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PREFACIO

A Associagdo Portuguesa de Andlise Experimental de Tensdes (APAET) organiza mais um dos seus
encontros nacionais, promovendo a reunido de investigadores nacionais e internacionais com
atividade de relevo no uso de técnicas experimentais dentro das mais variadas dreas de

desenvolvimento cientifico e industrial.

No cumprimento deste seu objetivo, 0 9° Congresso Nacional de Mecdnica Experimental é organizado
no seio da Universidade de Aveiro, numa agdo conjunta dos departamentos de Engenharia Civil e de

Engenharia Mecdnica dessa universidade.

O Congresso retine 105 contribuicdes, distribuidas pelas mais diversas dreas da engenharia que
aplicam e desenvolvem técnicas de andlise experimental e técnicas de modelacdo numérica
relacionadas com a atividade experimental. Conta com 5 sessées plendrias com intervengbes de
reputadas personalidades com forte agdo experimental, quer a nivel académico quer a nivel

industrial.

A organizacdo deste evento gostaria de expressar o aprego e agradecimento a todos os participantes,
a instituicdo de acolhimento, aos membros da comiss@o organizadora, da comissdo executiva e da
comissdo cientifica, aos revisores dos artigos, as entidades patrocinadoras, e a todos aqueles que de
uma forma ou de outra contribuiram para o sucesso deste 9° Congresso Nacional de Mecdnica

Experimental.
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VALIDACAO NUMERICA DE LAJ ES CELULARES EM MADEIRA
COM PERFURACOES AO FOGO

NUMERICAL VALIDATION OF THE PERFORATED CELLULAR
WOOD SLABS UNDER FIRE

Meireles, J M. '; Fonseca, EM.M.'; Piloto, P.A.G.'; Santos, H.S.2; Barreira, LM.S.!

'ESTIG, Instituto Politécnico de Braganga
2 Jular MADEIRAS

RESUMO

As lajes em madeira sdo estruturas leves, de facil montagem, com excelentes caracteristicas
arquiteténicas, térmicas e acusticas. No entanto, a sua elevada vulnerabilidade ao fogo,
obriga a que se determine e avalie o seu comportamento com rigor. Com base em ensaios
experimentais, realizados para a determinagdo da resisténcia ao fogo, sera possivel validar
um modelo de laje numérico desenvolvido com a utilizacdo de um programa de elementos
finitos, ANSYS. O modelo numérico é transiente térmico, ndo linear e utiliza elementos
hexaédricos. Considerou-se a ndo linearidade das propriedades a temperaturas elevadas. As
condicbes de fronteira, admitidas no problema, sdo de convecgdo e radiagdo, sendo
consideradas curvas tipicas para a evolugdo da temperatura. Estas curvas foram registadas
durante os ensaios experimentais e permitiram simular o efeito da agdo do fogo na superficie
exposta, interior das cavidades celulares e nas aberturas ou perfuracbes da laje. O
comportamento fisico da laje é também condicionado pela formagdo da carbonizacdo, sendo
este fenémeno considerado no modelo numérico.

ABSTRACT

The wood slabs are lightweight, easy installation, excellent architectural, thermal and
acoustic characteristics. However, its high vulnerability to fire, requires one to determine
and assess their behaviour accurately. Based on experimental tests performed to determine
the fire resistance, it is possible to validate a numerical slab model developed using a finite
element program, ANSYS. The numerical model is thermal, nonlinear transient and uses
hexahedral elements. It was considered non-linearity properties at elevated temperatures.
The boundary conditions, allowed in the problem are convection and radiation and are being
considered typical curves for temperature evolution. These curves were recorded during the
experimental trials and allowed to simulate the effect of the action of fire on the exposed
surface, inside the cell cavities and openings or perforations of the slab. The physical
behaviour of the slab is also conditioned by the formation of carbonization, these phenomena
is being considered in the numerical model.
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Valida¢do numérica de lajes celulares em madeira com perfuracdes ao fogo

1- METODOLOGIA EINTRODUCAO

A madeira tem atraido a ateng@io de
engenheiros e arquitetos, devido as suas
caracteristicas arquitetnicas, estruturais,
por se tratar de um material de construc@o
renovavel e amigo do ambiente, Fonseca et
al, 2013. Quando exposta a agles
acidentais, como o caso de um incéndio, a
madeira sofre um processo de degradacdo
térmica, a pirdlise, produzindo gases
combustiveis. Nas faces expostas ao fogo,
¢ formada uma camada de carbonizagfo
sem resisténcia efetiva, que se traduz na
reducdo do tamanho nessa direcdo. No
entanto, essa espessura de carbonizacdo é
um bom isolante. Vdrios investigadores
tém apresentado modelos experimentais e
numéricos para o cdlculo da degradacio da
madeira na presenca de altas temperaturas.

Neste trabalho € definido um modelo
de verificagdo numérico para andlise
térmica em regime transiente, baseado no
método de elementos finitos. O modelo
numérico pretende ser uma réplica de lajes
pré-fabricadas em madeira (Frangi et al,
2008; Fonseca et al, 2013) e utilizadas em
edificios residenciais e comerciais. A laje
em estudo possui trés cavidades, sendo que
duas delas possuem diferentes perfuracoes.
Os resultados obtidos permitirdo avaliar o
efeito do tipo de perfuragio no
retardamento da ac¢fio térmica sobre a laje
de madeira quando submetida a um
incéndio. Os resultados numéricos das
temperaturas serdo validados por um
modelo de laje experimental submetido ao
fogo. Foram concebidas duas lajes para
serem ensaiadas ao fogo num forno de
resisténcia, Fig. 1. Cada uma das lajes foi
instrumentada com termopares para leitura
das temperaturas durante a exposi¢do ao
fogo da face perfurada. Na andlise
numérica é utilizado o método dos
elementos finitos através do Ansys. Na
mesma figura estd representado o modelo
numérico da laje, sem representagdo de
duas vigas da armadura exterior.

Para cada modelo de laje ¢ calculado
o perfil de temperaturas e a espessura de
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carbonizagdo, sendo os  resultados
numéricos comparados com experimentais.

Fig. 1 — Modelo de laje experimental e numérico.

Para a andlise numérica a face inferior
de cada laje foi submetida & acdo do fogo.
Adotou-se a utilizagdo de curva de incéndio
obtida através do forno de resisténcia, tendo
sido consideradas condigdes de fronteira de
convecgdo e radiacdo, na face da laje
exposta ao fogo. As curvas consideradas
para a evolucdo da temperatura ambiente no
interior das cavidades foram obtidas
previamente através da leitura de termopares
de placa em cada cavidade no ensaio das
lajes. A Fig. 2 representa a camada
carbonizada que afetou a parte exposta ao
fogo de cada laje.

Fig. 2 — Carbonizag¢do nos modelos numéricos.

Para aferir a velocidade de
carbonizagdo em cada célula da laje foram
efetuados cortes ao longo das células
perfuradas. A zona de corte relativa a célula
ndo perfurada apresenta os valores mais
baixos de carbonizagio, sendo a célula
perfurada com retdngulos a que atinge
maiores valores. No instante final em que se
registaram estes valores, hd uma relacdo de
quase o dobro entre a velocidade de
carbonizagdo nas células com perfuragSes
em relaco a ndo perfurada.
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