COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

ENGENHARIA DE COMPUTAGAD 3

33 SESS=SE

LILIAN COELHD DE FREITAS [/:\tena
(DREANIZADORA) ST






Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Camila Alves de Cremo
Daphynny Pamplona
Gabriel Motomu Teshima 2021 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natalia Sandrini de Azevedo  Copyright do texto © 2021 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2021 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicao cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuigao Creative Commons. Atribuigao-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

@O0

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, corre¢cdo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posi¢ao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliagdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacdo com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicagao. Situacdes suspeitas de
ma conduta cientifica serao investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

ProF@ Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Profe Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de
Goias


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof? Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacgado, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr® Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537856E4&tokenCaptchar=03AGdBq25h8s4ah6wRNPrjprU34aYFel02dUO8rCfIm5Dqn0zx7x-SOFz8S9Cgi7nVgAOr9BtH4aO4sfkQ-E5jfY7GGAva11Lj54I5Ks81P3cOKDsR2L2bC57MFAdyQ5zkxGhYmdwiH1Ou1aKVPQsQ-PHWu6MVpgVCz4wNpL0wxSE9sCtO3vobB1j0oPGwrvE0YgAfmI2B_4HS3daHhCIVe74EBkUincgIXr2ekTFY3_lGSr3lm2KDnZynPE4OjNXYPSdvAEMZn443NnoKDEpMTl5pYsZYSymhhw9DVjloXcM_aE0VtRXDPCUpoOIFJGXMdh10Ys_CK3XixwjCY1n7Ui_aNUS2NhnIIhrRjabALTJgmg92Tgek1-ZOcY3yQBLsFnK7Rni2elPkXUm_qcZsnSgtUk6FDRiR34B6DWhPSaV96tv8YL8hB3ZFss4gR3HdF6M-vS7-mzr5mrLAbFhYX3q-SMLqRVsBYw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8

Colecédo desafios das engenharias: engenharia de computagdo 3

Diagramacdo: Daphynny Pamplona
Corregdo: Gabriel Motomu Teshima
Indexagdo: Amanda Kelly da Costa Veiga
Revisdo: Os autores
Organizadora: Lilian Coelho de Freitas

Dados Internacionais de Catalogagé@o na Publicagao (CIP)

C691 Colecao desafios das engenharias: engenharia de
computacao 3 / Organizadora Lilian Coelho de Freitas.
- Ponta Grossa - PR: Atena, 2021.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-619-2

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.192212911

1. Engenharia de computacao. I. Freitas, Lilian Coelho
de (Organizadora). II. Titulo.
CDD 621.39

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacédo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisi¢gao de dados, e/ou analise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo
ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovacao final do
manuscrito para submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo
completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a
referéncia correta de todos os dados e de interpretacdes de dados de outras pesquisas; 5.
Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecugao
da pesquisa; 6. Autorizam a edicao da obra, que incluem os registros de ficha catalografica,
ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criacao de capa, diagramac¢ao de miolo, assim

como langamento e divulgacao da mesma conforme critérios da Atena Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui
apenas transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive ndo
constitui responsabilidade solidaria na criacdo dos manuscritos publicados, nos termos
previstos na Lei sobre direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Codigo Penal e no art. 927
do Cédigo Civil; 2. Autoriza e incentiva os autores a assinarem contratos com repositérios
institucionais, com fins exclusivos de divulgagdo da obra, desde que com o devido
reconhecimento de autoria e edicao e sem qualquer finalidade comercial; 3. Todos os e-book
sao open access, desta forma nao os comercializa em seu site, sites parceiros, plataformas de
e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto, esta isenta de repasses de
direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial sao doutores e
vinculados a instituicdes de ensino superior plblicas, conforme recomendacao da CAPES para
obtencao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizagao dos nomes e e-mails
dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



APRESENTACAO

A Atena Editora tem a honra de presentear o publico em geral com a série de e-books
intitulada “Colecéo desafios das engenharias: Engenharia de computagdo”. Em seu terceiro
volume, esta obra tem o objetivo de divulgar aplicacdes tecnologicas da Engenharia de
Computagé@o na resolugdo de problemas atuais, com o intuito de facilitar a difusdo do
conhecimento cientifico produzido em varias instituicbes de ensino e pesquisa do pais.

Organizado em 20 capitulos, este volume apresenta temas como utilizacdo de
aprendizagem de maquina na avaliagdo de riscos de infecdo por COVID-19; dispositivos
automatizados para administracdo de remédios; comunicacdo cientifica apoiada por
realidade aumentada; métodos de elementos finitos aplicados na analise de materiais para
industria aerondutica; aplicacbes de processamento digital de imagens e de algoritmos
genéticos; entre diversas outras aplicagbes da automagdo e do desenvolvimento de
software, combinados para melhorar as atividades do nosso dia-a-dia.

Dessa forma, esta obra contribuira para aprimoramento do conhecimento de seus
leitores e servira de base referencial para futuras investigagdes.

Os organizadores da Atena Editora, agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esfor¢co de cada um, os quais
viabilizaram a construcéo deste trabalho.

Boa leitura.

Lilian Coelho de Freitas



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

EVALUATING THE RISK OF COVID-19 INFECTION BASED ON MACHINE LEARNING
OF SYMPTOMS AND CONDITIONS VERSUS LABORATORY METHODS

Daniel Mério de Lima

Jodo Henrique Goncalves de S&

Ramon Alfredo Moreno

Marina de Fatima de S& Rebelo

José Eduardo Krieger

Marco Antonio Gutierrez

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.1922129111

(071 =11 1 1] N0 X5 2N 16

DISPOSITIVO AUTOMATIZADO PARA ADMINISTRACAO DE REMEDIOS
Jodo Roberto Silva Teixeira
Alessandro Mainardi de Oliveira
Ricardo Neves de Carvalho

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.1922129112

(071 =11 1 1] N0 JE< J0Uuu U 22

INTEGRACAO ENTRE DADOS TEXTUAIS DE PRONTUARIOS ELETRONICOS DO
PACIENTE (PEPS) E TERMINOLOGIAS CLINICAS

Amanda Damasceno de Souza

Eduardo Ribeiro Felipe

Fernanda Farinelli

Jeanne Louize Emygdio

Livia Marangon Duffles Teixeira

Mauricio Barcellos Almeida

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.1922129113

(071 =11 1 ] W0 X0 ST 35

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PERFORMANCE OF A ENRICHED MIXED FINITE
ELEMENT METHOD WITH STATIC CONDENSATION FOR POISSON PROBLEMS

Ricardo Javier Hancco Ancori

Jose Diego Ayfiayanque Pastor

Romulo Walter Condori Bustincio

Eliseo Daniel Velasquez Condori

Roger Edwar Mestas Chavez

Fermin Flavio Mamani Condori

Jorge Lizardo Diaz Calle

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.1922129114

CAPITULO 5...oeeeeeeeeeeeesseseseseseseesmsmsasasasasssssessnsnsasassasesssessnsasasnsssasenememsasasssssnas 45

COMPORTAMENTO DE PAREDE DE ALVENARIA ESTRUTURAL EM SITUACAO DE
INCENDIO: ANALISE NUMERICA

Jean Marie Désir



Luana Zanin
d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.1922129115

CAPITULO B...oeeeeeeeeeeeeesesesesesseesssessnsssassassssssssssnsnsasasssssssssessnsasasasssssssenssensasasssnns 58

COMUNICACAO CIENTIFICA APOIADA POR REALIDADE AUMENTADA: O CASO DO
APLICATIVO AUMENTANDO KIRIMURE

Vinicius Pires de Oliveira

Fernanda Vitdria Nascimento Lisboa

Jéssica Duarte Souza

Brisa Santana Brasileiro

Hilma Maria Passos de Oliveira

Ingrid Winkler

Andrea de Matos Machado

Karla Schuch Brunet

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.1922129116

[07.Y =11 1 1] W0 Y 200U 64

CONTEXTUALIZACAO DO CPS DE UMA CELULA ROBOTICA, ATRAVES DO GEMEO
DIGITAL UTILIZANDO PROTOCOLO DE COMUNICAGCAO OPC UA
Rogério Adas Pereira Vitalli

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.1922129117

CAPITULO 8....eeeeeeeeeeeeeeesesenesssseeesssssssasasssssssessnsnsasssssassssssssnsnsasasssssasensnsnsasassssssnne 75

DESENVOLVIMENTO DE UMA ARQUITETURA DE SOFTWARE BASEADA EM
CENARIOS ARQUITETURAIS, MEMORANDOS TECNICOS E VISOES DO MODELO 4+1
Everson Willian Pereira Bacelli
Bruno Ferreira Cardoso
Wilson Vendramel

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.1922129118

[07.Y =11 1 1] Mo X JEUu oo 90

DEVELOPMENT OF AN AIDING TOOL FOR THE OPTIMAL DETAIL OF ACTIVE
REINFORCEMENT USING GENETIC ALGORITHM

Victéria Carino Neves

Guilherme Coelho Gomes Barros

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.1922129119

CAPITULO T0..ueeeieeeseeeseeeeeeeesessssasasasasessssssssasssssssasssasasessssssssssssasasssasesessssssesesnes 106

ANALISE DOS EFEITOS DA METRICA DE DISTANCIA NA EXTRACAO DE CONJUNTOS
DE SIMILARIDADE

André Eduardo Alessi

Bruno Duarte

Ives René Venturini Pola

Dalcimar Casanova

Marco Antonio de Castro Barbosa

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.19221291110




(07 =11 1] W0 15 & IO 119

ESTUDO SOBRE AUTOMATIZAGAO DE EQUIVALENCIA DE FUNGOES
Lucas Fernando Frighetto
Fabio Hernandes

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.19221291111

(07 =11 1 1] W0 X5 -3 142

ESTUDO SOBRE O CONTROLE REMOTO DE DISPOSITIVOS MICROCONTROLADOS
UTILIZANDO DISPOSITIVOS MOVEIS

Joéo Vitor Fernandes Dias

Fermin Alfredo Tang Montané

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.19221291112

(07 =11 1 1] Mo J5 T TNUN T 163

HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS APLICADAS EN EL DIBUJO ASISTIDO POR
COMPUTADORA EN LA MODALIDAD A DISTANCIA

Liliana Eneida Sanchez Platas
Celia Bertha Reyes Espinoza
Olivia Allende Hernandez

d.) https:/doi.org/10.22533/at.ed.19221291113

(07 =11 1 1] W0 J5 1 TN 174

HISTORICO DAS MULHERES NA TECNOLOGIA DA INFORMAGCAO E ANALISE DA
PARTICIPACAO FEMININA NOS CURSOS SUPERIORES DO BRASIL

Vivian Ludimila Aguiar Santos
Thales Francisco Mota Carvalho
Maria do Socorro Vieira Barreto

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.19221291114

CAPITULO 5. eeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeesnssasesssssesesensssasasasssssssensnsasassssesenenensasasassssssnsns 186

IDENTIFICACAO DO MODELO DINAMICO DE UMA TURBINA EOLICA: ESTUDO DE
CASO DA NORDTANK NTK 330F

Gustavo Almeida Silveira de Souza

Edgar Campus Furtado

Leandro José Evilasio Campos

Cristiane Medina Finzi Quintdo

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.19221291115

CAPITULO 16...eeeeeeceeeeeeessesesesesssesesssasssssssssesensssasssssssssssessnsasasssssssensssnsasassssssssssns 199

COMFORT IN VIBRATIONS FOR THE STEEL-CONCRETE COMPOSITE FLOORS: AN
APPRAISAL FOR REVIEW OF ABNT NBR 8800:2008

Joao Vitor V. Freire

André V. Soares Gomes

Adenilcia Fernanda G. Calenzani

Johann A. Ferrareto

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.19221291116




(07 =11 1 1] W0 15 r 2000 224

FINITE ELEMENT METHOD APPLIED TO MECHANICAL ANALYSIS OF AERONAUTICAL
RIBS IN CARBON FIBER AND 7075 ALUMINUM ALLOY
Alex Fernandes de Souza

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.19221291117

(07 =11 1 1] Mo J5 £ TN 236

METODO PARA CALCULAR A AREA DE SUPERFICIAL DE RAIZES POR
PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS
Marcio Hosoya Name

d ) https://doi.org/10.22533/at.ed.19221291118

(07 =11 1] W0 15 [ YHUu T 244

LOCAL MESHFREE METHOD OPTIMIZATION WITH GENETICALGORITHMS
Wilber Vélez
Flavio Mendonca
Artur Portela

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.19221291119

CAPITULO 20........ececeeeeeeeeeeeeeeeeseeesemsasasesssssesesemsasassasssssssessssasasasssesenesensasasassssssssns 258

NAVEGACION VIRTUAL 2D Y 3D EN UN ENTORNO WEB
Victor Toméas Tomas Mariano
Felipe de Jesus Nufiez Cardenas
Jorge Hernandez Camacho
Isaura Arguelles Azuara
Guillermo Canales Bautista

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.19221291120
SOBRE A ORGANIZADORA.........ccurtmrsnisanssessssssssssmsssmssssssss s ssassssssssssssssasssssass 268
INDICE REMISSIVO......coooeueureureasessssessesssssessessssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssseas 269




CAPITULO 5
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RESUMO: Os elevados custos de vérios
incéndios levaram a considerar estes sinistros
como eventos evitdveis e a seguranga,
prevencdo e protecdo contra incéndio é
abordada cada vez com mais rigor nas normas
e leis, fixando requisitos (NBR 14432:2000) a
serem garantidos por procedimentos de ensaios
(NBR 5628:2012). A integridade estrutural deve
ser garantida por um determinado TRRF (tempo
requerido de resisténcia ao fogo). Infelizmente,
existem poucos registros de testes, em escala
real, com o elemento estrutural nas condi¢cdes
de servico, ou seja, interagindo com o resto da
estrutura. Este trabalho analisa dois aspectos do
comportamento ao fogo de parede de alvenaria.
Por um lado, é simulado numericamente, o ensaio
de resisténcia ao fogo através de uma andlise
de fluxo de calor para descrever a evolugao do
campo de temperaturas na secéo transversal da
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parede. Depois o acoplamento termomecanico
da parede é analisado tanto nas condicbes de
ensaio como nas condi¢des em servico. Para
isso, foram idealizados alguns porticos, de dois
pavimentos, em diferentes cenarios de incéndio.
Definido o perfil do fluxo de calor entre face
aquecida e face ndo exposta, analisam-se as
tensbes e deformacbes de uma parede para
avaliar sua influéncia no comportamento global
do pbértico.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia ao fogo,
alvenaria estrutural, acoplamento termomecéanico

NUMERICAL ANALYSIS OF THE
BEHAVIOR OF STRUCTURAL MASONRY
WALL UNDER STRUCTURAL FIRE

ABSRACT: The high costs of several fires have led
to these accidents being considered preventable
events and fire safety, prevention and protection
are increasingly addressed in standards and
laws, setting requirements (NBR 14432: 2000)
to be guaranteed by test procedures (NBR 5628:
2012). Structural integrity must be guaranteed
by a given TRRF (required fire resistance time).
Unfortunately, there are few records of full-scale
tests, with the structural element in service
conditions, that is, interacting with the rest of
the structure. This work analyzes two aspects
of the fire behavior of masonry walls. First, the
fire resistance test is numerically simulated by a
heat flow analysis to describe the evolution of the
temperature field in the cross section of the wall.
Next, the thermomechanical coupling of the wall
is analyzed both under test conditions and under
service conditions. For this, a two-story frame has
been analyzed in different fire scenarios. After
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having defined the thermal flow profile between the heated face and the unexposed face, the
stresses and strains of a wall are analyzed to assess their influence on the overall behavior
of the frame.

KEYWORDS: Fire resistance, structural masonry, thermomechanical coupling

11 INTRODUGCAO

As simulagdes numéricas realizadas no ambito deste trabalho visam analisar o
comportamento mecéanico de paredes de alvenaria em situages de incéndio onde ocorre
elevagéo brusca de temperatura. Atualmente, as normas analisam a resisténcia ao fogo
de paredes de alvenaria através de trés critérios: resisténcia estrutural, estanqueidade e
isolamento. Anorma ABNT (NBR 5628:2012) estabelece os procedimentos para a realizagao
dos ensaios pertinentes para garantir que os elementos construtivos de edificagbes,
testado isoladamente, cumprem com as exigéncias de resisténcia ao fogo estipulada na
ABNT (NBR 14432:2000). Procura-se garantir a integridade estrutural estabelecendo um
determinado TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo).

Na prética, a realidade é bem diferente. Por um lado, os ensaios séo realizados em
elementos isolados que ndo se encontram necessariamente nas condi¢des que estardo
trabalhando em servigo. O outro problema é o custo, tanto para a montagem de laboratérios
adequados quanto para a realizacdo dos mesmos. Adicionalmente, ao contrario do
concreto comum, armado ou protendido, cujo comportamento ao fogo ja foi estudado por
meio de diversos ensaios com resultados amplamente disseminados e que levaram a um
conhecimento razoavel de sua resisténcia residual em situacao de incéndio, poucos foram
os estudos foram realizados no que tange a verificagdo das estruturas de alvenaria pos
ocorréncia de incéndio.

A ABNT (NBR 15200:2012), elaborada a partir do EuroCode 2 (2002), e adaptada
a realidade brasileira, estabelece os critérios de projeto de estruturas de concreto em
situac@o de incéndio. A acdo de incéndio é definida a partir do calor transmitido a cada
elemento estrutural durante o TRRF para um incéndio padrdo. A ABNT (NBR14432:2000)
recomenda, como curva temperatura-tempo padréo, a curva da International Organization
for Standardization 1SO 834-1 (1999) que é descrita pela Eq. (1) onde t € o tempo em
minutos; q0 é a temperatura do ambiente tomada igual a 20 oC, e qg é a temperatura, em

oC no instante t. A Figural mostra a curva correspondente.
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Figura 1 - Curva de incéndio padrdao segundo ISO 834: 1999

A ABNT (NBR 15200:2012) recomenda, de uma maneira mais geral, que o
dimensionamento considere as combinag¢des de agdes em situacdo de incéndio e que
as solicitacbes sejam determinadas por métodos n&o-lineares capazes de captar as
redistribuicbes de esforgos.

21 ANALISE TERMOMECANICA

Neste contexto, as simulagbes numéricas aparecem como uma forma de contornar
as limitacoes de falta de ensaios em escala reais, atendendo, contudo, os diferentes
aspectos apontados pela norma. Em situagdo de incéndio tem-se um gradiente forte de
temperatura entre face exposta e nédo exposta que provoca alongamentos diferenciais
entre os dois lados resultando na curvatura observada na face exposto (Cooke, 1988). As
altas temperaturas na face exposta afetam as propriedades do material provocando uma
reducdo da espessura efetiva. Os deslocamentos e a degradacdo dos materiais podem
levar ao colapso do elemento estrutural. Varios pesquisadores propuseram modelos para
uma analise que considere estes aspectos (Nadjai et al., 2003; Nguyen et al., 2009).

Este trabalho prop6e um procedimento de analise que inclui os diferentes aspectos
destacados pela norma brasileira. A analise é conduzida em varias etapas que procuram
reproduzir as condi¢des nas quais se encontra uma parede em uma situacao de incéndio.

2.1 Curva de aquecimento do ensaio

Um incéndio real provoca uma curva de aquecimento que depende sobretudo das
caracteristicas da carga de incéndio e das condi¢bes de ventilagdo do local, de tal forma
que as curvas reais de aquecimento diferem da curva padrdo da Fig. 1. Para o ensaio
descrito na ABNT (NBR 5628:2012), o aquecimento no interior do forno € proporcionado
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por queimadores que liberam quantidades pré-definidas de calor por m2. As temperaturas
sdo obtidas com termopares posicionados adequadamente no interior do recinto do forno.
Este processo é simulado com o programa FDS®© (Fire Dynamics Simulator).

O FDS usa um modelo computacional de dindmica de fluidos (CFD) que resolve
numericamente uma forma das equacdes de Navier-Stokes para baixa velocidade de fluxo
de calor, com énfase na fumaca e no calor transportado durante o incéndio, para descrever
a evolucédo do fogo. Resolve-se um problema de conservagao de massa em um ambiente
dividido em sub-volumes aos quais séo aplicadas as equacgdes de Navier-Stokes (Forney,
2005). A forma vetorial apresentada na Eq. (2), resulta da substituicdo da tensdo devida
ao escoamento do fluido na equacgéo de conservagao de massa e depende da densidade r
do fluido, da forca f por unidade de massa, do vetor velocidade v e da presséo p do fluido.

()

A modelagem por sub-volumes requer, em geral, um alto custo computacional. Neste
trabalho, para reduzir o tempo de processamento, as paredes do formo séo consideradas
inertes, ndo se aquecem. As temperaturas registradas por termopares posicionados em
diferentes pontos na altura do forno permitem observar se a dindmica do ensaio de paredes

se aproxima a um modelo de camadas (Jones et al., 2005).

2.2 Efeito das altas temperaturas

A simulacdo do forno com o Pyrosim\FDS fornece a curva de temperatura-tempo
ao qual a face exposta da parede se encontra submetida. E necessario analisar a
transferéncia térmica através da parede para estabelecer a evolugdo, no tempo, do campo
das temperaturas na secéo transversal da mesma. A forma de definir a transferéncia de
calor entre 0 meio ambiente e a estrutura é um aspecto importante na analise de fluxo de
temperatura. Este processo envolve em menor ou maior grau as trés formas de transmisséo
de calor: condugéao, convecgéao e radiacao. Nesta analise consideram-se principalmente a
transferéncia por condugéo e convecgao. Dentro deste contexto, elementos de contato com
coeficiente de condutibilidade de superficie (W/m2.K) permitem aplicar as temperaturas
impostas na face aquecida assim como a temperatura ambiente na face ndo exposta.

As simulac¢des foram realizadas com o programa DIANA 9.4 que oferece um conjunto
de ferramentas para a consideragdo de um fluxo de temperatura, através das equacoes de
convecgao-difusao, Eq. (3), onde ¢ € o potencial, a temperatura por exemplo, g o vetor de
fluxo especifico, k o tensor de difuséo, 8 o vetor do campo de convecgédo, ¢ a capacitancia
e qv o fluxo externo.
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(©)

Uma analise transiente permite considerar a variacao das propriedades dos materiais
em fungdo da temperatura. Sem divida, quando mais completa a analise, melhor a qualidade
e exatiddo dos resultados. Contudo, estas informagdes que sdo as propriedades térmicas
dos materiais, muitas vezes, sdo de dificil determinagé@o. Por outro lado, a consideragéao
da dependéncia das propriedades dos materiais em relagdo as temperaturas no tempo

aumentam consideravelmente o tempo de processamento em uma modelagem 3D.

2.3 Acoplamento termomecénico

A analise de fluxo de calor define o perfil de distribuicdo das temperaturas na secéo
transversal da parede. Este campo de temperatura é transformado em deformacéao térmica.
Esta deformagcdo pode ser associada a uma tensé@o e integrada no volume da parede
fornecendo uma forga de volume para a resolugéo do problema pelo método dos elementos
finitos conforme a Eq. (4) onde K é a matriz de rigidez, u o vetor de deslocamento, P o vetor
de forcas externas.

4)
O vetor de forga de volume fpode ser tratado como resultante da agdo da temperatura

que provoca uma deformagéo térmica € _ que pode ser associada a uma tenséo térmica

cuja integral fornece uma forga de volume f,_ de acordo com a Eq. (5):

ter
(®)

Combinando as Eq. (4) e Eq. (5) é possivel determinar uma deformacéo total e as
tensbes correspondentes.

31 SIMULAGOES E RESULTADOS

As simulagbes realizadas no contexto deste trabalho procuram validar um
procedimento em trés etapas para o dimensionamento de paredes de alvenaria estrutural ou
na&o em situagéo de incéndio, ou seja, a determinagéo da curva de aquecimento, da evolugao
das temperaturas na secao transversal da parede e a avaliacéo do efeito das temperaturas
em termo de deformagdes e tensdes. Além das equagbes que governam tanto o fenémeno
de transferéncia de calor quanto o acoplamento termomecéanico, podem ser necessarias
consideragdes especificas sobre os materiais a serem utilizados na elevagéo das paredes,
inclusive a dependéncia das propriedades dos mesmos em relagédo as altas temperaturas
e ao tempo. Tais consideragdes exigiriam também uma abordagem que contemple as néao
linearidades dos materiais.

No contexto deste artigo, consideram-se dois tipos de modelos: um modelo 3D
para a andlise de um pano de parede, modelado com blocos vazados e um modelo 2D
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onde é analisado o comportamento de um portico formado por uma parede vertical de
compartimentacdo e as lajes que nela apoiam. Tal estratégia visa investigar a consisténcia
da utilizagéo do ensaio de resisténcia ao fogo para a analise do comportamento global da

estrutura.

3.1 Materiais

As propriedades elasticas e térmicas consideradas para o bloco e a argamassa estéo
resumidas na Tabela 1. Varias destas propriedades dependem da temperatura e do tempo

de aquecimento.

Caracteristicas Blocos Argamassa

Modulo de Young E (MPa) 12000 8000
Coeficiente de Poisson .22 .18
Densidade p (kg.m?) 1800 1600
Condutividade térmica A (W.m".K') 1,50 1,15
Coeficiente de troca superficial h, (W.m2K") 10 10
Capacidade térmica Cp (J.kg"'.K™) 800 1000
Coeficiente de dilatagéo térmica a (°K™") 5x10-6 5x10-5

Tabela 1 - Propriedades dos materiais.

3.2 Curva de aquecimento

Na modelagem com o Fire Dynamic Simulations (FDS), foi possivel considerar trés
faixas de aquecimento na altura da parede de 2,40 m. Para isso, foram utilizados trés
conjuntos de termopares que registraram as curvas de temperatura-tempo da Fig. 2.(a).
Observa-se claramente que a convecgao provoca um aquecimento diferencial nas regides
mais altas do forno. Estas curvas podem ser aplicadas simultaneamente para a definicdo da
evolucéo das temperaturas no interior da parede. Neste artigo adota-se o maior potencial
de aquecimento que é destacada na Fig. 2.(b) utilizada para os modelos 3D e 2D.

Figura 2 - Definicdo da curva de aquecimento para a analise de fluxo.
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3.3 Analise do modelo 3D

A analise do modelo 3D foi realizada considerando uma parede de 1,50m x 2,4m
apoiada na base e no todo. O lado ndo exposto esta sob uma temperatura ambiente de 20 °C.
Uma carga de 1MPa é aplicada no todo da parede. As condi¢bes de carregamento e de apoio
constituem um aspecto bastante importante no comportamento da parede. Uma discussédo
sera feita sobre isso na analise do modelo 2D.

O ensaio de resisténcia ao fogo procura verificar as caracteristicas de isolamento
térmico, resisténcia mecanica e estanqueidade. Na simulagdo numérica s6 sao avaliadas as
duas primeiras. Em relagéo ao isolamento térmico, o fluxo de calor ndo deve provocar uma
elevacdo média de temperatura na face ndo aquecida maior de 140°C, nem elevagéo pontual
maior que 180°C. A Figura 3.(a) mostra a evolugéo de temperatura entre face aquecida e face
n&o exposta. A curva mais alta da Fig. 3.(b) corresponde ao lado aquecido.

Figura 3 - Evolugao das temperaturas na secéo transversal.

Quanto ao critério de resisténcia, a variavel de controle mais utilizada é o deslocamento
horizontal da parede que deve ser inferior ao valor calculado com a Eq. (6) onde h é a altura
da parede e e a espessura.

(6)

A Figura 4 mostra a evolucdo deslocamento-tempo para o ponto de maior
deslocamento durante o periodo de aquecimento de 240 minutos. O valor maximo
observado de 22,5 mm estaria muito abaixo do limite da Eq. (6). Contudo vale ressaltar que

nesta simulagdo nao foi considerado o comportamento transiente dos materiais.
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Figura 4 - Deslocamento transversal (mm) na face aquecida do modelo 3D.

3.4 Analise do modelo 2D

Para analisar a parede em condi¢des de servico, ela é considerada submetida a um
carregamento composto pelas cargas dos pavimentos superiores (peso proprio e sobrecargas
de utilizagdo) e a carga térmica. A Figura 5 ilustra o pértico analisado. S&o dois pavimentos
de 2,40 m de altura entre lajes. As lajes tém 3 m de vao e sédo consideradas como continuas
sobre a parede.

Figura 5 - Configuracéo do portico analisado.
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Um dos problemas que se evidencia é o tipo de ligagéo entre lajes e parede. Uma
ligagéo rigida com restrigéo a rotagéo afeta bastante o comportamento global. Para controlar
este efeito, é possivel introduzir no modelo um elemento de interface sem acoplamento entre
seus deslocamentos tangencial e normal e que basicamente apresenta a lei constitutiva
descrita pela Eq.(7). K e K, s&o as rigidezes nas diregbes normal e tangencial da interface
entre a laje e o topo da parede.

@)

Em geral, por se tratar de parede de compartimentagéo, séo consideradas sempre com
uma face aquecida e a outra com temperatura ambiente. O coeficiente de troca superficial
proporciona a transferéncia por convecgéo.

Dentre as diferentes configuragbes possiveis, sdo apresentados os resultados de trés
situagcdes considerando combinagbes de carga térmica e condi¢bes de apoio: a) fogo no
primeiro pavimento e ligagéo rigida entre lajes e paredes; b) fogo nos dois pavimentos e
ligacéo rigida entre lajes e paredes e c) fogo nos dois pavimentos e elementos de interface
entre lajes e paredes. Os valores de rigidezes adotados para a interface foram os suficientes
para liberar a rotacdo sem permitir interpenetracdo entre lajes e paredes. As cargas dos
pavimentos sdo deduzidas a partir dos valores de peso especifico de concreto comum e a
carga térmica € a curva apresentada anteriormente na Fig. 2(b).

A modelagem por elementos finitos do pértico inclui um conjunto de elementos com
caracteristicas estruturais para a representagdo dos blocos e da argamassa na analise do
comportamento mecanica. O efeito das temperaturas € tratado com elementos de contorno que
convertem fluxo de calor em carga térmica nodal. As simula¢des sdo realizadas no programa
DIANA que oferece uma gama ampla de ferramenta para este tratamento. Combinando os
dois elementos é possivel analisar o acoplamento termomecanico. As variaveis de controle
consideradas mais relevantes para o objetivo do trabalho foram a evolu¢éo da temperatura
na parede, os deslocamentos horizontais na face aquecida e a deformada global que déao
uma nog¢do do modo de ruptura da estrutura.

Colecao desafios das engenharias Engenharia de computagéo 3 Capitulo 5 “



Figura 6 - Distribui¢cdo e evolucdo das temperaturas na se¢éo transversal.

A Figura 6 apresenta a evolugdo das temperaturas em diferentes pontos da secéo
transversal da parede no processo transiente de aquecimento. As cinco curvas correspondem
aos tempos de 14 min (TR1 5), 30 min (TR1 10), 44 min (TR1 16), 60 min (TR1 20) e 240 min
(TR1 26). Nestas etapas e como nos restantes, as temperaturas sdo convertidas em cargas
térmicas nodais de acordo com a Eqg. (5) e somadas, caso existirem, as cargas externas.
Resolve-se entdo o problema cléssico de elementos finitos para determinar os deslocamentos
e, a partir destes, as tensdes.

Para a temperatura ambiente, 0 esquema estrutural da Fig. 5 exibe um comportamento
simétrico onde as paredes sdo submetidas a compressao centrada. Com a agéo das altas
temperaturas o aquecimento diferencial provoca alongamento no lago aquecido, aumentando
a compressao no outro lado. Este processo tende a mudar totalmente a deformada da
estrutura que passa a exibir segundo a situag¢éo considerada um dos casos da Fig. 7.
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Figura 7 - Deslocamentos totais na configuragéo deformada.

Cabem varias observagdes tanto em relagéo a agao das temperaturas quanto a agéo
das cargas aplicadas. O comportamento € também afetado pelo tipo de ligagéo. Na situagdo
da Fig. 7(b) onde as paredes s&o aquecidas nos dois pavimentos tem-se quase uma reversao
na curvatura provocada pelas temperaturas como ja observaram Nadjai et al. (2003), isso
devido a agao das cargas aplicadas que provocam uma rotagéao no sentido contrario.

Na situagéo representada na Fig. 7(c) a presencga de elementos de interface libera a
rotacé@o entre as lajes e o topo das paredes. Observa-se que as duas paredes apresentam
uma curvatura no lado aquecido. Também se nota que as cargas externas do segundo
pavimento reduzem o efeito das cargas térmicas. Isso vai acontecer sempre que houver
uma resultante de cargas externas aplicada na parede aquecida. A magnitude da reducéo
dependera tanto da intensidade da resultante quanto de sua excentricidade em relagdo ao

centroide da parede.
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Figura 8 - Deslocamentos na dire¢@o x na configuracéo deformada.

A Figura 8 mostra os valores dos deslocamentos horizontais, variavel utilizada para
a verificagé@o do critério de resisténcia mecéanica de acordo com a Eq. (6). Nos trés casos &
possivel identificar a regido da parede onde ocorre 0 maior deslocamento transversal. Vale
destacar o que foi explicado anteriormente: a deformada é influenciada pelo tipo de ligagdo
entre laje e parede.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagdo do programa FDS® mostrou que a distribuicdo dos queimadores no interior
do forno pode provocar zonas de aquecimento resultando em um aquecimento desigual na
superficie da parede. Isso significa que o programa pode ser também utilizado para definir
a posicdo de queimadores para uma curva de aquecimento mais ou menos uniforme. As
simulagcdes mostraram também, que dois fatores podem afetar fortemente o comportamento
global da edificacéo: a carga dos pavimentos superiores e o tipo de liga¢do parede-laje. As
situacdes analisadas mostraram que diferentes combinag¢des destes fatores podem levar
a modos de ruptura muito diferentes e isso pode afetar bastante o dimensionamento da
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estrutura.

Os resultados foram analisados mais do ponto de vista qualitativo do que quantitativo,
isso porque foram utilizados, por um lado, valores genéricos encontrados na literatura sobre
propriedades térmicas de componentes de alvenaria e, por outro lado, néo foi feita uma anélise
transiente com dependéncia das propriedades dos materiais em relacéo a temperatura. Tais
consideracdes sdo essenciais quando a analise visa determinar a capacidade estrutural
residual apés um determinado tempo de desenvolvimento de um incéndio para uma carga
térmica dada, extensdo natural deste trabalho.
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