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PREFACIO

A seguranga contra incéndio de edificios (scie) tem se consolidado como éarea de
formacéo e investigacdo em Portugal ao longo dos ultimos anos. A importéncia desta
area é indiscutivel, pois estd em jogo nédo sé a vida das pessoas mas também
interesses diversos como, por exemplo, bens patrimoniais, valores historicos e
arquitéctonicos com forte simbolismo e, ainda, a continuidade de servigos
estratégicos para a sociedade em geral.

Apesar dos cursos de formagédo varios que se tém realizado e do aparecimento de
formagdo pés-graduada, de onde se destaca os mestrado em seguranga aos
incéndios urbanos e doutoramento em engenharia de seguranga ao incéndio da
universidade de Coimbra, trata-se duma area que ainda ndo tem uma consolidacéo
efetiva no nosso pais, quer ao nivel do ensino quer do projeto e da construgéo,
apesar da profusdo de regulamentagdo existente e dos varios projetos de
investigacéo que tém sido realizados. No que diz respeito a regulamentacéo, esta é
hoje bastante evoluida, estando ao nivel das melhores do mundo, todavia a sua
aplicagcdo nao se esta a fazer neste momento na sua plenitude, como por exemplo ao
nivel da efetica implementacdo das medidas de auto-prote¢do. A aprovacdo dos DL
220 / 2008 “regime juridico da seguranga contra incéndios em edificios” e da Portaria
1532 / 2008 “regulamento técnico de seguranga contra incéndios em edificios” e
demais legislagéo conexa, constitui um marco histérico na area em Portugal, mas
ainda existe um grande caminho a percorrer para que os beneficios desta
regulamentacdo se traduzam em avangos na forma de projeto e construir em
segurancga ao incéndio.

As Jornadas de Seguranga aos Incéndios Urbanos comegaram em 2006, aquando da
realizagdo do primeiro Mestrado em Seguranga Contra Incéndios Urbanos na
Universidade de Coimbra. Apés um interregno de cinco anos surgiram as 2as
Jornadas em 2011 e agora as 3as Jornadas. Estas Jornadas pretendem ser um
evento nacional, onde em cada dois anos, se discute o que tem sido feito de mais
significativo na area em Portugal. Pretende-se que as mesmas constituam um férum
de debate alargado para técnicos, licenciadores, bombeiros e demais interessados na
area.

As Jornadas nesta edicao sao dedicadas a prevencdo e combate a incéndio, tematica
muito importante na area da scie. Nao interessa ter edificios muito bem projetados em
sci e dotados dos sistemas muito evoluidos de detecéo e extingdo de incéndios, se
ndo existir uma cultura evoluida e conhecimento sélido na parte da prevencdo e
combate a incéndio.

Para finalizar queriamos desejar-vos as boas vindas a estas Jornadas e esperamos
que este evento seja do seu maior interesse.

Jodo Paulo Rodrigues, Vitor Abrantes & José Pedro Lopes
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SUMARIO

A madeira quando exposta a agdo do fogo forma uma camada de carbonizagdo sem
resisténcia efetiva, fazendo com que a secgio resistente seja reduzida. Por outro lado, a
camada de carbonizagdo formada permite isolar o interior da secdo do elemento,
desempenhando um papel importante de protegéo e na resisténcia ao fogo. O objetivo deste
trabalho é apresentar um modelo numérico térmico para a analise de coberturas em madeira,
com cavidades e diferentes tipos de perfuragées, com vista a seguranga em situacéo de
incéndio, neste tipo de estruturas.

Palavras-chave: Madeira, Incéndio, Cavidade, Perfuragéo.

1. INTRODUGAO E OBJETIVO

A avaliagéo e a determinacéo da resisténcia ao fogo de elementos de madeira tem sido objeto
de estudo por diferentes investigadores, [1, 2, 3, 4].

A madeira como recurso renovavel tem atraido a atengdo do publico em geral por ser o
material de construgdo mais amigo do ambiente, como material renovavel, promovendo uma
construcdo sustentavel, com atributos atrativos, arquitetonicos e estruturais. A madeira é um
produto nobre e natural, com comprovada resisténcia mesmo em ambientes agressivos.
Apresenta ainda uma boa durabilidade quando associada ao cumprimento de boas praticas

*
Autor correspondente — IDMEC, Departamento de Mecénica Aplicada da Escola Superior de Tecnologia e de Gestdo, Instituto Politécnico de B:
Campus de Santa Apolonia, Apart. 1134. 5301-857 Braganga. PORTUGAL. Telef.: +351 273 303155 Fax: +351 273 313 051. e-mail: efonseca@ipb.pt
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construtivas, e resisténcia a varios fatores, nomeadamente a agua salgada, oxidagédo e outros
agentes corrosivos, [5]. A madeira utilizada com consciéncia ambiental possibilita a construgdo
de estruturas praticas, duraveis e agradaveis.

Como desvantagens na utilizagdo da madeira na construgdo indicam-se as seguintes: a
elevada variabilidade por ser um material heterogéneo e anisotrépico, sensivel ao ambiente e
as variacdes de humidade; a elevada vulnerabilidade a agentes externos e o facto de ser um
material combustivel. Estas desvantagens, e para uma determinada época, fizeram com que
este material fosse ultrapassado pelo ago e pelo betdo. No entanto, a madeira adquiriu
novamente reconhecimento como um material na constru¢gdo, uma vez que os processos de
aperfeicoamento foram desenvolvidos e permitiram ultrapassar as desvantagens do seu uso,
nomeadamente os processos de secagem artificial controlada, os processos de transformacéo
de laminados e os tratamentos de preservacéo.

Atendendo as caracteristicas da madeira, na tabela 1 apresenta-se uma comparacdo com
outros materiais utilizados na construgdo, o ago e o betdo, por exemplo. As caracteristicas

assinaladas permitem evidenciar o efeito positivo de cada um desses materiais.

Tabela 4 — Comparacgao das caracteristicas da madeira versus aco e betao.

Caracteristicas Madeira Ago Betdo
Natural (+) +

Renovavel (+) +

Nao toxidade (+) + + +
Isolante térmico (+) +

Isolante acustico (+) +

Duravel (+) + + +
Resisténcia mecanica compressao (+) + + +
Resisténcia mecénica tragdo (+) + _+

Baixa massa volUumica (+) +

Menor custo (+) +

N&o oxidavel (+) + +
Facilidade na montagem (+) + +

Reciclavel (+) + +

Menor manutencio (+) +
Nao variabilidade (+) + +
N&o vulnerabilidade (+) + +
N&o combustivel (+) + +

Nesta tabela 1 verifica-se a predominancia dos fatores positivos na utilizagdo da madeira como
material construtivo, em relagdo ao aco ou ao betéo.

Um dos principais efeitos negativos da madeira é o fato de ser combustivel. A madeira quando
exposta a agdes acidentais, como é o caso da presenca de incéndios, apresenta uma camada
envolvente carbonizada. Sendo um fato que a madeira arde, no entanto, a camada
carbonizada pode retardar o processo de propagacdo da temperatura para o seu interior,
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funcionando como um isolante. O nicleo da madeira pode permanecer a baixas temperaturas,
mantendo as suas propriedades inalteradas, em fungdo do tempo de exposicdo ao fogo e das
dimensdes do elemento. Este fenébmeno desempenha por isso, um papel importante de
protecdo e seguranga para na resisténcia ao fogo da estrutura.

Para a andlise da resisténcia e da segurancga ao fogo de elementos de madeira, é apresentado
neste trabalho um modelo numérico térmico para a avaliagdo de coberturas em madeira, com
cavidades e diferentes perfuragdes. E ainda considerado o efeito do isolamento através de
painéis de fibra de madeira colocados no interior das cavidades do modelo.

A figura 1 representa algumas aplicagdes deste tipo de coberturas utilizadas na construgéo de
edificios.

Figura 1: Aplicagdes com coberturas de madeira perfuradas (do Google Imagens).

No modelo apresentado serdo determinados os perfis de temperaturas em regime transiente e
calculada a camada carbonizada, apés a ocorréncia de um incéndio. A andlise & nao-linear
material, efetuada através de um programa com recurso ao método de elementos finitos,
ANSYS®.

O modelo numérico desenvolvido é baseado num ensaio de uma cobertura com as mesmas
caracteristicas, realizado por Frangi et al [4]. Os resultados obtidos permitem validar o modelo
numeérico para futuros estudos em elementos desta natureza, e simultaneamente caracterizar o
efeito das perfuragdes, de forma a minimizar o risco de incéndio sobre a cobertura com
cavidades. O modelo apresentado poderd ser facilmente ajustado a outras solucdes
construtivas, de forma a facilitar a verificacdo da seguranga em situacdo de incéndio, em
coberturas de madeira ou pavimentos para edificios.
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2. METODOLOGIA DO TRABALHO

A figura 2a representa o modelo experimental utilizado por Frangi et al [4], sendo um elemento
em madeira de abeto (Spruce), tipico para cobertura ou teto celular, da empresa Lignatur. A
linha de corte BB representa a zona da secgdo em estudo, para a comparacdo entre os
resultados numéricos obtidos e os experimentais apresentados por Frangi et al [4].

O modelo de cobertura contém perfuragées circulares (MP) e em fenda retangular (SLP) na
face inferior. A parte interna contém cavidades e a face superior da cobertura é em madeira
macica. No interior das cavidades existem dois painéis de fibras em madeira (MDF)
sobrepostos, de forma a proteger o interior da maior propagagdo do incéndio, tendo como
funcdo adicional o isolamento acustico, figura 2b. Este modelo apresenta diferentes posicoes
de medicdo de temperatura (Tk=1...40) para a comparagdo entre os resultados obtidos
numericamente e experimentalmente. Para a avaliagéo do efeito dos painéis MDF foi analisada
a cobertura sem o isolamento interno, tendo sido consideradas as posigées de medicéo de
temperatura (Tk=13, 05, 33 e 25).

31
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Figura 2: Cobertura com cavidades e perfuragdes. a) Modelo experimental [4]. b) Corte B-B da
cobertura.
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A face inferior da cobertura estd submetida a agdo do fogo, pelo que neste trabalho optou-se
pela utilizagdo da curva de incéndio padrao 1SO834 [6] para a evolu¢do da temperatura no
compartimento de incéndio.

As condigbées de fronteiras térmicas consideradas na face inferior do modelo numérico s&o as
habituais de convecgdo e radiagdo [7]. O coeficiente de convecgdo na superficie inferior
exposta ao fogo foi considerado igual a 25 W/m2°K.O coeficiente de convecgéo considerado
nas perfuragdes SLP foi 9W/m2°K e nas perfuragbes MP igual a 5W/m2°K. A emissividade
considerada nas diferentes superficies foi considerada igual a 1 [7].

As propriedades térmicas da madeira obedecem a definicdo apresentada no anexo B do
Eurocddigo 5 [7].

A figura 3 representa a evolugdo das propriedades em fungdo da temperatura, a serem
consideradas no modelo numérico em estudo. A massa especifica, a temperatura ambiente,
considerada para os dois materiais de madeira, Spruce e MDF, é 450kg/m3 e 135kg/m3,
respetivamente, Frangi et al [4].

—Calor especifico, J/gK
10 o . ===Condutividade térmica, W/mK
( —_ Massa especifica Spruce, (x50) kg/m"3
—_O\O == Massa especifica Painel MDF, (x50) kg/m"3

Temperatura, °C

Figura 3: Propriedades térmicas da madeira.

3. DISCUSSAO DE RESULTADOS

A malha de elementos finitos utilizada no modelo numérico é apresentada na figura 4. Foram
utilizados elementos finitos de 8 nés (Plane77) com capacidade para a andlise térmica em
regime transiente. A andlise da cobertura foi efetuada com e sem placas de MDF no interior
das cavidades sob acéo do incéndio durante 30 min.

A secgdo residual do modelo experimental estudada por Frangi et al [4] encontra-se
representada na figura 4b, para uma agéo do incéndio também de 30 min.
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As figuras 4c,e e 4d,f representam o campo de temperaturas obtido no instante final da agdo do

fogo. O perfil de temperaturas completo encontra-se nas figuras 4c,e, sendo que a segéo
residual representada nas figuras 4d,f, é caraterizada pelo critério da delimitacdo da madeira a
300°C, temperatura que carateriza a perda de resisténcia por carbonizagao, [7].

Cross-sectionB

A EALZ REE

&) Cobertura sem MDF, (18°C-841°C). " f)Secgao residual sem MDF

Figura 4: Acao do fogo no final de 30 min.

A evolucdo da temperatura atinge valores superiores nas perfuragdes do tipo SLP, onde a
placa de MDF apresenta alguma carbonizacao (figuras 4c,d), tal como se observa na imagem
experimental. A cobertura quando analisada sem a placa de MDF, e para o mesmo instante de
tempo, nota-se um avango do calor sobre as paredes verticais.

Os resultados numéricos obtidos em regime transiente sdo comparados com os resultados
experimentais apresentados por Frangi et al [4]. A figura 5 representa a evolugé&o do campo de
temperaturas nas diferentes posicdes (Tk=1...40) consideradas.

Em geral, os valores numéricos apresentam boa concordancia com os valores experimentais.
As perfuragdes do tipo SLP em algumas posi¢cdes aquecem mais rapidamente do que as
perfuragées MP, verificando-se temperaturas mais elevadas nas posi¢des junto a face inferior
da placa MDF. As posicdes de leitura situadas na face superior do MDF apresentam valores
relativamente baixos de temperaturas.

No caso em que a cobertura ndo tem qualquer placa de isolamento, verifica-se que as
temperaturas s&@o superiores as registadas nos mesmos pontos quando comparadas com as da
cobertura com MDF. As posicdes TEMP_25(*) e TEMP_05(*) apresentam efeitos de
carbonizagdo a partir dos 15min e 18min, respetivamente, sob efeito da acdo do fogo. Na
cobertura com MDF, estas mesmas posicdes s6 comegam a carbonizar apés 25min e 28min,
respetivamente. Os pontos TEMP_13(*) e TEMP_33(*), quando comparados com 0s mesmos

234

=



Avalia¢do numérica da acdo do fogo em coberturas de madeira com cavidades e perfuragdes
pontos na cobertura com MDF, tém um comportamento semelhante até aos 22min e 28min. A
partir desse instante, essas posi¢cdes comecam a carbonizar.

As placas de MDF retardam o efeito do avango do calor sobre a cobertura protegendo-a
durante mais algum tempo da ag¢&o do incéndio.

K00 - v 800
Temperatura,”C R - TEMP 13(%) Temperatura,*C = TEMP 03(")
S ’
700 PR} 700 /
S . / —TEMP 13 —TEMP 0%
00 --=TEMP 14 500 -+ TEMP 6
500 -~ TEMP IS s00 TEMP 0%
400 TEMP_16 00 - - TEMP 07
300 ~=T13 _{4] 300 ~=T0S_{4}
200 =T 4] 200 w - T06_f4}
~ «T15 {4] - =T07 {3}
100 -t 100
e T16 (4] o TOR_{4]
o o
0 s 10 15 20 25 30 0 s 10 15 20 25 30
Tempo, min Tempo, min
800 e 800 a
Temperatura,*C e 3 TEMP 25(%) Temperatura, "C e o -TEMP _33(*%)
7 # i 700 o
0% 4 ——TEMP 23 L —TEMP 33
600 - -TEMP 26 000 i ~ -TEMP 34
} P
00 : Ja e TEMP 27 s00 P . -~ TEMP 3§
. ,
! e I
00 / L STEMP2S 400 L ! TEMP 36
% .
300 o —T25 {4} T3 {4
- / - T6 19 - T34

-~ T27 841 - ~T38 {4

T28 14§ - T36 {4]

Figura 5: Temperaturas nas posi¢odes (Tk=1..40) ao longo de 30 min. (*) cobertura sem MDF.

4. CONCLUSOES

O trabalho apresentado permite tirar conclusées sobre a aplicagdo de coberturas em madeira
com perfuragdes na construcdo. O método numérico utilizado revelou elevado desempenho
quando comparado com o modelo experimental. Utilizou-se um modelo de elementos finitos 2D
simplificado em regime térmico transiente. Os resultados obtidos aproximam-se aos
experimentais. Verificou-se que neste tipo de coberturas, a forma da perfuragdo pode limitar a
segurang¢a na utilizagédo destes elementos, em termos de resisténcia ao fogo. Em geral, as
perfuragées MP quando comparadas com as do tipo SLP mantém temperaturas inferiores ao
longo dos 30min de exposigédo ao fogo, na situagéo da cobertura com MDF. As perfuragées do
tipo MP, por este motivo, apresentam maior resisténcia ao fogo. Em situagdes de exposigdo ao
3 incéndio numa das faces com perfuragdes, a utilizacdo de placas do tipo MDF no interior das

.
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cavidades, retardam o efeito do aquecimento, permitindo desta forma garantir que a cobertura
possa permanecer em servigo durante mais tempo.
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