al—l ,1 D | ,\*1 ﬂ ;1 r{ﬂi_’,\ N 4
. /]

= ! \ A 5
i |f‘1{:—1“-/'
i =il | | | 1 £ B
Ll‘.II‘HI‘J H‘ F ngHi{iL:s’mfi I
. | \ L ; Gl B B S !
SERAS: v, _»1 |- .. e LTI B el A

N y L3y

aos Incendi 0S Urbanos

Wil |

i
1
|
l
l

4 y | K N
5 e / Novembro 2014

Instituto Politécnico de Braganga

Atas dos Artigos



““‘3

FCT

" Fundario para ) Citncia e a Tecriologia ™y
! ADIFTIRIO DA BOUCACAD E GINCTA _li
e el S o i

e

Bragarnca

@ universidade
Qo Ve M

AUTORIDADE P*'.CJONA[
DE PROTECCAO CIVIL

ORDEM Y
e ENGENHEIROS  Zswaaes
ARQUITECTOE or 1

/3BMRBOT mgas JMECATERMICA

SOCIEDADE MECANICA TERMICA,LDA!
Novas emogtes oML TR D SEGL08 RS0

U C I g e 1 I5BN978.989-97210-2-9

oty intemadanal de pestdo da emerpénois j M
{ i

A VA VA N NN

}
|
i
|
|

0788888721028

y O O O O O O O 4




4as
JORNADAS de

Seguranca

a0s Incéndios Urbanos

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Atus dos Artigos

Q I mmmmmmm co n Olbrasci

DE BRAGANGA



TITULO:
Atas dos Artigos das 42 Jornadas de Seguranca aos Incéndios Urbanos

EDICAO:
ALBRASCI (Associagao Luso-Brasileira para a Seguranga Contra Incéndio)

EDITORES:

Débora Ferreira (IPB), Elza Fonseca (IPB), Jodo Carlos Viegas (LNEC), Jodo Paulo C. Rodrigues
(UC - ALBRASCI), José Pedro Lopes (ANPC), Luis Mesquita (IPB), Nuno Lopes (UA), Paulo
Piloto (IPB)

DESIGN GRAFICO:
Soraia Maduro — CIPweb IPB

EDICAO:
12, Novembro de 2014

ISBN:
978-989-97210-2-9

DEPOSITO LEGAL:
382800/14

IMPRESSAO:
Bringrafica — Industrias Graficas, Lda

OBSERVACAO:
Nenhuma parte desta obra pode ser reproduzida sem autorizagdo escrita dos autores e da
editora



428 Jornadas de Seguranga aos Incéndios Urbanos
Instituto Politécnico de Braganga - Portugal - 6-7 de Novembro de 2014

PREFACIO

A Seguranga Contra Incéndio de Edificios (SCIE) atingiu a sua maturidade em Portugal fruto do
desenvolvimento sustentado que tem tido na ultima década nao sé ao nivel da investigagdo com
a realizagio de varios projetos nacionais e europeus em varias instituicdes Portuguesas, como
com o aparecimento de formagéo avangada (mestrado e doutoramento) e formagao profissional
em varias areas da SCIE e da criagdo duma regulamentagao uniforme para a area, suportada
por uma normalizagdo também ela completa e abrangente de toda a area da SCIE. Este
desenvolvimento trara enormes retornos nao sé ao nivel da seguranga das edificagdes, bens e
pessoas, como economicos, com um reflexo positivo para a sociedade. Portugal esta hoje na
primeira linha do desenvolvimento na area da SCIE. Poderemos dizer que projetar e construir
hoje é mais seguro em termos de SCIE do que ha quinze anos atras e por isso temos que nos
sentir orgulhosos.

No acompanhamento deste desenvolvimento, os Laboratérios das instituicbes publicas
Portuguesas também se apetrecharam com novos e importantes equipamentos, que permitem o
ensaio e certificagdo dos produtos das industrias nacionais, tornando estas mais competitivas na
sua agao nao s6 no mercado nacional como internacional.

Portugal é hoje uma referéncia mundial na area da SCIE, sendo respeitado no Brasil e restantes
PALOP como no resto do mundo. Neste relacionamento deve se destacar a ligagdo com o Brasil
nao s6 ao nivel dos bombeiros, dos técnicos da empresas e dos professores e investigadores
que na ALBRASCI — Associagao Luso-Brasileira para a Seguranga Contra Incéndio encontraram
um espagco de discussao e colaboragado em diferentes iniciativas em SCIE.

As Jornadas de Segurancga aos Incéndios Urbanos comegaram em 2006, aquando da realizagdo
do primeiro Mestrado em Seguranga Contra Incéndios Urbanos na Universidade de Coimbra, e
em cada nova edicdo o0 sucesso vai-se renovando com o aparecimento de novos trabalhos
cientificos com um nivel cientifico cada vez maior. Estas Jornadas tém constituido um férum de
debate alargado entre técnicos e demais interessados na area da SCIE.

As 42 Jornadas em SCIE (4JORNINC) realizam-se este ano em Braganga, no Instituto
Politécnico, pois esta € uma Escola que ao longo das ultimas décadas tem realizado trabalho na
area e criou um grupo de investigagdo que tem atuado ao maior nivel em termos nacionais e
internacionais. O nimero e qualidade das publicagdes submetidas a este evento foi muito bom
pelo que o sucesso das 4JORNINC esta assegurado.

Para finalizar queria agradecer a sua participagdo nestas Jornadas que serédo certamente do seu
maior interesse e proficuas para o seu desenvolvimento profissional.

Jodo Paulo C. Rodrigues
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ANALISE TERMICA 2D E 3D DE UM PAVIMENTO/COBERTURA EM
MADEIRA COM PERFURACOES

2 --._nn/&m
Tania Dias” Joel Pereira
Aluna Aluno Professora
IPB - Braganca IPB - Braganga IPB - Braganca

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um modelo numérico para a andlise térmica 2D e 3D de um
pavimento/cobertura em madeira com perfura¢des circulares e quadrangulares. Foi utilizado o
método dos elementos finitos, com recurso ao programa Ansys, e adotado um método de solugéo
em regime transiente néo linear material. S&o obtidos os campos de temperaturas em diferentes
posi¢des nodais quando o modelo é submetido ao fogo. Os resultados numéricos serdo obtidos
utilizando elementos finitos bidimensionais (PLANES55) ou tridimensionais (SOLID70),
respetivamente na analise 2D ou 3D. A camada carbonizada é verificada com a aplicagcdo de um
critério de temperatura maxima, que permite avaliar a secgao residual, para um determinado
instante de tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Elementos Finitos; Pavimento/cobertura; madeira.

1. INTRODUGAO

Os pavimentos em madeira maci¢a sdo uma escolha tradicional por exceléncia, por possuirem
qualidades de estabilidade, durabilidade e resisténcia superiores, para além da beleza do
produto natural.

A solugdo construtiva pavimento/cobertura em estrutura celular e perfuragées € um modelo
possivel de ser utilizado em edificios residenciais e comerciais [1], [2], [3]. As perfuracdes nestes
elementos, para além da estética, permitem melhorar as condi¢des acusticas. No entanto, sendo

“Autor correspondente — Instituto Politécnico de Braganga. Campus Santa Apolonia, 5301-857 Braganga. Telef.: +351 273 303155, Fax: +351
273 313051, E-mail: t.dias3@hotmail.com
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a madeira um material combustivel, a avaliagdo da resisténcia ao fogo € um fator importante na
analise do seu desempenho.

O modelo em estudo possui trés cavidades, duas dessas cavidades tém perfuragbes (segéo
quadrada e circular) e a outra cavidade n&do possui qualquer abertura.

E desenvolvido um modelo numérico com a utilizagdo de um programa de elementos finitos,
ANSYS. O modelo numérico é transiente térmico, nao linear e utiliza elementos hexaédricos.
Considerou-se a ndo linearidade das propriedades a temperaturas elevadas. Adotou-se a
utilizagdo de curva de incéndio padrdo na face do modelo pavimento/cobertura que contém as
perfuragbes, com exposi¢cdo ao fogo. Foram ainda consideradas curvas para a evolugdo da
temperatura no interior das cavidades, atendendo ao aquecimento da face perfurada [3]. As
condigdes de fronteira, consideradas na analise foram convecgéo e radiagdo. O comportamento
fisico do modelo é também condicionado pela formagao da carbonizagéo, sendo este fenédmeno
considerado no modelo numérico. A velocidade de carbonizagdo da madeira € uma caracteristica
que permite avaliar a resisténcia ao fogo, sendo determinada pela diminui¢cdo da segéo residual
num determinado instante de tempo [4].

Os resultados obtidos permitirdo avaliar o efeito do tipo de perfuragdo no retardamento da agéo
térmica sobre o modelo pavimento/cobertura de madeira quando submetido a um incéndio.
2. METODOLOGIA E MATERIAIS

A figura 1 representa algumas das solugdes construtivas em madeira, utilizadas em edificios para
coberturas, pavimentos e fachadas, por exemplo.

Figura 1: Solugdes construtivas com perfuragoes.

O desenho de definigdo do modelo pavimento/cobertura em estudo encontra-se representado na
figura 2. O modelo possui trés cavidades ou células: uma célula com perfuragées quadradas de
dimensdes diferentes (q20 e gq40), a outra com perfuragdes circulares também de dimensdes
diferentes (d20 e d40) e a outra cavidade nédo possui perfuragoes.
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Figura 2: Desenho do modelo de pavimento/cobertura com perfuragdes.

O material utilizado no modelo em analise é a madeira de abeto (spruce), com comportamento
nao linear dependente da temperatura, cujas propriedades térmicas se encontram definidas no
anexo B do Eurocdédigo 5 [4].

As propriedades térmicas a considerar sdo a condutividade térmica, o calor especifico e a massa
volumica, conforme representado na figura 3. A massa volumica da madeira de abeto, a
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].

13,6
—Calor Especifico [kJ/kgK]

-==-Coeficiente multiplicativo da Massa Volumica

— Condutividade Térmica [W/mK]

1000 1200

TI°Cl
Figura 3: Propriedades térmicas da madeira.
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3. MODELOS NUMERICOS

Na analise numérica € utilizado o método dos elementos finitos através do programa ANSYS,
tendo sido utilizados elementos finitos bidimensionais de 4 nés (PLANES5) ou tridimensionais de
8 nds (SOLID70) com capacidade em formar tetraédricos, ambos com fungdes de forma lineares
e respetivamente para a analise 2D ou 3D, conforme a figura 4.

qd20 ad20
ooo LA i
ooo ® e @
qd40 qd40
L-—-—--{{ o
00 e P
i § HHHHH = H FH=
= rrrrre e EESE=EREE! o B e
qd20_2D
[ | |EESEamE=g:
A (I e SRTE: EYRSEESTERTEL. IERESE]
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
carbonizagéo ocorrida na face exposta ao fogo.

O método de solugdo numeérico é transiente e nao linear, com uma duragéo de 3600s. De acordo
com o Eurocédigo 1 [5] a evolugédo da temperatura de um incéndio ao longo do tempo pode ser
definida por curvas de incéndio normalizado. Foi adotada a utilizagdo da curva de incéndio
padrao ISO 834 [6] para a face exposta do modelo, como se representa na figura 5, tendo sido
consideradas as condi¢des de fronteira de convecgao e de radiagao.

No instante inicial, 0 modelo de pavimento/cobertura foi considerado a temperatura ambiente de

20°C. Foi utilizado um coeficiente de convecgéo igual a 25 W/m2K na superficie exposta ao fogo,
4 W/m2K na superficie ndo exposta, 25 W/m?K nas paredes internas das células e respetivas

470



Resisténcia ao fogo de vigas em madeira e secgbes de perfis em ago

aberturas nas perfuragbes. Foi ainda considerado um fator de emissividade de 1 para a agédo do
fogo [4].

As curvas admitidas para a evolugdo da temperatura ambiente no interior das cavidades foram
obtidas em fungéo do calculo prévio da espessura carbonizada na face de exposigdo ao fogo,
figura 5.

Conhecendo a velocidade de carbonizagao (3, mm/min), calculada em fungéo da profundidade
da espessura carbonizada, em mm, e do tempo de exposigédo ao fogo, em min, é possivel avaliar
a falha da estrutura. O Eurocodigo 5 [4] propde um valor igual a 0,9 mm/min para painéis em
madeira com caracteristicas 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 evolugao da temperatura
ambiente dentro das cavidades seguira a curva de incéndio padrao ISO 834 [6] ap6s 1333 s de
exposicdo ao fogo. Até esse instante, admitiu-se uma evolugao linear da temperatura dentro das
cavidades, conforme se verifica no grafico 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].

1000

900
—Curva ISO 834
800

700 =0=-Cavidades
600
500

400

Temperatura [°C]

300
200
100

0

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Tempo [s]

Figura 5: Curva de incéndio padréo, e curva tipica adotada para o interior das cavidades.

4. RESULTADOS NUMERICOS

Para um determinado instante de tempo é possivel 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 secgdo que contém as
perfuragbes. Estdo ainda representadas as zonas do modelo com as perfuragdes através de
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duas vistas diferentes. A face exposta ao fogo encontra-se sempre com temperaturas superiores
a 300°C e na face interna, dependendo do instante, nota-se uma maior carbonizagéo junto as

maiores perfuracdes (q40 e d40).
mj

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
— —

67.7777 144,444 706.667 . 768.362
51.1111 175.536 237,718 300

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 s&o similares. No instante de 1800 s verifica-
se que o modelo esta praticamente todo carbonizado. O instante em que a face perfurada
exposta ao fogo carboniza totalmente é aos 1333 s, conforme calculo prévio da velocidade de
carbonizagao. Na figura 7 sdo obtidos os registos nodais do campo de temperaturas nos modelos
2D e 3D, no interior das cavidades junto as diferentes perfuragdes e na cavidade fechada sem
perfuragéo.

—--qd40_2D
—-qd20 2D
-e-d40_3D

.8 -=-q40 3D

g

g --d20_3D

Q

oL

5 ~5-q20 3D

=
-o-fech_3D
-<--fech 2D
=O-Cavidades

0~ T T T T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Tempo [s]

Figura 7: Evolugéo da temperatura em pontos nodais préximo das perfuragdes.

Até aos 1800 s, as temperaturas obtidas junto as perfuragdes maiores sio ligeiramente
superiores as perfuragdes menores, sendo indiferente a forma da perfuragdo. Nas perfuragbes
menores existe uma ligeira diferenga no registo das temperaturas entre as perfuragdes circulares
e quadradas. Em relagao a cavidade fechada, as temperaturas sdo sempre mais baixas. A partir
dos 1800 s, todas as curvas de temperaturas tém o mesmo comportamento.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem avaliar o efeito do tipo de perfuragdo no modelo de
pavimento/cobertura em madeira quando submetido a uma agdo de incéndio. As maiores
perfuragbes quadradas e circulares tiveram desempenho muito semelhante no modelo em
estudo. Comparando as diferentes cavidades do modelo, pode concluir-se que as cavidades com
perfuragdes maiores (qd40) atingem a carbonizagao para um tempo 25% superior em relagao as
perfuradas q20 e 75% em relagédo as perfuradas d20. Isto explica-se pelo maior aquecimento
registado nas arestas das cavidades quadradas. As cavidades sem perfuragdes resistem 3,75
vezes mais quando comparadas com as cavidades qd40, sendo por esse motivo as cavidades
com maior resisténcia ao fogo.
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