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PREFÁCIO 
 
A Segurança Contra Incêndio de Edifícios (SCIE) atingiu a sua maturidade em Portugal fruto do 
desenvolvimento sustentado que tem tido na última década não só ao nível da investigação com 
a realização de vários projetos nacionais e europeus em várias instituições Portuguesas, como 
com o aparecimento de formação avançada (mestrado e doutoramento) e formação profissional 
em várias áreas da SCIE e da criação duma regulamentação uniforme para a área, suportada 
por uma normalização também ela completa e abrangente de toda a área da SCIE. Este 
desenvolvimento trará enormes retornos não só ao nível da segurança das edificações, bens e 
pessoas, como económicos, com um reflexo positivo para a sociedade. Portugal está hoje na 
primeira linha do desenvolvimento na área da SCIE. Poderemos dizer que projetar e construir 
hoje é mais seguro em termos de SCIE do que há quinze anos atrás e por isso temos que nos 
sentir orgulhosos. 
 
No acompanhamento deste desenvolvimento, os Laboratórios das instituições públicas 
Portuguesas também se apetrecharam com novos e importantes equipamentos, que permitem o 
ensaio e certificação dos produtos das indústrias nacionais, tornando estas mais competitivas na 
sua ação não só no mercado nacional como internacional. 
 
Portugal é hoje uma referência mundial na área da SCIE, sendo respeitado no Brasil e restantes 
PALOP como no resto do mundo. Neste relacionamento deve se destacar a ligação com o Brasil 
não só ao nível dos bombeiros, dos técnicos da empresas e dos professores e investigadores 
que na ALBRASCI – Associação Luso-Brasileira para a Segurança Contra Incêndio encontraram 
um espaço de discussão e colaboração em diferentes iniciativas em SCIE. 
 
As Jornadas de Segurança aos Incêndios Urbanos começaram em 2006, aquando da realização 
do primeiro Mestrado em Segurança Contra Incêndios Urbanos na Universidade de Coimbra, e 
em cada nova edição o sucesso vai-se renovando com o aparecimento de novos trabalhos 
científicos com um nível científico cada vez maior. Estas Jornadas têm constituído um fórum de 
debate alargado entre técnicos e demais interessados na área da SCIE. 
 
As 4as Jornadas em SCIE (4JORNINC) realizam-se este ano em Bragança, no Instituto 
Politécnico, pois esta é uma Escola que ao longo das últimas décadas tem realizado trabalho na 
área e criou um grupo de investigação que tem atuado ao maior nível em termos nacionais e 
internacionais. O número e qualidade das publicações submetidas a este evento foi muito bom 
pelo que o sucesso das 4JORNINC está assegurado. 
 
Para finalizar queria agradecer a sua participação nestas Jornadas que serão certamente do seu 
maior interesse e profícuas para o seu desenvolvimento profissional. 
 
 
João Paulo C. Rodrigues 
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RESUMO 
Neste trabalho apresenta-se um modelo numérico para a análise térmica 2D e 3D de um 
pavimento/cobertura em madeira com perfurações circulares e quadrangulares. Foi utilizado o 
método dos elementos finitos, com recurso ao programa Ansys, e adotado um método de solução 
em regime transiente não linear material. São obtidos os campos de temperaturas em diferentes 
posições nodais quando o modelo é submetido ao fogo. Os resultados numéricos serão obtidos 
utilizando elementos finitos bidimensionais (PLANE55) ou tridimensionais (SOLID70), 
respetivamente na análise 2D ou 3D. A camada carbonizada é verificada com a aplicação de um 
critério de temperatura máxima, que permite avaliar a secção residual, para um determinado 
instante de tempo.  
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Elementos Finitos; Pavimento/cobertura; madeira. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
Os pavimentos em madeira maciça são uma escolha tradicional por excelência, por possuírem 
qualidades de estabilidade, durabilidade e resistência superiores, para além da beleza do 
produto natural.  
 
A solução construtiva pavimento/cobertura em estrutura celular e perfurações é um modelo 
possível de ser utilizado em edifícios residenciais e comerciais [1], [2], [3]. As perfurações nestes 
elementos, para além da estética, permitem melhorar as condições acústicas. No entanto, sendo 

                                                           
*Autor correspondente – Instituto Politécnico de Bragança. Campus Santa Apolónia, 5301-857 Bragança. Telef.: +351 273 303155, Fax: +351 

273 313051, E-mail: t.dias3@hotmail.com 
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a madeira um material combustível, a avaliação da resistência ao fogo é um fator importante na 
análise do seu desempenho.  
 
O modelo em estudo possui três cavidades, duas dessas cavidades têm perfurações (seção 
quadrada e circular) e a outra cavidade não possui qualquer abertura. 
 
É desenvolvido um modelo numérico com a utilização de um programa de elementos finitos, 
ANSYS. O modelo numérico é transiente térmico, não linear e utiliza elementos hexaédricos. 
Considerou-se a não linearidade das propriedades a temperaturas elevadas. Adotou-se a 
utilização de curva de incêndio padrão na face do modelo pavimento/cobertura que contém as 
perfurações, com exposição ao fogo. Foram ainda consideradas curvas para a evolução da 
temperatura no interior das cavidades, atendendo ao aquecimento da face perfurada [3]. As 
condições de fronteira, consideradas na análise foram convecção e radiação. O comportamento 
físico do modelo é também condicionado pela formação da carbonização, sendo este fenómeno 
considerado no modelo numérico. A velocidade de carbonização da madeira é uma característica 
que permite avaliar a resistência ao fogo, sendo determinada pela diminuição da seção residual 
num determinado instante de tempo [4]. 
 
Os resultados obtidos permitirão avaliar o efeito do tipo de perfuração no retardamento da ação 
térmica sobre o modelo pavimento/cobertura de madeira quando submetido a um incêndio. 
 
 
2. METODOLOGIA E MATERIAIS 
 
A figura 1 representa algumas das soluções construtivas em madeira, utilizadas em edifícios para 
coberturas, pavimentos e fachadas, por exemplo. 
 

    

Figura 1: Soluções construtivas com perfurações. 
 
O desenho de definição do modelo pavimento/cobertura em estudo encontra-se representado na 
figura 2. O modelo possui três cavidades ou células: uma célula com perfurações quadradas de 
dimensões diferentes (q20 e q40), a outra com perfurações circulares também de dimensões 
diferentes (d20 e d40) e a outra cavidade não possui perfurações.  
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Figura 2: Desenho do modelo de pavimento/cobertura com perfurações. 

 
O material utilizado no modelo em análise é a madeira de abeto (spruce), com comportamento 
não linear dependente da temperatura, cujas propriedades térmicas se encontram definidas no 
anexo B do Eurocódigo 5 [4].  
 
As propriedades térmicas a considerar são a condutividade térmica, o calor específico e a massa 
volúmica, conforme representado na figura 3. A massa volúmica da madeira de abeto, à 
temperatura ambiente e considerada neste trabalho, foi igual a 450 kg/m3. O fator de 
emissividade considerado para o material foi igual a 0,8 [4]. 
 

 
Figura 3: Propriedades térmicas da madeira. 
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3. MODELOS NUMÉRICOS 
 
Na análise numérica é utilizado o método dos elementos finitos através do programa ANSYS, 
tendo sido utilizados elementos finitos bidimensionais de 4 nós (PLANE55) ou tridimensionais de 
8 nós (SOLID70) com capacidade em formar tetraédricos, ambos com funções de forma lineares 
e respetivamente para a análise 2D ou 3D, conforme a figura 4. 
 

 

 

 
qd20_2D 

 

3D qd40_2D 
Figura 4: Malhas de elementos finitos 2D e 3D. 

 
Para cada modelo numérico (3D ou 2D) é calculado o perfil de temperaturas e avaliada a 
carbonização ocorrida na face exposta ao fogo.  
 
O método de solução numérico é transiente e não linear, com uma duração de 3600s. De acordo 
com o Eurocódigo 1 [5] a evolução da temperatura de um incêndio ao longo do tempo pode ser 
definida por curvas de incêndio normalizado. Foi adotada a utilização da curva de incêndio 
padrão ISO 834 [6] para a face exposta do modelo, como se representa na figura 5, tendo sido 
consideradas as condições de fronteira de convecção e de radiação.  
 
No instante inicial, o modelo de pavimento/cobertura foi considerado à temperatura ambiente de 
20ºC. Foi utilizado um coeficiente de convecção igual a 25 W/m2K na superfície exposta ao fogo, 
4 W/m2K na superfície não exposta, 25 W/m2K nas paredes internas das células e respetivas 
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aberturas nas perfurações. Foi ainda considerado um fator de emissividade de 1 para a ação do 
fogo [4].  
 
As curvas admitidas para a evolução da temperatura ambiente no interior das cavidades foram 
obtidas em função do cálculo prévio da espessura carbonizada na face de exposição ao fogo, 
figura 5.  
 
Conhecendo a velocidade de carbonização (, mm/min), calculada em função da profundidade 
da espessura carbonizada, em mm, e do tempo de exposição ao fogo, em min, é possível avaliar 
a falha da estrutura. O Eurocódigo 5 [4] propõe um valor igual a 0,9 mm/min para painéis em 
madeira com características similares e utilizadas no modelo em estudo.  
 
O tempo calculado para que no modelo de pavimento/cobertura a face exposta ao fogo carbonize 
na totalidade é de 22,2 min (1333 s). Este critério permitiu concluir que a evolução da temperatura 
ambiente dentro das cavidades seguirá a curva de incêndio padrão ISO 834 [6] após 1333 s de 
exposição ao fogo. Até esse instante, admitiu-se uma evolução linear da temperatura dentro das 
cavidades, conforme se verifica no gráfico da figura 5. Nas faces das aberturas laterais 
(quadrangulares e retangulares) foi imposta a curva ISO 834, tal como na face exterior perfurada, 
enunciado anteriormente [6]. 
 

 
Figura 5: Curva de incêndio padrão, e curva típica adotada para o interior das cavidades. 

 
 
4. RESULTADOS NUMÉRICOS 
 
Para um determinado instante de tempo é possível verificar a camada carbonizada que ocorre 
no modelo de pavimento/cobertura em estudo através da cor cinza, conforme a figura 6. 
Apresentam-se os resultados das temperaturas para os instantes de tempo iguais a 900 s e 1800 
s, nos modelos 2D e 3D. No modelo 3D foi efetuado um corte na secção que contém as 
perfurações. Estão ainda representadas as zonas do modelo com as perfurações através de 
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duas vistas diferentes. A face exposta ao fogo encontra-se sempre com temperaturas superiores 
a 300ºC e na face interna, dependendo do instante, nota-se uma maior carbonização junto às 
maiores perfurações (q40 e d40). 
 

 
900 s, qd20_2D 

 
900 s, qd20_3D 

 
900 s, qd40_2D 

 
900 s, qd40_3D 

 
1800 s, qd20_2D 

 
1800 s, qd20_3D 

 
1800 s, qd40_2D 

 
1800 s, qd40_3D 

 
900 s 

 
900 s 

 
1800 s 

 
1800 s 

 
Figura 6: Temperaturas no final de 900 s e 1800 s, modelos 2D e 3D. 
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Os resultados obtidos através dos modelos 2D e 3D são similares. No instante de 1800 s verifica-
se que o modelo está praticamente todo carbonizado. O instante em que a face perfurada 
exposta ao fogo carboniza totalmente é aos 1333 s, conforme cálculo prévio da velocidade de 
carbonização. Na figura 7 são obtidos os registos nodais do campo de temperaturas nos modelos 
2D e 3D, no interior das cavidades junto às diferentes perfurações e na cavidade fechada sem 
perfuração.  
 

 
Figura 7: Evolução da temperatura em pontos nodais próximo das perfurações. 

 
Até aos 1800 s, as temperaturas obtidas junto às perfurações maiores são ligeiramente 
superiores às perfurações menores, sendo indiferente a forma da perfuração. Nas perfurações 
menores existe uma ligeira diferença no registo das temperaturas entre as perfurações circulares 
e quadradas. Em relação à cavidade fechada, as temperaturas são sempre mais baixas. A partir 
dos 1800 s, todas as curvas de temperaturas têm o mesmo comportamento.  
 
 
5. CONCLUSÕES 
 
Os resultados obtidos permitem avaliar o efeito do tipo de perfuração no modelo de 
pavimento/cobertura em madeira quando submetido a uma ação de incêndio. As maiores 
perfurações quadradas e circulares tiveram desempenho muito semelhante no modelo em 
estudo. Comparando as diferentes cavidades do modelo, pode concluir-se que as cavidades com 
perfurações maiores (qd40) atingem a carbonização para um tempo 25% superior em relação às 
perfuradas q20 e 75% em relação às perfuradas d20. Isto explica-se pelo maior aquecimento 
registado nas arestas das cavidades quadradas. As cavidades sem perfurações resistem 3,75 
vezes mais quando comparadas com as cavidades qd40, sendo por esse motivo as cavidades 
com maior resistência ao fogo.  
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