5
" oox Qs ot A= ®)

em que Q, € a capacitincia térmica do ago, Q, = p.c.d . Como condi¢do inicial para a andlise

da transferéncia de calor € assumida uma temperatura uniforme.

T(x,0)=T,, =0 (6)
A existéncia da condicdo fronteira ndo homogénea (dependente do tempo), equacdo (4), na
interface entre a proteccdo e os gases de incéndio, implica uma resolucdo alternativa aos
métodos cldssicos. Os métodos utilizados e apresentados neste trabalho sd@o os métodos do
teorema de Duhamel e das fun¢des de Green.

3.1. Teorema de Duhamel

O teorema de Duhamel permite alcancar uma solu¢do do problema original, com condic¢des de
fronteira ndo homogéneas, com base no integral da solucdo de um problema auxiliar mais
simples, com condi¢des de fronteira homogéneas.

Do teorema de Duhamel pode-se estabelecer que, se v=F (r,t) representa a temperatura em
r no instante ¢, de um corpo com uma temperatura inicial nula, considerando a temperatura
na fronteira unitdria, entdo a solucdo do problema, quando a temperatura na fronteira é
variavel no tempo, ¢(¢), é determinada pela equacio (7), [7].

v= £¢(T)%F(r,t—7)d7. %)

Considere-se um novo problema auxiliar definido pelas equacdes (8-11), obtido através da
mudanca de varidvel.
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0%6(x,1) _ 06(x,1)

. 8
P or ®
0(0,1)=6,, x=0 ©)
06(d, 1) 06(d, 1)
—k, i = o/ =d. 10
T & ¥=d 4o
0(x,0)=0, =0 (11)

A solugdo deste problema auxiliar, que pode ser determinada por métodos classicos, é dada
pela equacdo (12), [7].
Olet)_, o 2AB+p) U B
—=1- z S e © sin(——
90 n=l1 Ign(ﬂn +lu +lu) di

[, representa as raizes da equagdo transcendental S, 1gf, = u.

) 12)

A temperatura no dominio do material de proteccdo pode ser determinada pelo teorema de

Duhamel.
0 o (6(x,r—1)
T\x,t)=T,— | Te(t)—| —= |dt 13
(x,1)=T, iog()af[ ‘ jd (13)

Quando a temperatura na fronteira do intumescente em contacto com o incéndio € dada pela
curva de incéndio padrao ISO834, o integral da equacdo anterior ndo € de resolucdo expedita,
envolvendo o integral do produto de uma funcéo logaritmica por um exponencial. A forma de
resolver este problema consiste em aproximar a curva de incéndio por uma soma de funcdes
exponenciais, utilizada pelo regulamento Sueco, [6], e definida pela equagdo (14),
considerando uma temperatura inicial nula.

3
Tg()=> 0" (14)
j=0

Os coeficientes €, e ¢, sio constantes definidos na Tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes da fungdo exponencial, equacio (14).

j 0 1 2 3
o°cl 1325 -430 -270 -625
gl 0o 02 17 19

Considerando a equagdo (14), a distribui¢do da temperatura no dominio do intumescente e no
tempo pode ser determinada por:

(-0, ) _Zgﬁ”zt
=3 0.(e" —eC ) [ Bx
T(x,t)=T,+ E E ! K .
(x t) ’ n=l j=0 1 / j iz/([ i/énz) ’ Sln( i ] )

em que K, =2+ /|, (6] +p + ).
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A evolugdo da temperatura no ago, 7,(r), € determinada substituindo x=d, na equagdo

anterior.
oh_ ot
> 2| 0.(e 7 —e T )
T(d . t)=T,(t)=T,+ ] K, sin(f,) (16)
' "Z:IZJZ:(; 1_¢jdi2/(aiﬂn2)
3.2. Funcdes de Green

Considere-se um problema genérico de transferéncia de calor, definido pela equagdo (17), na
regido R, sujeito a condicdo de fronteira (18) na superficie S, e a condi¢do inicial definida
pela equacdo (19), [8].

VzT(r,t)+lg(r,t)—m2T:laT(r’t) (17)
k a ot
kia_T"'hiT:fi(rwt)_(pCd)ia_T (18)
on, ot
T(r,O) = F(r) (19)

O termo m’T poderd representar a perda de calor numa direc¢do lateral, m= f(r). A
condicdo de fronteira (18) pode representar cinco condicdes de fronteira distintas, impondo
k;=0ouk,h =0ouh etambém b=0ou b#0.

O método das fungdes de Green (FG) define uma funcido, utilizando-a para determinar a

solugdo do problema original. Uma FG, G(r,t r',z‘), representa a temperatura na posi¢do r,

no instante ¢, obtida através de uma fonte de calor instantanea e unitéria localizada em r” e
libertada no instante 7. As fungdes de Green devem satisfazer a propriedade de causalidade,
em que G=0 para r—7<0 e G20 para r—7>0, assim como a propriedade de

r, T) = G(r',—1|r,—t).
A FG do problema definido pelas equacdes (17-19) deve obedecer ao seguinte problema
auxiliar, em que o operador V; é relativo as coordenadas auxiliares r'.

reciprocidade, em que G(r,t

V2G + 50+ = r)le—1)-m*G =199 (20)
o oot
G 3G oG
k—+hG=\pcd)—=0,— 21
on, T (ped), =~ = 0=~ 1)
G(r.1r, T) =0 (22)

0 representa a func¢do delta Dirac. Este problema auxiliar possui condi¢des de fronteira
homogéneas e uma temperatura inicial nula.
Reescrevendo a equagio (17) em fungdo das varidveis r’ e 7, obtém-se.
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7)= 197(r,7) .
(04

ot
Multiplicando a equacdo (23) por G e a equacgdo (20) por T e subtraindo esta tiltima a anterior,
obtém-se a equagdo (24).

VﬁT(r',z')+% o, 0)-m’T (¥,

(V3T =1ViG)+ - lr'.2)G — 87 = )3l 1) —m*(GT ~TG) = l@ o)
o o T
Integrando a equacdo (24) relativamente a 7”, na regido R, e também em relagio a 7 desde 0
at =t+&, em que £ representa um pequeno incremento de tempo positivo, utilizando o

teorema de Green e explicitando em ordem a T'(r,¢), determina-se a equacio (25).

T(r,t)= rO)F(r)dv+—IIng ( rz')dvdz'
7=0R
+“IZJ{J[(F" rﬂf)}ds{dr—aIijj( r)a—G ds'dr 2s)
7=0 i=l § 7=0 j=l s, /r—r

+aZJQS’ Glr

lls 1

r,,O F(r))ds,

A equacdo anterior define o campo de temperaturas de um sélido com condi¢des de fronteira
ndo homogéneas prescritas. Na equacdo a FG deve ser determinada no instante 7=0 e o
quarto termo considera os efeitos das condi¢des de fronteira de Dirichlet.

Quando a equacdo diferencial e as suas condi¢des de fronteira sio homogéneas, a equagdo
(25) reduz-se a equagdo (26).

(.4 0)F ")y’ (26)

T(r,t)z

A funcio G( , r',O) ¢ determinada através da solugdo do problema homogéneo e por

comparacdo desta com a equagdo (26). Segundo Ozisik [9], a funcdo G( , r',z’) pode ser

obtida através da substituicdo de ¢ por t—7.
Considere-se o problema auxiliar definido pelas equacdes (8-11), considerando que

F (x):é?o. Utilizando o método da separagdo de varidveis, com a mudanga de varidvel
T(x,t)= X (x).0(t), a solugdo do problema é definida por:
Baex

n
——t

T(x,t)= Zcmx (B,.x)e “ (27)

m=1

em que Xm(ﬂm,x)zsin(ﬁmx/di) e [ sdo as solugdes da equagdo transcendental ja

apresentada. Expandindo F(x) numa série de Fourier, considerando a propriedade de
ortogonalidade, a solucdo do problema auxiliar homogéneo é dado por,
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. N B,
T(x,t):JZw(x)X’”('Bm}é();'”)(ﬂ’”’x)e Y F(x)dx (28)

onde w(x) € uma funcdo peso igual a w(x):1+(Qi /0, JLS(L—x) e a norma é dada por

N(B,)=[w(nX, (8,0 dx. (8]

A FG € obtida através da comparacdo das equacdes (28) e (26). A solucdo do problema nio
homogéneo definido pelas equacdes (3-6) € a apresentada na equacdo (29).

%, (8,,4)9 X, (5, .¥)
ZNE) |

Considerando que a temperatura de incéndio é definida pela equagdo (14), a evolucdo da
temperatura do aco € determinada pela equacdo (30).

By

e drt (29)

t
T(x,1)=T,+a, j f,(x,,7)
7=0

_ Sh 1 d; Sin(ﬁm ) -0t 4} l
TSt(t)_TO-i_mZ:‘TjZ(; N(ﬂm)ﬂm(l_¢jdi2/(ai mz))ej ‘ ‘ (30)

3.3. Comparacao da variacao da temperatura segundo os dois métodos

A Figura 4 apresenta uma comparacao, dos métodos apresentados e da formulagdo presente no
EC3-1.2, do aumento da temperatura no ago sujeito a curva de incéndio padrao.

Temperatura Tg ---- EC3 —DTn=l - DTn=3 ----DTn=6
[°Cl —GFn=l _---GFn=3 _—- GFn=6

Hs0f--t--7--G--———-—-"-—-"-"F-——ft-——7-——————————— -

950

750

550 - -

350 A

150

-50

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo [min]

Figura 4. Comparagao da evolucdo da temperatura no aco.

O caso de estudo € relativo a um perfil HEA300, com um factor de massividade de 153 [m'l],
protegido por placas de gesso de 40[mm]. As propriedades térmicas do ago e do material de
protec¢do consideradas s@o as apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Propriedades térmicas do aco e do material de protecgao.
Aco Protecg¢do (Placas de gesso)

p. o k| »p ¢, Kk

R 5 1 1

7850 600 45 1440 840 0.48

A Figura 4 apresenta uma boa aproximacio entre ambas as solu¢des quando sdo utilizados no
minimo trés termos. Com seis termos os resultados obtidos pelo método das fun¢des de Green
e pelo teorema de Duhamel sdo quase coincidentes.

4.VALIDACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta sec¢do compara os resultados dos ensaios experimentais de resisténcia ao fogo em perfis
protegidos com tinta intumescente, apresentados na sec¢do 2, com os resultados analiticos e
numéricos. Em ambos os métodos foi considerada a variagdo da condutividade térmica
efectiva obtida pelos ensaios experimentais e apresentados na Figura 2. Como as equagdes
(16) e (30) foram obtidas assumindo propriedades térmicas constantes, a evolugdo da
temperatura no aco foi determinada recorrendo a um processo incremental, baseado numa
diferenca finita a frente. As restantes propriedades térmicas foram consideradas independentes
da temperatura e iguais a p, =1360[kg/ m3] e c =1000[J lkg! K ] As propriedades do aco

sdo as apresentadas na Tabela 2. Os resultados numéricos foram obtidos através de uma
andlise bidimensional baseado no método dos elementos finitos realizada na PDEToolbox do
software Matlab. Em ambas as solucdes foi considerado um incremento de tempo de 30s, para
garantir estabilidade numérica.

Nas figuras 5 a 7 sdo apresentados os resultados analiticos e numéricos da evolucdo da
temperatura do aco em comparagdo com os resultados experimentais. Nas figuras Ts—TD e
Ts— FG representam os resultados obtidos pelo teorema de Duhamel e pelo método das
funcgdes de Green, respectivamente, considerando em ambos os primeiros seis termos da série.

Temperatura
[°Cl

1000 T T

900

—o—Tgl —0-Tg2 ——Tsl ——Ts2 =——Ts-FEM = *Ts-TD Ts-FG

800 A
700 -
600 -
500 -
400 ~
300 A
200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo [min]

Figura 5. Evolugdo da temperatura no ago, teste 5.
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Temperatura
[°C]
1000 T T T T

—o—Tgl —o-Tg2 -<--Tsl ——Ts2 =——Ts-FEM — 'Ts-TD — - Ts-FG

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo [min]

Figura 6. Evolugdo da temperatura no aco, teste 6.

Temperatura
[°c)
1000 T 5
1 Esp. = 1440 mm |
| /

800 f---q----F---q9---—-F---—--—-- ——

—o—Tgl —0-Tg2 —o—Tsl ——Ts2 ——Ts-FEM — *Ts-TD Ts-FG

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo [min]

Figura 7. Evolugdo da temperatura no ago, teste 7.

As figuras mostram que se obtém uma melhor aproximacdo entre os resultados analiticos e
experimentais na fase inicial de aquecimento. Na fase final verifica-se que os resultados
analiticos e numéricos mostram uma ligeira divergéncia.

As figuras 8 a 10 apresentam a evolucdo da temperatura no aco de trés perfis, HEA 300,
IPE330 e IPE160, com factores de massividade (SF) 153, 200, e 310 [m'l], respectivamente,
protegidos com diferentes espessuras de tinta intumescente, 1000, 1500 e 2000 [pm].

No caso da espessura de protec¢do de 1000 [um], foi considerada a temperatura dos gases de
incéndio e a condutividade térmica efectiva do teste 5. Nos restantes casos foram considerados
os dados do teste 6.

11
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Temperatura [ ——T, ——TD-SF-153 = -TD-SF-200 =— *TD-SF-310
[°C] ——FG-SF-153  ----FG-SF-200  ----FG-SF-310 —— FEM-SF-153
FEM-SF-200 FEM-SF-310

1000 T
900 +
800 -
700 -
600 -
500
400 A
300
200
100 ~

0

Tempo [min]

Figura 8. Evolugdo da temperatura no aco, d; = 1000[,Um].
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Figura 9. Evolugdo da temperatura no aco, d; = 1500[,um].
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Figura 10. Evolucdo da temperatura no ago, d; = 2000[um).
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Os resultados anteriores mostram que, para a mesma espessura de protec¢do, a temperatura no
aco aumenta com o valor do factor de massividade do perfil. Os resultados baseados no
teorema de Duhamel sdo sempre superiores aos obtidos pelo método das fun¢des de Green.
Este diferenca é atenuada para valores mais reduzidos do ricio da capacitincia térmica da
protec¢do e do ago, U, verificados em valores mais elevados do factor de massividade ou
valores reduzidos da espessura de proteccao.

Os resultados numéricos encontram-se mais préximos dos obtidos pelo método das funcdes de
Green.

5. CONCLUSOES

Foram apresentadas duas solug¢des analiticas para determinar a evolu¢do da
temperatura do aco com protec¢do ao fogo. As solucdes sdo baseadas no teorema de
Duhamel e no método das fungdes de Green. Verificou-se que se obtém uma
aproximacdo adequada com seis ou mais termos.

Os resultados experimentais foram comparados com as solucdes analiticas e com
resultados numéricos obtidos pelo MEF. Os resultados numéricos prevéem
temperaturas mais baixas, na fase inicial e intermédia dos testes, em comparagdo com
os resultados analiticos.

As duas solugdes analiticas convergem para valores mais reduzidos do ridcio da
capacitancia térmica do material de protec¢do e do aco.
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