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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de um método
computacional que permita modelar a distribuicdo das temperaturas no interior de uma laje

em betdo simples sujeita a um incéndio localizado.

Resolveu-se numericamente as equagdes de transferéncia de calor através de diferencas finitas
e de elementos finitos. Os algoritmos desenvolvidos foram implementados em linguagem
OCTAVE. Numa primeira fase validaram-se os varios aspetos da simulacdo (esquemas de
discretizacao, tipos de condicdes de fronteira, etc...) em pequenos problemas existentes na

literatura.

Numa segunda fase adaptaram-se os algoritmos & modelagdo do comportamento térmico de
uma viga em betdo e compararam-se 0s resultados obtidos com os resultados provenientes da
mesma simulacdo atraves do software comercial ANSYS®. Em ambos o0s casos
consideraram-se propriedades do betdo, como o calor especifico, massa volumica e
condutividade térmica, dependentes da temperatura tal como especificado nas normas do
Eurocodigos.

Os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos e pelo método das diferencas finitas,
embora ndo sejam iguais, estdo em consonadncia. Mostram também a mesma tendéncia quando
se mudam as dimensbes da malha. Verifica-se que quanto maior for o nUmero de

subintervalos escolhidos na direcdo vertical maiores sdo os valores das temperaturas finais.

Para a obtencdo dos efeitos térmicos resultantes do incéndio localizado utilizou-se uma taxa
de libertacdo de calor modelada por uma curva de incéndio “segura” de um veiculo utilitéario.
O fluxo de calor incidente na laje de betdo foi igualmente calculado através das formulas

indicadas no Eurocodigo.

Em alternativa a curva de incéndio foi também feita uma simulacdo das temperaturas
resultantes do incéndio através do software FLUENT®. Contudo os resultados desta
simulacdo ndo foram conclusivos e como tal ndo foram utilizadas para descrever as

temperaturas na parte inferior da laje.

Palavras-chave: “Conducdo de Calor”, “Diferencas Finitas”, “Elementos Finitos”,
“Programagao”, “Incéndio”, “Eurocodigos”.



ABSTRACT

The present work has as main objective the development of a computational method that
allows modeling the distribution of temperatures inside a plain concrete slab subjected to a
localized fire.

The equations of heat transfer across a finite difference and finite elements were solved
numerically. The developed algorithms were implemented in OCTAVE language. Initially it
was validated up the various aspects of the simulation (discretization schemes, types of

boundary conditions, etc ...) in small problems in the literature.

In a second stage it was adapted algorithms for modeling of the thermal behavior of a beam of
concrete and compared to the results obtained with results from the same simulation using the
commercial software ANSYS®. In both cases were considered concrete properties, such as
specific heat, density and thermal conductivity, temperature dependent as specified in

standards Eurocodes.

The results obtained by the finite element method and the finite difference method, although
not identical, are consistent. Also show the same trend when changing the dimensions of the
mesh. It is found that greater the numbers of subintervals chosen in the vertical direction are
higher the values of final temperature.

To obtain the thermal effects resulting from localized fire, it was used a "safe" heat release
rate curve modeled by a fire of a utility vehicle. The heat flux incident on the concrete slab

was also calculated using the indicated formulas in Eurocode.

Alternatively to fire curve it was also performed a simulation of the temperatures resulting
from the fire using the software FLUENT®. However the results of this simulation were
inconclusive and as such have not been used to describe the temperature at the bottom of the
slab.

Key-words: "Heat Conduction”, "Finite Difference”, "Finite Element”, "Programming”,

"Fire", "Eurocode".
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Capitulo 1 - Introdugéo

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento tematico

O fogo continua a ser uma necessidade da vida humana, seja nas industrias ou moradias, mas
que quando foge ao controle do homem déa origem aos incéndios, responsaveis por prejuizos
materiais e pela perda de vidas (Caldas, 2008). A possibilidade de calcular as temperaturas e
os estados dos materiais ap6s um incéndio torna-se importante devido ao fato de poder evitar
tais prejuizos. Para o calculo destas temperaturas € usual recorrer-se as equacoes presentes no
(EC1-1-2, 2002) mas também € possivel recorrer-se a programas automaticos de célculo de
analise térmica. Esta forma de calculo permite calcular as temperaturas em qualquer ponto do
elemento em estudo bem como em qualquer tempo. Este calculo é feito através de programas
comerciais que recorrem a aproximacao por elementos finitos. Em alternativa, existe também
a possibilidade de escrever o cddigo para o calculo das temperaturas. Como esta via é mais
trabalhosa e demorada é normalmente reservada a trabalhos de investigagdo no ambito da

computacéo cientifica.
1.2 Objetivos e metodologias do trabalho

O principal objetivo deste trabalho € o calculo das temperaturas numa laje em betdo simples
sob a influéncia da combustdo de um automoOvel. A modelacdo foi feita atraves da
programacdo em ambiente Octave, um software Open Source (GNU Octave, 2011), e do
(ANSYS®), um software comercial muito utilizado no estudo do comportamento térmico de
estruturas. Em relacdo ao Octave o trabalho desenvolveu-se em duas frentes, uma
aproximacdo numerica de equacOes diferenciais atraves de diferencas finitas e outra onde a

aproximacgdo numérica foi feita através de elementos finitos.

Com o intuito de validar os cédigos escritos realizaram-se varios problemas propostos no
livro (Chapra & Canale, 2008), tanto para o caso da aproximacao por diferencas finitas como
para a aproximagao por elementos finitos. Esta fase serviu para verificar se 0s varios aspetos
numéricos e computacionais tais como a implementacdo dos esquemas de discretizacao
espacial e temporal, os tipos de condi¢es de fronteiras e a gestdo dos recursos de memoria,

estavam corretamente implementados.

Péagina |1



Simulagéo numérica do comportamento térmico de compartimentos sujeitos a incéndios localizados

Ap0ds a fase de validacdo, os codigos foram adaptados a resolucdo da equacédo de conducgéo do
calor numa laje em betdo com condi¢des de fronteira resultantes do incéndio de um
automodvel. Os resultados obtidos com diferengas finitas e com elementos finitos foram

comparados com os resultados provenientes do (ANSY S®).

A modelacdo do incéndio foi feita numa primeira abordagem com recurso a curvas de fluxo
de calor resultantes de dados experimentais (Haremza, et al., 2011). Numa segunda
abordagem procurou-se simular numericamente o incéndio através do software comercial
(FLUENT®). Este software permite a simular problemas de mecanica dos fluidos, laminares
e turbulentos, tanto em estado estacionario como em estado transiente. Para o caso em estudo

pretendeu-se obter a distribuicdo das temperaturas junto a laje.
1.3 Organizacao da tese

A presente tese estd organizada em 7 capitulos. No segundo capitulo tratasse o tema dos
incéndios em estruturas. Expde-se os diferentes fendmenos de transferéncia de calor
envolvidos num incéndio e os diferentes tipos de “curva de incéndio” existentes na literatura.
Ainda neste capitulo implementam-se trés processos diferentes para simular incéndios
localizados, nomeadamente o método de Heskestad, o0 método de Hasemi e a simulacdo
numérica através do (FLUENT®).

No capitulo 3 realizou-se uma aproximacgdo numeérica das equacdes de conducdo do calor
através de diferencas finitas. Numa primeira parte considerou-se as equacgoes elipticas e numa
segunda parte as equagdes parabolicas. Elaboraram-se também varios exercicios de modo a

validar a escrita do cddigo.

No capitulo 4 foi elaborado uma aproximagdo numérica das mesmas equacOes diferenciais
mas desta vez por elementos finitos. Aplicou-se esta aproximacéo para uma e duas dimensoes

e realizou-se 0s mesmos exercicios para validagdo do cddigo realizados no capitulo 3.

No quinto capitulo elaborou-se uma modelagdo numérica do efeito de um incéndio localizado
sobre uma laje em betdo. Comecou-se por fazer a caracterizacdo dos materiais e depois
procedeu-se a resolugcdo numérica do problema. No capitulo 6 procedeu-se & apresentacdo dos
resultados obtidos através de diferencas finitas, elementos finitos, (ANSYS®) e (FLUENT®).
No sétimo capitulo apresenta-se as conclusdes e algumas possibilidades de trabalho futuro

gue deem continuidade ao trabalho aqui apresentado.
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Capitulo 2 — Incéndios em Estruturas

2. INCENDIOS EM ESTRUTURAS

2.1 Introducéo

Neste capitulo serdo abordados os fendmenos de transferéncia de calor, as curvas de incéndio
naturais e normalizadas, e trés métodos aproximados de calculo aos incéndios localizados
(método de Heskestad, método de Hasemi e método avancado por volumes finitos
FLEUNT®).

2.2 Fendmenos de transferéncia de calor

A diferenca de temperaturas entre duas regides, gera uma propagacao de energia denominada
de transmissdo de calor. Esta transmissdo de calor tanto se pode dar em meios sélidos,

liquidos ou gasosos.

Uma forma de avaliar a energia transmitida pelo fluxo de calor de um elemento € o recurso a
medicdo das temperaturas. Para existir transmisséo de calor entre duas regides, estas tem de
encontrar-se a temperaturas diferentes. Essa transmissdo de calor ocorre sempre da regido
com a temperatura mais elevada para a regido de temperatura inferior. Desta forma é
fundamental o estudo da distribuicdo das temperaturas na analise da transmissdo de calor.
Neste capitulo serdo apresentados trés modos de transmissao de calor: conducdo, convecgao e

radiacéo.
2.2.1 Conducéo

A conducdo é o processo pelo qual o calor é transmitido de uma regido com elevada
temperatura para outra regido com a temperatura mais baixa dentro de um meio (solido,

liquido ou gasoso) ou, entre meios diferentes em contacto fisico direto (Zienkiewicz, 1977).

A energia cinética das moléculas, que constituem um determinado elemento é responsavel
pela temperatura do mesmo. A energia interna € provocada pela posicdo relativa e pela
energia intrinseca das moléculas. Desta forma um maior movimento das moléculas provoca
um aumento de temperatura e da energia interna do elemento. As mudancas de temperatura
ddo-se devido a energia cinética média ser maior ou menor numa determinada zona do
elemento. Essa energia é transmitida para a zona que possui uma menor energia cinética, ou

seja, uma menor temperatura.
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Caso ndo seja adicionada uma fonte ou uma remogéo de calor, a temperatura tende a igualar-
se em todo o elemento. Por outro lado, caso de registem fontes ou remocdes de calor, o fluxo
de calor desenvolve-se da regido com temperatura mais elevada para a regido de temperatura
mais reduzida. Este tipo de transferéncia de calor é aquela que predomina nos elementos
solidos, sendo que também é importante nos fluidos onde é normalmente aparece combinada

com a convecgéo e com a radiacao.

A lei fundamental que rege a transmisséo de calor por conducéo foi proposta por J.B. Fourier
em 1822. Segundo esta lei a quantidade de calor que passa através de uma area A, normal a
direcdo do fluxo calorifico, na unidade de tempo é proporcional ao produto da area pelo
gradiente térmico, (Vila Real, 1988).

Q=—kxAxL 2.1)
on
ou
Q oT
=X _kx— 2.2
a A ><an (2.2)

Onde Q é a quantidade de calor que atravessa a area A segundo a sua normal exterior 1i e g
representa 0 fluxo de calor na direcdo de ri. A constante de proporcionalidade k é a
condutibilidade térmica do material, a qual depende da composic¢do quimica do material, do

seu estado fisico e textura e da sua temperatura, (Vila Real, 1988).
2.2.2 Conveccao

Esta forma de transferéncia de calor verifica-se principalmente entre uma superficie sélida e
um liquido ou gés, Este transporte de energia surge devido a conducdo de calor, capacidade de

armazenamento de energia e pelo movimento de mistura.

O processo de transferéncia de calor por convecgéo surge quando o calor flui a partir de uma
superficie solida e aquece as particulas de um fluido adjacente. Desta forma a energia
transferida faz com que as particulas nessa zona do fluido se movimentem para zonas
interiores do fluido que possuam menor energia, transferindo parte dessa energia para outras

particulas.
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Este tipo de transferéncia de calor ¢ classificado como “convec¢ao natural”. O fendmeno de
transferéncia de calor por “convec¢do forcada” obriga a existéncia de uma for¢a externa ao

sistema para forcar o movimento das particulas.

Quando a diferenca de densidade devido a diferentes gradientes de temperatura é a Unica
razdo para existir movimento do fluxo, o processo ¢ chamado “convec¢do natural”. Se existir
um mecanismo que force o0 movimento do fluxo, por exemplo uma ventoinha, o processo de

transferéncia de calor tem o nome de “convecg¢ao forcada”.

Nas aplicacOes de engenharia, para simplificar os célculos da transmissé@o de calor entre uma

superficie de area A, a temperatura T e o fluido que o rodeia a temperatura T, € definido um

coeficiente de transmisséo de calor por conveccdo h., por, (Vila Real, 1988).
Q, =h xAx(T-T,) (2.3)
ou
g, =hx(T-T,) (2.9)

O coeficiente de conveccdo depende de varios fatores, nomeadamente da forma e dimensdes
da superficie sélida do regime da conveccdo (Nusselt), do tipo de fluido, da diferenca de

temperaturas existentes, etc, (Vila Real, 1988).
2.2.3 Radiacgao

A transferéncia por radiacdo é o processo onde o calor flui entre dois corpos separados no
espaco, sendo que um destes corpos possui uma temperatura elevada do que o outro. Esta
transmisséo de calor € feita através de ondas eletromagnéticas que podem transportar energia

através do espaco.

O fluxo méaximo que pode ser emitido de uma superficie por radiagdo é dado pela lei de
Stefan-Boltzmann, (Vila Real, 1988).

q=0c-T* (2.5)

Onde T é a temperatura absoluta (°C ou K) da superficie e o € a constante de Stefan-

Boltzmann que tem o valor de 5.6697x10° W /m?-K*, (Vila Real, 1988).
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A Equacéo (2.5) é véalida para corpos com uma emissividade igual a um, ou seja, irradiadores

perfeitos.

Para 0s corpos reais, onde a emissividade (&) da superficie € menor do que um, é necessario

acrescentar esse parametro a Equacéo (2.5) da seguinte forma:
q=0-¢-T* (2.6)

A equacdo que contabiliza a quantidade de calor trocada entre uma superficie de dimensées

reduzidas S,, e uma envolvente constituida por um gas que no interfere na transferéncia por

radiacao € dada por:

Q=0-sAc(T'-T) 2.7)
Onde @ é o fator de vista.
A Equacéo (2.7) pode ainda ser escrita da seguinte forma:

6, =h (T-T) (28)
Onde h. é o coeficiente de transmisséo de calor por radiacéo e é definido pela Equagdo (2.9):
h=d-c-0(T+T)-(T?+T¢) (2.9)

Caso exista simultaneamente transmissao de calor por conveccdo, o fluxo total de calor é

dado por:
Gy =N (T=T,) (T -T,) 210

2.3 Curvade incéndio natural

Para que possa ocorrer um incéndio torna-se necessaria a existéncia simultanea de trés fatores:
uma fonte de calor, o0 combustivel e o comburente (0 oxigenio). O inicio do incéndio da-se
guando a mistura combustivel/oxigénio esta suficientemente quente para que ocorra a
combustdo, (Vila Real, 2003).

E possivel observar na Figura 2.1 a curva de incéndio natural que esta passa por quatro fases
diferentes. A ignicdo, a propagacéo, desenvolvimento e a fase de extingéo.

Pégina | 6



Capitulo 2 — Incéndios em Estruturas

A fase inicial ou fase de ignicdo, durante a qual as temperaturas permanecem baixas, ndo
tendo nenhuma influéncia no comportamento estrutural dos edificios. Esta fase, como se vera,
nédo se inclui nas curvas temperatura-tempo regulamentares, embora se saiba que do ponto de
vista da salvaguarda das vidas humanas é geralmente a fase mais critica, pois é durante a sua

ocorréncia que se produzem os gases toxicos, (Vila Real, 2003).

Na fase seguinte a ignicdo, o fogo comeca por se desenvolver em funcdo do combustivel
existente no local, libertando calor, que provoca o0 aumento da temperatura no espaco interior,
(Coelho, 1998). Este aumento de temperatura ¢ conhecido como “flashover” e ocorre quando

as temperaturas se situam entre os 450 °C e 600 °C.

A fase de desenvolvimento pleno ou combustéo continua, € a fase onde a temperatura atinge o
seu maior valor e se mantém constante. E também nesta fase que se verifica um aumento
significativo das concentracdes de dioxido e mondxido de carbono devido a queima da maior

parte do material combustivel.
A fase de extincdo ou fase de arrefecimento é a situacdo onde ocorre a queima do restante

material combustivel o que leva a uma diminuicédo de calor libertado.

T Flashover Curva de incéndio
Norma ISO

Curva Real

. o> v [Ty .
igniciio fase inicial fase de plena de fase de resfriamento
combustio

Figura 2.1 - Curva de incéndio natural, (Pinto, 2005)
2.4 Curva de incéndio normalizadas

Segundo o (EC1-1-2, 2002) existem trés equacOes para o célculo da temperatura de um
incéndio. Estas equacdes resultam em trés curvas de incéndio normalizadas que né&o
dependem do tipo de edificios nem da dimensdo destes. Sdo formulas de resolucdo simples e
estdo definidas para trés tipos de incéndio: curva de incéndio padrdo, 1SO834, curva de

incéndio para elementos exteriores e curva de incéndio de hidrocarbonetos.
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v Curva de incéndio padrao, ISO 834:

0, = 20+345log,, (8t +1) (2.11)

Onde ¢, ¢ a temperatura dos gases no compartimento de incéndio [°C] e t € o tempo decorrido

de incéndio [min].
v Curva de incéndio para elementos exteriores:

0, =660(1-0,687e > —0,313e ** )+ 20 (2.12)

Onde 6, € a temperatura dos gases na proximidade do elemento [°C] e t é o tempo decorrido

de incéndio [min].
v" Curva de incéndio de hidrocarbonetos

6, =1080(1-0,325¢ **" —0,675¢ **' )+ 20 (2.13)

Onde &, ¢ a temperatura dos gases no compartimento de incéndio [°C] e t € o tempo decorrido

de incéndio [min].

! ! . . Curva de‘1ncéndio, 150 834
Curva de incéndio para elementos exteriores
1200 |- urva de incéndio de hidrocarbonetos

1000

200

Temperatura [*C]

400

200 |- N

L L
0 50 100 150 200
Tempo [min]

Figura 2.2 - Curva de Incéndio Normalizadas
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2.5 Aproximacao de incéndio localizados

Segundo o (EC1-1-2, 2002) existem dois métodos para calcular um incéndio localizado. O
método onde a chama néo atinge o teto e 0 metodo onde o atinge. No caso onde a chama néo
atinge o teto sé é possivel calcular as temperaturas do incéndio no eixo da chama. Para o
outro caso as equacgdes permitem o calculo do fluxo de calor mas agora em toda a extensdo da

peca através do parametro r.

O parametro responsavel pela divisdo entre os dois métodos chama-se Ly, e representa o

comprimento da chama e € obtido pela Equacéo (2.14):

L, =1,02-D+0,0148-Q?° (2.14)

2.5.1 Método de Heskestad

Caso L, <H, ver Figura 2.3, a chama néo atinge o teto, e a temperatura 6, na pluma ao

longo do eixo vertical de simetria da chama ¢ calculada através do método de Heskestad. E
necessario referir que este método sé é valido para temperaturas inferiores a 900 °C. A

temperatura é obtida por:
0. =20+0,25Q%% (2—2,) ** <900 (2.15)

onde:
D — didametro do incéndio [m];
Q —taxa de libertacédo de calor [W] do incéndio;

Q. — parcela da taxa de libertacao de calor de convecgdo [W], com Q. = 0,8Q na

auséncia de mais informacéo;
z —altura [m] ao longo do eixo da chama;

H — distancia [m] entre a origem do incéndio e o teto.

O parametro zo que representa a origem virtual do eixo é obtido por:

z, =—1,02D +0,00524Q " (2.16)
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Eixo da chama
SIS SIS SIS LIS SIS ES SIS

. 4
y A
= b)*

Figura 2.3 - Método de Heskestad, (EC1-1-2, 2002)

2.5.2 Método de Hasemi

Caso L, >H, ver Figura 2.4, a chama atinge o teto, logo sé é possivel calcular o fluxo de

calor recebido pela unidade de area da superficie exposta ao fogo e é obtido por:

h =100000 se y<0,30
h =136300-121000- y se 0,30<y<10 (2.17)
h=15000-y~*’ se y>1,0

Onde:

y — parametro obtido por:

y= r+H+z' (2.18)
L,+H+z

r — distancia horizontal [m] entre o eixo vertical do incéndio e o ponto no teto em que
é calculado o fluxo térmico, ver Figura 2.4.

H — distancia [m] entre a origem do incéndio e o teto, ver Figura 2.4

Eixo da chama Ln |
I S—]

SV
o

| ). o

Figura 2.4 - Método de Hasemi, (EC1-1-2, 2002)
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O parametro Ly que representa o comprimento horizontal da chama ¢ obtido por:
. 10,33
Lh:(2,9.H-(QH) )—H [m] (2.19)
A taxa de libertacdo de calor, (QH ) adimensional, é obtida por:

Q. =Q/(111:10°-H**) (2.20)
z' é aposicao vertical da fonte de calor virtual [m], obtida por:
2'=2,4-D-(Q5%* —Q?*) para Q; <1,0 (2.21)
7'=2.4. D-(l,O—QSZ/S) para Q) >1,0
Em que:
Q= Q/(1,11-1o6 .D*?) (2.22)

O fluxo de calor efetivo h_, recebido pela unidade de area da superficie exposta ao fogo ao

nivel do teto é obtido por:
e = R=a, (6, ~20)~@-2, -5, - 0| (6, +273)" ~(298)' | (2.23)
onde:
o, - coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo [W/m?K];

6., - temperatura da superficie do elemento [°C];

O - fator de vista;

&, - emissividade da superficie do elemento;

&, - emissividade do fogo;

o - constante de Stephan Boltzmann (= 5,67-10°[W / m2K4]);
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As equacOes indicadas desde (2.14) a (2.23) sdo validas se as seguintes condigdes forem

satisfeitas:

v" O diametro do incéndio for D <10m;

v' A taxa de libertacdo de calor do incéndio for Q <50MW .

2.5.3 Meétodo avancado com FLEUNT®

A resolucdo do caso em estudo foi também elaborada por este método avancado devido ao
tipo de aproximagdo utilizada por este. O fato deste programa utilizar o método de
aproximagéo por volumes finitos fez com que houvesse uma outra validagdo de resultados
além dos obtidos pelo (ANSYS®).

No programa foi selecionada a opg¢éo para a solucdo das equacOes de Navier Stokes Equacéo
(2.24), utilizando o método baseado no calculo da pressao em regime transiente. Este método
permite o célculo acoplado da pressdo e da velocidade das particulas fluidas. O algoritmo
utiliza uma relacdo entre estas variaveis para garantir a equacdo de conservacao da massa
Equacdo (2.25).

g(pV)JrV-(pW):—VerVi (2.24)
£ (p)+V-(p1)=0 (2.25)

Nestas expressdes, o representa o valor da massa especifica, V representa o vetor
velocidade, a pressdo estatica € definida através de p, enquanto 7 representa o tensor das

tensoes.

O modelo de simulagdo utiliza a solu¢cdo em simultdneo da equacdo da energia, Equacéo
(2.26), em conjunto com o modelo de radiacdo P1 Equacdo (2.27) para as trocas efetuadas
com este meio, e 0 modelo de viscosidade K-e Equacdo (2.28) e (2.29) para escoamentos
turbulentos, (FLUENT®).

%(pE)+V-(\7(pE+ p))zv-(keﬁVT -2hJ, +(Z .v)j+sh (2.26)
- 1 VG 2.27)
%= 3(a+o,)—-Co, '
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0 o _ lut,m
a(pmk)‘FV'(pmek)—V'[ o, VkJ—i_Gk,m_pmg (228)
e
0 - H g
E( pm8)+V-( pmvmg) :v.E i Vg}rg(c:lgcakm —Cy.Pnf) (2.29)

Este modelo de resolucdo ndo linear, utiliza as propriedades do fluido do compartimento (ar)

dependentes da temperatura, de acordo com as figuras seguintes.

Condutividade
[W/mK]
0.08
0.07 1
0.06
0.05
0.04 -
0.03
0.02
0.01 4
(.) 2(-)() 4(.)[] 6(.10 8(.)0 1000 1200
T["C|
Figura 2.5 - Condutividade do ar

Calor Especifico
[J/kgK]
1200

1150
1100
1050
1000

950 . . :
0 200 400 600 800 1000 1200
T[°C]

Figura 2.6 - Calor especifico do ar

Densidade

[kg/m3]

14 7

1.2 4

1.0 4

0.8 4

0.6

0.4 1

0.2 4

0.0 T

0 200 400 600 800 1000 1200
T[C]

Figura 2.7 - Massa especifica do ar
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Viscosidade
dindmica [Kg/ms]
6.0E-05

5.0E-05
4.0E-05
3.0E-05
2.0E-05
1.0E-05

0.0E+00 - . .
0 200 400 600 800 1000 1200
T[C)

Figura 2.8 - Viscosidade dindmica do ar

Este modelo de resolucdo ndo linear também utiliza a propriedade dos materiais utilizados na
envolvente do compartimento, em particular o material da laje superior e inferior do

compartimento.

Os residuos numéricos que se pretendem minimizar dependem da toleréncia definida para
cada quantidade. Neste caso foi definido um erro absoluto de 0.01 para a equagdo da
continuidade, 0.001 para cada componente da velocidade, 0.00001 para a equacao da energia
(temperatura), 0.005 para a equacdo da turbuléncia (épsilon) e 0.00001 para a equacdo do

modelo de radiagédo P-1.

As condiges iniciais foram definidas com as componentes da velocidade nulas, o valor da
energia cinética para 0 modelo de turbuléncia com valor unitério e o valor da taxa de

dissipacdo também unitario. A temperatura inicial foi definida para 300 [K].

A solucdo foi efetuada com um incremento de tempo de 30 [s], para um tempo total de

simulacdo de 1500 [s].
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3. RESOLUCAO DA EQUACAO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR DIFERENCAS

FINITAS

3.1 Equacéo de Laplace

A equacdo de Laplace pode ser usada para modelar diversos problemas envolvendo o
potencial de uma varidvel desconhecida. Faz-se a sua deducao de acordo com as linhas gerais

apresentadas em, (Chapra & Canale, 2008).

Considerado um elemento na face de uma placa retangular fina de espessura Az Figura 3.1.
Como o fluxo de calor que entra no elemento durante um periodo de tempo unitario é igual ao
fluxo que sai é necessario que a placa esteja totalmente isolada exceto nas fronteiras onde a

temperatura podera ser fixada.

qly + Ay)

q(x) q(:+Ax) : :IAy

I T L

Figura 3.1 - Placa retangular fina de espessura Az (Chapra & Canale, 2008)

q(X)AyAzAt + q(y)AXAzAt = (X + AX)AYAzAt + (Y + Ay)AXAzAt (3.1)

onde q(x) e q(y) sdo os fluxos de calor nas direcOes x e y, respetivamente. De modo a

simplificar dividiu-se ambos 0s membros por Az e At, obtendo:
q(x)Ay +q(y)Ax = q(x+ AX)Ay +q(y + Ay)Ax 3.2)
Agrupando os termos,

[a(x) —a(x+Ax)]Ay +[a(y) —q(y + Ay)|Ax=0 (3.3
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Multiplicando o primeiro termo por Ax/Axe o segundo por Ay/Ay , obtém-se

q(x) —a(x+Ax)

AYyAX =0 3.4
x y (3.4)

AXAY +

q(y)—a(y +Ay)
A

Dividindo ambos os termos por AxAy e tomando o limite quando Ax —0e Ay — Oresulta

em:

_d_d_y (35)

ox oy
Como as condicdes para a temperatura da fronteira sdo dadas, deve-se reformular a equagao
em termos da temperatura. A ligagdo entre o fluxo de calor e a temperatura é fornecida pela

lei da conducéo de calor de Fourier, que pode ser representada por,

oT
q; :—kpCE (3.6)

onde g; € o fluxo de calor na dire¢do da dimensdo i, k € o coeficiente de difusividade térmica,
p € a densidade do material, C é a capacidade calorifica do material e T é a temperatura.

Substituindo a Equacéo (3.6) na Equacéo (3.6) obtemos a equacdo de Laplace.

oT oT
— - o] -k oC —
_a( kpcaxj_ [ r 8y]

OX oy

=0

o°T o T

Esta equacéo € por vezes representada de forma compacta como V?T =0. Caso o problema
tenha em conta uma fonte ou um dissipador de calor, a Equacdo (3.7) € representada da
seguinte forma (equacéo de Poisson).

o°T 0T

y+W: f(x,Y) (3.8)

3.1.1 Resolugéo por diferencas finitas

A resolucdo de uma equacdo as derivadas parciais (EDP) num dominio regular pode ser feita

numericamente através do metodo das diferencas finitas. Para obter as temperaturas numa
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placa aquecida recorrendo as diferencas finitas decompde-se 0 dominio numa malha de

pontos discretos Figura 3.2 e aplica-se a cada um desses pontos a equacao algébrica resultante

da substituicdo das derivadas por férmulas de diferencas finitas. As férmulas mais comuns

séo a diferenca em avanco, a diferenca em recue e a diferenca centrada.

Y
0,m+1
0,0 ® e ®
L L L L ] L ]
-1,
® —® * -9 ®
ij-1 i ij+1
] ® o ® ®
i+1,
n+1,0 - - ) n+1,m+1 X

Figura 3.2 - Exemplo de uma malha de pontos discretos utilizada na resolucdo de EDP's

elipticas recorrendo as diferencas finitas.

i. Aproximacao por diferencas finitas

Substituindo as derivadas parciais por diferencas finitas centradas no ponto de coordenadas i,

j obtém-se:

o°T

(

Ti,j+l) _ZT(i,j

+T

) (Y

OX?

AX?

O°T _ Towy = 2T + T

oy? Ay?
Substituindo na Equagéo (3.7),
T(i,j+1) - 2T(i,j) + (i,i-Y) + T(i+1,j) - 2T(i,j) +T(i—1,j) ~0
AX? Ay?

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Numa malha quadrada, igual a Figura 3.2, Ax = Ay, pelo que a equacao anterior simplifica-se

em,

T

(i,j+1)

+T

@rn+T' +T. )—4

(i+1,j) (i-1,j

=0 (3.12)

A Equacéo (3.12) aplica-se a todos os pontos interiores da grelha (i=1..n, j=1...m). Os
restantes pontos (i=0, i=n+1, j=0 e j=m+1) deverdo integrar as condi¢Bes de

fronteira.

3.1.2 Condigdes de fronteira

i. Condic0es de fronteiras constantes

O caso mais simples de resolucdo de uma placa aquecida é quando a temperatura nas
fronteiras é conhecida e constante. Esta situacdo é designada por condicBes de fronteira de
Dirichlet.

Exemplifica-se a aplicagédo destas condigdes num problema retirado de (Chapra & Canale,
2008) que consiste numa placa aquecida de dimensdes unitarias com temperaturas fixas nos

bordos. O dominio é discretizado segundo uma malha ortogonal comAx =Ay =0,25,

resultando em 3 pontos interiores (n=3) tal como indicado na figura seguinte:

100 °C

T,y T2 TE,3)
@ ® [ ]

Ten Te2 Te3)
[ ] Q [ ]

75°C o e 50°C

T31) TE2 T@E3)
L ] [ ] [ ]

0°C

Figura 3.3 - Problema com condicdes de fronteira de Dirichlet

A Equacdo (3.12) aplicada aos pontos vizinhos dos pontos fronteira deverd incluir o valor da
temperatura nesses pontos. Assim nas equacOes relativas aos pontos de coordenadas (i, 1),
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para i=1...n, os valores de Tio =75 Nas equacdes relativas aos pontos de coordenadas (i,
n), para i=1..n, os valores de T, . =50. Nas equages relativas aos pontos de
coordenadas (1, j), para j=1...m, os valores de T, =100 Nas equacdes relativas aos

pontos de coordenadas (n, j), para j=1...m, os valores de T =0.

(n+Lj) —
Por exemplo, a Equacéo (3.12) relativa ao ponto (1,1) &,

T

()+T

a®+T

Q”+T

0 —4T

1y =0

Mas como T, =75°Ce T,,, =100°C a equacéo final ¢,

Tz +75+T,, +100—4T, =0

( (1)

—AT, —+T12-+T

(1) ( 2 1) —175

Desta maneira, obtemos para 0s nove pontos interiores nove equacoes, i.e., um sistema com 9
equacdes e 9 incdgnitas com a seguinte estrutura:

4Ty ~Tos ~ Ty =175

4Ty, ~Toy ~Toy ~ Ty =100
4T,y ~Ty, ~Tps =150

4 T2 " Tay Ty =Ty = 70

4 T2~ T2n) = Tz ~Tag ~ oy =0
4T,y ~Ty ~Tug ~Taq =50
4Ty ~Toy~Toy =75

4 T2 =Ty ~T2g) ~Tag =0
4Ty Tz~ Ty =50

A resolucdo deste problema foi feita com recurso ao software (GNU Octave, 2011). O cédigo
do programa desenvolvido para o efeito encontra-se no Anexo | com a designacdo de
codigolDF.m

O programa gera-se o sistema Ax=b, em que A é a matriz dos coeficientes do sistema, X é 0
vetor das temperaturas a determinar e b é o vetor dos termos independentes do sistema, i.e., 0

vetor com as condigdes de fronteira. Foram utilizadas matrizes esparsas de maneira a diminuir
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o0s recursos de memdria necessarios. Dada a estrutura pentadiagonal da matriz A, criou-se
uma matriz esparsa com 5 diagonais através do comando spdiags. Desta forma, apenas 0s
elementos ndo nulos, situados sobre estas diagonais, sdo guardados na memoria do

computador reservada a esta matriz.

Como € possivel verificar na Figura 3.4 pelo comando spy(A), a matriz criada contém

apenas elementos ndo nulos sobre 5 diagonais.

0 T
* ¥ *

2 > * F3 E A
* * *

4 * * * 3 S
E 3 * * * >

6 * * E S b A

* E *
8 B E3 > > A

0 2 4 6 8 10

Figura 3.4 - Visualizacdo da matriz esparsa através do comando spy (A)

Depois da criagcdo da matriz esparsa, as condi¢des de fronteira sdo inseridas no vetor b dos
termos independentes do sistema. Para isso criou-se uma funcdo que insere as temperaturas

prescritas nas fronteiras nas posicoes correspondentes do vetor b.

A resolucgdo do sistema Ax=Db foi efetuada através da instrugdo x= A\b. O comando \ do
(GNU Octave, 2011) resolve o sistema através de um método direto (matriz inversa,
factorizacdo LU ou factorizagdo de Cholesky), escolhido de acordo com as caracteristicas da

matriz A.

Depois de se obter as temperaturas pretendidas, estas sdo transferidas do vetor x, de
dimensGes 9x1, para a matriz, com as dimensdes do dominio original discretizado (5x5),

apresentada na Matriz (3.13) e na Figura 3.5.

75 100 100 100 50]
75 78.6 76.1 69.6 50

75 63.2 56.3 52,5 50 (3.13)
75 429 333 34.0 50
75 0 0 0 50
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Legenda:

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3.5 - Curvas de nivel das temperaturas para condicdes de fronteiras fixas

A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos juntamente com os resultados apresentados em,
(Chapra & Canale, 2008).

Tabela 3.1 - Valores calculados comparados com os valores do livro (Chapra & Canale, 2008)

Pontos Livro Calculados Diferenca
T(1,1) 43,00 42,86 1,43E-01
T(1,2) 63,21 63,17 4,19E-02
T(1,3) 78,59 7857 1,57E-02
T(2,1) 33,30 33,26 3,86E-02
T(2,2) 56,11 56,25 -1,38E-01
T(2,3) 76,06 76,12 -5,20E-02
T(3,1) 33,89 33,93 -4,35E-02
T(3,2) 52,34 52,46 -1,15E-01
T(3,3) 69,71 69,64 6,76E-02

Como podemos verificar na Tabela 3.1 os valores alcancados s8o muito préximos dos
apresentados no livro. A diferenca serd devida ao facto dos valores do livro resultarem de

calculos arredondados a primeira casa decimal.
ii. Condigdes de fronteiras com isolamento

As condicOes de fronteiras varidveis sao também conhecidas por condi¢cdes de fronteira de
Neumann. No caso particular de ndo existir um fluxo na fronteira trata-se de uma fronteira
isolada, ou seja, a sua derivada é igual a zero. Aproximando a primeira derivada em ordem a

X nos pontos fronteira do dominio através da formula das diferencas centradas obtemos:

oT - T(i,l) _T(i,—l)

—= 3.14
oX 2AX ( )
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Resolvendo esta equacdo em ordem a temperatura no ponto ficticio (i, -1) resulta em,

oT
T =Ty~ 280 — (3.15)

Como a fronteira é isolada, vem que a sua derivada é igual a zero. Logo,

T

(i1 = T

o (3.16)

Exemplifica-se o caso do isolamento da fronteira no problema proposto no exercicio 29.3 do
livro (Chapra & Canale, 2008). Trata-se do mesmo problema abordado no exemplo anterior
com a diferenca do bordo inferior da placa ser isolado.

100 °C

< @

L ]

Tan Tz Taz)
[ ] [ ]

Ten T2 TE3)
L ®

75°C o ° ¢ 50°C

Ty T2 TE3)
L ] [ ]

Tan Taz2y TEa)

el % ot
F.isolada

Figura 3.6 - Placa aquecida com fronteira isolada

O cbdigo (GNU Octave, 2011) elaborado para a sua resolucdo deste problema encontra-se no
Anexo | com o0 nome codigo2DF.m. Os resultados obtidos estdo representados na Figura
3.7.

Legenda:

B woec

75°C

. 50°C

0.8

0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 3.7 - Curvas de nivel das temperaturas para fronteira isolada
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A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos juntamente com os resultados apresentados em,
(Chapra & Canale, 2008).

Tabela 3.2 - Valores calculados comparados com os valores do livro (Chapra & Canale, 2008)

Pontos Livro Calculados Diferenca
T(1,1) 8341 8341 -1,00E-03
T(1,2) 82,63 82,63 1,00E-03
T(1,3) 74,26 74,26 -1,00E-03
T(2,1) 76,01 76,02 -5,00E-03
T(2,2) 72,84 7284 -2,00E-03
T(2,3) 64,42 64,42 3,00E-03
T(3,1) 72,81 72,81 3,00E-03
T(3,2) 68,31 68,31 3,00E-03
T(3,3) 60,57 60,57 5,00E-03
T(4,1) 7191 7191 3,00E-03
T(4,2) 67,01 67,02 -5,00E-03
T(4,3) 59,54 59,54 4,00E-03

Como podemos verificar na Tabela 3.2 os valores alcancados sd8o muito préximos dos
apresentados no livro. A diferenca sera devida ao facto dos valores do livro resultarem de

calculos arredondados a primeira casa decimal.
Para o caso de pontos extremos da placa, é necessario rearranjar as condicdes de fronteira.
iii. Condigdes de fronteira nas esquinas da placa

Descreve-se aqui a implementacédo das condicGes de fronteira nas esquinas da placa aquecida

guando estas estdo na interseccao de duas arestas isoladas.

Comeca-se pelo caso da esquina superior esquerda. As temperaturas envolvidas na

determinacéo de T estdo descritas na Figura 3.8.

)

Tis,j

Legenda:

I:l Interior I:l Exterior

Figura 3.8 - Esquina superior esquerda da placa

Pagina | 23



Simulag&o numérica do comportamento térmico de compartimentos sujeitos a incéndios localizados

Tendo em conta que as derivadas em ordem a x e a y sdo ambas nulas, a Equagéo (3.15)

resulta em T

(1) =T

wn € Tin =Ty Substituindo estes resultados na Equacdo (3.12)

(i-1) =
obtemos:
=

ot
(i,j+1) (i+1,)
Top == (3.17)

Como as coordenadas da esquina superior esquerda sdo i=0 e j=0 a temperatura neste

ponto sera,

7~ ley*Tuo
(0.0) 2

Posteriormente passou-se para 0 caso da esquina superior direita. As temperaturas envolvidas

na determinagdo de T , estdo descritas na Figura 3.9.

)

Legenda:

I:I Interior I:I Exterior

Figura 3.9 - Esquina superior direita da placa

Tendo em conta que as derivadas em ordem a x e a y sdo ambas nulas, a Equacdo (3.15)

resulta em T, =T, e T,

=T =Tim: Substituindo estes resultados na Equacgédo (3.12)

(im+2) =

obtemos:

T . +T. ..
_ (i (i)
T(i,j) ——2 (3.18)

Como as coordenadas da esquina superior direita sdo i=0 e j=m+1 a temperatura neste

ponto sera,
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T(0 m) +T(

T _ , 1,m+1)

(0,m+1) 2

Posteriormente passou-se para 0 caso da esquina superior direita. As temperaturas envolvidas

na determinagao de T , estdo descritas na Figura 3.10.

)

Legenda:

l:l Interior l:l Exterior

Figura 3.10 - Esquina inferior esquerda da placa

Tendo em conta que as derivadas em ordem a x e a y sdo ambas nulas, a Equagéo (3.15)

resulta em T, =T, e T, =T,,. Substituindo estes resultados na Equacao (3.12)
obtemos:
TiotTia
_ (i,j+1) (i-1,j)
Tii S T— (3.19)

Como as coordenadas da esquina inferior esquerda sdo i=n+1 e j=0 a temperatura neste

ponto sera,

T +T
T _ (n+1,1) (n,0)

(n+1,0) 2

Posteriormente passou-se para 0 caso da esquina inferior direita. As temperaturas envolvidas

na determinacgéo de T estdo descritas na Figura 3.11.

)
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y |
Tos )
,,,,,,,,,,,,rtilije,,,,,,,,,,,,,,,
X

Legenda:

|:| Interior |:|E)de|icr
Figura 3.11 - Esquina inferior direita da placa

Tendo em conta que as derivadas em ordem a x e a Y sdo ambas nulas, a Equacao (3.15)

resulta em T, =T, € T, =T, Substituindo estes resultados na Equacéo (3.12)
obtemos:
Toont+Tiy
T(iyj):_("H)2 (i-LJ) (3.20)

Como as coordenadas da esquina inferior esquerda sd&o i=n+1 e j=m+1 a temperatura

neste ponto sera,

T

_ (n+1,m+2)
(n+Lm+1) — 2

+T

(n,m+1)

iv. Condices de fronteira sob acdo de um fluxo de calor

A modelacdo das condicGes de fronteira sob a acdo de um fluxo € semelhante a modelacéo
das condices de fronteira isoladas anteriormente descritas. A temperatura nos pontos ficticios
junto & fronteira continua a ser aproximada pela expressao dada na Equacao (3.15). Contudo,

a expressao da derivada ndo nula, deduzida da Equacéo (2.6), é,

aT _ q(x)
ox —kpC

Substituindo esta expressdo na Equacéo (3.15) obtemos

~ Qi
T(i,—l) = T(i,l) - ZAX; (3.21)

Emque a =—kpC.
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3.2 Acequacdo de conducéo de calor

De forma semelhante a deducédo da equacdo de Laplace, a equacdo do calor pode ser deduzida
através da conservacdo do calor num elemento infinitesimal numa barra isolada, longa e fina

como mostra a Figura 3.12.

To Ti Tia Ti T Toha  Th

—
Figura 3.12 - Barra fina, isolada em todos os pontos, exceto nas extremidades, (Chapra C. S.,
2012)

Contrariamente ao caso estaciondrio, o balan¢o também tera em conta as quantidades de calor
armazenadas no elemento num periodo de tempo At. Logo, esse balanco serd da seguinte

forma: entradas — saidas = armazenado, ou
q(X)AyAzAt —q(X + AX)AYyAzAt = AXAYAZ pCAT (3.22)

Dividindo pelo volume do elemento (= AxAyAz)e At, obtemos:

q(X)—Q(X-l-AX) — pC£ (323)
AX At
Tomando o limite, temos
aq oT
- c— 3.24
x o (3:24)

Substituindo a lei de conducéo de calor de Fourier, Equacéo (3.6) na Equacdo (3.24) obtemos

oT
—k -
a( pC axj oT

OX ot

que resulta na equacao de conducéo do calor:

T _aT
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3.2.1 Meétodo Explicito

A equacdo de condugéo de calor exige aproximacOes para a segunda derivada no espaco e
para a primeira derivada no tempo. Dessa forma, vamos aproximar a primeira por uma

férmula da diferenca finita centrada e a segunda por uma férmula da diferenca em avanco.

k

0T N T(:(+1) —2T +T(ik-1)

3.26
ox’ AX? (3.26)
k+1 k
a Ty Ty (3.27)
ot At
Substituindo as duas equacdes anteriores na Equacéo (3.25), obtemos,
k k k k+1 k
i =T iy _To” =T
: =
AX At
que pode ser reescrita como,
k+l _ Tk k o1k k
Tt =T+ A (T = 2T + T ) (3.28)
Onde A= aA—tz
AX

i. Estabilidade do método explicito

Um método é considerado estavel quando a solucdo resultante da sua aplicacdo ndo se afasta
da solucdo exata a medida que o tempo avanca. A estabilidade depende diretamente da
escolha do passo de tempo At que, por sua vez, € condicionado pela escolha do passo

espacial Ax. Demonstra-se em, (Varga, 2000) que o método explicito € estavel se,

(A)°

a

0< At s% (3.29)
A implementou-se 0 método explicito ao problema proposto no exercicio 30.1 de (Chapra &
Canale, 2008). O cddigo do programa elaborado em (GNU Octave, 2011) para resolucéao

deste problema estd no Anexo | com nome codigo3DF.m.
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O problema consiste numa barra fina (unidimensional) de aluminio com 10cm de

comprimento, temperaturas fixas nas extremidades de T,=100°Ce T, ,=50°C(n é o

n

numero de subintervalos) e valor inicial nulo para as temperaturas no interior da barra (T, =0

para i=1,...,n-1).

Apesar de se tratar de um problema transiente optou-se por ndo variar as propriedades do
material (aluminio) com a temperatura. Sendo assim as propriedades estaticas utilizadas para

0 aluminio séo as seguintes:

C=02174 {k—J}

kg -K
o = 0.020875 {L}
m-K
m

Onde
C - Calor especifico
« - Condutividade térmica

© - Massa especifica

O dominio foi discretizado em n=5 subintervalos de amplitude igual a Ax =2 . Resolveu-se
0 problema para um intervalo de tempo situado entre 0 e 12s (0<t<12). A amplitude dos

subintervalos de tempo At foi escolhida de maneira a verificar a condigdo Equacao (3.29).

Em termos de implementacéo, criou-se uma matriz para registar as temperaturas em que cada
linha representa um tempo t, e cada coluna, uma posigdo x; . As temperaturas T, dos pontos

interiores, foram calculadas através da formula Equacéo (3.28).

Os resultados finais, ilustrados na Figura 3.13, refletem o aquecimento progressivo da barra a

medida que o tempo passa.

Pagina | 29



Simulag&o numérica do comportamento térmico de compartimentos sujeitos a incéndios localizados

4 5 8 10
X

Figura 3.13 - Temperaturas na barra ao fim de 3, 6, 9 e 12 s (Método Explicito)
3.2.2 Meétodo Implicito

Para contornar as dificuldades relacionadas com a estabilidade nas formulagcbes explicitas
recorre-se a utilizacdo de métodos implicitos. Os métodos implicitos séo incondicionalmente
estaveis. Independentemente da escolha do valor de Ax os métodos explicitos produzem em

cada passo de tempo solucdes proximas das solucdes reais.

O método implicito baseia-se em fazer a discretizacdo do termo espacial da Equacéo (3.25) no
tempo t.,em vez de t,como é feito no método explicito. Assim a segunda derivada em
ordem a x sera aproximada por,

0T T 2Tt T

i~ i
~ ™% (3.30)

Substituindo esta aproximacédo na equacao de conducdo do calor discretizada obtemos

k+1 k+1 k+1 k+1 k
LT =y ey T~ T
(Ax)2 At

Equivalente a,

k+1 k+1 k+1 _ Tk

—AT iy +(1+ ZA)T(i) = ATy =T (3.31)
Onde A=« Atz
AX
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Aplicando esta equacéo a todos os pontos X; interiores ao dominio (i=1,...,n—1), obtemos
um sistema de com (n-1) equages e (n—1) incognitas que € resolvido em cada tempo t,

de maneira a obter as temperaturas T;¥.

Validamos a implementacdo deste método no problema proposto com exercicio n°® 30.2 em
(Chapra & Canale, 2008).

O dominio foi discretizado em n=5 subintervalos de amplitude igual a Ax =2 . Resolveu-se
0 problema para um intervalo de tempo situado entre 0 e 12s (0<t<12). A amplitude dos
subintervalos de tempo é At =0.1 e o codigo do programa elaborado em (GNU Octave, 2011)

para resolucao deste problema esta no Anexo | com nome codigo4DF . m.

Aplicando a Equacdo (3.31) ao ponto X, obtemos a Equacéo (3.32) que incorpora a condigéo

de fronteira do lado esquerdo T, =100.

(1+22)T - AT

0 o =T + AT (3.32)

©)

A equacdo da temperatura no ponto x, ,, vizinho da fronteira do lado direito, incorpora a

segunda condicdo de fronteira T*, =50

nil

(1+22)T

( + AT (3.33)

k+1 k+l1 _ Tk
)~ A2 = Ty T4 ()

As Equag0es (3.32) e (3.33) para t=0 e A=0.020875 sdo respetivamente:

(1+2x0.020875)T

( =0+0.020875%x100

1 —~0.020875xT?

) (2)

—0.020875x T, =0+0.020875x 50

(1+2x0.020875)T; 5

)

Juntando estas duas equag6es obtemos o seguinte sistema de equaces lineares:

1.04175x T}, -0.020875x T}, = 2.0875
—0.020875x T}, +1.04175x T}, —0.020875x T} =0
—0.020875x T}, +1.04175x T} —0.020875x T, =0

—0.020875xT; +1.04175x T} =1.04375
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A resolucdo deste sistema conduz as temperaturas no tempo Ty =3s. No tempo seguinte

devera resolver-se um sistema muito parecido com este em que apenas muda o vetor dos

termos independentes b devido a atualizacdo dos valores de T(:‘) (temperaturas na barra no

tempo anterior). Na Figura 3.14 apresenta-se a evolucdo das temperaturas de 0 a 12s com um

passo de tempo At =0.1s e um passo de Ax=2.

|
0 2 4 6 8 10
X

Figura 3.14 - Temperaturas na barra ao fim de 3, 6, 9 e 12 s (Método Implicito)

Como se pode verificar os gréaficos sdo muito semelhantes aos graficos obtidos com o método
explicito. Contudo a coeréncia dos resultados obtidos pelos dois métodos depende da
estabilidade do método explicito. Para ilustrar esta situacdo resolvemos o mesmo problema

com um passo de tempo Ax que néo verifica a condi¢do de estabilidade Equacdo (3.29).

Considerando 0s mesmos valores para AXx=2 e « =0,835 a condicao de estabilidade é,

2
At < l>< (2'0) =2.39521

2 0.835

Arbitrando At=23,0 obtemos os resultados apresentados na Figura 3.15. Enquanto que os
resultados obtidos com o método implicito, igualmente com At =3,0, sdo apresentados na

Figura 3.16.
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(@ (b)
Figura 3.15 - Método explicito com At=3 (a) Evolugdo das temperaturas na barra; (b) -
Temperaturas na barra ao fimde 3,6,9e 12 s

100
80
60

T(x,1) a0
40 4 712

O —

— il !
(@) (b)
Figura 3.16 - Método implicito com At=3 (a) Evolugédo das temperaturas na barra; (b) -

Temperaturas na barraao fimde 3,6,9e 12 s

Como podemos verificar na Figura 3.15 a instabilidade do método é notoria pois os resultados
estdo bem afastados dos resultados anteriormente obtidos. Por outro lado na Figura 3.16
verificou-se que a mudanca do valor do intervalo de tempo tem pouca influéncia no resultado

final.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados obtidos juntamente com os resultados apresentados em,

(Chapra & Canale, 2008) para um tempo final de 10s.

Tabela 3.3 - Valores calculados comparados com os valores do livro (Chapra & Canale, 2008)

Explicito Implicito
At A Livro Calculado Diferenca Livro Calculado Diferenca
10 2,0875 208,75 208,70 5,00E-02 53,01 53,001 9,00E-03
5 1,04375 -9,13 -9,0734 -5,66E-02 58,49 58,487 3,00E-03
2 04175 67,12 67,115 5,00E-03 62,22 62,219 1,00E-03
1 0,20875 65,91 65,909 1,00E-03 63,49 63,485 5,00E-03
0.5 0,104375 65,33 65,324 6,00E-03 64,12 64,110 1,00E-02
0.2 0,04175 64,97 64,966 4,00E-03 64,49 64,480 1,00E-02
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Como podemos verificar na Tabela 3.3 os valores alcancados sdo muito proximos dos
apresentados no livro. A diferenca sera devida ao facto dos valores do livro resultarem de

calculos arredondados a primeira casa decimal.
3.2.3 Equagdes parabdlicas em duas dimenses

A equacdo de conducdo de calor aplicada a um dominio bidimensional tem a seguinte forma:

2 2
ﬂ:a[gf+gy[J (3:34)
Esta equacdo modela a distribuicdo de temperatura numa placa aquecida nos bordos. A

resolucdo numérica desta equacdo pode ser feita através da aproximacdo das derivadas por
diferencas finitas. Para isso substituiu-se as Equagdes (3.9), (3.10) e (3.14) na Equacao (3.34).

k
)+T

(i-L, J)J
(Ax)° (Ay)’

(i)
At

k+1 k k k k k k
T ‘T<i):a[T<u+1> Ton oy | Toan =2l

Para o caso de Ax = Ay a equacao simplifica-se em

Ti = ATy ATy H (=42 + AT Ly + AT (3.35)

(i+L,§) (i-Lj) (i,j+1) (i+1,1)

At .
Com A= aF . No caso de de Ax = Ay obtemos 0 seguinte esquema,
X

T = A (T = 200+ T )+ A (T = 20+ Ty )+ T (3.36)
Com iX:aA—tze iy=ait2.
AX AX

Os dois esquemas anteriores sdo explicitos porque a discretizacdo dos dois termos espaciais

da Equacéo (3.34) foi feita no tempo t, . Como tal as temperaturas no tempo t,, podem ser

calculadas diretamente a partir das temperaturas no tempo anterior (t, ).

Exemplificamos a aplicagdo do método explicito numa placa aquecida com dimensdes
unitarias e temperaturas constantes nos bordos Figura 3.3, tal como proposto no exercicio

30.5 no livro (Chapra & Canale, 2008). O cddigo correspondente ao programa desenvolvido
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em (GNU Octave, 2011) para a resolucéo deste problema encontra-se no Anexo | com o0 nome

codigo5DF.m.

Tal como anteriormente apresentam-se os resultados graficamente através de um mapa de

cores, obtido com Ax=10 e Ay =5, cuja variacdo para o vermelho indica 0 aumento das

temperaturas.

Legenda:
B wwocc
- 75°C

50°C

- 0°C

X

Figura 3.17 - Curvas de nivel das temperaturas para condi¢fes de fronteira fixas em t =10s

A Tabela 3.4, Tabela 3.5 e Tabela 3.6 apresentam os resultados obtidos juntamente com o0s

resultados apresentados em, (Chapra & Canale, 2008).

Tabela 3.4 - Valores calculados comparados com os valores do livro (Chapra & Canale, 2008)

Pontos Livro Calculados Diferenca
T(1,1) 60,76 61,88 -1,12E+00
T(1,2) 5257 53,40 -8,26E-01
T(1,3) 53,02 53,67 -6,53E-01
T(2,1) 41,09 41,93 -8,40E-01
T(2,2) 27,20 27,46 -2,56E-01
T(2,3) 31,94 32,24 -2,99E-01
T(3.1) 28,56 29,07 -5,07E-01
T(3,2) 14,557 14,63 -6,01E-02
T(3,3) 20,73 20,86 -1,35E-01

Tabela 3.5 - Valores calculados comparados com os valores do livro (Chapra & Canale, 2008)

Pontos Livro Calculados Diferenca
T(1,1) 72,82 73,18 -3,60E-01
T(1,2) 68,17 68,54 -3,72E-01
T(1,3) 64,12 64,31 -1,95E-01
T(2,1) 55,26 55,73 -4,70E-01
T(2,2) 4532 45,80 -4,81E-01
T(2,3) 44,86 4511 -2,46E-01
T(3,1) 37,40 37,72 -3,20E-01
T(3,2) 25,72 26,05 -3,25E-01
T(3,3) 28,69 28,85 -1,65E-01
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Tabela 3.6 - Valores calculados comparados com os valores do livro (Chapra & Canale, 2008)

Pontos Livro Calculados Diferenca
T(1,1) 76,54 76,69 -1,50E-01
T(1,2) 73,29 73,46 -1,69E-01
T(1,3) 67,68 67,77 -8,68E-02
T(2,1) 60,30 60,52 -2,24E-01
T(2,2) 52,25 52,51 -2,65E-01
T(2,3) 49,67 49,82 -1,48E-01
T(3,1) 40,82 41,00 -1,78E-01
T(3,2) 3043 30,63 -2,04E-01
T(3,3) 31,96 32,07 -1,15E-01

Como podemos verificar na Tabela 3.4, Tabela 3.5 e Tabela 3.6 os valores alcangados séo

muito proximos dos apresentados no livro. A diferenca sera devida ao facto dos valores do

livro resultarem de célculos arredondados a primeira casa decimal.
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4. APROXIMACAO NUMERICA DE EQUACOES DIFERENCIAIS POR ELEMENTOS

FINITOS

4.1 Introducéo

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste num método numérico para resolugdo de
equac0es as derivadas parciais que modelam fendmenos fisicos em meios continuos. Aplica-
se tanto em problemas de valores fronteiras puros, no caso da modelacdo de problemas
estacionarios, como em problemas com condicdes de valores fronteira e valores iniciais, no

caso de problemas transientes.

Em comparagdo com o método das diferencas finitas tem a vantagem de se adaptar mais
facilmente a dominios com contornos irregulares. Em contrapartida a sua implementacdo é um
pouco mais complexa devido a necessidade de manipular nés e elementos em simultaneo.
Neste capitulo implementa-se 0 método dos elementos finitos e valida-se os codigos (GNU
Octave, 2011) em problemas de transferéncia de calor a uma e duas dimensdes (estacionario e

ndo-estacionario).

4.2 Problema a uma dimensao

Consideramos a equacdo de transferéncia de calor ao longo de um dominio unidimensional:

d’T
dx?

——f(x) (4.)

Este problema de Poisson pode ser utilizado para modelar a distribuicdo da temperatura T(X)

ao longo de uma barra, cuja espessura € insignificante em comparacdo com o seu

comprimento, sujeita a uma fonte de calor representada por f(x)e com condigdes de fronteira

conhecidas tal como no exemplo ilustrado na Figura 4.1.

f(x)

X
x=0 x=L
1 2 3 4 5
o0 00— 0

¢ 2 3) 4

Figura 4.1 - Representacao do problema a resolver
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Comeca-se pela discretizagdo do domino em n-+1 subtintervalos, designados por elementos

do dominio, de igual amplitude h; =x;,~-x; para j=0,1...,n. A abordagem através de

elementos finitos consiste em modelar a temperatura nesses subintervalos atraves de funcoes
matematicas, geralmente polinomiais. No caso de se utilizar um polinémio do primeiro grau
considera-se que a temperatura evolui linearmente entre os dois nos vizinhos de acordo com a

expressao:

T(x)=a, +a,X (4.2)

Utiliza-se f(x) para representar a temperatura aproximada por elementos finitos. Impondo as

condigdes de fronteira nos dois nos vizinhos f(xj) =T, e ‘I’(xm) =T.,, obtemos um sistema

j+1

com duas equacdes e duas incognitas

TJ. =a, + X, 4.3)
Tj+1 = aO + a1Xj+l
A resolucéo deste sistema conduz a
TX.,—T. X
ao — IR ES J+HLY (44)
Xjin =X
e
T.,-T
_ j+l j 45
=" (4.5)

Substituindo esta solucdo na equacéo (4.2) obtém-se a funcéo de aproximacao ou de forma

T)=NT, +N,T;,, (4.6)
Emque N, e N, séo fungdes de interpolacéo lineares dadas por

Xjq —X
N,=—/—— 4.7

Xja =X

e
X=X

N,=—2 (4.8)

X. . —X.
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A Equacdo (4.6) indica que f(x) é combinacdo linear dos valores da temperatura em cada um

dos nds adjacentes T, e T,,, . Verifica-se também que N, + N, =1 para x; <x<x

j+1 j+1

A utilizacéo da funcéo de forma (Equacéo (4.6)), como aproximacdo da temperatura, tem a
vantagem de ser facilmente derivada e integrada. A sua derivada sera dada por:

d—T:dN1T1+dN2T2:— 1 T+ 1 T, - -T,+T, (4.9)
dx dx dx Xj1—X Xj1— X X1~ X
e o integral definido sera dado por
Xju 5 Xjs1 T +T-+
[ Teodx=[ (NT;+N,T, , )dx = - L (%10 —x;) (4.10)

i
O problema consiste assim em calcular T; e T,,, para cada um dos elementos j. Existem

varias abordagens possiveis para este efeito. Seguir-se-4 aqui 0 método de Galerkin que
consiste em minimizar o residuo devido a utilizacdo da funcdo de aproximacdo. Assim se

substituirmos a Equacéo (4.6) na Equacéo (4.1) deixaremos de ter a igualdade

2
d 12- +f(x)=0 (4.11)
X
Mas sim um residuo
d2T
e + f(x) =R(X) (4.12)

A minimizag&o deste residuo é conseguida impondo que este seja ortogonal ao plano definido

pelas funcdes interpoladoras, i.e., que o produto escalar continuo entre R(x) e N,(X) e

N, (x) seja nulo:

Xj+1

R(x)-N;(x)dx=0, para i=1,2 (4.13)
ou
Xjs1 dz-lf .
j o f(x) [N,(x)dx=0, para i=1,2 (4.14)

Que pode ser escrita como
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i de — N, (x)dx =— ]:1 f(X)N,(x)dx, i=1,2 (4.15)

Xj Xj

Aplicando a integragéo por partes ao lado esquerdo desta equacdo obtém-se

jN (x)—dx——N( )0'—T - j ‘;ldN dx, i=12 (4.16)

i Xj

que no caso de i =1 é equivalente a

_dT(x) “dT N,
N. (X = — | ——dx 417
j i ) dx ;[, dx dx ( )
enocasode i=2
T df(x) ¢ dT N,
N 2 —2dx 4.18
J. (X ) dx ;': dx dx ( )

Substituindo os segundos membros destas duas Equactes (4.15) em obtemos para i =1

j ITN, dT(X1)+ j f (XN, (x)dx (4.19)
; dx dx
eparai=2
Xjs d-l’-‘ N2 dT (X ) Xjs1
gy =22 T (0N, (X)d 4.20
dexdxx - J(X) ,(X)dx (4.20)

]

A opcéo de integrar por partes é conhecida como formulacdo fraca porque permite baixar o
grau da equacdo diferencial de segunda para primeira ordem. Efetivamente as EquacOes
(4.19) e (4.20) ndo contém segundas derivadas. Os integrais do lado esquerdo sdo facilmente
calculados devido a simplicidade da funcdo de forma (Equacéo (4.6)). Utilizando as formulas

das derivas deduzidas na Equacéo (4.9) para calcular estes integrais obtemos

X

Z—Tle dx:j USallF - dx = ! (T,-T,) (4.21)
X x dx X (Xj+1_xj) Xj+1_Xj

CLELCHNY I A P P S (4.22)
Xj X X Xj (Xj+l XJ XHl_Xj
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Substituindo os integrais nas equacfes (4.19) e (4.20) obtemos um sistema com duas

equacdes e duas incognitas (T, e T, ,):

Loot)-- dT(Xi)+ j (N, (x)dx
hj dx

N (4.23)
Lmamy =0 gow, e

i Xj

em que h, =x,,—X; € o comprimento do elemento. Este sistema pode ser representado

matricialmente por KT=F :

| dT(XJ‘) Xia
i[l _lHTj } “ac ||l TN o
LT L T Tl dT (%) || [ £ (%) N, (x)dx
K T L dx ]

F

A matriz dos coeficientes K contém as propriedades do elemento é por isso também designada
por matriz de rigidez. O vetor dos termos independentes do sistema F contém as condicGes de
fronteira, dadas na forma de derivadas (condigdes de Neumann), assim como a fonte de calor

f,.. no interior do elemento.

()

Este sistema aplica-se a todo o elemento j, com j=1,2,...,n+1. Como cada elemento tem
duas equac0es, ao juntar os sistemas relativos a dois elementos adjacentes deve-se adicionar a

segunda equacdo do elemento j com a primeira equagéo do elemento j+1 de maneira a

obter no total um sistema com n+2 equagdes e n+2 incognitas (T,, T,, T,, .. ). Se 0s

* n+1

valores da temperatura forem conhecidas na fronteira do dominio (T, e T,,,) as incognitas

serdo dT (x,)/dx e dT(x,.,)/dx.

llustra-se de seguida a utilizagdo do método dos elementos finitos atrds descrito para

determinar as temperaturas numa barra com comprimento igual a 10cm, com temperaturas

constantes nas extremidades (T, =40°Ce T, =200°C) sujeita a uma fonte de calor
constante de f (x)=10. Este problema estd ilustrado na Figura 4.1 e foi retirado de (Chapra &

Canale, 2008).
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Dividiu-se a barra em 4 elementos finitos de igual dimensdo h=2,5. Os integrais do lado

direito do sistema (4.24) sdo todos iguais a 10 vezes a area de um triangulo retangulo de

altura igual a 1 e base 2,5, perfazendo um valor de 12,5. Observe-se que no caso da fungdo

f.,» due representa o calor fornecido a barra, ser representada por uma expressdo complexa

este integral podera ser calculado numericamente.

O sistema (4.24) para cada um dos elementos sera dado por

Juntando todos os sistemas num Unico obtém-se

(0,4
~0,4

0,4
0,8
~0,4

dT<Xi)
{0,4 _0,4} {Tj } TTa +12,5 L
: = , para j=1...,
_Ol 4 0’ 4 Tj+1 dT (Xj+l)
—— 4125
dx
[ dT
e 9T gp 5
0 dx
0,4 T, 25
0,8 -0,4 AT, = 25
0,4 08 -04||T, 25
-0,4 0,4 T dT
J LT d(x“)+12,5
L X i

Como os valores de T, e de T, sdo conhecidos mas ndo conhecemos —

dr(x,) . _ , :
v 0 sistema acima podera ser reescrito como
| dT(%)]
1 0,4 dx -3,5
08 -0,4 T, 41
-0,4 0,8 -0,4 T, =l 25
-0,4 0,8 T, 105
I 0,4 -1]| dT(x,) | L-67.5]
L dx ]

dT (%)

dx

(4.25)

nem

(4.26)
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dT dT
Cuja solugéo é M:GB, T,=173,75, T,=245, T,=253,75 e l

dx dx

solucdo esta representada na Figura 4.2 juntamente com a solucédo analitica.

:) =-34. Esta

250 T T T

T
Solucio exata

So MAdS  —

finitos

200

150

T

100

50 1 L L L

0 2 4 X 6 8

Figura 4.2 - Resultados obtidos com 4 elementos finitos

Os resultados ilustrados na Figura 4.2 mostram que a solucdo obtida por el

coincide com a solucdo analitica em todos os nés.

10

ementos finitos

Resolveu-se também este problema com uma malha mais densa de 10 elementos de maneira a

obter uma distribuicdo mais detalhada das temperaturas no interior da malha. O cddigo (GNU

Octave, 2011) correspondente a esta implementacdo estd incluido no Anexo | sob a

designacdo de codigolEF.m. Os resultados obtidos estdo ilustrados na F

igura 4.3. Mais

uma vez os resultados obtidos coincidem com a solugdo analitica em todos 0s nos.

250 T T T T
‘_ Solugiio exata ==
== - o= ==
T Solugiio aproximada s—
o S por elementos finitos
e ™~
e g,
g =
200 e -1
7 N
P
7 N \
5,
" / AN
rd N
150 - V. \;
4
f‘")
rd
S/
s
100 -1
50 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Figura 4.3 - Resultados obtidos para 10 elementos finitos
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4.3 Problema a duas dimensdes estacionario

Nesta seccdo descrevem-se 0s principais passos da implementacdo do método dos elementos

finitos para a resolucdo da equacdo de Poisson a duas dimens6es

d’T d°T

Esta equacdo é utilizada para modelar a distribuicdo da temperatura T(x,y) num corpo

bidimensional de area A sujeito a determinadas condi¢cdes ao longo da sua fronteira T". A

equacdo (4.27) pode igualmente ser representada por
AT =—f(x,y) ou VT =—f(x,y).

Observamos também que esta equacdo se simplifica na equacdo de Laplace quando nédo

existem efeitos externos ( f (x,y)=0).

A implementacdo do método dos elementos finitos a duas dimensfes segue uma abordagem
semelhante a utilizada para uma dimensdo. Considera-se que a temperatura evolui linearmente
ao longo de cada elemento do dominio e que esse elemento quando vistos em planta é um

triangulo de area A, cujos vértices tém coordenadas (x, ¥;), (X, Y,) € (X;, Y;). Pelo que a

temperatura é aproximada pela combinacéo linear dos valores da temperatura em cada um dos

vértices do triangulo.
T(X) = N,T, + N,T, + N,T, (4.28)
com
Nl:i[(xzh—x3y2)+(y2—y3)x+(x3—x2)y]
Nfi (XaYs = XYa)+ (Y2 = ¥o) X+ (% = %) Y]
N3:2_1A (%Y, =% Y1)+ (Vs = ¥, ) X+ (X, = %) Y |

As fungdes interpoladoras N,, N, e N, representam piramides de altura igual a 1,

verificando-se também que N, + N, + N, =1 em qualquer parte do elemento.

A condicdo de Galerkin aplicada ao elemento e de area igual a A,
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[[AT+f(xy)|NdA=0, i=123 (4.29)
A
é equivalente a
2 2
j[‘:‘; +‘; E].NidAz—j f(x,y).NdA, =123 (4.30)
A y A

A aplicacdo do teorema de Green (Dhatt & Touzot, 1984) ao lado esquerdo desta equacgéo

resulta na forma fraca descrita por
j CLRTCLELT F7NS jd—Tdr—j f(x,y).NdA, =123 (4.31)
A dx dx dy dy i dn A

Estas equacdes sao muito semelhante as obtidas para o caso unidimensional em (4.17) e
(4.18). Estas equacdes ddo origem a um sistema com 3 equacdes e 3 incognitas, representado

matricialmente por KT=F.

Os integrais do lado direito originam o vetor F dos termos independentes do sistema. Contém

o integral linha
—dr (4.32)

em que n € o vetor unitario ortogonal a fronteira com sentido para o exterior do elemento.
Representa o contributo das condi¢Ges de fronteira de Neumann ao longo da fronteira do

elemento I",, como por exemplo o fluxo de calor através da fronteira. Efetivamente quando o
fluxo na fronteira € conhecido g, entdo d%n =(,. Os elementos finitos que incluem este

tipo de condigdes de fronteira sdo designados por elementos de Neumann.

O integral de &rea

[ £(xy).N,dA (4.33)
A

Representa os efeitos exteriores como por exemplo a existéncia de uma fonte de calor no

interior do dominio.

O integral de volume do lado esquerdo origina a matriz de rigidez K multiplicada pelo vetor

das temperaturas T:
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dT N, dT N 3, dNj N,
1[& < dy ddeA J H;TJ o J {JZ:;T,- Wj@}dA (4.34)

A

Cada elemento da matriz K é

dN; dN, dN; N,
k”.:j{ N, ‘&}dA=I(VNJ~VNi)dA parai=123¢e j=123 (4.35)

dx dx dy dy A
N,
dx | .
Emque VN, = N | E© gradiente de N;.
dy

Para um dominio decomposto em n elementos, a juncdo de todos os sistemas relativos a cada
um dos elementos origina um sistema final Ax=b com um ndmero de equaces e incégnitas
iguais ao numero total de nds. A construcdo da matriz de assemblagem A e do vetor b exige
uma “mecanica” um pouco mais sofisticada do que no caso unidimensional, pois a jun¢do das
equacdes exige saber quais os elementos que estdo em contacto. Para o efeito é comum
utilizar-se uma matriz de ligacdo que ird facilitar a sua construcdo. A matriz de ligacao
contém um numero de linhas igual ao nimero de elementos e trés colunas com 0s nimeros

associados a cada um dos trés nos situados nos vértices do elemento.

Apo6s a assemblagem de matriz A e do vetor b procede-se a inclusdo das condiges de
fronteira. No caso de condi¢cdes de Dirichlet, o integral (4.32) desaparece, sendo necessario
passar para o vetor b os valores das temperaturas na fronteira e anular em A os coeficientes
das temperaturas na fronteira. Para o efeito utilizou-se 0 método da diagonal unitaria. Iguala-
se a zero cada linha da matriz A correspondente a um no situado na fronteira com exce¢do do
termo diagonal que é definido como 1. Finalmente, inclui-se o valor da temperatura na

fronteira na linha do vetor b correspondente a diagonal unitéaria.

4.3.1 Resolugdo da equacao de Laplace a duas dimensdes

Implementou-se a metodologia atras descrita para utilizagdo do método dos elementos finitos
a duas dimens@es para o calculo das temperaturas no interior de uma placa em aluminio,

aquecida nos bordos proposto por (Chapra & Canale, 2008) e representada na Figura 4.4.
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" 109°C _ 21 22 23 24 25
@ @ @@
Tq, T@, T@,
@ @@ @@
75°C o T(.2,1) T(f’z) T(.Z’S) ¢ 50°C 1 2 3 4 15
@ | @
Ta1) TE2 T@E3) ® an a3 @) -
® ® [ ] [ ] ®
@/ 1@® | ®
@O/ ® ©®| /@
* 0=°C * 1 2 3 4 5

Figura 4.4 - Esquema de numeracéo para resolucdo de placa aquecida nos bordos (Chapra &
Canale, 2008)

T 07T
—+t—=
x> oy°

A resolucdo da equacdo de Laplace implica que os termos correspondentes ao integral (4.33)

0 (4.36)

se anulem, fazendo com que o vetor b inclua unicamente as condigcdes de fronteira fixas.

Para construir a matriz de assemblagem A ndo é necessario construir explicitamente as

matrizes de rigidez K referentes a cada elemento. Cria-se uma matriz quadrada de dimens&o

igual ao numero de nos e percorre-se os elementos um a um calculando jAE VN;-VN;dA com

i € j aassumir sucessivamente o nimero de todos os nds em torno do elemento, dai a utilidade
da matriz de ligacdo que facilita este passo. Estes resultados sdo adicionados aos coeficientes
da matriz A que correspondem aos nds considerados. Por exemplo, para o calculo do
elemento 1, deve-se ter em conta 0s nos cuja numeracgéo global é 1,2 e 7 (ver Figura 4.4). Os

valores  resultantes  de j VN, -VN, dA, _[ VN, -VN, dA, _[ VN, -VN, dA,
A\g 1 2 Ae 1 7 ,% 1 1

_[ VN, -VN,;dA... sdo adicionados aos coeficientes A(1,2), A(1,7), A(L,1), A2,D)....

Ae 2 1

respetivamente. O indice j; indica o nimero local j correspondente ao numero global i. Os

nameros locais dos n6s variam de 1, 2 ou 3, e obtém-se percorrendo sempre 0s nds dos

triangulos pela mesma ordem.

Apos o célculo da matriz A, procedeu-se & inclusdo das condi¢fes de fronteira no vetor b

através do metodo da diagonal unitéaria. O cédigo (GNU Octave, 2011) correspondente a esta
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implementacdo estd incluido no Anexo | sob a designacdo de codigo2EF.m. A solucdo

obtida esta representada na Figura 4.5.

00

Figura 4.5 — Solucéo do problema da placa aquecida nos bordos

Testou-se também a inclusdo das condigcdes de fronteira de Neumann, modificando as

condicdes de fronteira do problema original. Imp6s-se que o lado esquerdo da placa seja
termicamente isolado o que implica que 5%n=0. Para este efeito utilizou-se elementos
finitos de Neumann. O codigo (GNU Octave, 2011) correspondente a esta implementacao esta

incluido no Anexo | sob a designacéo de codigo3EF .m. A solucdo obtida esta representada

na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Solucéo do problema da placa aquecida nos bordos (1 lado isolado)
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4.3.2 Regime Transiente

Para 0 caso ndo estacionario é necessario resolver agora o problema ao longo do tempo.

Consideremos a equacdo de transferéncia de calor a duas dimensdes em regime transiente:

2 2
% _ O{ZTTZ +Zy_T2j (4.37)
Que pode ser representado como
% — AT (4.38)

Em que a representa a condutividade térmica. Aplicando a condicdo de Galerkin a esta

equagdo num elemento e de area igual a A, resultaem
[ aAT.NdA=| ﬁ.NidA, i=123 (4.39)
A A Ot

Emaque N,, N, e N, sdo as fungGes interpoladoras piramidais anteriormente mencionadas. A

formulacéo fraca desta equacgéo resulta em

af Ty T—af VT-VNdA=] TN, =123 (4.40)

A on A A ot

saf g-NidA—aJ VT-VN,dA=a| i, =123 (4.41)
A Ot A A On

Esta equacdo pode ser escrita na forma matricial
MT +KT =F (4.42)

Sendo que M é a matriz de massa, K a matriz de rigidez e F o vetor dos efeitos externo e das

condicdes de fronteira, & semelhanca do caso estacionario. O vetor T contem as primeiras

derivadas em ordem ao tempo da temperatura T .

Depois de fazer a assemblagem das equacdes relativas a todos os elementos obtemos o

sistema global

MT + AT =b (4.43)
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Em que A é a matriz de assemblagem e b o vetor que contem apenas as condicdes de fronteira

uma vez que a funcdo f(x,y), dos efeitos externos, é nula em (4.37). A Equacéo (4.43) pode
ser resolvida através de um método explicito ou implicito.

4.3.3 Resolucao explicita

O esquema do método explicito consiste em aproximar as derivadas da temperatura através da

férmula das diferencas em avancgo

Tk+l_Tk
At

M =b-A-T" (4.44)

Em que T representa o vetor das temperaturas no tempo t, . Resolvendo em ordem a T**
obtém-se

T =M At-b+(1-At-M - A).T* (4.45)

Desta forma, em primeiro lugar resolve-se o problema como no caso estacionario a fim de
determinar as matrizes A, M e b e depois atualizam-se as temperaturas de acordo com a

expressao (4.45).

Esta metodologia foi validada no problema da placa aquecida ilustrado na Figura 4.4, alterando
as condi¢Oes de fronteira. Considerou-se uma temperatura constante de 100 [°C] na
extremidade superior e uma temperatura de 0 [°C] nos restantes lados. As condi¢fes iniciais
sdo de 0 [°C] no interior da placa tal como mostrado na Figura 4.7. O valor da condutividade
utilizada foi de « = 1. O codigo Octave, com a implementacdo desta abordagem esta incluido

no Anexo I, sob a designacédo de codigo4EF .m.

T1°C)
100

80—
60 —

40—

0o

Figura 4.7 - Reparticdo das temperaturas no instante inicial
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1

e
5 &
T
-
3
T

1 1 1

[

Figura 4.8 — Instabilidade da solugéo final para At =0,2

A utilizacdo de um passo de tempo At =0.2 leva a que o esquema explicito seja instavel. Este

aspeto esta bem patente na solucéo obtida e ilustrada na Figura 4.8.

Para verificar a estabilidade do esquema, deve-se analisar os valores préprios da matriz

| —AtM A responsavel pelo fator de ampliagdo do erro. Designando por A, os valores

proprios da matriz de ampliacdo, o erro ndo serd ampliado apenas se 0 maior destes valores

préprios, em valor absoluto, for menor do que 1 (0 < |ﬂ,,| <1). Se os valores proprios da matriz

M A forem designados por I, entdo os valores proprios da matriz de ampliacdo serdo dados

por A =1-At-l.. Para que o esquema seja estavel deverd verificar-se que Ats}{nax

(%)

(Dhatt & Touzot, 1984).

No presente caso verifica-se que %nax =0.0052002 o que explica a falta de estabilidade
(k)

pois utilizou-se At=0,2. Resolvendo o problema com At =0,002 obtiveram-se os resultados

ilustrados nas Figura 4.9 a Figura 4.11, correspondentes a distribui¢do da temperatura apods 1,

100 e 1000 iteracdes, respetivamente.
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T[°C|
100

60 —

00

Figura 4.9 - Distribuicéo das temperaturas ao fim de uma iteracdo

TI*Cl
120

1) —

80 N

40

20

-20
10

2 2

0 0
Figura 4.10 - Distribuicdo das temperaturas ao fim de 100 iteragdes

TICl —
100

60

40

2

’ o
Figura 4.11 - Distribuicdo das temperaturas ao fim de 1000 iterac6es

X
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4.3.4 Resolugdo implicita

O método implicito consiste em discretizar a Equacéo (4.43) no tempo t,, em vez de t, .

Desta forma obtém-se

k+1 k
M -!:b—A-Tk” (4.46)
At
Resolvendo em ordem a T*** obtém-se
T =(M +At-A) " (At-b+M - T*) (4.47)

O esquema implicito ndo tem problemas de estabilidade, podendo ser usado qualquer At.

A Figura 4.12 mostra os resultados obtidos com o método implicito. O cédigo (GNU Octave,
2011) com a implementacdo desta abordagem esta incluido no Anexo | sob a designacédo de

codigoSEF.m.

T(xy)

Figura 4.12 - Distribuicdo das temperaturas através do método implicito
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5. MODELACAO NUMERICA DO EFEITO DE UM INCENDIO LOCALIZADO SOBRE

UMA LAJE EM BETAO

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos atraves da modela¢do nimerica do efeito
de um incéndio localizado sob uma laje em betdo. Comeca-se por descrever as propriedades
do betdo mais importantes para a analise transiente do problema. Faz-se também uma

comparacgao entre os resultados obtidos pelas diferentes abordagens numéricas.
5.2 Caracteristicas dos materiais

Nesta seccdo sdo apresentadas as propriedades térmicas do betdo com densidade normal.
Sendo que estas propriedades sdo a massa volumica, o calor especifico e a condutividade

térmica Estas caracteristicas foram utilizadas para o calculo de uma laje em betdo simples.

Ressalva-se que estas propriedades ndo sao estaticas, ou seja, as propriedades variam com a
temperatura, sendo necessario atualizd-las & medida que efetuamos o calculo das

temperaturas.
5.2.1 Massa volimica

A massa volimica de um material mede o grau de concentragcdo de massa num determinado
volume e € o0 quociente entre a massa e 0 volume desse mesmo material. Para a definicdo da

massa vollmica utilizou-se as equacdes existentes no (EC2-1-2, 2004):

p(0)=p(20°C) para  20°C <#<115°C
p(0)=p(20°C)-(1-0,02(6-115)/85) para 115°C <6 <200°C
p(0)=p(20°C)-(0,98-0,03(6—200)/200) para 200°C <6 <400°C
p(6)=p(20°C)-(0,95-0,07(6—400)/800) para 400°C < 6 <1200°C

O gréfico da Figura 5.1 mostra a evolucdo da massa volimica em funcdo da temperatura.

Pagina | 55



Simulag&o numérica do comportamento térmico de compartimentos sujeitos a incéndios localizados

Massa Volamic,

600 200
Temperatura

Figura 5.1- Massa volumica

5.2.2 Calor especifico

Esta propriedade determina a variacao térmica de uma determinada substancia ao receber uma
quantidade de calor. O calor especifico segundo o (EC2-1-2, 2004) é determinado pelas

seguintes equacdes:

¢, (6)=900(J /kg-K) para  20°C <6 <100°C
¢, (6)=900+(6-100)(J /kg-K) para 100°C < 6 < 200°C
¢, (6)=1000+(6-200)/2(J /kg-K) para 200°C < 0 < 400°C
¢, (0)=1100(J /kg-K) para 400°C < @ <1200°C

O gréfico da Figura 5.2 mostra a evolucdo do calor especifico em funcdo da temperatura.

_ Calor Especifico

Temperatura

Figura 5.2 - Calor especifico
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5.2.3 Condutividade térmica

Esta propriedade quantifica a aptiddo dos materiais em conduzir o calor. Sendo que um
material com uma condutividade elevada determina que esse material € um bom condutor de
calor, ou seja, dissipa o calor mais rapidamente que um material com condutividade baixa. A
condutividade térmica, segundo o (EC2-1-2, 2004), esta compreendida entre dois limites. O

Limite superior de condutibilidade térmica, A,:

A, =2-0,2451-(6/100)+0, 0107-(6?/100)2 (W/m-K) para 20°C <0 <1200°C
Limite inferior de condutibilidade térmica, A,:

Ae :1,36—0,136~(6?/100)+O,0057'(6)/100)2 (W/m-K) para 20°C <0 <1200°C

Estes dois limites estdo representados graficamente na Figura 5.3.

Condutibilidade térmi;ﬁ

i

400 1000 1200

600 800
Temperatura

Figura 5.3 - Condutividade térmica
5.3 Descricdo do problema

O caso pratico estudado resulta da tentativa de simular os efeitos do incéndio de um
automovel dentro de um compartimento (Figura 5.4) sob a laje de betdo situada no teto desse
compartimento. Considerou-se uma laje de comprimento igual a 10 m e altura igual a 30 cm,
tal como indicado na Figura 5.4. Reduziu-se o problema a uma seccdo vertical da laje
imediatamente acima do eixo da chama do incéndio localizado. Desta forma obtemos um

dominio retangular onde queremos calcular a distribuicdo das temperaturas. Em todas as
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simulacgdes considerou-se que os bordos da sec¢édo retangular estavam isolados. Enquanto que

no bordo inferior inseriu-se um distribuicdo do fluxo de calor resultante do incéndio.

3 [m] 3[m]

4 as

3 [m}
3.3 [m]

|

Figura 5.4 - Esquema do compartimento

A resolucdo numérica do problema foi elaborada em duas fases. Na primeira foi feita uma
aproximacdo com diferencas finitas atraves do método explicito. Na segunda fase a
aproximacdo numérica foi feita através de elementos finitos triangulares. Em ambos os casos
o problema foi resolvido com malhas de diferentes dimensdes. Na Figura 5.5 ilustra-se

discretizacdo do dominio segundo uma malha regular com dx=0.5 e dy=0.15.

Y
10m |

o.ﬁ ’““\I“‘ITTITTIF[lTT[ITT?’M’MU\ |

Figura 5.5 — Seccdo de uma laje betéo
5.3.1 Fluxo de calor resultante do incéndio

O fluxo de calor proveniente do incéndio é obtido através das equacdes do (EC1-1-2, 2002)
para incéndios localizados, mencionado no capitulo 2. Para esta situacdo foi também escrito
um codigo (GNU Octave, 2011) com o nome heatflux.m que se encontra no Anexo | e
gue calcula de forma automatica tanto as temperaturas no eixo da chama, como o fluxo de

calor quando a chama atinge o teto.

Este programa faz o célculo para cotas que variam de 1,5m até ao teto, ou seja, 3,0m. Apos
estes pontos o codigo calcula o pardmetro ‘r’ que representa a distancia ao eixo da chama e

varia de Om até 4,5m em intervalos de 0,5m (ver Figura 5.4).
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Optou-se por interpolar o valor do fluxo para outros valores de ‘r’ solicitado pelo codigo
principal.

O caso em estudo trata de um incéndio num carro utilitario com uma curva de energia igual a

Figura 5.6. Utilizando esta curva de energia no codigo que calcula o fluxo de calor resulta na

Figura 5.7.
2e+007
/ %
/ A
/ N
1.5e+007 / \\ n
= 4
3 / b
I / )
-] J N
3 / \
2 \
= 1e+007 i i i
< / X
& / \
A /
3 / \\_\
5e+006 ;/ \\ =
/
/ N
b
/ X
/ -
0 My
0 500 1000 1500 2000

Tempo [s]

Figura 5.6 - Curva de energia relativa a um carro utilitario
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Figura 5.7 - Fluxo de calor

Na Figura 5.7 cada curva representa os fluxos ao longo da laje de 0.5m em 0.5m a partir do

eixo da chama. Sendo que estdo representadas curvas para os fluxos de calor de Om a 6m.
5.4 Simulagéo por diferengas finitas

A inclusdo das condi¢des de fronteira descritas na sec¢do 5.3 implica que nos nds da malha

junto ao bordo inferior se calcule as temperaturas através da seguinte expressao:
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+ o}
Ti5) =Ty (1=24 =224, )+ ATy + AT+ 22,8y (5.1)

Onde q; é o fluxo de calor.

Nas simulagOes efetuadas as propriedades do betdo sédo atualizadas em funcdo da temperatura
de acordo com as caracteristicas mencionadas na sec¢do 5.2. Isto implica que em cada passo
de tempo At=1s haja um ciclo interno para determinar a temperatura em funcdo das
propriedades. Considera-se que este ciclo interno converge quando a variacdo relativa das
temperaturas ¢ inferior a uma certa tolerancia, arbitrada por nés em 10°. Os programas
utlizados para obter as propriedades em funcdo das temperaturas estdo no Anexo | sob a
designacdo de calesp.m (calor especifico), masvol .m (massa volimica) e condut.m

(condutividade).

Apresentam-se 0s resultados na forma de curvas de evolucdo da temperatura ao longo do
tempo em onze pontos da superficie inferior da laje separados entre si de 0,5 m. A primeira
curva corresponde ao eixo da chama, r=0m, e a Gltima a uma distancia de r=4,5m do eixo da
chama. Desta forma consideramos que a distribuicdo das temperaturas é simétrica em relacdo

ao eixo da chama.

Fez-se a simulacdo para diferentes malhas. Foram elaborados dois casos de variagdo de dx e
quatro variacdes de dy. Os valores utilizados para as variacbes de dx foram dx=0,5m e
dx=0,10m. J& no caso de dy as quatro variacdes elaboradas, tém os valores de dy=0,30m,
dy=0,15m, dy=0,10m e dy=0,01m. As Figura 5.8 a 5.14 mostram a evolugdo das temperaturas
obtidas para diferentes malhas através do lajeDF.m (ver Anexo I). As Figura 5.8 a 5.10

foram obtidas com dx=0,5 e as Figura 5.11 a 5.14 foram obtidas com dx=0,1.
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Temperatura [2c] Octave (Diferencas Finitas)
300

250 pa P e—
—— _.
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Figura 5.8 — Evolucéo das temperaturas obtidas por diferencas finitas com dx=0.5 e dy=0.3

Temperatura [°C] Octave (Diferencas Finitas)
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Figura 5.9 - Evolucéo das temperaturas obtidas por diferengas finitas com dx=0.5 e dy=0.15
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Temperatura [2C] Octave (Diferencas Finitas)
900

o —,
T
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Figura 5.10 - Evolucdo das temperaturas obtidas por diferencas finitas com dx=0.5 e dy=0.10
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Figura 5.11 - Evolucdo das temperaturas obtidas por diferencas finitas com dx=0.5 e dy=0.01
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Temperatura [°C] Octave (Diferencas Finitas)
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Figura 5.12 - Evolucdo das temperaturas obtidas por diferencas finitas com dx=0.1 e dy=0.3
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Figura 5.13 - Evolucdo das temperaturas obtidas por diferencas finitas com dx=0.1 e dy=0.15
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Temperatura [2C] Octave (Diferengas Finitas)
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Figura 5.14 - Evolucdo das temperaturas obtidas por diferencas finitas com dx=0.1 e dy=0.10
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Figura 5.15 - Evolucdo das temperaturas obtidas por diferencas finitas com dx=0.1 e dy=0.01
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Nas Figura 5.8 a 5.15 pode-se verificar que existe uma pequena quebra na evolucdo das
temperaturas a partir do momento em que estas atingem os 100°C. Isto deve-se ao
comportamento do calor especifico no betdo que passa de 900 J/(kg.K) para 2020 J/(kg.K)
qguando a temperatura atinge os 100°C (ver Figura 5.2). Isto quer dizer que para obtermos
bons resultados o valor da temperatura deve ser calculado com um intervalo de tempo baixo,
ou seja, o valor da temperatura deve ser incrementado com intervalos de tempo baixos para

que o pico no calor especifico possa ser tido em conta.

Nas Figura 5.8 a 5.15 pode-se verificar também que os valores da temperatura comecam a
diminuir a partir dos 1350s o que demonstra que houve uma retencdo de calor na laje.
Efetivamente se tivermos em conta a curva de energia (carga de incéndio) pode-se verificar
que a sua diminuicéo verifica-se por volta dos 900s enquanto que na laje s6 passados 450s €

que as temperaturas comecam a diminuir.

Temperatura
IIICI

2500
2000

1500
1000

500

0 L
0.30

0.25

. o T . iz
Y 0. .
el

Figura 5.16 - Temperaturas finais na laje obtidas por diferencas finitas com dx=0.1 e dy=0.01

As Figura 5.15 e 5.16 sdo relativas a mesma malha com dx=0.1 e dy=0.01. A Figura 5.16
mostra as temperaturas finais no interior da laje. Verificando-se um abaixamento progressivo
das temperaturas do bordo inferior para o bordo superior da laje. A diferenca de temperaturas

entre os dois extremos serd devido a baixa condutividade térmica do betao.
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Em todas os resultados obtidos ilustrados nas Figura 5.8 a 5.15 verifica-se que as
temperaturas, como era esperado, acompanham a quantidade de fluxo de calor proveniente do
incéndio do veiculo, ou seja, no ponto médio da laje (acima do eixo da chama) a temperatura

é maior e vai decrescendo a medida que a distancia a este ponto aumenta.

Observa-se também através da Figura 5.8 até a Figura 5.15 que a variacdo da amplitude do
subintervalos de discretizagdo horizontal dx ndo conduz a grandes diferengas nos resultados
finais. J& a variacdo da amplitude do subintervalos de discretizacdo vertical dy tem muita
influéncia nas temperaturas obtidas. O efeito que estes dois parametros tém na temperatura
maxima estd ilustrado na Figura 5.17. A medida que dy diminui de 0,3 para 0, 01 a
temperatura aumenta significativamente até 3000°C e parece estabilizar nesse patamar para
valores inferiores de dy. Esta tendéncia é confirmada através do valor da temperatura maxima
obtida para dy=0,005.

Temperaturas [2C] Octave (Diferengas Finitas)
3500

3000

2500

2000

~f=dx=0.1
dx=0.5
1500

1000

500

dy=0.3 dy=0.15 dy=0.10 dy=0.01 dy=0.005
Diferentes malhas dy

Figura 5.17 — Temperaturas maximas em funcéo da variagdo do dy para dx=0.1 e dx=0.5

Fez-se também uma comparacdo entre as evolugbes das temperaturas maximas, em r=0,
obtidas para diferentes valores de dy. Os resultados obtidos estéo ilustrados na Figura 5.18.
Verifica-se um aumento significativo dos valores da temperatura quando se passa de um valor

de dy=0,1 para um valor de dy=0,01.
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Temperatura [2C]

Octave (Diferengas Finitas) Tmax
3500

3000

2500

2000

——dy=0,3
dy=0,15
e dy=0,1

1500 dy=0,01

1000

1 101 201 301 401

701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501

Tempo [s]

501 601

Figura 5.18 — Evolugdo da temperatura maxima através de diferencas finitas para diferentes

dy

A Tabela 5.1 apresenta um resumo das temperaturas maximas obtidas em cada uma das

malhas utilizadas para o método das diferencas finitas.

Tabela 5.1 - Temperaturas maximas para diferentes malhas com diferencas finitas

OCTAVE Temperaturas maximas [°C] (r =0 m)
(DF) dy=0.3 | dy=0.15| dy=0.10 | dy=0.01 |dy=0.005
dx=0.1 | 277,69 | 563,63 | 840,95 | 2981 | 30121
dx=0.5 | 277,96 | 564,03 | 841,53 | 2981

5.5 Simulagéo por elementos finitos

Nesta seccdo apresentam-se os resultados da simula¢do do comportamento térmico da laje em
betdo através do metodo dos elementos finitos triangulares descritos no Capitulo 4. De forma
a dar seguimento e a poder comparar aos resultados obtidos através das diferencas finitas,
optou-se por definir as mesmas malhas utilizadas anteriormente. Como neste caso utilizou-se
elementos triangulares para a definicdo da malha, estas ficaram definidas como ilustra a
Figura 5.19 para os casos de dx=0,5 e dy=0,3, dy=0,15 e dy=0,1.
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Tal como no método das diferencas finitas teve-se em conta a evolugdo das propriedades do

betdo em funcdo das temperaturas, utilizando-se 0 mesmo critério de convergéncia descrito na

seccdo 5.4, i.e.

As Figura 5.20 a 5.26 ilustram a evolugdo das temperaturas na superficie inferior da laje de

0,5 em 0,5m

correspondentes as valor de dx de 0,5e 0,1 e de dy de 0,3, 0,15, 0,1 e 0,01. O programa com a

implementacdo do método dos elementos finitos para este problema estd no Anexo | com o

Figura 5.19 — Malhas obtidas com elementos finitos triangulares

, 10 0 passo de tempo foi também o mesmo de At =1s.

a partir do eixo da chama. Fizeram-se simula¢cdes com diferentes malhas

nome de lajeEF.m.

As Figura 5.20 a 5.23 foram obtidas com dx=0,5 e as Figura 5.24 a 5.26 foram obtidas com

dx=0,1.
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Temperatura [2C] Octave (Elementos Finitos)

400

350 o
300 -

—r=0

—r=1,0
—r=1,5
e —r=2,0
200

=25
e 23,0
150 | r=3,5
e 24,0
r=4,5
100
50
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401

Tempo [s]

Figura 5.20 - Evolucdo das temperaturas obtidas por elementos finitas com dx=0.5 e dy=0.3

Temperatura [°C] Octave (Elementos Finitos)
1000

900

—r=0

e =0, 5

—r=1,0

—r=1,5

e 22,0

e 22,5

= =3,0

r=3,5
24,0

r=4,5

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401
Tempo [s]

Figura 5.21 - Evolugéo das temperaturas obtidas por elementos finitas com dx=0.5 e dy=0.15
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Temperatura [2C] Octave (Elementos Finitos)
1800
1600
s /‘\
—r=0
1200 —r=0,5

—r=1,0
/7 —r=1,5
1000
—r=2,0
=25
800 ———r=3,0
/ ///\“ —r=3’5
600 r=4,0

r=4,5
400
200 ’//__/f
0 + T T T T T T T T T T T T T T
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401
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Figura 5.22 - Evolucdo das temperaturas obtidas por elementos finitas com dx=0.5 e dy=0.10

Temperatura [2C] Octave (Elementos Finitos)
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r=3,5

e 1=4,0
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1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401
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Figura 5.23 - Evolucao das temperaturas obtidas por elementos finitas com dx=0.5 e dy=0.01
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Com dx=0,5, Figura 5.20 até a Figura 5.23, uma tendéncia geral semelhante ao observado nas
diferencas finitas. Com excec¢do de dy=0,01, as temperaturas aumentam com a diminuicédo dos
valores de dy atingindo valores proximos dos verificados na sec¢do 5.4. Contudo, parece
haver aqui algum fendmeno de instabilidade do método para o valor de dy=0,01.

Como se pode observar na Figura 5.23 as temperaturas deixam de ser decrescentes do meio da
laje para o exterior, contrariamente ao que seria de esperar. Esta instabilidade do método dos

elementos finitos sera devida ao facto de dx ser muito maior que dy (50 vezes maior).

Temperatura [2c] Octave (Elementos Finitos)
600

500

400

300

200

100

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401

Tempo [s]

Figura 5.24 - Evolucdo das temperaturas obtidas por elementos finitas com dx=0.1 e dy=0.15
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Temperatura [2c] Octave (Elementos Finitos)
900

800

o o
o
T T

e =3,0
r=3,5
300 e 1=4,0
r=4,5
200
100
0 ‘ . . . . . . . . . . . . .
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401
Tempo [s]

Figura 5.25 - Evolucdo das temperaturas obtidas por elementos finitas com dx=0.1 e dy=0.10

Temperatura [°C] Octave (Elementos Finitos)
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Figura 5.26 - Evolucao das temperaturas obtidas por elementos finitas com dx=0.1 e dy=0.01

Os valores obtidos com dx=0,1 (Figura 5.24 a 5.26) sdo semelhantes aos obtidos com dx=0,5

com excecdo do caso em que dy=0,01 (Figura 5.26). Neste caso os valores obtidos estdo mais
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de acordo com o previsto, deixando de se verificar o fendmeno de instabilidade verificado

para dx=0.5. Isto sera devido a uma menor distor¢do dos elementos constituintes da malha.

Tempreratura [2C] Octave (Elementos Finitos)

3500
2000
—-dx=0.1
—3-dx=05
1500 /
1000 //

dy=0.3 dy=0.15 dy=0.10 dy=0.01 dy=0.005

3000

Diferentes malhas dy

Figura 5.27 - Temperaturas maximas em funcéo da varia¢do do dy para dx=0.1 e dx=0.5

Fez-se também uma comparacdo entre as evolugbes das temperaturas maximas, em r=0,

obtidas para diferentes valores de dy. Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 5.28.

Verifica-se um aumento significativo dos valores da temperatura quando se passa de um valor

de dy=0,1 para um valor de dy=0,01.
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dy=0,15
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101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401
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Figura 5.28 - Evolucgdo da temperatura maxima através de diferencas finitas para diferentes dy
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A Tabela 5.2 apresenta um resumo das temperaturas maximas obtidas em cada uma das

malhas utilizadas para o método das diferencas finitas.

Tabela 5.2 - Temperaturas maximas para diferentes malhas com elementos finitos

OCTAVE Temperaturas maximas [°C] (r =0 m)

(EF) dy=0.3 | dy=0.15 | dy=0.10 | dy=0.01 |dy=0.005
dx=0.1 554,22 | 826,89 | 2930,7
dx=0.5 | 362,507 | 860,064 | 1528,05| 1576,6

5.6 Resultados obtidos com o programa ANSY'S

De forma resolver o problema foi necessario inserir as condi¢des deste no (ANSYS®). Para
dar seguimento ao resolvido anteriormente foi necessario desenvolver um modelo no
(ANSYS®) que pudesse representar o incéndio localizado. Para isto criou-se um modelo
geométrico com as dimensdes da laje em questdo e modelou-se os elementos finitos
retangulares de acordo com as mesmas malhas utilizadas para os restantes métodos. Para
simular o incéndio optou-se por incidir os fluxos de calor, obtidos através das equagdes do
(EC1-1-2, 2002) e ilustradas na sec¢édo 5.3.1.

Fez-se a simulacdo para mesmas malhas anteriormente utilizadas nas diferencas e nos
elementos finitos. Utilizou-se também o mesmo critério de convergéncia interna para as
propriedades do betdo em funcdo da temperatura, i.e., 10~°. O passo de tempo foi também o

mesmo de At =1s.

As Figuras 5.29 a 5.32 resultam a utilizacdo de dx=0,5 e da variacdo de dy de 0,3 a 0,01, tal

como anteriormente.
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Temperatura [2C] ANSYS
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Tempo [s]
Figura 5.29 — Simulacdo através do (ANSYS®) com dx=0.5 e dy=0.3
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Figura 5.30 - Simulacdo através do (ANSYS®) com dx=0.5 e dy=0.15
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Figura 5.31 - Simulacdo através do (ANSYS®) com dx=0.5 e dy=0.10
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Figura 5.32 - Simulacdo através do (ANSYS®) com dx=0.5 e dy=0.01
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Os resultados obtidos com dx=0,5 estdo em conformidade com os resultados obtidos por
diferencgas e elementos finitos. Verifica-se a mesma tendéncia de aumento das temperaturas

com a diminuicéo de dy. Verificam-se contudo temperaturas um pouco mais baixas.

Temperatura [2C] ANSYS
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250 /_ —r=0
e 120, 5
—r=1,0
200
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100 - r=4,5

50 +

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401
Tempo [s]

Figura 5.33 - Simulagdo através do (ANSYS®) com dx=0.1 e dy=0.30
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Figura 5.34 - Simulacdo através do (ANSYS®) com dx=0.1 e dy=0.15
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Temperatura [2C] ANSYS
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Figura 5.35 - Simulacéo através do (ANSYS®) com dx=0.1 e dy=0.10
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Figura 5.36 - Simulacdo através do (ANSYS®) com dx=0.1 e dy=0.01
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Com os resultados ilustrados nas Figura 5.33 a 5.36 verifica-se que as temperaturas, como
seria de esperar, acompanham a quantidade de fluxo de calor proveniente do incéndio do
veiculo, ou seja, no ponto médio da laje as temperaturas sdo superiores e decrescem em

direcdo as extremidades.

Tal como se pode observar na ver Figura 5.37, a variagdo do dx néo afeta as distribuigdes das
temperaturas. A diminui¢do do dy conduz ao aumento das temperaturas, verificando-se uma
estabilizacdo desta para valores inferiores a 0,01, tal como no método das diferencas finitas.
Contudo aqui a estabilizacdo das temperaturas maximas da-se num patamar um pouco mais

baixo préximo de 2600 °C.

Temperaturas [2C] ANSYS

3000

2500

2000

1500 dx=0.1
dx=0.5

1000

dy=0.3 dy=0.15 dy=0.10 dy=0.01 dy=0.005

Diferentes malhas dy

Figura 5.37 - Temperaturas maximas em funcéo da variacdo do dy para dx=0.1 e dx=0.5

Apds a apresentacdo dos resultados para os diferentes casos em estudo, foi feita uma
comparacdo de resultados para as temperaturas maximas, ou seja, os resultados para r=0. A
evolucdo das temperaturas neste ponto estéa ilustrada na Figura 5.38. Tal como nas simulacfes
por diferencas finitas (Figura 5.17) e elementos finitos Figura 5.27 verifica-se uma grande

discrepancia das temperaturas quando se passa de uma malha com dy=0.1 para dy=0.01.
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Temperatura [2C]
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Figura 5.38 - Evolucgdo da temperatura maxima através do (ANSYS®) para diferentes dy

Para além das figuras com os resultados finais, foi realizada uma tabela com a comparacéo de
resultados obtidos com diferentes malhas. A Tabela 5.3 apresenta as temperaturas maximas
obtidas através do (ANSYS®).

Tabela 5.3 - Temperaturas maximas em (ANSYS®)

ANSYS Temperaturas maximas [°C] (r =0 m)

dy=0.3 | dy=0.15 | dy=0.10 | dy=0.01 |dy=0.005
dx=0.1 | 298,373 | 565,543 | 826,783 | 2592,93 | 2593,77
dx=0.5 | 298,562 | 566,069 | 826,046 | 2609,32

5.7 Simulacéo das temperaturas resultantes do incéndio através do FLUENT®

Procurou-se também estabelecer uma alternativa a curva de incéndio (Figura 5.6) de maneira
a obter diretamente as temperaturas resultantes do incéndio junto ao teto do compartimento.
Para o efeito utilizou-se o software FLUENT® de acordo com a metodologia descrita na
sec¢do 2.5.3 do Capitulo 2.

Numa primeira fase analisou-se as temperaturas obtidas pelo FLUENT® e constatou-se que
estas ndo estdo de acordo com os resultados obtidos pelos métodos alternativos descritos no

(EC1-1-2, 2002), descritos no Capitulo 2. Isto deve-se ao fato de que este software utiliza
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muitas variaveis enquanto que os restantes métodos sdo simplificados. Deve-se ainda a
metodologia com que este processa o calculo das temperaturas, dividindo o ambiente de
incéndio em duas zonas distintas, devido a movimentacdo do ar no local de incéndio. Uma
zona mais quente junto ao teto, que faz com que a temperatura quase néo se altere ao longo da
laje. E uma outra zona mais fria, provocada precisamente pela movimentagédo do ar quente. As
Figura 5.39 até a Figura 5.41 mostram a evolucdo das temperaturas no local do incéndio.

Nestas figuras quanto maior é a temperatura mais clara é a cor da zona correspondente.

0 2.500 5.000 (m)
1.250 3.750

Figura 5.39 - Evolucdo das temperaturas

0 2.500 5.000 (m)
I 4SS
1.250 3.750

Figura 5.40 - Evolucdo das temperaturas
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0 2.500 5.000 (m)
I I
1.250 3.750

Figura 5.41 - Evolucdo das temperaturas

Nas Figura 5.39 a 5.41 é possivel observar uma homogeneizacdo das temperaturas junto ao

teto, provavelmente devida circulagéo do ar.

Em todo o caso foi elaborado uma figura com as temperaturas que foram obtidas. Na Figura

5.42 o0 pardmetro z representa a cota a que se encontra a chama com o decorrer do incéndio.

Note-se que as duas curvas com valores inferiores representam as temperaturas a cota z=2.0m
e z=2.5m. Verificou-se que as temperaturas junto ao teto e a diferentes distancias do eixo da

chama (r=0 até 4,5) estabilizam todas em torno dos 250°C.

Temperaturas Temperaturas no FLUENT
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—7=1.5 w7200 =—2=)5 em—r=( e—r=05 e—r=]0 e—r=15 eee—r=2,0 e=—rz25 e——r=30 -——r=35 r=4.0 r=4.5

Figura 5.42 - Temperaturas obtidas no FLUENT®
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Os resultados obtidos ndo sdo conclusivos pois ndo permitem distinguir as temperaturas para
diferentes valores de r. Por outro lado, as temperaturas maximas obtidas sdo muito mais

baixas do que as obtidas na laje através das simula¢des anteriormente apresentadas.
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Capitulo 6 — Comparagdo e analise de resultados

6. COMPARACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo faz-se uma comparagdo dos valores obtidos pelos diferentes métodos bem
como uma anélise a esses mesmos resultados. A Tabela 6.1 ilustra as diferentes malhas
utilizadas. Desta tabela consta, a amplitude dos subintervalos dx e dy, o Racio entre dx e dy e
a Area do elemento, no caso do método dos elementos finitos. Realizou-se esta tabela para
verificar a influéncia destes pardmetros nos resultados obtidos. A partir dos valores destes
parametros concluiu-se que racios com valor igual ou superior a 10 conduzem a temperaturas
muito elevadas. Constata-se também que valores de area baixos correspondem a valores altos
da temperatura. Contudo nem sempre ha aumento da temperatura com a diminuicao da area.
No caso do (ANSYS®), quando se diminui a area de 0,005 para 0,001 a temperatura diminui
de 2609,32°C para 2592,93°C.

Tabela 6.1 — Temperatura maxima para as diferentes malhas utilizadas

ANSYS ANSYS
dx dy Racio | Area | Tméax dx dy Racio | Area | Tmax
0,5 0,3 |1,66667| 0,15 [298,562 0,1 0,3 |0,33333| 0,03 |298,373
0,5 0,15 |3,33333| 0,075 |566,069 0,1 0,15 |0,66667| 0,015 [565,543
0,5 0,1 5 0,05 |[826,046 0,1 0,1 1 0,01 |826,783
0,5 0,01 50 0,005 |2609,32 0,1 0,01 10 0,001 |2592,93
Diferencas Finitas Diferencas Finitas
dx dy Racio | Area | Tmax dx dy Racio | Area | Tméx
0,5 03 |166667| 0,15 | 277,96 0,1 0,3 |0,33333| 0,03 | 277,59
0,5 0,15 |3,33333[ 0,075 | 564,03 0,1 0,15 |0,66667| 0,015 | 563,63
0,5 0,1 5 0,05 841,53 0,1 0,1 1 0,01 840,95
0,5 0,01 50 0,005 2981 0,1 0,01 10 0,001 2981
Elementos Finitos (triangulares) Elementos Finitos (triangulares)
dx dy Racio | Area | Tmax dx dy Racio | Area | Tméax
0,5 0,3 |1,66667| 0,075 [362507 0,1 0,3 |0,33333| 0,015 | 265,29
0,5 0,15 |3,33333| 0,0375 | 860,064 0,1 0,15 |0,66667 | 0,0075 | 562,99
0,5 0,1 5 0,025 | 1528,05 0,1 0,1 1 0,005 | 840,05
0,5 0,01 50 0,0025 | 1564,25 0,1 0,01 10 0,0005 | 2979,6

Verifica-se que os resultados obtidos sdo muito semelhantes para todos os métodos utilizados.
Os Unicos valores que ndo estdo de acordo com o0s resultados obtidos pelos restantes métodos
séo para o caso dos elementos finitos triangulares com malhas de dx=0,5, dy=0,1 e dy=0,01.
Para estes casos, a distorcdo do elemento finito triangular é elevada (Racio > 5) e podera
originar instabilidade numérica. Constatou-se portanto, que as dimensdes da malha sdo muito

importantes no caso dos elementos triangulares.
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Elaboraram-se dois graficos referentes a Tabela 6.1, que mostram a variacdo da temperatura
méaxima com a variacdo de dy e mantendo o valor de dx. Na Figura 6.1, em que dx=0,1, 0s
valores obtidos por diferencas finitas sdo muito proximos dos obtidos pelo (ANSYS®).
Enquanto que os valores obtidos por elementos triangulares sdo maiores para dy maiores para

valores de dy inferiores a 0,1 estabiliza nos 1500°C.

Teml[’oecf?mfa Comparagdo T(méax) para dx=0.5 e diferentes malhas de dy
3500

3000

2500 A
2000 /

1500 /

1000 //

500 77-/
0
0,3 0,15 0,1 0,01
Diferentes dy
—e—ANSYS —— Diferengas Finitas Elementos Finitos (triangulares)

Figura 6.1 - Comparac¢do T(méax) para a malha de dx=0.5 e diferentes malhas de dy

A Figura 6.2, que representa as temperaturas maximas dx=0,1 observa-se uma grande
semelhanga dos resultados obtidos pelos trés métodos. Tal como para dx=0,5 tem-se uma

temperatura méaxima para dy=0,01 da ordem dos 3000 °C.

Considera-se que os dados ilustrados na Figura 6.2 validam as implementa¢des do método das
diferencas finitas e do método dos elementos finitos triangulares pois os resultados obtidos

por estes dois métodos sao muito semelhantes aos resultados obtidos através do (ANSYS®).

TemF[’fcf]atha Comparagdo T(méax) para dx=0.1 e diferentes malhas de dy
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500 — =
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0,3 0,15 0,1 0,01
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—o—ANSYS —&— Diferencas Finitas Elementos Finitos (triangulares)

Figura 6.2 - Comparacdo T(max) para a malha de dx=0.1 e diferentes malhas de dy
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Como ja foi referido, a maior temperatura obtida junto a laje é cerca de 3000°C. Mas é pouco
provavel que as temperaturas atinjam valores desta ordem. Efetivamente, o problema em
estudo consiste num incéndio localizado de um veiculo utilitario. A Figura 6.3 mostra as
temperaturas ao longo do eixo da chama de acordo com o (EC1-1-2, 2002), descrito no
Capitulo 2. So € possivel observar as temperaturas no inicio e no fim do incéndio pois quando

as chamas atingem a laje o método ndo indica a temperatura mas sim o fluxo de calor.

Temperatura .
feC] Temperaturas no eixo da chama
1000
900
800 ‘ \
700 -
600 -
\ —7=2.5m
500 -
| \ z2=2.0m
400 -+
l \ 7 =1.5m
300 \
200 \\
100 \
0 T T T T T T T T T T U U U T 1
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001110112011301 14011501
Tempo [s]

Figura 6.3 - Temperaturas no eixo da chama

As curvas apresentadas na figura indicam as temperaturas no eixo da chama as cotas de 1,5m,
2,0m e 2,5m. Verificou-se que a temperatura maxima a cota z= 1,5m é igual a 880°C, a cota
z= 2,0m a temperatura desce para 691°C e a cota z= 2.5m é da ordem de 560°C. Se tivermos
estas temperaturas em conta, conclui-se que as temperaturas na superficie inferior da laje
deverdo possuir valores um pouco acima destes valores mas ndo da ordem dos 3000°C. Por
este motivo considera-se que as curvas que melhor descrevem a evolucéo das temperaturas a
superficie da laje sdo aquelas que resultam da utilizacdo da malha dx=0.1 e dy=0.1. Embora
ndo haja forma de comprovar esta preferéncia, justifica-se também pelo facto de esta malha

ndo estar sujeita ao efeito de distor¢do anteriormente observado.
6.1 Comparacdo dos resultados obtidos pelos trés métodos

Faz-se agora uma comparacao entre os resultados obtidos pelos trés metodos com uma malha
de dx=0.1 e dy=0.1. A Figura 6.4 mostra a evolucdo das temperaturas obtidas pelos diferentes

métodos em diferentes pontos da superficie da laje distanciados de 0,5 m.
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Temperatura [°C]
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Figura 6.4 - Comparacéo de resultados obtidos com os 3 métodos para dx=0,1 dy=0,1

Note-se que o ressalto das temperaturas é semelhante nos trés casos, sendo que no (ANSYS®)
este da-se a temperaturas um pouco superiores. Contata-se que as temperaturas maximas
também ndo acontecem para 0 mesmo momento. As temperaturas maximas atraves do
(ANSYS®) acontecem por volta dos 1400s, ou seja, 50s depois das temperaturas atingidas

através de diferencas finitas e elementos finitos triangulares.

Nota-se novamente que ndo sendo os resultados coincidentes, chegou-se a valores bastante
semelhantes em qualquer um dos métodos. Outra concluséo a retirar a partir da Figura 6.4 é
gue a temperatura ndo diminui de igual forma para todos os métodos a medida que aumenta a
distancia ao eixo da chama. Parece haver um maior desfasamento entre os valores quando a

distancia ao eixo da chama é maior (r=4,5m).

Para verificar a evolugdo das temperaturas méaximas nos trés métodos elaborou-se a Figura 6.5
para a mesma malha (dx=0.1 e dy=0.1). Verifica-se que em r=0m as temperaturas estdo todas

muito proximas e que, 4 medida que r aumenta, elas distanciam-se ligeiramente.
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Temperatura
[°C]
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Evolucdo das temperaturas com malha dx=0.1 e dy=0.1
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Figura 6.5 - Evolucdo das temperaturas maximas para dx=0.1 e dy=0.1

Optou-se por comparar os resultados de uma outra forma ao escolher trés tempos ao longo do

incéndio e comparar esses mesmos valores. Para isso utilizou-se a mesma malha e chegou aos

resultados ilustrados da Figura 6.6 a Figura 6.8.

Por observacdo da Figura 6.6 verifica-se que os resultados aproximam-se mais no inicio da

simulacdo para os trés métodos em estudo e que a medida que a simulagdo decorre as

solugdes divergem um pouco mais, sendo que os resultados mais proximos sdo o0s dos

elementos finitos triangulares e das diferengas finitas.

Temperatura

r=0[m]

800 fcl

700

600

500
400

300
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0
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Tempo [s]
DF

400

== ANsys

1200

—tk -EF

Figura 6.6 - Evolugéo das temperaturas para dx=0.1 e dy=0.1, para r= Om e para 0s instantes

t=400, t=800 e t=1200s

Foram também elaborados graficos para r= 2m (Figura 6.7) e r= 4m (Figura 6.8). Verifica-se

que ao longo do tempo as diferencas sdo muito pequenas.
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Temperatura
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Figura 6.7 - Evolucdo das temperaturas para dx=0.1 e dy=0.1, para r= 2m e para 0s instantes

Verifica-se também que quanto mais afastado do ponto médio da laje, ou seja, do ponto que
recebe um maior fluxo de calor, maiores sdo as diferencas entre as temperaturas resultantes
dos trés métodos. E também possivel verificar que as temperaturas obtidos através das

diferencas finitas e dos elementos finitos triangulares sdao sempres inferiores aos resultados do

(ANSYS®), para r=4,0m.

t=400, t=800 e t=1200s
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Figura 6.8 - Evolucgéo das temperaturas para dx=0.1 e dy=0.1, para r=4 m e para 0s instantes

t=400, t=800 e t=1200 s
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Capitulo 7 — Consideragdes finais

7. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho estudou-se o céalculo numérico das temperaturas numa laje em betdo
simples sob a influéncia da combust&o de um automdvel. Como referéncia para a combustéo
do automdvel, utilizou-se uma curva que ndo foi obtida experimentalmente mas sim, uma

curva segura para o dimensionamento.

Constata-se que o0s resultados obtidos para a evolucdo das temperaturas pelas trés
metodologias s&o muito préximos. Com isto conclui-se que 0s programas escritos pela
metodologia das diferencas finitas e pelos elementos finitos, estdo de acordo com os valores
obtidos também pelo programa comercial (ANSYS®). Nota-se que existe um caso de
instabilidade para a metodologia dos elementos finitos sendo que esta ocorre quando a
distorcdo do elemento triangular é acentuada. Denota-se a importancia de uma correta
definicdo do elemento finito, para que este conduza a obtencdo de bons resultados.
Relativamente a metodologia das diferencas finitas, ndo se verificou casos de instabilidade.
Isto deve-se ao comprimento das condicfes de estabilidade retiradas da bibliografia

consultada.

Os valores da temperatura maxima obtidos, mostram uma discrepancia entre as diferentes
malhas utilizadas. A medida que a malha ¢ refinada, estes resultados estabilizam para valores
proximos dos 3000°C. Valores desta ordem sdo muito improvaveis para 0 caso de um
incéndio de um automavel. E de referir que a utilizacio da curva de incéndio com valores da
ordem de 18MW, podera estar a deturpar os valores finais das temperaturas. Seria importante
para um trabalho futuro, verificar os valores das temperaturas maximas para uma curva de
incéndio com valores empiricos da ordem dos 8MW de maneira a ter um termo de

comparacéo.

E importante salientar que os programas escritos para as metodologias das diferencas fintas e
dos elementos finitos, tém como variavel o fluxo de calor obtido através do (EC1-1-2, 2002) o
qual j& podera possuir critérios de seguranca de dimensionamento e que podera levar também

a maiores valores das temperaturas finais.

Outra causa que poder estar relacionada com os valores das temperaturas maximas € o fato
de poder existir algum fendmeno numeérico derivado da dimensdo da malha. Em todo caso
este fendmeno ndo depende das implementacdes efetuadas pois os resultados obtidos através

do conceituado software (ANSY S®) seguem a mesma tendéncia.
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Relativamente aos tempos de computacéo dos codigos programados em (GNU Octave, 2011)
verificou-se uma maior rapidez por parte do método das diferencas finitas em relacdo ao
método dos elementos finitos. Este aspeto deve-se ao facto de se ter utilizado um cédigo
explicito para as diferencas finitas que ndo exige uma abordagem matricial enquanto que nos
elementos finitos € necessario criar um sistema linear com a matriz de assemblagem que
retne as equac0es relativas a todos os nés. A resolucdo deste sistema de grandes dimensdes
em cada passo de tempo exige elevados recursos de memaoria assim como um grande nimero
de célculos. Devido a isto, seria relevante num trabalho futuro a elaboragdo deste mesmo

cédigo mas com a utilizacdo de matrizes esparsas.
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Anexo | codigolDF.m %

Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos %

Sujeitos a Incéndios Localizados %

Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo %

Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012 %

%

Resolucéo do problema 29.1 proposto em Chapra & Canales, 2008 %
Placa quadrada aquecida com temperaturas fixas nas fronteiras %
Utilizacdo da matriz diagonal sparsa %

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % %%%% %% %% % %N % %W NN %% NN K

clear all

x0=0; xf=1;

Cc=

0; d=1;

dx=0.25; dy=dx;
nx=(xf-x0)/dx;
ny=(d-c)/dy;

npx=nx-1;
npy=ny-1;

n=
e=

npx*npy;
ones(n,1);

D1=-¢€;

D1(npx+1l:npx:end,1)=0;

Dml=-e;

Dm1(npx:npx:end,1)=0;

A=spdiags([-e Dml 4*e D1 -e],[-npx -1 O 1 npx],n,n);

function res=bound(i,j,npx,npy)

if j==1 & i==1; (res=0+75); end;

if j==1 & i==npx; (res=0+50); end;

if j==npy & 1==1; (res=100+75); end;

if j==npy & 1==npx; (res=100+50); end;

if j==1 & i~=1 & i~=npx; (res=0); end;

if j==npy & i~=1 & i~=npx; (res=100); end;

if i==1 & j~=1 & J~=npy; (res=75); end;

if i==npx & jJ~=1 & j~=npy; (res=50); end;

if iI~=1 & i~=npx & j~=1 & j~=npy; (res=0); end;

endfunction

b=

zeros(n,1);

k=0;
for i=1:npx,

for j=1:npy,

k=i+npx*(J-1);

b(k,1)=b(k,1)+Feval ("bound”,i,J,npx,npy);
endfor

endfor

X=A\b;

T=zeros(npx+2,npy+2);

function res=front(i,j,npx,npy)
if j==1; (res=0); end;

if j==npy; (res=100); end;

if i==1; (res=75); end;




if i==npx; (res=50); end;
endfunction
for j=1:npy+2
T, j)=Feval("front™,1,j,npx+2,npy+2);
T(npx+2, J)=Feval ("front” ,npx+2, j,npx+2,npy+2);
end
for i=1:npx+2
T(i,1)=Feval("front™,1,1,npx+2,npy+2);
T(i,npy+2)=Feval ("front”",i,npy+2,npx+2,npy+2);
end
for i=1:npx,

for j=1:npy,

k=i+npx*(J-1);

TCi+1, j+1)=x(k);

endfor
endfor

figure(l); clf

xx=X0:dx:xFf;

y=c:dy:d;

mesh(xx,y,T")

xlabel ("x", "fontsize"™, 25);
ylabel("y", "fontsize"™, 25);
zlabel ("T(x,y)", "fontsize"™, 25);
set(gca, "‘fontsize"™, 20);
view(15,15);

print("figl.png”, "-dpng™);

figure(2); clf
contourf(xx,y,T")

xlabel ("x", "fontsize™, 20);
ylabel("y", "fontsize", 20);
set(gca, "‘fontsize"™, 20);
print("fig2.png”, "-dpng™);

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% N U%UDND %N %D U% %N
% Fim de cédigo %




% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% % % %%% %% %W NN %U%RNDNUUNKN

%
%
%
%
%
%

% Resolucdo do problema 29.3 proposto em Chapra & Canales, 2008
% Placa quadrada aquecida com temperaturas fixas 3 fronteiras e 1 isolada
% Utilizacdo da matriz diagonal sparsa

Anexo | codigo2DF.m
Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos
Sujeitos a Incéndios Localizados
Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo
Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % %%%% % %%% % %N %% NN %U%KNNN%K NN

clear all

X0=0; xf=1;
c=0; d=1;
dx=0.25; dy=dx;
nx=(xf-x0)/dx;
ny=(d-c)/dy;

npx=nx-1;
npy=ny;

n=(Npx)*npy;
e=ones(n,1);
el=ones(n,1);

el(npx+1:1:npx+3,1)=2;

Dl=-e;

D1(npx+1:npx:end,1)=0;

Dml=-¢e;

Dm1(npx:npx:end,1)=0;
A=spdiags([-e Dml 4*e D1 -el],[-npx -1 O 1 npx],n,n);

function res=bound(i,j,npx,npy)
it j==1 & i==1;
if j==1 & i==npx;
if j==npy & i==1; (res=100+75); end;
ifT j==npy & i==npx; (res=100+50); end;
if j==1 & i~=1 & 1I~=npx;
if j==npy & i~=1 & I~=npx;
if i==1 & j~=1 & j~=npy;
if i==npx & j~=1 & j~=npy;
if 1I~=1 & i~=npx & j~=1 & j~=npy; (res=0); end;

endfunction

b=zeros(n,1);

k=0;

for i=1:npx,
for j=1:npy,

k=i+npx*(J-1);
b(k,1)=b(k,1)+Feval ("bound”,i,J,npx,npy);

endfor
endfor

X=A\b;

T=zeros(npx+2,npy+1);
function res=front(i,j,npx,npy)
it j==1; (res=0); end;

(res=0+75); end;
(res=0+50); end;

(res=0); end;
(res=100); end;

(res=75); end;
(res=50); end;




if j==npy; (res=100); end;

if i==1; (res=75); end;

T i==npx; (res=50); end;

endfunction

for j=1:npy+1
T(1,j)=Feval("front”,1,j,npx+2,npy+1);
T(npx+2, J)=Feval (" front” ,npx+2, j,npx+2,npy+1);
end

for I=1:npx+2
T(i,1)=Feval("front™,i1,1,npx+2,npy+1);
T(i,npy+1)=Feval ("front”,i,npy+1,npx+2,npy+1);
end
for i=1:npx,

for j=1:npy,

k=1+npx*(g-1);

T(+1,3)=x(k);

endfor
endfor

figure(l); clf

xx=x0:dx:xF;

y=c:dy:d;

mesh(xx,y,T")

set(gca, “xlim", [x0 xf], “ylim", [x0 xF], “zlim", [0 100]);:
xlabel ("x", "fontsize"™, 25);
ylabel("y", "fontsize"™, 25);
zlabel ("T(x,y)", "fontsize"™, 25);
set(gca, "‘fontsize"™, 20);
view(15,15);
print(""figl 29 3.png™, "-dpng'™);

figure(2); clf
contourf(xx,y,T")

xlabel ("x", "fontsize™, 25);
ylabel("y", "fontsize", 25);
set(gca, "‘fontsize"™, 20);
print(""fig2_29 3.png", "-dpng™);

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% N U%%D N %N %D %% N
% Fim de cédigo %




X

%

% Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos

%

% Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo

%
%

o o o

clear all

t0=0; tf=12;
dt=0.1;
npt=(tf-t0)/dt+1;

x0=0; x¥=10;
dx=2;

npx=(xf-x0)/dx-1;

kI=0.49; rho=2.7; C=0.2174;
w=kl/(rho*C);
lambda=w*dt/dx”"2;

T=zeros(npt,npx+2);

function res=bound(k, j,npx);
if k==1; (res=0); end;

if j==1; (res=100); end;

if j==npx+2; (res=50); end;
endfunction

for k=1:npt

Anexo | codigo3DF.m
Sujeitos a Incéndios Localizados

Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012

% Resolucéo do problema 30.1 proposto em Chapra & Canales, 2008
¢ Barra fina de aluminio aquecida nas extremidades
% % % % % % % % % % % % % % % % %% % %% %% % %% %D %% %% %N %% %% %N %

T(k,1)=Feval ("bound”,k,1,npx);
T(k,npx+2)=Feval ("bound” ,k,npx+2,npx) ;

end

for j=1:npx+2

T(,j)=Feval("bound®,1,j,npx);

end

for k=1:npt-1,
for jJ=2:npx+1,

T(k+1,3)=T(k, j)+lambda*(T(k,j+1)-2*T(k,J)+T(k,j-1));

endfor
endfor

figure(l); clf

x=x0:dx:xF;

t=t0:dt:tf;

mesh(x,t,T)

xlabel ("x", "fontsize™, 25);
ylabel("t[s]", "fontsize"™, 25);

zlabel("T(x,t)", "fontsize", 25);

set(gca, '‘fontsize™, 20);

b % % % % % % % % % % % % % % % % %% % %%%%% % %% %% %UUNUNDN %N N %UNNND N %




view(15,15);
print(exe301a3.png”, "-dpng);

figure(2); clf

tvl=3;

i=(tvl-t0)/dt+1;

plot(X,T(i,:2),"-r", "linewidth", 5); hold on

tv2=6;

i=(tv2-t0)/dt+1;

plot(x,T(i,:),"--b", "linewidth", 5); hold on

tv3=9;

i=(tv3-t0)/dt+1;

plot(x,T(i,:),"-.g", "linewidth", 5); hold on
tv4=12;

i=(tv4-t0)/dt+1;

plot(x,T(i,:2),"-.m", "linewidth®, 5); hold on

xlabel ("x", "fontsize", 25, "“linewidth", 5); hold on
ylabel(°"T", "fontsize', 25, “linewidth®, 5); hold on
set(gca, "‘fontsize™, 20);
legend("t=3","t=6","t=9","t=12"); hold on

grid on

print(“exe30la4._png", "-dpng);

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% N W% N %% N %D % %N
% Fim de cdédigo %




% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% % % %%% %% %W NN %U%RNDNUUNKN

% Anexo | codigo4DF.m

% Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos
% Sujeitos a Incéndios Localizados

% Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo

% Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012

%

% Resolucdo do problema 30.2 proposto em Chapra & Canales, 2008

% Barra fina em aluminio

% Método Implicito - Utilizacdo da matriz diagonal sparsa

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % %%%% % %%% % %N %% NN %U%KNNN%K NN

clear all

TO=0;
Te=100;
Td=50;

Xx0=0; xf=10;
t0=0; tf=12;
dx=2;

dt=0.1;
nx=(xF-x0)/dx;
nt=(tF-t0)/dt;

npx=nx-1;
npt=nt;

kl1=0.49; rho=2.7; C=0.2174;
w=kl1/(rho*C);

lambda=w*dt/dx”"2;

n=npx;

e=ones(n,1);

D1=-lambda*e;

Dml=-lambda*e;

DO=(2*lambda+1)*e;

A=spdiags([Dm1 DO D1],[-1 O 1],n,n);

T=zeros(npt+1l,npx+2);
T(1,:)=T0*ones(1,npx+2);
T(:,1)=Te*ones(npt+1,1);
T(:,npx+2)=Td*ones(npt+1,1);

for k=1:npt
b=zeros(npx,1);
b(1,1)=lambda*Te;
b(npx,1)=lambda*Td;
b=b+T(k,2:end-1)";
x=A\b;
T(k+1,2:end-1)=x";

end

figure(l); clf

xx=x0:dx:xF;

t=t0:dt:tf;

mesh(xx,t,T)

xlabel ("x", "fontsize", 25);
ylabel("t", "fontsize", 25);




zlabel("T(x,t)", "fontsize", 25);
set(gca, '‘fontsize™, 15);
view(15,15);

print(“'ex3023a.png™, ""-dpng’™);

figure(2); clf

tvl=3;

i=(tvl-t0)/dt+1;

plot(xx,T(i,:),"-r", "linewidth", 5); hold on
tv2=6;

i=(tv2-t0)/dt+1;

plot(xx,T(i,:),"-.b", "linewidth", 5); hold on
tv3=9;

i=(tv3-t0)/dt+1;

plot(xx,T(i,:),"-.g", “linewidth", 5); hold on
tv4=12;

i=(tv4-t0)/dt+1;

plot(xx,T(i,:),"-.m", “linewidth", 5); hold on
xlabel ("x", "fontsize”™, 25); hold on
ylabel("T", "fontsize"™, 25); hold on

set(gca, "‘fontsize"™, 20);
legend("t=3","t=6","t=9","t=12"); hold on

grid on

print("ex3024.png™, "-dpng');

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %
% Fim de codigo %




% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% % % %%% %% %W NN %U%RNDNUUNKN

% Anexo 1 codigo5DF.m

% Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos
% Sujeitos a Incéndios Localizados

% Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo

% Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012

%

% Resolucdo do problema 30.5 proposto em Chapra & Canales, 2008
% Placa quadrada aquecida com temperaturas fixas nas fronteiras

% Método Explicito

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % %%%% % %%% % %N %% NN %U%KNNN%K NN

clear all

x0=0; x¥=40;
y0=0; y¥f=40;
dx=10; dy=10;
nx=(xf-x0)/dx;
ny=(yf-y0)/dy;

t0=0; tf=300;
dt=10;
nt=(tf-t0)/dt;
npt=nt+1;

w=0.835;
lambda=w*dt/dx"2;

npx=nx-1;
npy=ny-1;

Tc=100; Te=75; Tb=0; Td=50;
T=zeros(npy+2,npx+2,npt);
T(1,:,1)=Tc*ones(l,npx+2);
T(npy+2,:,1)=Tb*ones(l,npx+2);
T(:,1,1)=Te*ones(npy+2,1);

T(: ,npx+2,1)=Td*ones(npy+2,1);

for t=2:npt;

T(1,:,t)=Tc*ones(l,npx+2);
T(npy+2, : ,£)=Tb*ones (1 ,npx+2);
T(:,1,t)=Te*ones(npy+2,1);
T(:,npx+2,t)=Td*ones(npy+2,1);
for i=2:npy+1;
for j=2:npx+1;

T(i,j,t)=lambda*T(i,j-1,t-1)+lambda*T(i-1,j,t-1)+(1-4*lambda)*T(i,j,t-1)+lambda*T(i,j+1,t

-1)+lambda*T(i+1,j,t-1);
end
end

end

figure(l); clf

xx=x0:dx:xF;

yy=y0:dy:yf;

t=t0:dt:tf;
mesh(xx,yy,T(:,:,end));
xlabel ("x", "fontsize"™, 25);




ylabel("y", "fontsize", 25);

zlabel ("T(x,y)", "fontsize"™, 25); hold on;
set(gca, "'fontsize™, 20);

view(166,47);

print(“ex3051.png", '-dpng"™);

figure(2); clf

xx=x0:dx:xF;

yy=y0:dy:yf;

t=t0:dt:tf;

contourf(xx,yy,T(:,:,end),40);

xlabel ("x", "fontsize"™, 25);

ylabel("y", "fontsize", 25);

zlabel ("T(x,y)", "fontsize"™, 25); hold on;
set(gca, "‘fontsize™, 20);

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % % % %
% Fim de codigo %




X

b
%
%
%
%
%
%

0

©

0

X

0

% % % % %

Resolucéao
Aplicacéo
% % % % %

clear all

x0=0 ; xF=10;

dx=1;

nx=(xF-x0)/dx;

f=10;

t0=40;
tf=200;

K=zeros(nx+1,nx+1);
b=zeros(nx+1,1);

indice=1;

for xx=x0:dx:(xf-dx)

Anexo | codigolEF.m

Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos

Sujeitos a Incéndios Localizados
Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo
Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012

do problema 31.2 proposto em Chapra & Canales, 2008
de elementos finitos a uma dimenséo
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %U% %% W% N %

funcaol=0(x) F*((xx+dx)-x)/dx;
funcao2=0(x) F*(x-xx)/dx;

TN1=quad(funcaol ,xx,xx+dx) ;
TN2=quad(funcao2, xx,xx+dx) ;

N1=1/dx;

K(indice, indice)=K(indice, indice)+N1;
K(indice, indice+1)=K(indice, indice+1)-N1;
K(indice+1, indice)=K(indice+1,indice)-N1;
K(indice+1l,indice+1)=K(indice+1,indice+1)+N1;

b(indice)=b(indice)+fN1;

b(indice+1)=b(indice+1)+fN2;
++indice;
end

T(1)=t0;
T(hx+1)=tF;

for k=2:nx
b(k)=b(k)-K(k, 1)*t0-K(k,nx+1)*tf;
end

T(2:nx)=K(2:nx,2:nx)\b(2:nx);

X=(x0:dx:xF);

dt2=-F;

a=dt2/2;

Cc=

10;

% % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %% %% %% %%% %% %U%UNNN%U% %




b=(tf-a*xf*2-c)/xF;

dx1=50;
npx1=(xF-x0)/dx1;
Tvl=zeros(dx1,1);
Tv=zeros(dx1l,1);
Tv1(1)=x0;
Tv1(dx1l)=xf;
Tv(1)=t0;
Tv(dx1l)=tf;

for k=2:dx1-1,
Tvi(k)=Tv1l(k-1)+npx1;
Tv(k)=a*Tv1(k)"2+b*Tv1(k)+c;
endfor

figure(l); clf

plot(Tvi(:,1),Tv(:,1),"1");

hold on

plot(X,T);

xlabel ("x");

ylabel("t");

legend("Solucdo exata“®,"Solucdo pelo método dos elementos Finitos~®)

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % % % % %
% Fim de codigo %




%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

% % % % % % % % % % % % % %% %% % % %%%% % %% %% % %% %% %%U% %% %%UNKNN %% K

Anexo | codigo2EF.m %

Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos %

Sujeitos a Incéndios Localizados %

Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo %

Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012 %

%

Resolucéo do problema 29.1 proposto em Chapra & Canales, 2008 %
Placa quadrada aquecida com temperaturas fixas nas fronteiras %
Utilizacdo de elementos finitos triangulares %

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % %%%% %% %% % %N % %W NN %% NN K

clear all
close all
x0=0;
xF=10;
y0=0;
yf=10;
=0;

dx=0.2;

dy=dx;
Nx=(xF-x0)/dx+1;
Ny=(yFf-y0)/dy+1;
area=dx*dy/?2;

vecor=zeros(Nx*Ny,2);
indicel=1;
indicec=1;

for k=1:Nx*Ny

veor(k, :)=[x0+(indicel-1)*dx yO+(indicec-1)*dy];
if(x0+(indicel-1)*dx<xF)
indicel++;
else
indicec++;
indicel=1;
end

end

connect= zeros((Nx-1)*2*(Ny-1),3);

indicel=1;
indicec=Nx+1;
for k=1:2:(Nx-1)*2*(Ny-1)

connect(k, :)=[indicel indicel+1 indicec+1];
connect(k+1, :)=[indicel indicec+!1 indicec];
if(mod(k+1, (Nx-1)*2)==0)

indicel=indicel+2;

indicec=indicec+2;

else

indicel++;

indicec++;

end

end

Temp=[];
A=zeros(Nx*Ny ,Nx*Ny) ;

b=

zeros(Nx*Ny,1);




for k=1:Nx*Ny
b(k)=F*area/3;
end
for k=1:(Nx-1)*(Ny-1)*
Atemp =[1 vcor(connect(k,1),1) vcor(connect(k,1),2)
vecor(connect(k,2),1) vcor(connect(k,?2),2)
vcor(connect(k,3),1) vcor(connect(k,3),2)];

bl= [ 1°;
b2= [ 1°;
b3= [ 1°;
N1=Atemp\bl;

N2=Atemp\b2;
N3=Atemp\b3;

B=[N1(2) N2(2) N3(2); N1(3) N2(3) N3(3)1:

P=B"*B;
P=area™P;
temp=connect(k,:);

A(temp(1),temp(1))= A(temp(l),temp(1))+P(l,1);
A(temp(2),temp(1))= A(temp(2),temp(1))+P(2,1);
A(temp(3),temp(1))= A(temp(3),temp(1))+P(3,1);
A(temp(1),temp(2))= A(temp(l),temp(2))+P(1,2);
A(temp(2),temp(2))= A(temp(?),temp(2))+P(2,2);
A(temp(3),temp(2))= A(temp(3),temp(2))+P(3,2);
A(temp(1),temp(3))= A(temp(l),temp(3))+P(1,3);
A(temp(2),temp(3))= A(temp(?),temp(3))+P(2,3);
A(temp(3),temp(3))= A(temp(3),temp(3))+P(3,3);
b(temp(1))=b(temp(1))+Ff*areas3;
b(temp(2))=b(temp(2))+f*area/3;
b(temp(3))=b(temp(3))+f*areas/3;
end
T=[1:
for k=1:Nx*Ny
iT(k<=Nx ]| k>=Nx*Ny-Nx | [mod(k,Nx)==0 | mod(k,Nx)==
A(k, :)=zeros(1,Nx*Ny);
A(k,k)=1;

end
end

for k=1:Nx*Ny
1 F(k<=Nx)
b(k)=0;
elsei F(k>=Nx*Ny-Nx+1)
b(k)=
elseif(mod(k,Nx)==
b(k)=
elseif(mod(k,Nx)==1)
b(k)=
end
end
T=A\b




indice=1;

for 1=1:Ny

Temp(l, :)=T(indice:indice+Nx-1)";
indice=indice+Nx;

end

Temp

coeftk=[];

figure(l);
xx=X0:dx:xf;
y=y0:dy:yf;
mesh(xx,y,Temp)
xlabel ("x");
ylabel("y™);
zlabel ("T(x,y)");

figure(2); clf
contour(xx,y,Temp)
xlabel ("x");
ylabel("y7);

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %%%%D N U%%DNDU%UNU%%ND %% %N
% Fim de coédigo %




% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% % % %%% %% %W NN %U%RNDNUUNKN

%

%
% Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo
% Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012

%

% Resolucdo do problema 29.1 proposto em Chapra & Canales, 2008
% Placa quadrada aquecida com temperaturas fixas nas fronteiras

% Propriedades térmicas fixas

% Utilizacdo de elementos finitos triangulares
% % % % % % % % % % %% %% % % %

clear all
close all
x0=0;
xF=10;
y0=0;
yf=10;
=0;

dx=0.1;

dy=dx;
Nx=(xF-x0)/dx+1;
Ny=(yTf-y0)/dy+1;
area=dx*dy/?2;

vecor=zeros(Nx*Ny,2);
indicel=1;
indicec=1;

for k=1:Nx*Ny

veor(k, :)=[x0+(indicel-1)*dx yO+(indicec-1)*dy];

if(xXO+(indicel-1)*dx<xF)
indicel++;
else
indicec++;
indicel=1;
end
end

connect= zeros((Nx-1)*2*(Ny-1),3);

indicel=1;
indicec=Nx+1;
for k=1:2:(Nx-1)*2*(Ny-1)

Anexo | codigo3EF.m
% Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos
Sujeitos a Incéndios Localizados

connect(k, :)=[indicel indicel+1 indicec+1];
connect(k+1, :)=[indicel indicec+l indicec];

if(mod(k+1, (Nx-1)*2)==0)
indicel=indicel+2;
indicec=indicec+2;
else
indicel++;
indicec++;
end
end

Temp=[1;
A=zeros(Nx*Ny ,Nx*Ny) ;

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %%% %% %%%N NN %




b=zeros(Nx*Ny,1);

for k=1:Nx*Ny

b(k)=F*area/3;

end

for k=1:(Nx-1)*(Ny-1)*

Atemp =[1 vcor(connect(k,1),1) vcor(connect(k,1),2)

vcor(connect(k,?2),1) vcor(connect(k,?2),?2)
vcor(connect(k,3),1) vcor(connect(k,3),2)];

bl= [ 17
b2= [ 1°;
b3= [ 1°;
N1=Atemp\bl;

N2=Atemp\b2;
N3=Atemp\b3;

B=[N1(2) N2(2) N3(2); N1(3) N2(3) N3(3)];

P=B"*B;
P=area*P;
temp=connect(k,:);

A(temp(1),temp(1))= A(temp(l),temp(1))+P(1,1);
A(temp(2),temp(1))= A(temp(2),temp(1))+P(2,1);
A(temp(3),temp(1))= A(temp(3),temp(1))+P(3,1);
A(temp(1),temp(2))= A(temp(l),temp(2))+P(1,2);
A(temp(2),temp(2))= A(temp(2),temp(2))+P(2,2);
A(temp(3),temp(2))= A(temp(3),temp(2))+P(3,2);
A(temp(1),temp(3))= A(temp(l),temp(3))+P(1,3);
A(temp(2),temp(3))= A(temp(?),temp(3))+P(Z,3);
A(temp(3),temp(3))= A(temp(3),temp(3))+P(3,3);
b(temp(1))=b(temp(1))+f*aire/3;
b(temp(2))=b(temp(2))+f*aire/3;
b(temp(3))=b(temp(3))+f*aire/3;
end
T=[1:
for k=1:Nx*Ny
iT(k<=Nx ]] k>=Nx*Ny-Nx | [mod(k,Nx)==0 | [mod(k,Nx)==
Ak, :)=zeros(1,Nx*Ny);
Ak, k)=1;

end
end

for k=1:Nx*Ny
i T(k<=Nx)
b(k)=0;
elsei T(k>=Nx*Ny-Nx+1)
b(k)=
elseif(mod(k,Nx)==
b(k)=
elseif(mod(k,Nx)==
b(k)=
end
end




T=A\b

indice=1;

for 1=1:Ny

Temp(l, :)=T(indice:indice+Nx-1)";
indice=indice+Nx;

end

Temp

coefk=[];

figure(l);
xx=x0:dx:xTF;
y=y0:dy:yf;
mesh(xx,y,Temp)
xlabel ("x");
ylabel("y™);
zlabel("T(x,y)™);

figure(2); clf
contour(xx,y,Temp)
xlabel ("x");
ylabel("y™);

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % % % % %
% Fim de codigo %




% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% % % %%% %% %W NN %U%RNDNUUNKN

%

% Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos
% Sujeitos a Incéndios Localizados

% Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo

% Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012

%

% Resolucdo do problema 29.1 proposto em Chapra & Canales, 2008
% Placa quadrada aquecida com temperaturas fixas nas fronteiras

% Propriedades térmicas fixas

% Método Explicito - utilizacdo de elementos finitos triangulares

Anexo | codigo4EF.m

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % %% %% % % %%% %% %% NN %U%RNDNUUNNNK

clear all
close all
x0=0;
xF=10;
y0=0;
yf=10;
=0;
rho=1;
c=1;
derT=0;
pasx=2;
k=0.835;

t0=0;

tF=20;
dt=0.002;
Nt=(tF-t0)/dt+1

pasy=pasx;
Nx=(xF-x0)/pasx+1;
Ny=(yf-y0)/pasy+1;
area=pasx*pasy/2;

vcor=zeros(Nx*Ny,2);
indicel=1;
indicec=1;

for k=1:Nx*Ny

vecor(k, :)=[x0+(indicel-1)*pasx yO+(indicec-1)*pasy];

iT(x0+(indicel-1)*pasx<xf)
indicel++;
else
indicec++;
indicel=1;
end
end

connect= zeros((Nx-1)*2*(Ny-1),3);
indicel=1;

indicec=Nx+1;
for k=1:2:(Nx-1)*2*(Ny-1)

connect(k, :)=[indicel indicel+1 indicec+1];
connect(k+1, :)=[indicel indicec+1 indicec];

if(mod(k+1, (Nx-1)*2)==0)
indicel=indicel+2;




indicec=indicec+2;
else
indicel++;
indicec++;
end

end

indice=

for k=1:(Nx-1);
edged(indice, :)=[k k+1];
indice++;

end

Ffor k=Nx:Nx:Nx*Ny-(Nx);
edged(indice, :)=[k k+Nx];
indice++;

end

for k=0:Nx-2;
edged(indice, 1)=[Nx*Ny-k Nx*Ny-(k+1)];

indice++;
end
indice=1;

for k=1:Nx:Ny*Nx-(Nx+1);

edgen(indice, )=[Nx*Ny-(k-2+Nx) Nx*Ny-(k-2+2*Nx)];
indice++;

end

bprime=zeros(size(edgen),1);
for k=1:size(edgen)
bprime(k)=derT*pasy/?;

end

Mtilde=rho*c*aire/12* [ ; ; 1:
M=zeros(Nx*Ny ,Nx*Ny) ;

Temp=[];

A=zeros(Nx*Ny ,Nx*Ny) ;
b=zeros(Nx*Ny,1);

for k=1:Nx*Ny
b(k)=F*area/3;
end

for k=1:(Nx-1)*(Ny-1)*
Atemp =[1 vcor(connect(k,1),1) vcor(connect(k,1),2)
vecor(connect(k,2),1) vcor(connect(k,?2),2)
vcor(connect(k,3),1) vcor(connect(k,3),2)];

bl= [ 1°;
b2= [ 17
b3= [ 1°;

N1=Atemp\bl;
N2=Atemp\b2;
N3=Atemp\b3;

B=[N1(2) N2(2) N3(2); N1(3) N2(3) N3(3)1:




P=B"*B;
P=k*area*P;
temp=connect(k,:);

A(temp(1),temp(1))= A(temp(1l),temp(1))+P(1L,
A(temp(2) ,temp(1))= A(temp(2),temp(1))+P(Z,
A(temp(3),temp(1))= A(temp(3),temp(1))+P(3,
A(temp(1),temp(2))= A(temp(1l),temp(2))+P(1,
A(temp(2) ,temp(2))= A(temp(2),temp(2))+P(Z,
A(temp(3),temp(2))= A(temp(3),temp(2))+P(3,
A(temp(1),temp(3))= A(temp(l),temp(3))+P(1,
A(temp(2) ,temp(3))= A(temp(2),temp(3))+P(Z,
A(temp(3) ,temp(3))= A(temp(3),temp(3))+P(
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M(temp(1l),temp(1))= M(temp(l),temp(l))+Mtilde(l,
M(temp(2) ,temp(1))= M(temp(2),temp(l))+Mtilde(2,
M(temp(3) , temp(1))= M(temp(3),temp(1))+Mtilde(3,
M(temp(1) , temp(2))= M(temp(1),temp(2))+Mtilde(l,
M(temp(2) ,temp(2))= M(temp(2),temp(2))+Mtilde(Z,
M(temp(3),temp(2))= M(temp(3),temp(2))+Mtilde(3,
M(temp(1) , temp(3))= M(temp(1),temp(3))+Mtilde(l,
M(temp(2) , temp(3))= M(temp(2),temp(3))+Mtilde(Z,
M(temp(3) ,temp(3))= M(temp(3),temp(3))+Mtilde(3,

b(temp(1))=b(temp(1))+f*area/3;
b(temp(2))=b(temp(2))+f*areas/3;
b(temp(3))=b(temp(3))+Ff*areas/3;

end

for k=1:2:size(edgen)
b(edgen(k, 1))=bprime(k);
b(edgen(k,2))=bprime(k);
end

T=zeros(Nx*Ny,Nt);

for k=1:Nx*Ny;
iT(k<=Nx ]| k>=Nx*Ny-Nx+1 | [mod(k,Nx)==0);
A(k, 2)=zeros(1,Nx*Ny);
Ak, k)=1;
end
end

for k=1:Nx*Ny;
if(k<=Nx);
b(k)=0;
elsei F(k>=Nx*Ny-Nx+1);
b(k)=
elseif(mod(k,Nx)==0);
b(k)=0;
end
end
T(:,1)=zeros(Nx*Ny,1);
Ffor K=Nx*Ny-Nx+1:Nx*Ny;
T(k,1)=100;
end

for t=2:Nt;
R=dt*(b-A*T(:,t-1));
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deltaT=M\R;
T(:,)=T(:,t-1)+deltaT;

end

for k=[ Nt];
indice=1;

for 1=1:Ny;

Tempf(l, :,k)=T(indice:indice+Nx-1,k)";
indice=indice+Nx;

end

figure(k);
Xxx=Xx0:pasx:xF;
y=y0:pasy:yf;
mesh(xx,y,Tempf(:,:,Kk))
xlabel ("x");
ylabel("y™);
zlabel("T(x,y)");

hold on

end

Tempf(:,:,1)
Tempf(:,:,2)
Tempf(:,:,11)
Tempf(:,:,end)

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % % % % %
% Fim de codigo %




% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% % % %%% %% %W NN %U%RNDNUUNKN

%

% Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos
% Sujeitos a Incéndios Localizados

% Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo

% Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012

%

% Resolucdo do problema 29.1 proposto em Chapra & Canales, 2008
% Placa quadrada aquecida com temperaturas fixas nas fronteiras

% Propriedades térmicas fixas

% Método Implicito - utilizacdo de elementos finitos triangulares

Anexo | codigo5EF.m

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % %% %% % % %%% %% %% NN %U%RNDNUUNNNK

clear all
close all
x0=0;
xF=10;
y0=0;
yf=10;
=0;
rho=1;
c=1;
derT=0;
pasx=2;
k=0.835;

t0=0;

tf=3;

dt=0.2;
Nt=(tF-t0)/dt+1;

pasy=pasx;
Nx=(xF-x0)/pasx+1;
Ny=(yf-y0)/pasy+1;
area=pasx*pasy/2;

vcor=zeros(Nx*Ny,2);
indicel=1;
indicec=1;

for k=1:Nx*Ny

vecor(k, :)=[x0+(indicel-1)*pasx yO+(indicec-1)*pasy];

iT(x0+(indicel-1)*pasx<xf)
indicel++;
else
indicec++;
indicel=1;
end
end

connect= zeros((Nx-1)*2*(Ny-1),3);
indicel=1;

indicec=Nx+1;
for k=1:2:(Nx-1)*2*(Ny-1)

connect(k, :)=[indicel indicel+1 indicec+1];
connect(k+1, :)=[indicel indicec+1 indicec];

if(mod(k+1, (Nx-1)*2)==0)
indicel=indicel+2;




indicec=indicec+2;
else
indicel++;
indicec++;
end

end

indice=

for k=1:(Nx-1)
edged(indice, :)=[k k+1];
indice++;

end

for k=Nx:Nx:Nx*Ny-(Nx)
edged(indice, :)=[k k+Nx];

indice++;

end

for k=0:Nx-

edged(indice, - )=[Nx*Ny-k Nx*Ny-(k+1)];
indice++;

end

indice=1;

for k=1:Nx:Ny*Nx-(Nx+1)

edgen(indice, :)=[Nx*Ny-(k-2+Nx) Nx*Ny-(k-2+2*Nx)];
indice++;

end

bprime=zeros(size(edgen),1);
for k=1:size(edgen)
bprime(k)=derT*pasy/2;

end

Mtilde=rho*c*area/12* [ ; ; 1;
M=zeros(Nx*Ny ,Nx*Ny) ;

Temp=[1;

A=zeros(Nx*Ny ,Nx*Ny) ;
b=zeros(Nx*Ny,1);

for k=1:Nx*Ny
b(k)=F*area/3;
end

for k=1:(Nx-1)*(Ny-1)*
Atemp =[1 vcor(connect(k,1),1) vcor(connect(k,1),2)
vcor(connect(k,?2),1) vcor(connect(k,?2),?2)
vcor(connect(k,3),1) vcor(connect(k,3),2)];

bl= [ 1"
b2= [ 1°:
b3= [ 1°;

N1=Atemp\bl;
N2=Atemp\b2;
N3=Atemp\b3;

B=[N1(2) N2(2) N3(2); N1(3) N2(3) N3(3)];




P=B"*B;
P=k*area*P;
temp=connect(k,:);

A(temp(1),temp(1))= A(temp(l),temp(1))+P(1L,
A(temp(2),temp(1))= A(temp(2),temp(1))+P(Z,
A(temp(3),temp(1))= A(temp(3),temp(1))+P(3,
A(temp(1),temp(2))= A(temp(1l),temp(2))+P(1,
A(temp(2) ,temp(2))= A(temp(2),temp(2))+P(Z,
A(temp(3),temp(2))= A(temp(3),temp(2))+P(3,
A(temp(1),temp(3))= A(temp(1l),temp(3))+P(1,
A(temp(2) ,temp(3))= A(temp(2),temp(3))+P(Z,
A(temp(3),temp(3))= A(temp(3),temp(3))+P(3,
M(temp(1) ,temp(1))= M(temp(l),temp(l))+Mtilde(l,
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)
M(temp(2) , temp(1))= M(temp(2),temp(1))+Mtilde(Z,1);
M(temp(3) , temp(1))= M(temp(3),temp(1l))+Mtilde(3,1);
M(temp(1),temp(2))= M(temp(1),temp(2))+Mtilde(l,2);
M(temp(2) ,temp(2))= M(temp(2),temp(2))+Mtilde(2,2);
M(temp(3) ,temp(2))= M(temp(3),temp(2))+Mtilde(3,2);
M(temp(1) , temp(3))= M(temp(1),temp(3))+Mtilde(l,3);
M(temp(2) ,temp(3))= M(temp(?),temp(3))+Mtilde(Z,3);
M(temp(3),temp(3))= M(temp(3),temp(3))+Mtilde(3,3);
b(temp(1))=b(temp(1))+Ff*areas3;
b(temp(2))=b(temp(2))+f*area/3;
b(temp(3))=b(temp(3))+f*area/3;
end
T=zeros(Nx*Ny,Nt);
for k=1:Nx*Ny
iT(k<=Nx || k>=Nx*Ny-Nx+1 |[mod(k,Nx)==0] |mod(k,Nx)==
A(k, 2)=zeros(1,Nx*Ny);
Ak, k)=1;

end
end

for k=1:Nx*Ny
1 F(k<=Nx)
b(k)=0;
elsei F(k>=Nx*Ny-Nx+1)
b(k)=
elseif(mod(k,Nx)==
b(k)=0;
elseif(mod(k,Nx)==
b(k)=0;
end
end

T(:,1)=zeros(Nx*Ny,1); %TO
for K=Nx*Ny-Nx+1:Nx*Ny
T(k,1)=100;

end

for t=2:Nt
R=dt*(b-A*T(:,t-1));
deltaT=(M+dt*A)\R;
T(:,0)=T(:,t-1)+deltaT;




end

for k=[ Nt]
indice=1;
for 1=1:Ny

Tempf(l, :,k)=T(indice:indice+Nx-1,k)";
indice=indice+Nx;

end

Figure(k);
xx=X0:pasx:xF;
y=y0:pasy:yT;
mesh(xx,y,Tempf(:,:,k))
xlabel ("x");
ylabel("y™);
zlabel("T(x,y)");

hold on

end

Tempf(:,:,1)
Tempf(z,:,11)
Tempf(:,:,end)

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % %
% Fim de codigo %




% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% % % %%% %% %W NN %U%RNDNUUNKN

% Anexo 1 lajeDF.m

% Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos
% Sujeitos a Incéndios Localizados

% Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo

% Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012

%

% Resolucdo do caso em estudo. Laje em betdo sobre acdo de um incéndio de um automoével
% Isolamento do lado esquerdo, direito e em cima.

% Implementacdo das condicbes de fronteira através das diferencas centradas

% Fluxo a variar (Fficheiro heatflux.m)

% Interpolacdo dos valores do fluxo para diferentes dx

% Variacdo das propriedas (massa volumica, calor especifico e condutividade)

% Utilizacdo do método explicito

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % %%%% % %%% % %N %% NN %U%KNNNUK NN

clear all
clc

x0=0; x¥=10;
y0=0; yf=0.3;
dx=0.1; dy=0.1;
nx=(xf-x0)/dx;
ny=(yf-y0)/dy;

nx=round(nx);
ny=round(ny) ;
npx=nx-1;
npy=ny-1;
Jm=(npx+1)/2+1;

t0=0; tf=1500;
dt=1;
nt=(tf-t0)/dt;
nt=Floor(nt)+1;
npt=nt+1;

xx=[0:dx:x¥/2];
[hp,r] = heatflux(dt,tf);

T0=20;
T=TO*ones(npy+2,npx+2,npt);
Told=T(:,:,1);
temp=zeros(6,npt);
temp(:,1)=T0*ones(6,1);

for t=2:npt;
hi=spline(r,hp(:,t-1),xx);
difT=10;
its=0;
maxit=500;
while (difT>0.00001 & its<maxit)

for i=1l:npy+2;

for jJ=1:npx+2;




rho=masvol (T(i,]j,t)); Cp=calesp(T(i,j,t)); kc=condut(T(i,j,t));

k=kc/(rho*Cp); c=(dt*k/dx»

if (g==1 & 1~=1 & i~=npy+2);

T(L§,0=TA,§,t-1)*(1-2%c-2*d)+2*c*T(i, j+1,t-1)+d*T(i+1,j, t-

);  d=(dt*k/dy™2);

elseif (J==npx+2 & i~=1 & i~=npy+2);

T(,3,0)=T(,j,t-1)*(1-2*c-2*d)+2*c*T(i,J-1,t-1)+d*T(i+1,j,t-

elseif (i==1);
it g==1);
T(,j,0=T(,§,t-1)*(1-2%c-
elseif (J==npx+2);
T(,3,0)=T(,j,t-1)*(1-2*c-
else
T(,3,0=T(,j,t-1)*(1-2*c-
end
elseif i==npy+2;
if j—=1 & jJ~=npx+2;
it j<=jm;
T3, O=T(,§,t-1)*(-
d*dy*(hi@m-j+1)/(kc));
else j>=jm;
T, 0=T(,§,t-1)*(-
d*dy*(hi(g-jm+1)/(kc));

*d)+2*C*T (i, j+1,t-1)+2*d*T(i+1,§,t-1);

*d)+2%c*T (i, -1, t-1)+2%d*T(i+1,j , t-

)+d*T(i-1,3,t-1);

D+d*T(i-1,5,t-1);

*d)+C*T (i, j+1,t-1)+C*T(i, j-1,t-1)+2*d*T(i+1,j,t-1);

*c-2*d)+c*T(1,j+1,t-1)+c*T(i,J-1,¢t-

*c-2*d)+c*T(i, j+1,t-1)+c*T(i,j-1,t-

*d)+2%c*T (i, j+1,t-1)+2%d*T(i-1,j , t-

*d)+2*c*T(i,J-1,t-1)+2*d*T(i-1,j,t-

)+

)+

)+

)+

*A*T(i-1,j,t-1)+2*

*d*T(i-1,§,t-1)+2*

*d*dy*(hi (end)/ (kc

*d*dy*(hi (end)/ (kc

TAL3,0O=T(,j,t-1)*(1-2*c-2*d)+c*T(i, J+1,t-1)+c*T(1, -1, -1 )+d*T(@+1, j, t-1)+d*T(i-1,j, t-

end
elseif j==1;
T(,3,0=T(,j,t-1)*(1-2*c-
);
elseif j==npx+2;
T(,3,0)=T(,j,t-1)*(1-2*c-
));
end
else
)
end
end
end
difT=norm(T(:,:,t)-Told, inF)/norm(T(:,:,t),inF);
Told=T(:,:,t);
itszits+];
temp(l,t)=T(end,jm,t);
temp(2,t)=T(end, jm+0_5/dx,t);
temp(3,t)=T(end, jm+1_5/dx,t);
temp(4,t)=T(end, jm+2_.5/dx,t);
temp(5,t)=T(end, jm+3.5/dx,t);
temp(6,t)=T(end, jm+4 _5/dx,t);
endwhile
its
end

figure(l); clf
xx1=x0:dx:xF;
yy=y0:dy:yf;
surf(xx1,yy,T(:,:,end))

set(gca, “"xhim", [x0 xf], “ylim®, [yO0 yf], “zlim", [0 max(temp(l,:))D);

xlabel ("x");
ylabel("y");
zlabel("T(x,y)");




figure(2); clIf

tt=t0:dt:tf+dt;

plot(tt,temp(l,:)); hold on;
plot(tt,temp(2,:),"-r"); hold on;
plot(tt,temp(3,:),"-k"); hold on;
plot(tt,temp(4,:),"-g"); hold on;
plot(tt,temp(5,:),"-c”); hold on;
plot(tt,temp(6,:),"-m"); hold on;

grid on

xlabel (“tempo s7);

ylabel ("Temperatura C");
legend("r=0","r=0.5","r=1.5","r=2.5","r=3.5","r=4.5",2)
title("Dif. cent. dx=0.1, dy=0.1 e dt=17)

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% N UUDND %% N %D % %N
% Fim de cdédigo %




%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

% % % % % % % % % % % % % %% %% % % %%%% % %% %% % %% %% %%U% %% %%UNKNN %% K

Anexo 1 lajeEF.m %

Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos %

Sujeitos a Incéndios Localizados %

Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo %

Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012 %

%

Resolucdo do caso em estudo. Laje em betdo sobre acdo de um incéndio de um automével %
Isolamento do lado esquerdo, direito e em cima. %
Implementacdo das condicdes de fronteira através das diferencas centradas %
Fluxo a variar (ficheiro heatflux.m) %
Interpolacdo dos valores do fluxo para diferentes dx %
Variacao das propriedas (massa volumica, calor especifico e condutividade) %
Opcédo de escolha do método a utilizar, variando o parametro alpha %

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % %%%% %% %% % %N % %W NN %%UNNNNDU% K

clear all
close all

Xx0=0;
xF=10;
y0=0;
yf=0_3;

t0=0;

tf=1500;

dt=1;
Nt=(tF-t0)/dt+1;

alpha=1;

Temp=[];

pasx=0.10;

pasy=0.10;
Nx=(xf-x0)/pasx+1
Ny=round((yf-y0)/pasy)+1
area=pasx*pasy/2;
A=zeros(Nx*Ny ,Nx*Ny) ;
b=zeros(Nx*Ny,1);
M=zeros(Nx*Ny ,Nx*Ny) ;
Mtilde=zeros(3,3);
T=zeros(Nx*Ny,Nt);

xx=[0:pasx:xf/2];
[hp,r] = heatflux(dt,tf);

vecor=zeros(Nx*Ny,2);
indicel=1;
indicec=1;

for k=1:Nx*Ny

veor(k, :)=[x0+(indicel-1)*pasx yO+(indicec-1)*pasy];
if(x0+(indicel-1)*pasx<xf)
indicel++;
else
indicec++;
indicel=1;
end

end




connect= zeros((Nx-1)*2*(Ny-1),3);

indicel=1;

indicec=Nx+1;

for k=1:2:(Nx-1)*2*(Ny-1)
connect(k, :)=[indicel indicel+1 indicec+1];
connect(k+1, :)=[indicel indicec+l indicec];
if(mod(k+1, (Nx-1)*2)==
indicel=indicel+2;
indicec=indicec+2;
else
indicel++;
indicec++;
end

end

T(:,1)=20*0ones(Ny*Nx,1);

Told=T(:,1);
Mtilde=area/12*[ ; ; 1:
for t=2:Nt

A=zeros(Nx*Ny ,Nx*Ny) ;
M=zeros(Nx*Ny,Nx*Ny) ;
hi=spline(r,hp(:,t-1),xx);

difT=10;
its=0;
maxit=
while (difT> & its<maxit)
for p=1:
b(p)=hi(12-p)*pasx/(lamb(Told(p)));
end
indice=2;
for p=12:Nx
b(p)=hi(indice)*pasx/(lamb(Told(p)));
indice++;
end
b(1)=b(1)72;

b(Nx)=b(Nx)/2;

for k=1:(Nx-1)*(Ny-1)*
Atemp =[1 vcor(connect(k,1),1) vcor(connect(k,1),2)
vcor(connect(k,?2),1) vcor(connect(k,?2),?2)
vcor(connect(k,3),1) vcor(connect(k,3),2)];

bl= [ 1"
b2= [ 1°:
b3= [ 1°;

N1=Atemp\bl;
N2=Atemp\b2;
N3=Atemp\b3;

B=[N1(2) N2(2) N3(2); N1(3) N2(3) N3(3)] ;

P=B"*B;
P=area*P;
temp=connect(k,:);




A(temp(1),temp(1))= A(temp(1),temp(1))+lamb(Told(temp(1)))*P(1,1);
A(temp(2),temp(1))= A(temp(2),temp(1))+(lamb(Told(temp(2)))+lamb(Told(temp(1))))/

*P(2,1); A(temp(3) ,temp(1))= A(temp(3),temp(1))+(lamb(Told(temp(3)))+lamb(Told(temp(1))))/
e ACtemp(1),temp(2))= A(temp(1),temp(2))+(lamb(Told(temp(1)))+lamb(Told(temp(2))))/
*P(L,2); A(temp(2) ,temp(2))= A(temp(2),temp(2))+(lamb(Told(temp(2)))+lamb(Told(temp(2))))/
e ACtemp(3),temp(2))= A(temp(3),temp(2))+(lamb(Told(temp(3)))+lamb(Told(temp(2))))/
*P(5.2); A(temp(1) ,temp(3))= A(temp(1),temp(3))+(lamb(Told(temp(1)))+lamb(Told(temp(3))))/
e A(temp(2) ,temp(3))= A(temp(2),temp(3))+(lamb(Told(temp(2)))+lamb(Told(temp(3))))/
*P(2,3); A(temp(3) ,temp(3))= A(temp(3),temp(3))+(lamb(Told(temp(3)))+lamb(Told(temp(3))))/
*P(3,3); M(temp(1),temp(1))= M(temp(l),temp(1))+(massev(Told(temp(1)))+massev(Told(temp(

))))/2*(chaleur(Told(temp(1)))+chaleur(Told(temp(1))))/2*Mtilde(1,1);

DI/
D))/
DI/
D))/
DI/
D))/
DI/
)/

R=

M(temp(2) ,temp(1))= M(temp(2),temp(l))+(massev(Told(temp(2)))+massev(Told(temp(
*(chaleur(Told(temp(2)))+chaleur(Told(temp(1))))/2*Mtilde(2,1);

M(temp(3),temp(1))= M(temp(3),temp(l))+(massev(Told(temp(3)))+massev(Told(temp(
*(chaleur(Told(temp(3)))+chaleur(Told(temp(1))))/2*Mtilde(3,1);

M(temp (1) ,temp(2))= M(temp(1),temp(2))+(massev(Told(temp(1)))+massev(Told(temp(
*(chaleur(Told(temp(1)))+chaleur(Told(temp(2))))/2*Mtilde(1,2);

M(temp(2) ,temp(2))= M(temp(2),temp(2))+(massev(Told(temp(2)))+massev(Told(temp(
*(chaleur(Told(temp(2)))+chaleur(Told(temp(2))))/2*Mtilde(2,2);

M(temp(3),temp(2))= M(temp(3),temp(2))+(massev(Told(temp(3)))+massev(Told(temp(
*(chaleur(Told(temp(3)))+chaleur(Told(temp(2))))/2*Mtilde(3,2);

M(temp(1) ,temp(3))= M(temp(l),temp(3))+(massev(Told(temp(1l)))+massev(Told(temp(
*(chaleur(Told(temp(1)))+chaleur(Told(temp(3))))/2*Mtilde(1,3);

M(temp(2) ,temp(3))= M(temp(2),temp(3))+(massev(Told(temp(2)))+massev(Told(temp(
*(chaleur(Told(temp(2)))+chaleur(Told(temp(3))))/2*Mtilde(2,3);

M(temp(3),temp(3))= M(temp(3),temp(3))+(massev(Told(temp(3)))+massev(Told(temp(
*(chaleur(Told(temp(3)))+chaleur(Told(temp(3))))/2*Mtilde(3,3);

end

M-dt*A*(1-alpha);

deltaT=(M+dt*A*alpha)\R;
T(:,t)=deltaT*Told(:)+(M+dt*A*alpha)\(dt*b);

difT=norm(T(:,t)-Told, inf)/norm(T(:,t),infF);
Told=T(:,t);
itszits+l;

end
its
end
Tempf=zeros(Ny,Nx,Nt) ;
for k=1:Nt
indice=1;
for 1=1:Ny

Tempf(l, :,k)=T(indice:indice+Nx-1,k)";
indice=indice+Nx;

end




end

figure(l);
xx=X0:pasx:xf;
y=y0:pasy:yf;
mesh(xx,y,TempFf(:,:,1))
xlabel ("x");
ylabel("y™);

zlabel ("T(x,y)");

hold on

figure(2);
Xxx=Xx0:pasx:xF;
y=y0:pasy:yf;

mesh(xx,y, Tempf(:,:,Nt))
xlabel ("x");
ylabel("y™);
zlabel("T(x,y)");

hold on

figure(3d)

plot([1:Nt],T(11,:),"b")

hold on

plot([1:Nt],T(10,:2),"r")

hold on

plot([1:Nt],T(8,:), k")

hold on

plot([1:Nt],T(6,:),"9")

hold on

plot([1:Nt],T(4,:),"c™)

hold on

plot([1:Nt],T(2,:), ' m")
legend("r=0","r=0,5","r=1,5","r=2,5","r=3,5","r=4,5")
grid("on");

title("Finite Element dx=0.1 dy= 0.1 dt=1");
xlabel ("t(s)");

ylabel ("Temperature C");

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % %
% Fim de codigo %




% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% % % %%% %% %W NN %U%RNDNUUNKN

%

Anexo 1 heatflux.m

% Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos

%

Sujeitos a Incéndios Localizados

% Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo

%
%

Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012

% Calculo das temperaturas no eixo da chama e do fluxo de calor incidente na laje
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %% %% % %% %% %N%NUA%N %

function [hp,r] = heatflux(dt,tf)

D=3.9;
Ha=3;
Hs=0.3;
H=Ha-Hs;

t=[0:dt:tfF]";
nt=length(t);
Q=zeros(l,nt);

if (tf < 5*60)

Q(1L,1:nt)=18e6/300*t(l:nt);

elseif (6*60 <= tfF) & (tF < 15*%60)
Q(1,1:5*%60/dt)=18e6/300*t(1:5*%60/dt);

Q(1,5*60/dt+1:nt)=18e6;

elseif (15*%60 <= tF) & (tf < 25*%60)

Q(1,1:5*60/dt)=18e6/300*t(1:5*60/dt) ;

Q(1,5*60/dt+1:15*60/dt)=18e6;
Q(1,15*60/dt+1end)=-3e4*t(15*60/dt+1 end)+45e6;

elseif (25%60 <= tf)

Q(1,1:5%60/dt)=18e6/300*t(1:5*60/dt);
Q(1,5*60/dt+1:15%60/dt)=1866;
Q(1, 15*60/dt+1 : 25*60/dt)=-3e4*t(15*60/dt+1 1 25*60/dt)+45e6;

Q(1,25*60/dt+1:nt)=0;
endif

Qc=0.8*Q;
20=-1_02*D+0.00524*Q.~(2/5) ;
Lf=-1_02*D+0_0148*Q.~(2/5);

hz=0_.5;

z=[3:hz:H]";
nz=length(z);
theg=zeros(nz,nt);
QH=Q./(1.11e6*H 2 _5);
Lh=(2.9*H*QH .0 .33)-H;
rmax=cei l(max(Lh));
QD=Q./(1.11e6*D"2.5);
r=[0:0.5:rmax]";
nr=length(r);
y=zeros(nr,nt);
hp=zeros(nr,nt);
zl=zeros(nt);

for k=1l:nt;
if LF(k) < H

theg(:,k)=20+0_25*Qc(K)N(2/3)*(z-20(K)) -~(-5/3) ;

1-



else

it QD(k) <=
z1(k)=2_4*D*(QD(K)"(2/5)-QD(KIN(2/3));
else

zl(k)=2.4*D*(1-QD(K)™(2/5));

end

for i=l:nr;
y(i,k)=(r(1)+H+z1(k))/(Lh(K)+H+z1(K));
it y@(i,k) <=
hp(i,k) = ;
elseif (0.3<=y(i,k)) & (y(i,k)<1)
hp(i,k)= - *y(i,k);
else
hp(i,k)= *y(1L,KN=3.7);
end
end

end
end
clear z1 y Lh H QD LF QH z Q Qc zO0 theg

endfunction

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %
% Fim de codigo %




% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% % % %%% %% %W NN %U%RNDNUUNKN

%
%
%
%
%
%

Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos
Sujeitos a Incéndios Localizados
Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo
Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012

Anexo 1 calesp.m

% Calculo da propriedade: Calor especifico
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %% U%%UBNU%%NDND %% N %N U% %N

function Cp=calesp(temp)

if (temp<l00);

Cp=900;

elseif (temp>100) & (temp<=101);
Cp=1120*temp-111100;

elseif (temp>101) & (temp<llb);
Cp=2020;

elseif (temp>115) & (temp<200);
Cp=-12*temp+3400;

elseif (temp>200) & (temp<400);
Cp=1000+(temp-200)/2;

else

Cp=1100;

endif

endfunction

% % % % % % % % % % % % % % %% % %% %% % %% %% % %%%U% %% %% NN %U%RNNUUNKRN

% Fim de codigo %




% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% % % %%% %% %W NN %U%RNDNUUNKN

% Anexo 1 condut.m %
% Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos %
% Sujeitos a Incéndios Localizados %
% Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo %
% Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012 %
% %
% Calculo da propriedade: Condutividade térmica %

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % % % % %
function lambdacl=condut(temp)

if (temp<1200);
lambdac1=2-0_2451*(temp/100)+0.0107*(temp/100) ."2;
lambdac2=1.36-0_136*(temp/100)+0.0057*(temp/100) .~2;
else lambdacl=0.6;

endif

endfunction

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %N %% %% % % %%%%%N N
% Fim de codigo %




% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% % % %%% %% %W NN %U%RNDNUUNKN

% Anexo 1 masvol.m %
% Simulacdo Numérica do Comportamento Térmico de Compartimentos %
% Sujeitos a Incéndios Localizados %
% Dissertacdo do Mestrado Engenharia da Construcédo %
% Nuno Guilherme Ribeiro Caiado, 2012 %
% %
% Calculo da propriedade: Massa especifica %

% % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% % %% %% % % %%% %% %W NN %U%RNDNUUNKN

function rho=masvol (temp)
% calculo da massa volumica em funcdo da temperatura
% Massa volumica (kg/m3)

rho20=2300; % (kg/m3)

if (temp<llh);

rho=rho20;

elseif (temp>115) & (temp<200);
rho=rho20*(1-0.02*(temp-115)/85);
elseif (temp>200) & (temp<400);
rho=rho20*(0.98-0.03*(temp-200)/200);
else
rho=rho20*(0.95-0.07*(temp-400)/800);
endif

endfunction

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% %N %% %% % % %%%%% NN
% Fim de codigo %
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