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Sumario

A utilizagdo da madeira em construgdo levania algumas questdes nomeadamente no cumprimento dos aspecitos
normativos contra viscos de incéndio. No entanto, quando comparada com outros materiais de construgdo, a
madeira apresenta uma boa resisténcia ao fogo. Com o presente trabalho, pretende-se determinar a espessura

da camada carbonizada em fungdo do tempo em elementos estruturais, para diferentes cendrios de exposi¢do ao
fogo, segundo a curva ISO834, utilizando-se uma ferramenta de elementos finitos.

Palavras chave: Madeira, carbonizacdo, fogo, elementos finitos.

1 Apresentacio do trabalho

A combustiio da madeira é lenta e regular e o seu comportamento é previsivel, apresentando por isso um
comportamento diferente e que lhe é favoravel. Tal como os combustiveis sdlidos, a madeira, em condigdes
normais, ndo arde directamente, primeiro decompde-se em gases que, expostos ao calor se convertem em chamas
que aquecem a madeira ainda nfo atingida, libertando mais gases inflaméveis, alimentando assim a combustfo.
Quando a secgfio recta do componente em madeira € robusta, e exposta ao fogo, forma-se uma camada
superficial de carvdo, que actua como uma espécie de isolante, impedindo a rapida saida dos gases inflamaveis e
a propagagéo de calor para o interior da secgfio. Uma vez que o aquecimento e a degradagiio do material se
realizam a uma velocidade menor, a sua capacidade resistente torna-se favoravel em relagfio a outros materiais.
Isto deve-se em parte, & conservagdo das suas propriedades fisicas, mesmo apés, ter sido exposta a elevadas
temperaturas, mantendo-se o interior da secgfio a baixas temperaturas. A temperatura na camada da madeira
carbonizada que estd em contacto com o niicleo da sec¢do é de aproximadamente 300[°C], conforme o ECS5,
Eurocddigo 5 [1]. As propriedades térmicas da madeira relacionam-se com o teor de humidade, a orientagdo do
grio, a composicdo quimica e a permeabilidade, sendo fungfio da temperatura. Com base nestes conhecimentos,
€ possivel avaliar a seguranga de estruturas afectadas por um incéndio e prever com precisdo, o tempo de
resisténcia dos elementos estruturais antes do colapso da estrutura.

No presente trabalho sio estudadas duas espécies de madeira diferentes (pinheiro e cedro vermelho), sob acgo
de diferentes cenarios de incéndio. Para cada uma das situaghes serd calculada a espessura da camada
carbonizada com base nos resultados obtidos numericamente através da utilizagio do programa Ansys, de
elementos finitos para anélise ndo linear térmica em regime transiente. Os valores obtidos serdo comparados com
a equagfo de projecto do EC5 e modelos empiricos propostos por [2]. As propriedades térmicas do material tém
um comportamento ndo linear, tendo sido consideradas as caracteristicas fisicas do pinheiro e do cedro
vermelho, conforme referenciado por [2].

A tabela 1 resume os valores determinados para a velocidade de carbonizagio nas espécies em estudo, para a
exposicdo ao fogo, numa secgdo quadrangular. No caso do pinheiro, hd uma concordéncia no valor obtido com o
proposto pelo EC5. O cedro vermelho apresenta uma velocidade de carbonizacfio ligeiramente superior a
proposta pelo EC5 bem como no modelo linear proposto por [2]. O grafico da figura 1 representa a evoluggo
linear da camada carbonizada no tempo, para as duas espécies em estudo. O cedro vermelho apresenta para o
mesmo tempo de exposicdo ao fogo, uma maior profundidade de camada carbonizada. As diferentes
propriedades fisicas da madeira utilizada, permitem concluir a sua influéncia no célculo da velocidade de
carbonizagéo.
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Tabela 1. Comparacdo da velocidade de carbonizacdo no j::
perfil quadrangular. = R
Bepitcie Ansy§ EC53 [1.] White et gl [2] w0 e
[mm/min] [mm/min] [mm/min] ® o 0 o i 086741
Pinheiro 0.67 0.65-0.8 0.81 © N
Cedro 089  065-0.8 0.82 x .
vermelho e ¢ [mia}
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Fig.1. Espessura carbonizada na secgo.

A tabela 2 apresenta o perfil de temperaturas obtido para a sec¢do quadrangular em estudo, considerando os
vérios cendrios de incéndio. :

Tabela 2. Camada carbonizada no perfil 400x400[mm?] para t=60[min].

Fogo num lado

Fogo em trés lados Fogo em quatro lados

Pinheiro

Apnsys= 0.67 ¢ [mm] dansys= 0.67 ¢ [mm] dpnsys= 0.67 t [mm]
Ti=20[°C] T =20[°C] T:=20[°C]
T.=928[°C] Te=938[°C] Tex=938[°C]

Cedro vermelho
Aansys==0.89 ¢ [mm] Apnsys=0.89 ¢ [mm] Apnsys=0.89 ¢ [mm]
Tiw=20[°C] Tin=20[°C] Tiw=23[°C]
Tex=930[°C] Tex=939[°C] Te=1043[°C]

Como se verifica, no caso do incéndio se efectuar numa das faces do elemento estrutural, a condugfo de calor
déa-se numa s6 direcgdo considerando-se por isso uma variago linear. Quando a exposigdo ao fogo actua em
mais que uma face da secgdo, a variag8io da camada carbonizada nfo ¢ linear. Para este tipo de cenario verifica-
se o arredondamento previsto nos cantos das diferentes secgdes estudadas.

2 Conclusdes

O modelo numérico revelou-se de grande importdncia na determinagfio da camada carbonizada, nfio s6 na
situacdo de diferentes cenarios de fogo, como na utilizagdo de diferentes materiais. Para além do calculo do
perfil de temperaturas em regime transiente, foi possivel registar e calcular a velocidade de crescimento da
camada de carbonizag@o que ocorre na situagio de exposi¢do ao fogo em materiais de madeira. Verificou-se que
o comportamento da madeira durante a combustfio € afectado pela massa especifica do material, ou seja, a baixa
massa especifica facilita a ignicio. Para as espécies em estudo, o pinheiro apresenta uma maior resisténcia no
desenvolvimento da camada carbonizada quando em comparago com o cedro vermelho. Por isso, a resisténcia
térmica do pinheiro € mais elevada quando comparada com a do cedro. Por outro lado, em relagdo ao tamanho
das secgdes, as maiores dimensdes promovem uma superficie carbonizada considerada isolante no elemento
estrutural em estudo.
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