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PREFACIO

A seguranca contra incéndio dos edificios (SCIE) constitui hoje uma realidade
na vida das sociedades, pois continuam a ocorrer de incéndios, mais ou
menos importantes, com elevadas perdas materiais e algumas humanas, em
diferentes pontos do mundo. Nao interessa recordar aqui episodios tristes do
passado recente que deixam na nossa alma um profundo sentimenio de
consternacao, mas devemos refletir com esses acontecimentos e concluir que
muito ainda ha a fazer nessa area no espaco ibero-latino-americano. Na
época atual, em todo o mundo, existem regulamentos de seguranga contra
incéndios para os diferentes tipos de edificios, bem como regras e codigos de
dimensionamento em situacdo de incéndio dos elementos construtivos e
sistemas. O langcamento de novos sistemas de protecdo ao fogo das
estruturas, de novos materiais de comportamento melhorado ao fogo e
sistemas de detecao e extingdo de incéndio, tem sido uma constante nos
tltimos anos, conferindo a essa area um carater inovador e em constante
transformagdo. Com o intuito de reunir os técnicos, pesquisadores,
formadores e pessoal interessado na area da SCIE a Associagdo Luso-
Brasileira para a Seguranca Contra Incéndio (ALBRASCI) realiza
bianualmente um congresso ibero-latino-americano sobre segurancga
contra incéndio que tem como objetivo permitir a apresentacdo de
trabalhos cientificos realizados em Portugal, Espanha e demais paises da
Ameérica Latina, os ultimos desenvolvimentos tecnolégicos na area e criar
um espaco de discussdo para os técnicos, cientistas, legisladores,
bombeiros e demais pessoas que atuam na area.

Apos o sucesso do primeiro congresso que ocorreu em 2011, em Natal, no
Brasil, realiza-se agora em Coimbra, Portugal, o segundo congresso.
Neste congresso para além dum conjunto de palesiras de grande
interesse, dadas por alguns dos maiores especialistas mundiais nas
tematicas das mesmas, tem também um conjunio de apresentactes de
trabalhos cientificos de grande valor por varios pesquisadores do espaco
ibero-latino-americano. Os congressos CILASCI afirmaram-se ja como
uma referéncia na area, no espago ibero-latino-americano, havendo ja
varias propostas para sua realizagdo noutros paises da América Latina
nos proximos anos. Os resultados destes congressos potencializam o
desenvolvimento da pesquisa, ensino, formagdo, normatizagéo,
regulamentacdo, métodos de calculo e dos sistemas em SCIE,
principalmente no espaco ibero-latino-americano.

Jodo Paulo C. Rodrigues Ricardo Fakury
(Universidade de Coimbra — Portugal) {(Universidade Federal de Minas Gerais — Brasil)
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PREFACIO

La seguridad contra incendios de edificios (SCIE) es hoy una realidad en la
vida de las sociedades, pos contindan ocurriendo incendios, mas o menos
importantes, con grandes pérdidas de bienes materiales y humanos, en
diferentes partes del mundo. No interesa aqui recordar los tristes episodios
pasados que dejan en nuestra alma un profundo sentimiento de
consternacion, pero debemos reflexionar sobre estos acontecimientos y
concluir gue mucho aun hay que hacer en esta area en el espacio ibero latino-
americano. En la época actual, en todo el mundo, existen normas de
seguridad contra incendios para diferentes tipos de edificios, asi como
normas y codigos de dimensionamiento al fuego de sistemas y elementos
constructivos. La aparicion de nuevos sistemas de proteccion contra
incendios de estructuras, nuevos materiales de comportamiento mejorado al
fuego y de sistemas de deteccion y extincion de incendios, ha sido una
constante en los ultimos anos, dando a esta area un caracter innovador y en
constante evolucion.

Con el fin de cumplir con los técnicos, investigadores, formadores y otras
personas interesadas en el area de SCIE, la Asociacion Luso-Brasilefia de
Seguridad contra Incendios (ALBRASCI) realiza dos veces al afio un
congreso ibero latinoamericano sobre seguridad contra incendios, cuyo
objetivo es permitir la presentacion de articulos cientificos de Portugal,
Espafia y otros paises de América Latina, los Gltimos desarrollos tecnolégicos
en el area y crear un espacio de discusion para técnicos, cientificos,
legisladores, bomberos y otras personas que trabajan en el area.

Después del éxito del primero congreso en 2011, en Natal, en Brasil, se
realiza ahora en Coimbra, Portugal, el segundo congreso. En este congreso,
ademas de un conjunto de conferencias de gran interés, dada por algunos de
los principales expertos del mundo en los temas de las mismas, tiene también
un grande conjunto de presentaciones de articulos cientificos de gran valor
por varios investigadores de universidades de lo espacio ibero
latinoamericano. El congreso de CILASCI se ay afirmado como una referencia
en el area, y ya hay varias propuestas para su realizacion en otros paises de
Ameérica Latina en los préximos afios. Los resultados de estés congresos
levan al desarrollo de la investigacion, educacion, formacion, normalizacion,
reglamentacion, métodos de calculo y sistemas de SCIE, principalmente en el
espacio Ibero latino-americano.

Jodo Paulo C. Rodrigues Ricardo Fakury
(Universidade de Coimbra — Portugal) (Universidade Federal de Minas Gerais — Brasil)
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MODELO NUMERICO PARA AVALIAGAO DO EFEITO DO ISGLAMENTO
EM LAJES DE MADEIRA SUBMETIDAS AO FOGO

Diana Coelho*'; Elza Fonseca®; Paulo Vila Real®; José Amorim Faria’; Antonio Arede’
* diana.coelho@gmail.com
'Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
%Instituto Politécnico de Braganga
Universidade de Aveiro

Palavras-chave: laje de madeira, fogo, isolamento, elementos finitos
Resumo

O objetivo fundamental deste artigo é desenvolver um modelo numérico térmico para a analise
de lajes em madeira, com e sem isolamento. Sera utilizado o método de elementos finitos,
através do programa ANSYS para determinar os perfis de temperaturas, a espessura e a
velocidade de carbonizagdo. O calculo dos perfis de temperaturas sera obtido em regime
transiente, através de uma analise ndo linear em que as propriedades térmicas dependem da
temperatura. Estas propriedades foram estabelecidas de acordo com dados referenciados e
calibrados numericamente. Pretende-se aproximar os resultados numéricos, com os resultados
experimentais obtidos por Frangi [1], obtendo-se assim um modelo numérico calibrado. Seréo
apresentadas conclusées relevantes sobre a utilizagdo de diferentes isolamentos em lajes de
madeira, assim como a determinacdo das curvas tipicas de carbonizag@o. Os resultados
permitirdo identificar solugdes de projeto, facilitando a verificagdo da seguranga em sjtuagao de
incéndio em lajes ou pavimentos de madeira com ou sem isolamento.

1. INTRODUGAO

A madeira tem atraido a atengdo de engenheiros e arquitetos, devido as suas caracteristicas
arquitetonicas, estruturais e por se tratar de um material de construgdo renovavel e amigo do
ambiente. Quando exposta a acgdes acidentais, como o caso da situagdo de incéndio, a
madeira sofre um processo de degradagéo térmica, a pirdlise, produzindo gases combustivels.
Nas faces expostas ao fogo, & formada uma camada de carbonizagdo sem resisténcia efectiva,
fazendo com que as dimensées transversais do elemento reduzam o seu tamanho. No entanto,
esta espessura de carbonizagdo & um bom isolante, que protege o nlcleo da secgdo.

Varios investigadores tém apresentado modelos experimentais e numéricos para o célculo da
degradacao fisica de madeira na presenga de altas temperaturas, White [2], Poon [3], Janssens
[4]. A velocidade de carbonizagdo da madeira macia ou estrutural quando exposta a condigGes
de incéndio tem sido estudada por investigadores de diferentes paises, Schaffer [5], White [6],
Konig [7], Gardner [8], Collier [9], Pun [10], Cachim [11], Fonseca [12]. Modelos empiricos para
a determinag@o da velocidade de carbonizagdo e condiges de transferéncia de calor foram
desenvolvidos por Schaffer [5], White [6].

Neste trabalho sera definido um modelo de verificagdo numérico, através da calibragdo com um
modelo de pavimento experimental proposto por Frangi [1], tendo sido utilizado um programa
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comercial de elementos finitos para o efeito. O modelo numérico apresentado pretende ser
uma réplica das lajes pré-fabricadas em madeira, comum nos paises Nérdicos, e utilizadas
maioritariamente em edificios residenciais e comerciais. Nas cavidades da laje serdo colocados
elementos de isolamento, fibra de vidro ou |Ia de rocha, de modo a melhorar as propriedades
térmicas e aclisticas, o que permitird avaliar o efeito na retardag@o térmica sobre a laje de
madeira.

2. RESISTENCIA DA MADEIRA A ALTAS TEMPERATURAS

A combustdo superficial da madeira produz uma camada de carbonizagdo isolante, que
dificulta a transmissdo do calor e a progressdo do fogo para o interior, devido & baixa
condutividade térmica desta camada. Sob a zona de carbonizagdo existe uma pequena
camada, com espessura inferior, em que a madeira se encontra alterada, mas ndo totalmente
decomposta. A restante secgdo mantém as suas propriedades inalteradas.

O comportamento térmico da madeira pode ser descrito através dos processos de formagéao da
zona da pirdlise e da camada de carbonizagéo. O processo de pirdlise faz com que a massa
volimica da madeira varie em fungdo do aumento da temperatura, devido & auséncia de
oxigénio. Por outro lado, a velocidade de carbonizag&o da madeira, € uma caracteristica que
permite avaliar a resisténcia ao fogo, sendo determinada pelo avango da carbonizagdo. A falha
da capacidade de carga dos elementos estruturais em madeira acontece pela diminuigdo da
secgao resistente devido a carbonizagéo.

De acordo com o Eurocédigo 5 [13], a evolugéo da temperatura de um incéndio ao longo do
tempo pode ser definida por curvas de incéndio normalizado. Neste trabalho adoptou-se a
utilizagdo da curva de incéndio padrdo 1SO834 para a evolugdo da temperatura ambiente,
tendo sido consideradas condigdes de fronteira de conveccdo e radiagdo, na face da laje
exposta ao fogo.

3. PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados no modelo em analise s&o a madeira de abeto (spruce), a fibra de vidro
e a la de rocha. Sera ainda identificado um modelo da laje ndo isolado com a presenca de ar
na sua cavidade. Os varios materiais tém um comportamento ndo linear devido as suas
propriedades serem dependentes da temperatura.

Sao considerados dois tipos de madeira, a madeira 1 cujas propriedades térmicas se
encontram definidas no anexo B do Eurocodigo 5 [13] e a madeira 2 em que as propriedades
se encontram degradadas, quando comparadas com as da madeira 1, pelo efeito da influéncia
da libertagdo de gases e perda da massa resistente, devido a formag&o do carvao na frente de
fogo. As propriedades relativas a madeira 2, pelo motivo apresentado, foram calibradas através
de varias andlises numéricas, de modo a ser possivel a aproximagdo ao modelo experimental
de referéncia. As propriedades térmicas a considerar s&o a condutividade térmica (figura 1), o
calor especifico (figura 2) e a massa volumica (figura 3).
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Figura 1 — Condutividade térmica dos materiais [W/m®°K].
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Associada a condutividade térmica, os isolamentos em fibra de vidro e 1a de rocha tém a
particularidade da temperatura de fusdo acontecer aos 600 [°C] e 1000 [°C] respetivamente,
Frangi [1]. Este efeito & obtido pelo aumento repentino da condutividade térmica nesses
materiais, conforme se verifica na figura 1. A massa volimica a temperatura ambiente nos
materiais utilizados foi de 503 [kg/m’] para a madeira, 18 [kg/m°] para a fibra de vidro e para a
I3 de rocha 32 [kg/m"].

4, MODELO DE LAJE EM ESTUDO

No presente trabalho é estudada a réplica de uma laje pré-fabricada em madeira exposta a um
cendrio de incéndio, com duas solugbes construtivas, a primeira com preenchimento das
cavidades com isolamento térmico e acustico (figura 4) e a segunda sem isolamento nas
cavidades (figura 5).

1: 2075 2 2075 e} 2075 33 2075 33

& g A4 \rbrabovies ™2 s ehn Fibea/do Vi “1 \Laadr 7
o 4 \T1§ T ; / u( Z |77
O I A 2 . O B T o o oA AP A7 A

Figura 4 — Modelo da laje pré-fabricada com isolamento nas cavidades, dimenstes em [mm).

11 207.5 k] 2075 a3 207.5 a3 2075 33 33
| T36
Ar L Ar Ar Ar A
T15 T16
108G

Figura 5 - Modelo da laje pré-fabricada sem isolamento nas cavidades, dimensdes em [mm].

Para a simplificagdo do processo de calculo numérico, e devido & simetria geométrica e de
aquecimento, foi utilizado metade do modelo da laje apresentado. Os resultados do campo de
temperaturas para comparagdo serdo obtidos nos pontos identificados (Tx) nas figuras 4 e 5,
conforme apresentado por Frangi [1] através da utilizago de termopares.

4.1. Modelos numéricos de laje

Na analise numérica é utilizado o método dos elementos finitos através do programa ANSYS.
Para cada modelo em estudo é calculado o perfil de temperaturas e a espessura de
carbonizagdo. Na figura 6, encontram-se definidas as malhas de elementos finitos utilizadas,
tendo sido escolhido um elemento de 8 nos (Plane77) com capacidade para anélise térmica em
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regime transiente. No primeiro modelo considerou-se uma malha de elementos finitos com os
diferentes materiais de madeira e isolamento no interior das cavidades. Em relag&o ao segundo
modelo considerou-se a existéncia de ar no interior das cavidades, através de uma
discretizagdo por elementos finitos. Por este motivo, a fransmiss&o de calor no interior da
cavidade sera efetuada por condug&o, ndo tendo sido considerado o efeito de radiagzo.

Figura 6 — Malhas de elementos finitos utilizadas.

As condigbes de fronteira impostas na superficie inferior dos modelos, sdo de radiagdo e
convecgdo, sende que a temperatura ambiente evolui de acordo com a curva ISO834. A
superficie superior se encontra totalmente isolada, sem contacto com a fonte de calor.
Considerou-se ainda, o contacto perfeito na transmissao de calor entre os varios materiais.

Os resultados foram obtidos para diversos instantes de tempo (30 [min], 40 [min], 50 [min] e 60
[min]), tendo sido calculado o perfil de temperaturas na interface da secgéo vertical onde se
encontram os termopares.

4.2. Discussio dos resultados: efeito do isolamento na laje

Nas figuras 7 e 8, encontram-se representados os campos de temperaturas obtidos para as
secgfes cuja cavidade se encontra com ou sem isolamento. Em ambos os modelos
apresentam-se as temperaturas para o instante de tempo correspondente a 3600s. Pode
observar-se os méaximos valores de temperaturas, e com a aplicagdo do critério em que a
camada carbonizada ocorre aos 300 [°C], Eurocodigo 5 [13], verifica-se a secgdo residual na
laje, representada pela secg&o perdida e identificada na cor cinza em ambas as figuras.

—=

[Ty ‘ Ty o EIs

a1 [T W3 E #iiak

£ SR

2o A S L —

7 i:iga“r; 7 —W'I:emperaturas na laje e :sei-:z;:éc; reéidual,- cavidades isoladas, _no final de 36005.1
Na figura 7 & possivel observar que a cavidade isolada com |2 de rocha permite retardar o

aquecimento da laje quando comparada com o isolamento da 1 de vidro. Esta conclus&o pode
ser verificada também no modelo experimental de referéncia.
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Figura 8 - Temper;turas na laje e secgao residual, cavidades preencﬁiaas com a; (na;a'u':.:'
isoladas), no final de 3600s.

Em relagdo as cavidades da laje preenchidas com ar e por condugdo de calor, verifica-se que
ha degradagdo da madeira por carbonizag8o no final de 3600s. No entanto, e em relagéo aos
isolamentos, a laje ndo isclada tera um comportamento ligeiramente melhor que a fibra de
vidro.

Nas figuras 9 e 10 encontram-se os perfis de temperatura na interface entre a madeira e os
isolamentos, comparados com os resultados de referéncia, Frangi [1].
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—e—60min [1]
-@-§0min [1]
~+ d0min [1]
=a-30min 1]
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120

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900
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Figura 9 — Temperaturas na interface entre a madeira e o isolamento fibra de vidro.
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Figura 10 — Temperaturas na interface entre a madeira e o isolamento |a de rocha.
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Na figura 9, o calculo numérico apresenta boas aproximacgbes aos valores experimentais de
referéncia, excepto para os dados do termopar T05 e para a curva de 60 [min].

Analisando a figura 10, os resultados obtidos numericamente s&o préximos dos valores de
referéncia nas curvas a 30 e 40 [min], nos termopares T36 e T26 da curva 50 [min].
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Figura 11 — Comparagéo dos perfis de temperaturas.

Comparando os dois isolamentos, a a8 de rocha exerce maior protecgdo nos elementos, uma
vez que a sua temperatura de fusdo é atingida aos 1000 [°C]. Por outro lado, o isolamento em
fibra de vidro derrete a partir dos 600 [°C] o que significa que para os 50 [min] e 60 [min] de
exposicao ao fogo, este isolamento ja ndo existe no posicionamento de alguns dos termopares,
mostrando a sua incapacidade na protecdo dos elementos verticais. Analisando os resultados
nas lajes com isolamento e com as cavidades de ar, verifica-se que existe uma aproximagao
maior ao campo de temperaturas com o isolamento a |a de rocha.

4.3. Discussdo dos resultados: velocidade de carbonizagao

De acordo com o Eurocédigo 5 [13], a velocidade de carbonizag@o em elementos de madeira
macia submetidos ao fogo e sem protecdo & de Bg=0,65 [mm/min]. No entanto, esta velocidade
nao contempla os efeitos de arredondamento de cantos e fissuras. A velocidade que tem em
consideragdo estes parametros é Br=0,80 [mm/min] [13].

Para o tipo de estruturas em estudo neste trabalho & considerada a existéncia de duas fases
de carbonizagdo. A primeira fase é definida como o periodo de tempo em que a profundidade
de carbonizag@o ainda n3ao afetou toda a camada de madeira exposta ao fogo, comportando-se
como uma laje de madeira maciga, figura 12. A taxa de carbonizagdo Bi,, define a
carbonizacdo da laje de madeira durante a primeira fase e é calculada através da expressdo

(1).
Biae =r— (1
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Em que, hy € a espessura de carbonizagédo e t; & o tempo de exposigdo ao fogo que decorre
até que a espessura de carbonizagao, iguale a espessura de madeira exposta ao fogo.

14 2 ) [

Vet 174
}
\

| ! | ]

} | |71 |
— ""“““1 denarn
dene| N | " * }

Figura 12 — Modelo para o célculo da secg&o residual: 12 fase e 2° fase de carbonizagéo.

Apods a camada de madeira exposta ao fogo estar completamente consumida, inicia a segunda
fase de carbonizagéo, caracterizada pelo avango da camada de carbonizagdo para os
membros verticais finos, figura 12. Quando as cavidades se encontram vazias ou ndo isoladas,
os membros verticais encontram-se expostos a 3 lados de exposigao ao fogo. Por outro lado,
quando as cavidades se encontram preenchidas com material isolante, a exposigdo ao fogo
mantem-se a um lado de exposig&o. Para um tempo requerido, treq, de resisténcia ao fogo, a
espessura de carbonizagdo para os membros verticais ocos pode ser calculada através de:

denarn = Prn X treq para 0 S trgq <ty (2)

Aeharn = My + Bon X (treq —t)) paratyg=t (3)

A secgédo transversal resultante ou residual € definida pela figura 13.

1 1 - Superficie Inicial do elemento
2 2 - Superficie da secgao transversal residual
3 3 - Superficie da secgdo Iransversal efecliva

d:'ﬂlﬂ
kedo
ds

Figura 13 — Defini¢&o da sec¢do residual e da secgéo efetiva.

A espessura efetiva carbonizada da secgao é calculada através da expressao (4).
def iy dchar,n +itg X dy 4)

De acordo com o Eurocadigo 5 [13], os parametros ko e do, t8m em consideragdo a temperatura
para a redugdo da secg¢do transversal. O parametro ko varia entre 0 e 1 até ao tempo de
exposicédo de 20 [min]. A partir desse tempo, ko toma sempre o valor de 1. Para a primeira fase
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de carbonizacdo, o Eurocédigo 5 [13], propSe o valor de 7 [mm] para do. A velocidade de
carbonizagdo da fase 2 é calculada atraves da expresséo (5).

Ban =hs X kg Xy X fip (5)

De acordo com o Eurocadigo 5 [13], ks & o fator da secgao transversal, que toma o valor de 1,5,
devido a4 espessura de madeira exposta do fogo, na primeira fase de carbonizagdo. O
parametro kz é o fator de isolamento, calculado através da expressado (B), igual a 0.82 e k, 0
fator de convers&o da secgdo irregular para regular com o valor de 1.5.

k> =1,05-0,0073 x hy, (6)

A tabela 1 mostra os valores médios da taxa de carbonizagdo para as duas fases de
carbonizagdo, que se encontram representados na figura 14.

Tabela 1 — Valores das velocidades de carbonizag8o.

Modelo Experimental [1] Modelo Numérico Modelo Analitico [22]
B41,n [mm/min] 0,80 0,74 0,80
Bz,n [mm/min] 1,60 1,53 1,48

Espessummde g
carbonizagio[mm]

| Segunda fase
50 - B | == T de carbonizagio AT

40

o
Primeira fase
de carbonizagio

W ————}

-
|
|
\
R

5T ‘ —Velocidade (1]
0 - b TS L == Velocidade (Ansys) |
/ --=-Velocidade [22
0 |
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [min]

Figura 14 — Representacao das velocidades de carbonizagao.
Comparando os resultados obtidos experimentalmente através de Frangi [1], os obtidos com o

modelo numérico calibrado e os valores tabelados no Eurocodigo 5 [13], pode verificar-se que
para ambas as fases de carbonizagao ha uma concordancia nos resultados.
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Conclusdes

O modelo numérico revelou-se de grande importdncia na determinag@o da camada
carbonizada em modelos de lajes de madeira com e sem isolamento. Para além do calculo do
perfil de temperaturas em regime transiente, foi possivel registar e calcular as velocidades de
carbonizagéo para cada uma das fases, que ocorre na situagdo de exposicao ao fogo em lajes
ocas de madeira. Comparando os isolamentos utilizados nas cavidades da laje, pode-se
concluir que a 1a de rocha exerce maior protecgdo aos elementos verticais do que a fibra de
vidro. Quando as cavidades apenas se encontram preenchidas por ar, verifica-se que o
comportamento do ar é ligeiramente superior ao registado para a I& de vidro. Pode ainda
concluir-se que existe uma boa concordancia entre os valores de Frangi [1] e Eurocédigo 5 [13]
e os resultados numéricos obtidos através do modelo em estudo.
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