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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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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um modelo numérico, com recurso ao método dos elementos fintos,
para a analise do campo de temperaturas em regime transiente, de lajes em madeira com
perfuracbes submetidas ao fogo. Os resultados numéricos sdo comparados com os obtidos
experimentalmente em duas lajes de madeira com as mesmas caracteristicas. Foi utilizado o
programa Ansys e adotado um método de solugdo em regime transiente ndo linear material,
utilizando elementos finitos tridimensionais de 8 n6s (SOLID70). Para o ultimo instante de tempo
€ aplicado um critério para a determinagédo da camada carbonizada que sera comparada com o
registo experimental obtido em cada laje, permitindo avaliar a seccao residual e a influéncia na
resisténcia ao fogo das diferentes perfuracdes.

PALAVRAS-CHAVE: Lajes celulares; madeira; perfuragdes; carbonizagao.

1. INTRODUGAO

O modelo numérico pretende ser uma réplica de lajes pré-fabricadas em madeira e utilizadas em
edificios residenciais e comerciais, [1], [2]. Os autores deste estudo tém publicado diferentes
trabalhos nesta area, utilizando modelos numéricos e experimentais para analise de estruturas
em madeira ao fogo [2-4].

O comportamento térmico da madeira pode ser descrito através dos processos de formagao da
zona da pirélise e da camada de carbonizagédo. O processo de pirdlise faz com que a massa
volumica da madeira varie em fungédo do aumento da temperatura. Por outro lado, a velocidade

“Autor correspondente — Dep. de Mecancia Aplicada, Instituto Politécnico de Braganga. Campus Santa Apolonia, 5301-857 Braganga. Telef.:

+351 273 303157, Fax: +351 273 313055, E-mail: efonseca@ipb.pt
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de carbonizagdo da madeira, € uma caracteristica que permite avaliar a resisténcia ao fogo,
sendo determinada pelo avango da carbonizagéao.

A laje em estudo possui trés cavidades, duas dessas cavidades tém diferentes perfuragdes
(secao retangular maior e menor) e a outra cavidade ndo possui qualquer abertura. As lajes
concebidas foram ensaiadas ao fogo num forno de resisténcia, tendo sido instrumentadas com
termopares. O modelo numérico possui as mesmas carateristicas do modelo experimental.
Adotou-se a utilizagdo da curva de incéndio determinada no forno de resisténcia, tendo sido
consideradas condi¢des de fronteira de convecgéao e radiagdo, na face da laje exposta ao fogo.
As curvas consideradas para a evolugdo da temperatura no tempo no interior das cavidades
foram obtidas previamente, através da colocagdo de um termopar de placa no interior de cada
uma dessas células no decurso do ensaio experimental das lajes.

2. METODOLOGIA E MATERIAIS
2.1 Modelo de laje

Para o presente trabalho foram construidos dois modelos de laje iguais (laje 1 e laje 2) para
serem ensaiadas ao fogo num forno de resisténcia. Cada laje possui quatro vigas tricapa de 27
mm no interior, permitindo a criagao de trés células independentes (célula sem perfuragbes ao
centro, células laterais com dois tipos de perfuragdes), ver Figura 1. Cada laje é composta ainda
por uma armadura exterior, constituida por duas vigas Kerto S200x37 e duas vigas S200x39.
Cada laje foi instrumentada com termopares (Ti) para leitura das temperaturas durante a
exposicao ao fogo da face perfurada, conforme desenho de definigdo da Figura 1.

211
\

fnoy  rionod anos

Figura 1: Modelo de laje e posicao dos termopares.
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Os ensaios experimentais foram realizados de acordo com os requisitos da norma europeia EN
1365-2 para resisténcia ao fogo de pavimentos e coberturas portantes [5] e com os requisitos de
ensaios de resisténcia ao fogo da EN 1363-1 [6].

O modelo numérico tem a mesma geometria da laje experimental e utiliza elementos hexaédricos
do tipo SOLID70 de 8 nés. A malha é regular, tendo sido aplicado um teste de convergéncia para
determinar o tamanho adequado. Na Figura 2 esta representado o modelo de elementos finitos
da laje, sem representagao de duas das vigas da armadura exterior.

Figura 2: Modelo de laje numérico.

Foram registados os campos de temperaturas em posi¢cdes nodais idénticas ao registo de
temperaturas dos termopares. Pretendeu-se também determinar a taxa de carbonizagéo da
superficie exposta da laje (placa de teto) e fazer a comparacao entre os resultados experimentais
€ numeéricos.

A velocidade de carbonizagdo (mm/min) é calculada em fungéo da profundidade da espessura
carbonizada, em mm, e do tempo de exposi¢do ao fogo, em min, permitindo avaliar a seccao
residual da estrutura.

2.2 Propriedades térmicas da madeira e curvas de aquecimento

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 Eurocédigo 5 [7].

A madeira utilizada abeto apresenta massa volimica de 450 kg/m?, no caso do material utilizado
nas placas de teto, vigas e pavimento (tricapa), e 480 kg/m? para as vigas da armadura exterior
(vigas Kerto S). A emissividade do material foi considerada igual a 0,8, conforme Eurocédigo 5

[71.

As propriedades térmicas a considerar sdo a condutividade térmica (Figura 3), o calor especifico
(Figura 4) e a massa volumica (Figura 5).
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Na analise numérica, tal como nos ensaios experimentais, a face inferior de cada laje, foi
submetida a agao do fogo. De acordo com o Eurocddigo 1 [8], a evolugdo da temperatura de um
incéndio ao longo do tempo pode ser definida por curvas de incéndio normalizado.

As curvas de aquecimento consideradas para a evolugdo da temperatura no interior das
cavidades foram também determinadas através da leitura de termopares de placa em cada célula
(TPi) durante o ensaio das lajes (TP1, TP2 e TP3), Figura 6. Nas faces das aberturas laterais
retangulares foram impostas essas mesmas curvas.

Durante a fase de ensaios foi utilizado apenas um queimador ligado. A temperatura no interior
do forno é medida e controlada por um termopar de placa. No ensaio deste tipo de materiais
combustiveis, a taxa de libertagdo de calor contribui para o aquecimento do forno, obrigando o
queimador a trabalhar em poténcia minima. Este tipo de funcionamento ndo permitiu seguir o
ensaio normalizado ISO834, obtendo-se uma curva real de aquecimento superior (real forno) em
cada um dos ensaios das lajes. Também na fase inicial do ensaio da laje 1, o queimador desligou-
se, sendo necessario refazer a ligagdo, originando duas curvas de aquecimento sucessivas,
conforme a Figura 6.

1,50 15,00
1,25 12,50
M
E %
= 1.00 210,00
5075 £ 750
3 H
E 3
£ 050 £ 5,00
E =
E o
:
S 025 2,50
_ V—
0,00 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
Figura 3: Condutividade da madeira. Figura 4: Calor especifico da madeira.
——Real Fomolaje1 -« TP1 Laje 1 - -TP2 lzje 1 — TP3lzjel
600 TP g A 3
[°Cl —Real Fomolaje2 TP laje 2 — TP3lzje2
. M Abeto_Vigas 1000

<-Abeto_Placas

Massa voliimica, kg/m’
w
2
8

0 200 400 600 800 1000 1200 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

t[seg]

Figura 5: Massa volumica da madeira. Figura 6: Curvas reais no forno e cavidades.

Temperatura, °C

2.3 Condigoes de fronteira
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Na simulagdo numérica é utilizado o método dos elementos finitos através do programa ANSYS.
Para cada modelo de laje (1 e 2) é calculado o perfil de temperaturas e a espessura de
carbonizagao, sendo os resultados comparados com os obtidos experimentalmente. O método
de solugdo numeérico é transiente e nao linear, com uma duragao de 1500 s para a laje 1 e 950
s para a laje 2, conforme o tempo de ensaio em laboratério nas mesmas lajes.

Neste trabalho adotou-se a utilizagdo da curva de incéndio obtida através do forno de resisténcia
nos ensaios experimentais, Figura 6, tendo sido consideradas condig¢des fronteira de convecgao
e radiagdo, na face da laje exposta ao fogo.

No instante inicial, o modelo foi considerado a temperatura ambiente com 16 °C. Foi utilizado um
coeficiente de convecgao igual a 25 W/m2K na superficie exposta ao fogo, 4 W/m?K na superficie
ndo exposta ao fogo e 25 W/m2K nas paredes internas das células. Foi ainda considerado um
fator de emissividade de 1 para a agao do fogo, relativa a superficie exposta da laje, Eurocddigo
5[7].

3. ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 Temperaturas nodais

Os resultados dos campos de temperaturas numéricos (num) foram obtidos em regime transiente
para diferentes posi¢cdes nodais e comparados com os resultados experimentais (exp) obtidos
por termopares nas duas lajes. A Figura 7 representa a comparagao de resultados na zona das
vigas, para a laje 1 e 2.

T[C] === T26-num —T27-num ---"T26-cxp — T27-cxp T[] === T26-mum — T27-mum == T26-exp —T27-exp

200 = 200 2

i
|
m
|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
400
t[seg] t[seg]

a) Laje 1 b) Laje 2
Figura 7: Temperaturas nas vigas das lajes 1 e 2.

Verifica-se que as temperaturas nesta zona da laje, durante o tempo de exposi¢éo ao fogo, ndo
ultrapassam os 150 °C. Apesar de se registar alguma variagdo nos resultados numéricos e

experimentais, a tendéncia é muito semelhante.

A Figura 8 representa os resultados para a célula lateral com menores perfuracdes.
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Figura 8: Temperaturas na célula com menores perfuragdes retangulares.

1000

Na cavidade celular com menores perfuracées retangulares as temperaturas nas arestas

atingem valores proximos de 300 °C, sendo que os resultados numéricos sdo ligeiramente
superiores aos registados experimentalmente. Na parede interior desta célula, distante das

perfuragdes, os resultados numéricos aproximam-se dos resultados experimentais.

A Figura 9 representa a comparacéao de resultados para a célula central sem perfuracdes, laje 1

e laje 2. No interior desta célula as temperaturas s&o inferiores a 100 °C. Nota-se uma boa

concordancia entre os resultados numéricos e experimentais.
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Figura 9: Temperaturas na célula sem perfuracoes.

A Figura 10 apresenta os resultados para a célula com perfuragdes de maiores dimensdes.
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Figura 10: Temperaturas na célula com maiores perfuragdes retangulares.

Na célula com perfuragdes de maiores dimensdes, as temperaturas nas arestas atingem valores
superiores a 300 °C, tanto numericamente como experimentalmente. Na parede interior desta
célula, distante das perfuragdes, as temperaturas sao ligeiramente inferiores.

3.2 Espessura carbonizada

No final do ensaio de cada laje foi possivel registar a camada carbonizada que afetou a parte
exposta ao fogo, Figura 11. Também no modelo numérico, e para o ultimo instante de tempo, foi
aplicado o critério em que a camada carbonizada ocorre entre 280 a 300 °C, Eurocédigo 5 [7],
verificando-se a secgdo residual em cada laje, Figura 11.
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€1.c2,3 c9,c10,c11
e E TN s eossest e FTTTT TN s
ob/dddtlalninik ablale f gk
ca.c5 c12,C13
A S LSl AL I LS 5 A5 S A A
ab/dddtlaninik b l/dd | lalnin
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Figura 11: Cortes para medigdo da espessura e carbonizagdo nos modelos de laje.
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A reducdo da secgdo resistente da laje deve-se a formagdo da camada carbonizada, que
depende da velocidade de carbonizagéo. A determinagao da velocidade de carbonizagdo € um
parametro importante que permite avaliar a resisténcia ao fogo da estrutura.

A seccgao residual, apresentada no modelo numérico, corresponde a espessura em cor cinza. A
dimensao desta espessura, em fungdo do tempo em que ocorre, permite determinar a velocidade
de carbonizacao.

Na tabela 1 apresentam-se, de forma resumida, os valores obtidos em fungao da média calculada
da velocidade de carbonizagéo, para o conjunto dos cortes efetuados em cada uma das trés
zonas das cavidades das lajes (Figura 11), para o instante final dos ensaios experimental e
numeérico.

Estes resultados permitem calcular a velocidade de carbonizagdo em cada uma das zonas
celulares da laje, verificar a influéncia do tipo de perfuragéo e validar o modelo numérico.

A zona de corte relativa a célula sem perfuragbes apresenta os valores mais baixos de
carbonizagao, sendo a célula com maiores perfuragdes a que atinge os maiores valores.

No instante final, em que se registaram estes valores, nota-se uma relagdo de quase o dobro da
velocidade de carbonizagao nas células com perfuragées em relagao a célula sem perfuragdes.
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Tabela 1 — Velocidades de carbonizagdo, mm/min.

Cortes Carbonizacdo_Ansys Carbonizacdo_Experimental
Laje 1 ; T o T ' - ] 5
C1,C2,C3,C9, | : e
C10, C11 1,3 mm/min
Laje 1 I
C4, C5,C12, : i :
C13 1,0 mm/min
Laje 1 f i Smara Eatanait e R R
Ce, C7, C8, £ R R SR
C14, C15,C16 1,4 mm/min
Laje 2 e
C']Y 02! C3Y Cg, : ST T S . Byl
C10,C11 1,3 mm/min
Laje 2 ‘ E
C4, C5, C12, 1
C13 0,7 mm/min
Laje 2 ;
C6, C7, C8,
C14, C15,C16 1,2 mm/min 1,0 mm/min

4. CONCLUSOES

O modelo numérico revelou-se de grande importancia na determinacdo do campo de
temperaturas e da camada carbonizada em modelos de lajes de madeira. Comparando as
diferentes células utilizadas nas lajes em estudo, pode concluir-se que as células com
perfuragbes atingem um valor de carbonizagcdo quase duas vezes maior em relagcdo as nao
perfuradas. Isto explica-se pelas temperaturas registadas dentro das cavidades celulares de
cada uma das lajes. Para o tempo final de cada ensaio, as células sem perfuragdes néo
ultrapassam os 100 °C, enquanto que nas células com perfuragdes os valores de temperatura
triplicam. Pode ainda concluir-se que existe uma boa concordancia entre os resultados
numeéricos e experimentais.
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