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Resumo

As lajes celulares em madeira sao elementos esirsitcom aplicacdo crescente, em
particular na reabilitacdo de estruturas, na réfiregéo de interiores e na construgéo de novas
estruturas. As excelentes propriedades mecanisasciadas as propriedades térmicas e
acusticas fazem deste elemento estrutural umagsmideal para pavimentos e coberturas. Mas
quando submetida a uma acédo acidental (fogo), nemdodiminuindo a sua seccgao resistente,
interferindo na estabilidade de estrutura.

Neste trabalho é apresentado um método experimaataldeterminacdo do perfil de
temperaturas, camada carbonizada e velocidade rdentzacdo em lajes celulares com
perfuracdes, construidas em madeira de ABETO SPRU@Eitas a situa¢des de incéndio
normalizado. Apresenta-se também um método de ag@olnumeérica em regime transiente

nao linear para realizacdo dos mesmos parametrpgsterior comparacao dos resultados
obtidos.

Palavras-chave: lajes celulares; madeira; perfesaddgo; carbonizacéo.
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Abstract

The cellular wood slabs are structural elementh witreasing application, particularly in
the rehabilitation of structures, rehabilitation ofterior and new building structures
construction. The excellent mechanical propertessociated with thermal and acoustic
properties make this structural element an idedaltism for floors and roofs. But when
subjected to an accidental action (fire), charsyesing its tough section, interfering with the
stability of structure.

This work presents an experimental method to deternine temperature profile, chared
layer and charring rate in cellular slabs with peafions, built in wood ABETO SPRUCE,
subjected to standard fire conditions.

Also a numerical method for nonlinear transient #mekmal analysis will be used to

achieve the same parameters, and subsequent cearpafiresults.

Keywords: cellular slabs; wood; perforations; fickarring
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Capitulo 1

Introducao



1 Introducéo

A madeira € um dos materiais de constru¢io maigosma industria da construcéo. E
um material combustivel e, quando aquecida, prgdaes combustiveis que, expostos ao calor
produzem chama. Os gases quentes e as chamasiapgezs aguecem a sec¢do de madeira
ainda néao atingida pela chama e promovem a liklstde mais gases inflamaveis, gerando um
processo em cadeia que alimenta a combustdo. Ru@milo se expde ao fogo uma seccao de
madeira, esta forma uma camada superficial de c@juwé@ atua como isolamento, impedindo a
rapida propagacao do calor para o interior da seegirapida saida dos gases inflaméveis (F.
M. Andrea 2009). Assim, a sua degradacéo realiziesema forma mais lenta, colocando a
madeira em vantagem em relacdo a sua capacidasemes quando comparada com outros
materiais de construcdo. Atualmente é o Unico nahte construcdo oriundo de uma fonte de
regeneracdo continua, floresta, desde que sejamadadoregras para a sua utilizagdo e
reflorestagéo.

Vérios investigadores tém apresentado modelosriexgatais e numéricos para o
calculo da degradacdo fisica da madeira, na prasdecaltas temperaturas, (White e
Dietenberger 1999), (Poon 2003), (Janssens 20B4)M( Andrea 2009) (Barreira 2008),
(Coelho 2011), (Pinto e Calil Junior 2004), entn&ras. Também a velocidade de carbonizacéo
da madeira macia ou estrutural quando expostadigies de incéndio tem sido estudada por
investigadores de diferentes paises (Schaffer 19@mite et al 1992), (Konig et al 1999),
(Gardner et al 1991), (Pun et al 1997), (Fonseta).€013). Outros autores utilizaram e
desenvolveram modelos empiricos para a determindaédgelocidade de carbonizacdo e
evolucéo de temperaturas (Schaffer 1967), (Whig £992).

Conforme proposto no Eurocédigo 5 (EN1995-1-2 2004 temperatura de
carbonizacédo que esta em contacto com o nucleeatds é de aproximadamente 300 [°C],
apesar de alguns autores considerarem outros satteetemperaturas. As propriedades
térmicas da madeira relacionam-se com o teor dédaai®, a orientacdo do grao, a composicao
quimica e a permeabilidade, sendo funcdo da tetupar&om base nestes conhecimentos, é
possivel avaliar a seguranca de estruturas afepatasm incéndio e prever com precisao, o
tempo de resisténcia dos elementos estruturaisndedificio antes do seu colapso, (Barreira
2008).



Neste trabalho de investigacao sera efetuado urelmdd laje com cavidades celulares
e diferentes perfuracbes em madeira, constituindomodelo de lajes pré-fabricadas em
madeira (Andrea, Fontana e Erchinger 2008); (Fayseical. 2013) utilizadas em edificios
residenciais e comerciais. Serdo construidas 3teasade lajes (duas iguais e uma de teste),
ensaiadas ao fogo num forno de resisténcia e daglaaumericamente. Os resultados
permitirdo avaliar a capacidade de resisténciaogo £ a influéncia do tipo de perfuracao

utilizada.

O trabalho realizado considera-se inovador e cdavaacia cientifica, uma vez que
utiliza diferentes metodologias comparadas enfréesforma a produzir valores de seguranca

em projeto neste tipo de estruturas vulneraveisdmaubmetidas a acao do fogo.

1.1 Objetivos

Este trabalho visa o estudo do comportamento ao deglajes celulares em madeira
com diferentes perfuragdes na face inferior (te¢&)do por base a norma europeia (EN1365-2
1999). Pretende-se avaliar a sua resisténcia an &igavés de dois ensaios experimentais,
realizados num forno de resisténcia, com a preészda curva ISO 834, calculando o perfil de
evolucdo de temperaturas em varios pontos daalajelocidade de carbonizacdo, caraterizar a
evolucdo da temperatura dentro das cavidades mdutaavaliar os critérios de desempenho
relacionados com o isolamento (I) e a estanquidBiieE também objetivo deste trabalho,
validar este estudo com recurso ao programa deeates) finitos ANSYS, comparando os
resultados obtidos, para a taxa de carbonizacameoperfil de temperaturas em varios pontos
da laje. Pretende-se ainda verificar a influéna cpda tipo de perfuracao tem na propagacao

do incéndio.

1.2 Apresentacdo sumaria dos capitulos

No Capitulo 2 deste trabalho, descrevem-se o0s processos deené@msf de calor por
conducédo, conveccao, e radiacdo, sdo apresentadasnes paramétricas definidas pelo
Eurocddigo 5 (EN1995-1-2 2004) e pela ASTM E119nkican Society for Testing and
Materials), bem como a curva de incéndio naturel@practeriza a evolucéo da temperatura de
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um incéndio em funcdo do tempo de ocorréncia. Eage o comportamento térmico da
madeira, descrevem-se as propriedades térmicanatesiais e da madeira em estudo, (massa

especifica, condutividade térmica e calor espexific

No Capitulo 3 apresenta-se a laje em estudo, aspetos conssrgivexemplos de
aplicacao, descreve-se o processo de projetoiedabarateriza-se o forno de resisténcia usado
para os ensaios, explicam-se as classes de regst®&m condi¢cdes de incéndio e caraterizam-
se, morfologicamente as madeiras dos componeriigadids na construcdo da laje, bem como

a sua posicao em relacao ao incéndio.

No Capitulo 4, € descrita a metodologia experimental, desde @umsntacéo,
condigdes e local de ensaio. Descrevem-se os sistetiizados na aquisi¢éo dos valores dos
sensores de temperatura nos diferentes pontosrnmettados e sdo apresentados os resultados
da evolugédo da temperatura e velocidade de cardigivz das duas lajes ensaiadas. E também
descrita neste capitulo a aquisicdo das curvasteaisticas da evolucdo da temperatura no

interior de cada uma das trés cavidades celula®tagks.

No Capitulo 5 apresenta-se um estudo numérico elaborado nogmagtle elementos
finitos ANSYS, cujo objetivo é determinar a espeasia camada carbonizada em funcao do
tempo, em duas lajes de madeira com diferentesrpeffes, num cenario de exposi¢éo ao fogo
usando as curvas obtidas no ensaio experimentatiindo forno e das cavidades celulares).
Séo descritos, o tipo de elemento utilizado natcog&o da malha, a malha, as condicdes
fronteira e os resultados obtidos, perfil de terapeas, camada e velocidade de carbonizacéo,

para as duas lajes em estudo.

O Capitulo 6 apresenta a comparacao dos resultados experisientaios resultados
obtidos numericamente, para o perfil de temperateravelocidade de carbonizacdo. Sé&o
também comparadas as velocidades de carbonizagabfeientes perfuracdes da laje, com o
valor de referéncia do Eurocédigo 5 (EN1995-1-24200

No Capitulo 7, sdo apresentas as conclusdes finais sobre dhimattesenvolvido e

algumas sugestdes para futuras investigacdesarestae desenvolvimento.



Capitulo 2

Acao do fogo



2 Acao do Fogo

2.1 Transferéncia de calor

O comportamento térmico dos materiais, a deterrémda distribuicdo de temperatura
e o célculo do fluxo de calor, sdo areas das Giéreda Engenharia importantes, por exemplo,
para o dimensionamento de caldeiras, condensadogayres nucleares, entre outros
equipamentos. Para o estudo do comportamento rdistinguem-se trés fenomenos de

transferéncia de calo€onducao, Conveccéo e Radiagao.

A transferéncia de calor é a energia térmica lyjuelé um local para o outro, utilizando
como meio de transporte as particulas que os sepamapre que existirem diferencas de
temperaturas num mesmo meio ou entre meios distihtvera necessariamente transferéncia
de calor (Incropera, et al. 2008). O calor flui peendo meio mais quente para o mais frio

atraveés dos fendmenos de conducéao, conveccacagdadcomo exemplificado na Figura 1.

Conducédo num sélido ou fluido  Conveccao numa superficie e  Troca de calor por radiacéo entre

estacionario fluido em movimento duas superficies
ToT: T.>T; T.
Ti— —T:
Te <
— ' a, ¥y /Txl

74”1‘ > ﬂq y qZ A N

: 7 Ti q’. *

\

Figura 1: Condugéo, Convecgédo e Radiacéo, (Bar26id8).

2.1.1 Conducéo

As temperaturas mais elevadas, estdo normalmsséeiadas a energias moleculares
mais elevadas. Quando as moléculas vizinhas colidaqune acontece normalmente, ocorre a
transferéncia energética entre particulas. Pod®efizer-se que na presenca de um gradiente
de temperatura, a transferéncia de energia pomugaodocorrera no sentido da diminuicéo de

temperatura.



Os fenémenos de transferéncia de calor podem satifjicados através de equacdes
apropriadas, permitindo calcular a quantidade dergem transferida em funcdo do tempo
decorrido. No caso da conducéo, a equacao da taxamsferéncia de calor € normalmente
conhecida pelo nome do fisico e matematico Fradagsph FourielLei de Fourier) sendo
no entanto enunciada pBiot. Esta lei enuncia que a taxa de fluxo de calor pnducéo, numa
determinada direcdo, é proporcional a area norraaflirecdo do fluxo e ao gradiente de
temperatura (Ozisik 1990).

T=T1-T2
T2

Qx

Figura 2: Conducéo de calor através de um fluidedido estacionario.

Aplicando a Lei de Fourier ao exemplo da Figura 3xa de fluxo de cal@x através
da area no sentido positivo na direcao nosmaldada pela Equacéo (1), e o fluxo de aglpr
no sentido positivo da dire¢cdo normad obtido através da Equacédo 2. A constante pagitiv
representa a condutividade térmica do material \&mPC] e o sinal negativo na equacgéo €é
colocado para garantir que o fluxo de calor segitipo no sentido decrescente da temperatura.

A
Q, = —kAA—:( 1)
QA

Como se verifica nas Equacbesel2, o fluxo de calor depende da variacdo da
temperatura: em [°C], da area do elemerioem [n¥f] e da variacdo do comprimemna em
[m]. No entanto, o tipo de material influencia pararmente o fluxo de calor, pois a

condutividade térmica varia, entre materiais, admosignificativa.

A condutividade térmica também varia com o aumel@aemperatura. Em alguns
materiais, prata, aluminio e cobre, os valores pod&mentar 50 a 100 vezes, quando
comparados com valores da temperatura ambienteou®ar lado existem também materiais

em que a variacdo é muito pequena e se pode daspezisik 1990).



2.1.2 Conveccao

Sempre que, sobre uma placa solida ou no integiona canal circular de um fluido ou
gas, as temperaturas dos corpos forem diferentés flaido ou gas que os percorrem, existira
uma transferéncia de calor, identificando-se estérheno como convec¢ao. Se o movimento
do fluido for introduzido artificialmente, por unbamba ou ventilador, a transferéncia de calor
processa-se por convecc¢do forcada, caso conts&io, movimento do fluido resultar dos
efeitos da ascensdo causada pela diferenca dersarpeno fluido, a conveccéo é livre ou
natural (Ozisik 1990). Na maioria das situacGestiqgag o calculo da distribuicdo da
temperatura e do fluxo de calor no processo deempdo torna-se complicado, pois o campo
de temperaturas no fluido é diretamente influerj@@lo seu movimento. Para calcular o valor
da transferéncia de calor que ocorre entre umarfétipemais quente que o fluido que a

percorre, Figura 3, utiliza-se a Equacéao 3.

VA

TTTTTTT7 =T

— To ——f

S IR

Figura 3: Transferéncia por conveccao, de uma fajgequente para um fluido frio.

Se a temperatura do fluido for mais elevada, orvdéotransferéncia de calor é dada pela
Equacdo 4, ondg representa o fluxo de calor do fluido para a digierou da superficie para

o fluido em [W/nf], Tw a temperatura da superficie também em [PC}, temperatura do fluido,
em [°C] eh representa o coeficiente de transferéncia de galoconveccdo em [WIK],
(Holman 1997).

q=hX (Ty —Tp) 3
q = hX (Tf = Ty) 4)



2.1.3 Radiacao

Todos os corpos emitem continuamente energia defagpor radiacdo térmica. Essa
energia é transmitida no espaco em forma de ondaereagnéticas, de acordo com a teoria
classica eletromagnética de Maxwell, ou na form@ubas diretos conforme a teoria de Planck
(Ozisik 1990).

2.1.3.1 Emissao de Radiacao

Quando a radiacédo € originada no interior dos cepoda ela emitida através da superficie, €
designada por emisséo de radiacdo. Segundo a &teflean-Boltzmann o fluxo maximo de
radiacéo emitida por um corpo ideal a uma tempexdtgabsoluta) em graus Kelvins, calcula-
se utilizando a Equagéo 5, ondeé a constante de Stefman-Boltzmann com valor igual
5.6697x1¢ [W/m?k¥ e Eb a irradidncia do corpo ideal. No caso de um cogab, o fluxo
méximo de radiagdo emitida € sempre menor ao dpocumteal, Equacdo 6, sendoa

emissividade, variando entre zero e um.

E, =0xT* (5)

q=e¢XE,=e¢XoxT* (6)

2.1.3.2 Absorgao de Radiagao

O fluxo de radiacaminc que incide num corpo negro € completamente altkomelo
mesmo, mas se esse fluxo de radiagadncide sobre um corpo real, a energia absomyiea

nao é total e calcula-se através da expressaonsegui

Qabs = & X qing (7)

ondeo representa o poder de absorcao de um corpo, nognte diferente da sua emissividade
g, com valores compreendidos entre zero e um, (Oz890).



2.2 Incéndio natural

Para que ocorra um incéndio é necessario que exista simultaneo uma fonte de
calor, o combustivel e o comburente (oxigénio)nf@io do incéndio da-se quando a mistura
combustivel e oxigénio esta suficientemente qupata que ocorra uma combustdo (Coelho

2011). Um incéndio natural é definido por quatsefadistintas, representadas na Figura 4.

A

"Flashover"

<«

Curva Real

Ignigio ‘ Fase inicial | Fasc dc plena Fasc do f
combustdo arrefecimento

Figura 4: Fases de um incéndio natural, (Real 2003)

A primeira fase, fase inicial ou de ignicdo, ndeonteenhuma influéncia no
comportamento estrutural dos edificios uma vezagugemperaturas permanecem baixas. Por
outro lado é durante a fase inicial que sdo praliiszos gases toxicos prejudiciais para o ser
humano. A propagacédo € a segunda fase de um in¢cédis atingir um nivel suficiente de
radiacdo. Todos 0os materiais combustiveis entrgidamente em ignicao envolvendo todo o
compartimento e configurando desta forma, o pordgs raritico do incéndio, a inflamacéao
generalizada ou “flashover”, que se caracteriza pahsicao entre a fase de aguecimento e de
gueima (Barreira 2008). Durante esta fase a termyraraobe rapidamente, devido a grande
producao de chamas e quantidade de oxigénio etasterar. No caso da madeira, a velocidade
de propagacdo depende de varios fatores, nomeattanees) caracteristicas do material, da
forma das pecas e das condi¢des envolventes. @2elll). A terceira fase de um incéndio é
a fase do desenvolvimento pleno, durante a qualr@@ queima de todos os materiais
combustiveis e a temperatura se mantem parcialnoemstante. Na quarta e Ultima fase,
extingdo ou arrefecimento, verifica-se uma dimiaaiglas temperaturas pela diminuigdo de
combustivel ou do oxigénio, mas também devidoenmncdo humana (Real 2003). E durante
esta fase do incéndio que os materiais tém de gesdrar a funcdo para a qual foram

projetados.
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2.2.1 Curvas normalizadas de incéndio

Na caracterizacdo do comportamento de materiaifereeatos em condigbes de
incéndio, a evolucdo da temperatura do compartimneatliocalizada em funcédo do tempo é
muito importante, e pode ser representada grafictp®r curvas parameétricas normalizadas,
definidas em regulamentos, EC1 (EN1991-1-2, 20025€M E119 (American Society for
Testing and Materials).

2.2.2 Curva de incéndio padrao ISO 834

A curva padrao ISO 834 demonstrada no Eurocodid€NL991-1-2, 2002) é descrita

através da equacéo 8:

ondeT é a temperatura dos gases do compartimento dediocém [°C]t o instante de tempo
da ocorréncia em [min] Bo representa a temperatura inicial do compartimejte geralmente
se considera 20 [°C].

2.2.3 Curva de incéndio para elementos exteriores

A curva para elementos exteriores conforme reguiton@&N1991-1-2 2002), utilizada
s6 para elementos estruturais externos, perman@8é RC] apds 30 [min] de exposicdo ao

fogo sendo definida pela seguinte equacéo:

T = 660 X [1 — 0.687e7032t — 0.313e738t] 4+ T, 9)

nesta equacado € a temperatura inicial do compartimento em [°@]ezn [min] o tempo

decorrido desde o inicio do incéndio.
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2.2.4 Curva de incéndio de hidrocarbonetos

A curva de hidrocarbonetos € definida pela equddg@oconforme o regulamento
(EN1991-1-2 2002). Apds 30 [min] de ensaio mantema temperatura constante de 1100 [°C],
sendo esta curva, caracterizada como a mais elgargdéttodas, ondk € a temperatura inicial

do compartimento em [°C]teo tempo decorrido de ensaio em [min].

T=1080 % [1— 0.325e~ 0167t _ 0.675e‘2'5t] + T, (20)
2.2.5 Curva de incéndio ASTM

Com base na norma ASTM E119 (American Society fstiig and Materials), a equacéo 11
caracteriza a curva de incéndio ASTM, que é utlizaa avaliacdo ao fogo de elementos
estruturaisA letrat representa o tempo decorrido desde o inicio dai@msn [horas] §o a

temperatura inicial do compartimento em [°C].

T =750 x [1 — e 379553V¢] 4+ 170.41 XVt + T, (11)

Na Figura 5 estdo representadas as diferentessgutgaacordo com a evolucdo da

temperatura e em funcao do tempo decorrido.

T[°C] --1S0834 —-Elementos externos - Hidrocarbonetos ——ASTM
1400

1200

1000 |
800 |}

600 |i

400

200

0
0 50 100 150 200 250 300
t [seq]

Figura 5: Curvas de incéndio normalizadas.
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A curva de incéndio padrdo ISO 834 é utilizada emams experimentais para
determinacao da resisténcia ao fogo em elementagugais. Embora com pouca realidade
fisica, ela permite padronizar os ensaios expetiagerpossibilitando a comparacdao dos
resultados da resisténcia ao fogo obtidos em difeselaboratorios, no mesmo pais ou em
paises diferentes (Barreira, 2010).

2.3 Comportamento térmico da madeira

O fogo é um dos grandes inimigos dos materiaisotstoucdo, 0s quais apresentam
reacOes diferentes a sua acdo. Alguns materiaizeetd a seccdo gradualmente (madeira),
outros perdem a rigidez e a resisténcia (ago)pswinda, fragmentam-se quando expostos a
elevadas temperaturas (betdo armado), sendo pagladi pela exposicao ao fogo.

No caso da madeira e quando exposta ao fogo, paliinguir-se trés camadas
distintas ao longo da secao, Figura 6. A primesiraada é a mais superficial caraterizada pela
carbonizacdo. Esta camada funciona como uma espécisolante devido a sua baixa
condutibilidade térmica, impedindo a rapida saielgases inflamaveis e a propagacao de calor

para o interior da secc¢ao, contribuindo para gagwecimento e a degradacdo do material
sejam mais lentos.

Heat Transfer
————— Mass and Enthalpy Transfer

7 Flame

6 Initial Location of
Exposed Surface

S Char Layer

_i.l,A___, 4 Pyrolysis Zone
3 Dry Wood

2 Evaporation Zone

A

1 Wet Wood

~

Figura 6: Zonas de degradacéo fisica numa seccémdeira, (Janssens 2004).

Entre a camada carbonizada e o interior da maeleiste uma zona de menor espessura,
designada por zona de pirélise, onde as propriedddemadeira estdo alteradas, mas nédo
completamente decompostas. A zona mais interisigdada por madeira intacta mantem-se a
temperaturas mais baixas conservando as proprigdadeanicas da madeira, influenciando

diretamente a resisténcia estrutural. A madeiradpiaujeita ao fogo tem um comportamento
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térmico caracteristico, que se pode descrever érdes processos de pirdlise, ignicdo e
formacao da camada de carbonizagéo.

2.3.1 Pirdlise

A degradacdao térmica da madeira, bem como de autitesiais celulésicos, ocorre por
fases, que se descrevem recorrendo a intervakesigeraturas, (Pinto e Calil Junior 2004). A
medida que a madeira é aquecida num ambiente @ddraté aos 100 [°C], ocorrem poucas
recbes quimicas. Quando atinge os 100 [°C], a npaide da humidade existente evapora e
com o0 aumento da temperatura e até aos 200 [°@jnada mais superficial da madeira fica
desidratada, perdendo a restante humidade. A Figtepresenta o processo de desidratacéo
superficial da madeira, que leva ao enfraquecimdat fronteiras quimicas provocando o
inicio da degradacao térmica. Segundo (Pinto & &ialior 2004) este processo € denominado
por pirdlise. No intervalo entre 200 [°C] e 280]|°€degradacdo da camada superficial comeca
a deslocar-se para o nucleo da madeira, senda@sdasucedida por uma camada na qual o

processo de pirélise ocorre lentamente.

Figura 7: Libertacdo de vapores e gases.

Entre 240 [°C] e 350 [°C] ha uma formacao lentaatg&o. No intervalo compreendido
entre os 280 [°C] e 500 [°C] ocorrem as reagOematias exotérmicas, libertando gases
combustiveis e alcatrao sob a forma de fumo, aiglo o carvdo. Para temperaturas iguais ou
superiores a 500 [°C] a chama desaparece dando dugaeima luminosa do carvao, do
monoxido de carbono e hidrogénio, chamada combustandescente. Por dltimo, quando a

superficie da madeira atinge aproximadamente o9 I80] o carbono é rapidamente
consumido, completando-se desta forma a carboraZ&gato e Calil Junior 2004).
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2.3.2 Ignicao

A temperatura a qual as reacdes se tornam exos&sndéicconsiderada por muitos
investigadores como o ponto de ignicdo da madedraanhecida como pirélise rapida, (Pinto
e Calil Junior 2004). A ignicdo da-se quando a nmadesta sujeita a uma temperatura
suficientemente alta e na presenca de atmosfeessaim oxigénio. Esta pode ser de dois tipos,
provocada ou espontanea. A espontanea ocorre @acausle qualquer fonte de igni¢cdo, sendo
que a superficie da madeira entra em ignicdo ardeéum fluxo de energia, calor de um
incéndio ou de qualquer objeto quente, por conveogaadiacdo. A ignicdo provocada da-se
sempre que a superficie da madeira entra em cortaot qualquer fonte de ignicdo, chama
ou faisca. Na Figura 8 pode observar-se o inicigrmigdo de um teste efetuado numa amostra
de material tricapa sujeita a um fluxo de caloR8¢kW/n?].

Figura 8: Identificacdo do tempo de ignicdo.

Neste ensaio foi determinada a taxa de libertagacatbr, o valor de perda de massa

entre outros parametros, (tempo de ignicdo= 138 {sinpo de extingdo de chama= 2890 [s]).

2.3.3 Carbonizacdo da madeira

Segundo (Pinto e Calil Junior 2004), a taxa ouaidbide a qual a madeira se converte
em carvao, € determinante na avaliacdo da resigt@adogo das estruturas em madeira, pois
o colapso dos elementos estruturais de madeira seds derivados, acontece principalmente
por causa da reducdo da area resistente devidmagao de carvao. A determinagéo da taxa
ou velocidade de carbonizacdo pode ser baseadadeion empiricos formulados a partir de

dados experimentais ou tedricos, baseados em goadisicos e quimicos. A velocidade é
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expressa pela perda de massa em [g/s] ou pelo@dancarbonizacdo em [mm/s], sendo o
avanco da carbonizagdo mais divulgado por condirgtamente a andalise da secgéo residual,
(Barreira 2008). Para as superficies de elemendios pmotegidas e expostas a um fogo
normalizado, de acordo o Eurocédigo 5 (EN1995-D@42 a determinacédo da evolucdo da
camada de carbonizacdansdo em [mm], é baseada na equacdo 12, dnéleo tempo de
exposicdo ao fogo em [min] fp a taxa de carbonizacdo em [mm/min]. O Eurocodigo 5
(EN1995-1-2 2004), define valores para a taxa deocézacao, em funcédo da massa especifica

e da tipologia da madeira, ver Tabela 1.

dchar,O = By Xt (12)

Tabela 1: Valores dé Bnsegundo o EC5, para o célculo da taxa de carbdozde madeira.

Tipologia Material BO [mm/min]  Bn [mm/min]

Softwood MLC, p=290 [Kg/m"3] 0,65 0,7
(madeira macia) Madeira maci¢ap=>290 [Kg/m”3] 0,65 0,8

Hardwood MLC ou madeira maci¢@>290 [Kg/m"3] 0,65 0,7

(madeira estrutural) ) ¢ oy madeira macica=450 [Kg/mA3] 0,5 0,55

MCL - Madeira laminada coladfi) - Taxa de carbonizacdo para a exposicao ao foga irecaofn - Taxa
de carboniza¢cdo nominal incluindo o efeito de ameldmento dos cantos e fissuras.

A profundidade de carbonizacdo calculada atravéSqiemcao 12, ndo contabiliza o
arredondamento dos cantos e a fissuracdo da maBamaque este efeito seja considerado, é
necessario calcular a evolugcdo da camada de cadgdioi através da equagdo 13, conforme
descrito no Eurocédigo 5 (EN1995-1-2 2004).

dchar,n = ﬁn Xt (13)

A queima da secc¢éo de um elemento estrutural ret@msujeita ao fogo em 3 direcdes,
processa-se mais rapidamente nos cantos, 0 quecarav arredondamento dos mesmaos,
conforme ilustrado na figura 9. Esse arredondameeta igual a espessura da camada
carbonizada, Eurocodigo 5 (EN1995-1-2 2004).
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Madeira fria

@

Zona aquecida

Camada
carbonizada

Figura 9: Arredondamento numa seccao retangularsta@o fogo, (Barreira 2008).

2.3.4 Camada de carbonizacéao efetiva

De acordo com o Eurocddigo 5 (EN1995-1-2 2004) &wubd da camada de
carbonizacéao efetiva, ver Figura 10, contabilies@essura que resulta da pirdlise, definida na

equacao 14, ondeg k¢ uma constante obtida com base na Tabelad@aen é calculado

recorrendo a equacéao (13).

der = dchar,n + ko X d (14)

1
2 1 — Superficie inicial

1 3 2 —Limite da secgdo transversal

Lt residual

L] %enacn 3 —Limite da secgdo transversal

L] %% efectiva

- dcr

Figura 10: Seccao transversal residual e seccasvizesal efetiva, (EN1995-1-2 2004).

Tabela 2: Valores ded{para superficies ndo protegidas.

Tempo kO
t <20 min t/20
t>20 min 1
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2.4 Propriedades térmicas da madeira

As propriedades térmicas da madeira (calor especifmassa especifica e
condutividade térmica) estdo definidas no anexooBEdrocddigo 5 (EN1995-1-2 2004),
considerando uma exposicdo ao fogo normalizada,idag® inicial 12% e temperatura
ambiente de 20 [°C].

2.4.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica € a medida da taxa de fldeocalor através de materiais
submetidos a um gradiente de temperatura. A condatle térmica em pecas estruturais de
madeira apresenta valores muito baixos compara@imtena outros materiais, como € o
exemplo dos materiais metalicos, o que as cologmmosicdo de destaque (Barreira 2008). A
tabela seguinte transcreve os valores constant&urorddigo 5 (EN1995-1-2 2004) para a

condutividade térmica da madeira.

Tabela 3: Condutividade térmica da madeira, EC5.

Temperatura [°C] Condutividade térmica [W/mKk]

20 0,12
200 0,15
350 0,07
500 0,09
800 0,35
1200 15

A Figura 11 representa a evolucdo da condutivid#&dmica da madeira com a

temperatura.
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[w/mk] —Condutividade térmica
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Figura 11: Condutividade térmica em funcéo da teatpea.

2.4.2 Calor especifico

O calor especifico € uma grandeza fisica que defweriacéo térmica de determinada
substéancia ao receber calor. O calor especifigguantidade de calor que é necessario fornecer
a unidade de massa de uma substancia para elsuartamperatura em um grau. Os valores
que o Eurocdédigo 5 (EN1995-1-2 2004), estdo dedmita tabela 4.

Tabela 4: Calor especifico da madeira, EC5 (EN1B252004).

Temperatura [°C] Calor Especifico [kJ/kgK]

20 1,53
99 1,77
99 13,6
120 13,5
120 2,12
200 2
250 1,62
300 0,71
350 0,85
400 1
600 1,4
800 1,65
1200 1,65

A evolucgédo do calor especifico da madeira em fumigiemperatura esta representada
na Figura 12. Analisando os valores entre os 9pe’[i3 120 ° [C] verifica-se um valor méximo

no calor especifico, relacionado com a evaporagdwichidade existente na madeira.
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[Ki/Kgk] —Calor especifico
16

14

12

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
TrCl

Figura 12: Calor especifico em fungao da tempeaatur

2.4.3 Massa especifica

A presenca de agua na madeira faz variar tanta massa como o seu volume, afetando
a massa especifica. Assim, os valores da masseifeceédo funcdo de um determinado teor
de humidade da madeira. Quanto maior o teor dedadui{), maior sera o valor da massa
especifica. A taxa de densidade € funcdo da T&helansiderando um teor de humidaadg (

inicial de 12%.

Tabela 5: Coeficiente da massa especifica em fudgdemperatura, EC5 (EN1995-1-2 2004).

Temperatura (°C) Coeficiente de densidade
0 1+w
99 1+w
99 1+w
120 1,00
120 1,00
200 1,00
250 0,93
300 0,76
350 0,52
400 0,38
600 0,28
800 0,26
1200 0
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No modelo construtivo apresentado neste trabaltilizou-se madeira de abeto (abies),
considerando-se dois valores de massa especfficarntes, 450 kg/fpara as placas de teto e
pavimento e de 480 kghpara vigas e respetiva armadura. Na Figura 13reptésenta a

evolucdo da massa especifica com 0 aumento de It&imae para estas duas espécies.

[kg/m~3] — Abeto (placas) - - Abeto (vigas)
600

500 \

400 \

300 \

200 \

100 =

0 200 400 600 800 1000 1200
T[C

Figura 13: Massa especifica da madeira em funcdenderatura.
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Capitulo 3

Lajes celulares com perfuracoes
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3 Lajes celulares com perfuractes

O sistema construtivo apresentado no presentecgdiadeia-se numa combinacéo de
uma estrutura para pavimento e teto com perfuragéparada por vigas que serao responsaveis
pela formacéo de células individuais. A combinad@imateriais de qualidade aliada a técnicas
de construcdo eficientes, permitem obter soluc@sstautivas inovadores, com estética
agradavel, leveza e seguranca para utilizacdoajs kelulares em madeira, com ou sem
perfuracdes, sdo estruturas leves, de facil momageom excelentes caracteristicas

arquitetonicas, térmicas e acusticas, conforme plenaa Figura 14.

e _ Diferentes
Laje Tipo : — pavimentos
KERTO-S : ST

Painelde |

cobertura | ~ -
{ /
>

b /
Viga KERTO-S  Isolante  Revestimento inferior

Figura 14: Modelos de lajes celulares em madeira.

A aplicagdo deste tipo de lajes é variada, podeedencontrar em tetos, pavimentos,
paredes, coberturas, divisorias de varios locais,como, teatros, centros comerciais, igrejas,

habitacdes familiares, conforme se pode verifieaFigura 15.

Figura 15: SolugBes construtivas de lajes celulares

3.1 Critérios de desempenho

Segundo a norma europeia de ensaios de resistnfogo (EN1363-1 1999), durante
um ensaio normalizado, podem ser avaliados tréérios de resisténcia em condigbes de

incéndio, capacidade de carga (R), isolamentod$t@anquidade (E). Neste trabalho, como néo
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foram consideradas cargas aplicadas, apenas serficados os critérios de isolamento e
estanquidade.

3.1.1 Capacidade de carga

O critério de capacidade de carga esta exempldicad-igura 16, sendo caracterizado
pelo tempo em minutos completos para o qual a aayasintém a capacidade de suportar a
carga definida para o ensaio sem entrar em col&egundo a norma (EN1363-1 1999), o

colapso € definido quando se verificam em simutinelois critérios importantes

(deslocamento maximo e taxa de deslocamento).

3.1.2 Isolamento

Este critério traduz-se no tempo em minutos durangeal a amostra mantém a sua
capacidade de isolamento, garantindo que a tenupansd face ndo exposta seja limitada a um
determinado valor, Figura 17. A verificagdo do asoénto é feita tendo em conta um dos
seguintes critérios, (EN1363-1 19948): O incremento médio de temperatura em relacdo a
temperatura média inicial ndo devera ser superibd®C. Sendo que a temperatura média
inicial, é igual a temperatura da face ndo expdsteamostra, no inicio do ensaim; O
incremento maximo de temperatura em qualquer pdatdéace ndo exposta, incluindo os

termopares méveis, ndo supere a temperatura ieitid80°C.

3.1.3 Estanquidade

A estanquidade define-se como sendo o tempo emtositompletos para os quais a
amostra consegue manter essa fungéo. Para vedfitacritério, é utilizada uma bola, novelo
ou semelhante em algodao, embebida num produtoraftel, como é o caso do alcool etilico,
Figura 18. Nestas condi¢cOes, a amostra em estudterdaa sua funcéo de separacao até que
se verifique um dos seguintes critérios, (EN138%499):a) Ignicdo do algodady) Penetracao

de um calibre¢) Aparecimento de chama.
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Figura 16: Aplicagdo de carga  Figura 17: Violag&o do critério de Figura 18: Verificag&o do
(Association 2006). isolamento. critério de estanquidade.

3.2 Condicionantes para a concec¢ao da laje

As lajes em estudo foram ensaiadas num forno dst&esia ao fogo apresentado na
Figura 19, existente no Laboratério de Estruturd®esisténcias dos Materiais do Instituto
Politécnico de Braganca. Este forno esta dotadd daeimadores a gas natural com uma
poténcia total de 360 [kW] e um volume Util de FJjmpreparado para trabalhar com qualquer
curva de incéndio normalizada tais como, 1ISO83drdtiarbonetos, etc.

A laje serd acoplada ao topo do forno, conformregeesenta na Figura 20, pelo que as
suas dimensdes deverdo respeitar a geometria etivespcaracteristicas. O desenho do
bastidor representado na Figura 20, é um anel estragédo mista de agco com betdo refratario.

B (l) Laje . L | |

(2) Bastidor I“ - il
o Ty
NQueimador n°1 gueim ador n°3
Queimador n°2 deorn‘l
.
/ i \
/
| /
\ L o/ ta
4(3) Forno de alta resisténcia,”  Frente do forno

Figura 19: Forno de alta resisténcia. Figura 20: Forno, bastidor e laje.

As solugdes construtivas para as lajes em madeda €2 podem encontrar as lajes em
estudo sdo muito variadas. A face visivel da superflo teto, pode apresentar diferentes
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formas, que vado ao encontro da estética e daad#éidlas mesmas, mediante o local em que
estdo inseridas. Encontram-se com frequéncia pedes de varios tamanhos e geometrias,
circulares, ovais, retangulares, quadrangulares, giie para além das caracteristicas
arquitetonicas e acusticas, desempenham outragfatidades nas infraestruturas. Numa
situacao de incéndio, estas solugdes construtemsdiferentes desempenhos. Para o caso das
lajes em estudo, optou-se por analisar trés difeseisolugcbes construtivas, conforme
exemplificado na Figura 21. A Célula 1 apresentaasderfuracbes em forma de retangulos
pequenos, a Célula 2 ndo apresenta qualquer tippedaracdo e a Célula 3 apresenta
perfuracdes retangulares de tamanho superior ééldla 1. Desta forma pode-se comparar o
efeito que o incéndio provoca nestas diferentas;6ek construtivas.

Célula 1

i

Célula 2/ Célula 3

Figura 21: Identificagdo das células.

3.3 Caracterizacdo da laje

Com base nos critérios adotados para a concecdajejacaracteristicas do forno,
geometria das perfuracdes a executar na supetéigtaca do teto (superficie exposta ao fogo),
caracteristicas da madeira, tipo e dimensdesgeftido o modelo apresentado na Figura 22,
que é descrito mais pormenorizadamente no anekoTAddo o material utilizado na concecéo

das lajes, foi fornecido pela empresa JULAR.

Conforme se verifica na Figura 22, o modelo dedajestruido é formado por uma placa
superior em painel tricapa, com dimensfes 1150xdZFhm], designada por placa de

pavimento, e simultaneamente por uma placa infe8itdx996.80x32[mm] ou (placa de teto)
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em painel tricapa, onde serdo efetuados as die=rguarfuracdes. O interior da laje possui 4
vigas em painel tricapa de 918.8x200x27 [mm], qeemitem a criacdo de trés células

independentes. A laje é ainda composta por umacamaaxterior, constituida por duas vigas
Kerto S 918.8x200x37 [mm] e duas vigas Kerto S @00x39 [mm]. Para fazer o acoplamento

entre todos estes componentes, foram utilizadosegli®ws de ligacdo SIMPSON com asas
exteriores para vigas tipo 300 (A=27, B=133, C=8#mentos de ligacdo SIMPSON com asas
interiores, para ligacado da armadura tipo 300 (AB54133,C=76) e parafusos de fixacdo de
diametros 4 e 5 [mm], comprimentos de 45 e 70 [maspetivamente, conforme apresentado
no anexo A 2. A madeira utilizada para a constrig@oabeto, cuja densidade € igual a 450
kg/m?® no caso do material utilizado nas placas de tpavamento, e de 480 kghpara as vigas

e armadura exterior.

Figura 22: Perspetiva do modelo de laje em estudo.

(A)- Placa de paviment@B)- Vigas em painel tricapa de 918.8x200x27 [m{8), e (D)- Conetores(E)- Vigas
Kerto S 918.8x200x37 [mm{F)- Vigas Kerto S 870x200x39 [mm(()- Placa de teto.

3.3.1 Caraterizacdo das madeiras usadas na construcao tige

Apesar do tipo de madeira (abeto) ser comum aaseel®s que constituem a laje,
estruturalmente a madeira utilizada é diferenteviges e nas placas, devido aos processos de
fabrico e processamento.
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3.3.2 Vigas Kerto S

As vigas Kerto S sdo micro-laminadas, constituigas laminas de abeto com
aproximadamente 3 milimetros de espessura, coladpgente com diferentes orientacoes,
obtendo painéis de diferentes espessuras, a dagiguais se obtém componentes e pecas
(vigas) para o fabrico de estruturas. E um elem@éatstrutura moderno e inovador que permite
a realizacdo de uma ampla gama de estruturas emirma@ara a situacdo em estudo, as vigas
Kerto S utilizadas tem espessuras de 37 e 39 nmdpsgue na Figura 23 esta representado o

pormenor construtivo, bem como a posicao relatmssacao do fogo.

Viga Kerto § 37 [mm] Viga Kerto S 39 [mm]

12x3.083 [mm] 1%
O 13x3 [mm] >

Figura 23: Pormenor construtivo, vigas Kerto S de 39 [mm].

3.3.3 Painéis tricapa

Este tipo de painéis € composto por trés camaeanatieira, coladas entre si, com
diferentes orientacfes e espessuras, originandeipaiom varias dimensdes. Sao utilizados
no fabrico de paredes interiores, pavimentos, te®gestimento interior, revestimento de
fachadas, fabrico de mobiliario, portas, embalageasocariasplacards publicitarios, etc.
Este material foi utilizado na construgéo da legan trés finalidades distintas. Foram utilizadas
placas tricapa para a definicdo da superficie gen@to (A), da superficie do teto (B) e das
vigas (C), com espessuras de 20, 32 e 27 [mm] treapeente. A Figura 24 representa o

pormenor construtivo destes componentes, bem cgmsigdo relativa a agdo do fogo.
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(©)

1x 10 [mm]>
2x8.5 [mm]

.

O
Figura 24: Pormenor construtivo.

(A)- Placa de pavimento de 20 [mm], (B)- Placa a2 [mm], (C)- Vigas em painel tricapa de 27 [lmm

3.4 Construcéo das lajes

Foram contruidas 3 lajes, duas para aquisicaostétados em ensaios normalizados e
uma de teste. A sua construcéo foi feita no Labdmtle Tecnologia Mecanica do Instituto

Politécnico de Braganca.

3.4.1 Laje de teste

Esta laje, apresentada na Figura 25, é de dimersfestrutura semelhantes as
apresentadas na Figura 28. A sua construcdo ter gbjativo testar todos os procedimentos
de ensaio, regulacédo do forno e sistemas de afoisie dados, de forma a garantir que o0s

ensaios seguintes se efetuem de acordo com o mesooaslimentos.
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Figura 25: Laje de teste.

3.4.2 Lajes para os ensaios normalizados

A construcéo das lajes iniciou-se, preparando eaptke teto, cortando-a em quatro
painéis de iguais dimensdes, para que a maquindgsnperfuracées pudesse ser feita com
recurso ao centro de maquinagem CNC. As Figuras2ZZtrepresentam os elementos de placas
de teto e a respetiva maquinagem.

Figura 26: Placa de teto.
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Figura 27: Maquinagem das perfuragdes.

Apds a preparacdo da placa de teto ver Figurad2ie de todas as vigas e da placa de
pavimento, procedeu-se a montagem, do qual resoitduas lajes identificadas (Laje 1 e Laje
2), ver Figura 28.

Figura 28: Etapas de montagem e resultado fingslhe 2.
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Capitulo 4

Ensaios experimentais de resisténcia ao fogo
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4 Ensaios experimentais de resisténcia ao fogo.

A instrumentacéo das lajes € um processo muito riiapi@, pois é com recurso aos
dados adquiridos dos sensores que 0S equipamentosngonentes permitem avaliar o
comportamento térmico das lajes, nas suas difereaieas, quando estas sdo sujeitas a uma

situacao de incéndio normalizado.

A instalagdo dos termopares para a medicdo de tatnpss, € baseada nas
especificagdes das normas (EN1363-1 1999), (EN23B6399) e vai de encontro ao objetivo
do estudo no presente trabalho. Neste caso, copretemde verificar o comportamento da laje
devido a influéncia das diferentes perfuracéesammtoncentracdo de termopares € na parte
superior da face exposta diretamente ao fogo (mlacito), para caraterizar o desempenho
térmico das diferentes células. A distribuicdo teysnopares segue um critério de simetria
geomeétrica, de forma a comparar a evolucao da teitypa em pontos com caracteristicas e
localizagBes semelhantes. Os restantes termopstges distribuidos pela placa de pavimento,
superficie ndo exposta a acao do fogo, para vaghic da temperatura média e maxima (critério
), nos elementos de ligacdo metalicos (conet@es) interior de cada célula para medi¢céo da

evolucéo da temperatura de cada célula.

X &
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117214731 T14/T24/T34 .
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4
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Figura 29: Localizacdo dos termopares.

A Figura 29 representa um esquema com a distribulo& termopares na laje. No total,
em cada laje existem 27 pontos de registo de tenas, distribuidos conforme Tabela 35,

anexo A3.
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4.1 Instrumentacdo com termopares tipo K

No caso da placa de teto e dos conetores metdticasilizado fio termopar tipo K,
Figura 30, constituido por dois fios, cada um ca@metro igual a 0.711 [mm], protegidos por

isolamento resistente a altas temperaturas.

Figura 30: Fio termopar tipo K.

A Figura 31 representa a instalacdo de termopgexi em diferentes posicdes da
laje. Para uma melhor qualidade nas leituras, tjadinque o valor lido é no ponto em questao
e ndo no ambiente que o rodeia, os termopares$adstana placa de teto e conetores metalicos
foram protegidos com massa térmica, o fio termepaolvido em papel de aluminio e fixo &

estrutura, o que permite uma maior protecao caninaéndio Figura 31.

Figura 31: Instalagdo, termopar tipo K.

a) Placa de pavimentt) ligacdo ao conetor metalicd)) Protecdo com massa térmica e papel de
aluminio;c) pormenor da unidao dos filamentos do fio termopar.
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4.2 Instrumentacdo com termopares de placa

A medicéo da temperatura no interior das céldafeita utilizando termopares de placa
(Figura 32), com a designacdo TP1l, TP2 e TP3, sworalendo as células 1, 2 e 3
respetivamente. Foram instalados a meio da altd@a@mprimento e construidos de acordo
com a norma (EN1363-1 1999). A sua escolha, preedsam o facto de se obter uma curva
média da evolucdo de temperaturas, sem oscila@@@ficativas, devido a inercia da placa
metdlica que o constitui. O objetivo é carateriagperfil de evolucdo das temperaturas no
interior de cada célula, em funcéo da evolucdondéridio na face externa da laje. As trés
curvas de temperaturas, obtidas em cada célulatéuwansaio, seréo posteriormente utilizadas
no modelo numérico para melhor validar todo o catapeento térmico das lajes.

Figura 32: Termopar de placa.

4.3 Instrumentacdo com termopares de superficie, facein exposta

Como referido anteriormente, um dos critérios deedgenho que se pretende verificar
neste trabalho é o critério de isolamento. A sudic@cdo é efetuada através da medicdo da
temperatura média e maxima da face n&o expostagao Para tal, sdo utilizados termopares
de superficie especificos, construidos com placagares de cobre com 12 [mm] de didametro
e 0.2 [mm] de espessura, soldadas a fio termgpakKtie protegidos com placas de isolamento
guadrangulares (gesso cartonado) de acordo conmar{&N1363-1 1999), Figura 33.

Figura 33: Termopares de superficie, constru¢c&peta final.
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A distribuicdo dos termopares de superficie na feéaeexposta (placa de pavimento),

é feita de acordo com a norma (EN1634-1 2000). €eveonsideracao a limitacdo do numero

dos canais de leitura do equipamento de aquisigionetria das células e perfuracdes. Foram

utilizados seis termopares, cinco deles para medigdemperatura média (T11, T12, T22, T32

e T31) e um para a medi¢do da temperatura maxi2i),(Figura 34. Como se pode verificar

nesta figura, os termopares para medi¢do da tetnpeeraédia, estéo distribuidos em forma de

cruz, abrangendo uniformemente toda a area da gdatE=o nas zonas das células. O termopar

T21 é o responsavel pela leitura prevista da teatper maxima e esta colocado na zona da

célula 3, onde as perfuracdes sdo maiores, e oweseperatura devera atingir maiores valores.

T12
-]

TII
(]

T22
o

T21
]

T32
o

T31
o

Figura 34: Localizacdo dos termopares de superficie

ApOs preparacdo dos diferentes tipos de termopaids acordo com o apresentado

anteriormente, efetuou-se a sua colocacdo nossldedinidos de cada laje. Nas imagens da

Figura 35 verifica-se a evolugao das diferentessfae instrumentacao das lajes em estudo, até

a instalacgéo final.

Figura 35

: Diferentes fases da instrumentacacs fhje 2.
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4.4 Aquisicao de dados

O numero total de pontos de medicao distribuid&slpge ndo deve ultrapassar o limite
imposto pelos sistemas de aquisicdo multicanal NF&G e Spider 8 da HBM disponiveis no
Laboratorio de Estruturas e Resisténcia dos Matefraram utilizados 27 pontos de medicéo,
correspondendo ao valor permitido nestes sistef@aa.além destes dois sistemas, foi utilizada
uma camara termografica dotada de um detetor dewefmelhos (infrared detector - FLIR-

Picture-in-Picture) para registo da evolucéo dagpraturas da face nao exposta.

45 Sistema de ensaio

Os ensaios experimentais das lajes construidas fiaalizados no forno de resisténcia
ao fogo existente no Laboratério de Estruturassdfncia dos Materiais, e o acoplamento das
lajes ao forno é feito pela parte superior, comengXificado na figura que se segue.

Figura 36: Forno de resisténcia ao fogo e laje esicio de teste.
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4.6 Resultados experimentais

Os ensaios experimentais resultam da imposicdana ce incéndio ISO 834. No
instante inicial, as lajes estao a temperatura embédido laboratério, cerca de 16 [°C]. A placa
de teto € o Unico componente da estrutura que star sujeito a acao direta do fogo,
propagando-se para a restante laje com o decarmmshio. Apds reunidas todas as condi¢des
de ensaio e de segurancga, realizaram-se os edsaibgs lajes instrumentadas, Laje 1 e Laje
2. Como a madeira € um produto combustivel, veriie a libertacéo de calor neste processo.
Este calor contribui para a elevacédo da temperaem&ro do forno. O forno trabalhou na sua
poténcia maxima, razédo pela qual, a curva do amestd € superior a curva ISO 834. Nas
figuras 37 e 38, estédo representadas algumas imdgsrensaios das lajes 1 e 2 respetivamente.

Figura 37: Ensaio da laje 1.

a)- Laje em posicao de teste (interior do Forbd) Ligacdes para aquisicdo de dadys)nstante de abertura da
porta do fornod)- Aspeto final da laje (placa de teto).

38



Figura 38: Ensaio da laje 2.

a)- Laje em posicao de teste (interior do Foribd)aspeto da placa de teto durante o ensidnstante de
abertura da porta do fornd)- Aspeto final da laje (placa de teto).

4.6.1 Comportamento térmico da laje 1

Os resultados recolhidos pelos equipamentos deigdaisao tratados, para que seja
possivel uma analise detalhada dos resultadossdioeiCom o registo obtido através de cada
termopar, elaboraram-se gréaficos que permitem ifiteito comportamento térmico da laje e
dos seus componentes, bem como verificar os odtéde desempenho, estanquidade e
isolamento. O primeiro ensaio teve uma duracao5@@ Is] e uma temperatura real maxima
no interior do forno de 1066 [°C] aos 944 [s]. Néfigo da Figura 39, verifica-se a curva de
aquecimento atingida no interior do forno. Estavauleve um comportamento ndo regular,
devido a problemas de funcionamento dos queimadorésno. No instante de 500 [s] os dois
queimadores iniciais desligaram-se na totalidad®ds posteriormente colocado em

funcionamento, apenas um unico queimador.
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Figura 39: Temperatura prevista e real no intetmforno e real das células 1, 2 e 3.

O forno funcionou com um queimador garantindo dwam da curva de ensaio, com
se verifica na Figura 39. Foi desligado aos 944€s partir deste instante a temperatura do
forno baixa consideravelmente. As duas curvas ddfeaimento estdo relacionadas com a
paragem de funcionamento do queimador (primeiraajle posteriormente com a abertura da
porta (segunda curva). As temperaturas registadasnierior de cada célula seguem
proporcionalmente o aquecimento no interior do dpwerificando-se as temperaturas mais
elevadas na célula 3 (TP3), seguida da célula 1)(@Por ultimo, as temperaturas mais baixas,
na célula 2 (TP2), que ndo ultrapassa os 70 [%BhBEm nestas curvas, se verifica a influéncia

da paragem dos queimadores.

A evolugcdo da temperatura nos conetores, acess@spsnsaveis pelo acoplamento
dos varios componentes, esta representada noagydii¢igura 40. Pode concluir-se que 0s
conetores contiguos com as células 1 e 3, TC1 eré§pktivamente, sdo 0s que estiveram
sujeitos a temperaturas mais elevadas, pois sas estulas que contem as perfuracoes.
Consequentemente, 0s conetores que se situamuteaseiin perfuracdes, TC2 e TC3 registam
temperaturas significativamente mais baixas, quamaoparadas com o conetor situado na

célula 3, independente do fluxo de calor por coédug
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Figura 40: Temperaturas nos conetores.

As temperaturas registadas nos conetores permgemrtstrar muito bem o efeito das
perfuracdes neste tipo de estruturas, quando asij@ium incéndio. No entanto, e de acordo
com a norma (EN1993-1-2 2005), as temperaturasteslgis, podem afetar ligeiramente as
propriedades mecanicas de resisténcia ao fogoaeiypar o médulo de elasticidade do aco.
Analisando as temperaturas registadas na facexpésta ao fogo, apresentadas no gréafico da
Figura 41, verifica-se que qualquer um dos semmdpares, T11, T31, T21, T32, T22 e T21
instalados nesta superficie, ndo ultrapassam enmanto maximo de 180 [°C] em relagcéo a
temperatura inicial de ensaio, pelo que se verdiagasisténcia da laje quanto ao critério de
isolamento. (EN1363-1 1999).

TECT e T11 —-T21 —T31 --T12 ----T32 ---T22

T12 T32
B - =
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Figura 41: Temperaturas na face ndo exposta.

Devido a simetria geométrica da laje, entre osdaekguerdo e direito, também as
temperaturas registadas deveriam de apresentdtatesusimeétricos. Tal ndo acontece, como

se pode verificar quando comparadas as curvasudeiatento do termopar T32 com o T12 e
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do T31 com o termopar T11. Em ambas as situac8dsmgeraturas dos termopares do lado
esquerdo, T11 e T12 sdo mais elevadas, fendmenestfueslacionado com o facto de estarem
do lado oposto ao Unico queimador, em funcionam@®). Como ja referido na andlise dos
graficos anteriores, também nesta situacdo seioczerid influéncia das perfuracdes,
apresentando temperaturas mais elevadas na zomelula 3, (zona de influéncia das
perfuracdes com maiores dimensdes) e as tempeyataia baixas na zona da célula 2 sem
perfuracdes. Como ja referido anteriormente urma@t®dos de aquisicdo de dados, foi através
do registo termografico, numa parcela de areamestde a face ndo exposta, situada no centro

da zona de influéncia da célula 3, ver Figura 42

HIME=120's TIME=420 s

TIME=600's HIME=1600"s

Figura 42: Aquisicdo do conjunto de temperaturaggronografia IR.

Analisando o gréfico da Figura 43 referente a ey@duda temperatura, maxima, média
e minima registadas na referida area, comprovoguge o critério de isolamento ndo é

ultrapassado.
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Figura 43: Temperaturas registadas através dareagtumografica.

Com base nos dados registados pelos termoparakdw na placa de pavimento, (face
nao exposta), obtém-se curvas de temperatura maxigdia e minima da referida superficie,
gue por sua vez se podem comparar com as curtesgeraturas registadas através da camara
termogréafica, conforme gréafico da Figura 44. Podegficar-se que todas as curvas seguem
evolucdo semelhante, mas que as registadas nalgpataearea referente a aquisicao
termografica sdo superiores, situacao relacionada @ facto de as temperaturas maximas,
médias e minimas obtidas através dos termopartcdado exposta, terem a influéncia das
vérias perfuracdes e as obtidas através da caeranadréfica, s6 apresentarem a influéncia

das perfuracdes da célula 3 (perfuracbes de mam@andao).

T[C] e TmaxIR --Tmax —-TmedlR —Tmed =---TminIR ----Tmin

T12 T32
TN e
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Figura 44: Comparacgédo das temperaturas, captum@dgeafica e face nao exposta.

Os graficos da Figura 45, Figura 46 e Figura 4 #sfiientes as temperaturas registadas

nas zonas das células 1, 2 e 3 respetivamentdicdese que as temperaturas mais elevadas
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correspondem as medicdes efetuadas célula 3, segasdtemperaturas na célula 1 e por fim
da célula 2.
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Figura 45: Temperaturas da Célula 1.

Em qualquer dos graficos verifica-se a influénca idegularidade na curva de
aquecimento, sendo mais visivel nas células 1Am&8lisando as curvas de temperaturas dos
termopares T25 e T24, Figura 45 e Figura 47 respegnte, verifica-se em ambos o0s casos o
registo de temperaturas mais baixas, por se emcentrafastados das zonas das perfuracoes.
Em qualquer um dos graficos se verifica que asugdels das temperaturas dos termopares do

lado esquerdo sd@o superiores as temperaturasadagspelos termopares do lado direito,
situacao ja explicada.
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Figura 46: Temperaturas da Célula 2.
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Figura 47: Temperaturas da Célula 3.

A evolucdo das temperaturas dos termopares T267/eld@alizados na interface das
vigas com a placa de teto, encontram-se representedFigura 48. Verifica-se a influéncia da

perfuracdo de maior dimensao da célula 3, em cagfiarcom a perfuracdo da célula 1.

TrECy T26 —T27

160

140

Doo
ooo
noo
poo
noo
noo

120

100

80

60

40

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t[seg]

Figura 48: Temperaturas das vigas.

4.6.2 Velocidade de carbonizacéo da laje 1

A reducdo da seccao resistente da laje deve-sem@mg¢ao da camada carbonizada,
funcdo da velocidade de carbonizacdo. A determinad@ velocidade do avanco da
carbonizagcdo € um parametro importante que perveitéicar a resisténcia ao fogo das
estruturas de madeira. Nas lajes em estudo, exigteras da face exposta ao fogo com

diferentes perfuracdes (células 1, 2 e 3), quenany velocidades de carbonizacéo diferentes.
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Para avaliar a influéncia do tipo de perfuracaot@ase um processo de medigdo através de
véarios cortes realizados na placa de teto, cointédecom as perfuracdes, nos quais foram
efetuadas medicdes da espessura de carbonizagdanérs especificos, como exemplificado

na Figura 49. Em cada corte foram considerado®ttop para medicao, identificados com as

letras dea aték.
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Figura 49: Localizacdo dos cortes e pontos de réedlgje 1.

O registo dos valores da espessura carbonizadefdtiiado sempre com 0 mesmo
método de leitura, de forma a garantir a consigénas resultados. Através do uso de uma
régua milimétrica colocada junto ao corte da mageifio efetuados sempre dois registos
fotograficos, o primeiro com a camada carbonizaaiaéeira residual, e o segundo apenas com
a madeira residual. Este processo é repetido jpalkawm dos dezasseis cortes executados na
placa de teto. Os resultados relativos a espedauradeira carbonizada, da zona de influéncia
das perfuracdes com maior dimensao, célula 3,Is#tos através dos valores lidos nos pontos
de medicéo dos cortes C1, C2, e C3, exemplificaddsigura 50 e apresentados na Tabela 6,

em conjunto com os cortes C9, C10 e C11, Figura Bpresentados na Tabela 7.

Tabela 6: Espessura da madeira carbonizada nes ¢t C2 e C3

Corte Madeira carbonizada [mm]
Identificacdo a b C d e f g h i ] k
C1 28 22 22 22 22 22 22 22 22 22 32
c2 28 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
C3 29 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Média 28,3 28,7 287 28,7 28,7 287 287 28,7 28,7 287203

D. Padrao 0,6 5,8 5,8 58 58 58 58 5,8 5,8 5,8 0,0
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Iniclo da perfuragio Fim da perfaragio

Figura 50: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@fe C2 e C3.

Tabela 7: Espessura da madeira carbonizada nes @t C10 e C11

Corte Madeira carbonizada [mm]
Identificag8o a b c d e f g h i i k
C9 32 25 25 25 25 25 25 25 25 25 23
C10 32 32 32 32 32 32 32 32 31 31 26
C11 27 32 32 32 32 32 32 32 32 30 26
Média 30,3 29,7 29,7 29,7 29,7 29,7 29,7 29,7 29,3 28,7502

D. Padrao 2,9 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,8 3,2 1,7

»

Corte €9, C10, CLL 0
Inicio da perfuragio Fim da perfuragiio

Figura 51: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@f C10 e C11.

Na célula 2, zona da placa sem perfuracdes, oftaess referentes a espessura da
madeira carbonizada, séo obtidos através da medigdocortes C4 e C5, Figura 52,

apresentados na Tabela 8, e dos cortes C12 e i3, apresentados na Tabela 9.
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Tabela 8: Espessura da madeira carbonizada nes cte C5

Corte Madeira carbonizada [mm]
Identificagéo a b c d e f g h i i k
C4 18 18 20 21 21 17 17 17 17 18 18
C5 16 19 19 18 17 17 17 19 17 19 20
Média 170 185 195 195 190 170 17,0 180 170 185901

D. Padréo 14 0,7 0,7 2,1 2,8 0,0 0,0 14 0,0 0,7 14

0 Régua [mm] 7 15 14 165 19 215 24 265 29 315 6
[a b e o Te pJo n i i Jie R
TIFT /(’_,. T 7, AT /“',— : 7 /,/, 7 ’ — 7 // LT 7 77
Corte C4. C5

Figura 52: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@tee C5.

Tabela 9: Espessura da madeira carbonizada nes €t® e C13

Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificagéo a b c d e f g h i i k
C12 16 16 16 16 16 17 18 16 16 15 17
C13 16 15 16 18 17 15 16 15 16 16 16

Média 16,0 155 160 170 165 160 170 155 16,0 155651

D. Padréo 0,0 0,7 0,0 14 0,7 14 14 0,7 0,0 0,7 0,7

0 Régua [mm] 3 75 10 125 15 175 W 725 75 2%S £
! a b © d © i P b i i k
A A 7 7 AT T

Corte €12, C13

Figura 53: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@fe? e C13.

Os resultados da espessura da madeira carboniradapna de influéncia das
perfuragdes de menor dimenséo, célula 1, sdo abtitavés dos valores lidos nos pontos de
medicao dos cortes C6, C7, e C8 Figura 54, apadesnina Tabela 10, e dos cortes C14, C15
e C16 Figura 55, apresentados na Tabela 11.
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Tabela 10: Espessura da madeira carbonizada nes ¢, C7 e C8

Corte Madeira carbonizada [mm]
Identificagéo a b C d e f g h i i k
C6 21 25 25 25 25 25 25 25 25 25 24
Cc7 21 32 32 32 32 32 28 26 25 29 26
C8 22 29 32 32 32 32 29 28 29 30 26
Média 21,3 28,7 29,7 29,7 29,7 29,7 273 263 263 28,0532

D. Padréo 0,6 3,5 4,0 4,0 4,0 4,0 2,1 15 2,3 2,6 1,2

0 Régua [mm] Zd 115 15 165 18 215 25 265 28 L5 36 o
4
kel
=

N s o ) ¢ A
A AT 7L /.

9 Corte C6, C7, C8
Inicio das perfuragdes Fim das pecfuragties

Figura 54: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@& C7 e C8.

Tabela 11: Espessura da madeira carbonizada nies €it4, C115 e C16

Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificag8o a b c d e f g h i i k
Ci4 17 25 24 22 25 25 22 18 19 24 20
C15 18 27 25 25 25 27 25 22 24 26 18
C16 17 26 25 25 25 26 25 25 25 27 20

Média 17,3 26,0 24,7 240 250 260 240 21,7 22,7 257931

D. Padrao 0,6 1,0 0,6 1,7 0,0 1,0 1,7 3,5 3,2 15 1,2

0 Régua [mm] 3 7.5 11 125 14 175 21 225 4 275 32 40

| “

] it o ld | K ol
i aj e b // /] N s 2 2 A / |

/ / / “ // s il

T

5 Corte C14, C15, C16 a0
Inicio das perfuracacs Fim dns perfiracoes

Figura 55: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@fet, C15 e C16.

A velocidade de carbonizagédo calculada para asétékas da lajel € de 1,2 [mm/min],
0.65 [mm/min] e 1 [mm/min] respetivamente paralaleé3, 2 e 1. O célculo foi feito com base
na equacdo 13 apresentada no capitulo 2, consifte&nmir] de tempo total de ensaio, que

engloba a fase de aquecimento e arrefecimento.aldseg apresentados sdo a media da
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velocidade de carbonizagao do conjunto de corteadi® uma das trés zonas da laje, de acordo

com os resultados apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Velocidades de carbonizacéo da laje 1

Células Cortes Veldeide de carbonizacéo
Identificacéo Identificacdo Nos cortes [mm/min] Médha Final [mm/min]
3 Cl1,C2eC3 1.2 19
C9,Cl0oeCl11 1.2 '
CdeCh 0.7
2 Cl2eCl3 0.6 0.65
1 C6,C7eC8 1.1 1
C14,C15e C16 0.9

O gréfico da Figura 56, compara os valores obtidesficando-se que a velocidade de
carbonizacédo é maior na célula 3, seguida da célelgor fim na célula 2. Estas diferencas

podem ser explicadas pelo tamanho das perfuracées.
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Figura 56: Velocidades de carbonizacéo, laje 1.

4.6.3 Comportamento térmico da Laje 2

De seguida sdo apresentados os resultados exptisegiativos a laje 2. O registo
desses resultados € feito em funcao da leituraeada termopar, bem como dos critérios de
desempenho, estanquidade e isolamento para agéuidi@ste trabalho. Este ensaio teve uma
duracgéo ligeiramente inferior ao da laje 1, tendo stilizado um Gnico queimador do forno,

garantindo as mesmas condi¢des de ensaio. Anadisagrifico da Figura 57, verifica-se que
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0 ensaio decorreu durante 950 [s], tendo atingBd@C] como temperatura maxima no interior
do forno. O queimador desligou-se aos 442 [s].
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Figura 57: Temperaturas das células, 1ISO 834 gantdo forno.

Tal como na aconteceu na laje 1, a opcao de desligano mais cedo, permite verificar
a camada carbonizada e quantificar a velocidadmdimnizacédo. A partir do instante em que
0 ensaio termina, a temperatura do forno baixaiders/elmente. As temperaturas registadas
no interior de cada célula seguem proporcionalmensgjuecimento no interior do forno,
verificando-se que as temperaturas mais elevadasegéstadas na célula 3 (TP3), onde se
encontram as perfuracfes com maiores dimensdesdaeta célula 1 (TP1) e por ultimo, com
as temperaturas mais baixas, a célula 2 (TP2)gseguer tipo de perfuracdes. O gréfico da
Figura 58 representa a evolucdo da temperaturzoretores, acessorios responsaveis pelo

acoplamento dos varios componentes.
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Figura 58: Temperaturas nos conetores.
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Os conetores da laje nas células 1 e 3, TC1 e &§pktivamente, sdo 0s que estiveram
sujeitos a temperaturas mais elevadas, pelo faestasl células conterem as perfuragdes.
Consequentemente, os conetores TC2 e TC3 queusansita célula 2, sem perfuracdes,
registaram temperaturas significativamente maigadsaiquando comparadas com o conetor
situado na célula 3. Esta situacéo representaito ef@s perfuracdes neste tipo de estruturas,
mas, de acordo com a norma (EN1993-1-2 2005), rmpeiaturas registadas, podem afetar
ligeiramente as propriedades mecanicas de resstancfogo, em particular o modulo de
elasticidade do aco. Analisando as temperaturastadgs na face ndo exposta ao fogo,
apresentadas no grafico da Figura 59, verificauseqyalquer dos seis termopares, T11, T31,
T21, T32, T22 e T21 ai instalados, de acordo comrana (EN1634-1 2000), para calculo das
temperaturas maximas, médias e minimas, nao usapao incremento maximo de 180 [°C]
em relacdo a temperatura inicial de ensaio, petosgwerifica a resisténcia da laje quanto ao
critério de isolamento. (EN1363-1 1999).

TFC] T11 —-T21 —T31 --TI12 ----T32 - -T22

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
i [seg]

Figura 59: Temperaturas na face ndo exposta.

As temperaturas registadas na laje, deveriam teamportamento de simetria. Tal ndo
acontece, quando se comparam as curvas de tenrpsratuermopar T32 como T12 e do T31
com o T11, em ambas as situacdes, as temperabgasrchopares que estdo do lado esquerdo,
T11 e T12 sédo mais elevadas, fenbmeno que estioredo com o facto de se encontrar em
funcionamento um Uunico queimador, (n°4). Como jaréberido na analise dos graficos
anteriores, também aqui esta bem evidente a irdlaétas perfuracdes, verificando-se as
temperaturas mais elevadas na zona da célula Burggbes de maiores dimensdes) e as
temperaturas mais baixas na zona da célula 2, seiurgcdes. Como aconteceu na laje 1,
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também neste ensaio se fez o registo termografeoma parcela de area pertencente a face
ndo exposta, situada no centro da zona de infla&ectélula 3, ver Figura 60.

HIME=120"s HIME=420's

HIME=600!s

Figura 60: Aquisicao do conjunto de temperaturaggronografia IR.

Analisando o grafico da Figura 61, referente a @ das temperaturas, maxima,
média e minima, registadas na referida area, sarifiresisténcia da laje quanto ao critério de
isolamento. (EN1363-1 1999).
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Figura 61: Temperaturas registadas através dareaetunografica.
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Seguindo o mesmo método de andlise de resultadimdadm na laje 1, foram
determinadas as curvas de temperatura maxima, reédignima, com base nos termopares
instalados na placa de pavimento, e comparadasasoaurvas de temperaturas registadas
através da camara termografica, ver Figura 62 fidarise que todas as curvas tém o mesmo
comportamento. No entanto, as registadas na ataivaea aquisicdo termografica sao
ligeiramente superiores, situacdo relacionada cdactd de que as temperaturas maximas,
meédias e minimas obtidas através dos termopartEcedado exposta, terem a influéncia das
varias perfuracbes e as obtidas através da camamadrafica, so terem a influéncia das

perfuracdes da célula 3 com perfuragbes de mailimensdes.
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Figura 62: Comparacéo das temperaturas, captumad¢eafica e face ndo exposta.

As Figura 63, Figura 64 e Figura 65, representateraperaturas registadas nas zonas
das células 1, 2 e 3 respetivamente. Verifica-se ga temperaturas mais elevadas

correspondem a célula 3, seguida da célula 1 émpata célula 2.
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Figura 63: Temperaturas da Célula 1.
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Analisando as curvas de temperaturas dos termopakes T24, Figura 63 e Figura 65,
das células 1 e 3 respetivamente, registam as egetamperaturas, devido a distancia a que se

encontram das perfuracoes.

TrCl — Ty --T37
140

120

poo
poo
poo

100

17 [ T37
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40

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [seg]

Figura 64: Temperaturas da Célula 2.

Atendendo a localizagcdo do queimador em funciongmn@?® 4), como acontece no
ensaio da laje 1 e pela mesma razdo, em qualgs@rdficos das Figura 63, Figura 64 e Figura
65, células 1, 2 e 3 respetivamente, verifica-geagitemperaturas ndo sao simetricas.

T[C --=T13 -=Tl4 —T133 — T3 e T24
1200

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 65: Temperaturas da Célula 3.

O gréfico da Figura 66 representa a evolucdo dagpdmturas dos termopares
localizados na interface das vigas com a placatde T26 e T27. Como acontece na laje 1, as
perfuracdes da célula 3 ndo oferecem tanta resiat@n propagacdo do incéndio quando
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comparadas com a célula 1, uma vez que o term@Yaé ® que regista maiores temperaturas,

devido a proximidade com a célula 3.

T[] —-T26
160

—T27

140 }
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60 —

40 127/ _ -
===
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [seg]

Figura 66: Temperaturas das vigas.

4.6.4 Velocidade de carbonizacéo, laje 2

O método para a medicao da espessura carbonizéamja daé o0 mesmo que foi adotado

para a laje 1. Na Figura 67 estao representadosrtes e pontos de medigéo utilizados.

Cl c9
T~ —— E=——
c2 C10
c3 cn
T ——— F=——————
c4 | | ci2
cs5 c13
cé Cl4
—== === |
c7 c15
CS\ = = = = = = ’cw,
| —~= a = == |
€1, 62,63 C9, C10, C11
(A XX TEXTTEAL Glpoeceeoacal ]
[e]
€4, C5 €12, C13
\\a( ppoevpy [EXETE]
d i dd
C6.C7.C8 Cl14,C15,Cl6
[ Xelp Ipwslo fepel < [ G Lo Ippsl ¢ Tpwel g | ]
k 3

g5y e i

Obcd l

Figura 67: Localizacdo dos cortes e pontos de réedlgje 2.

Os resultados da espessura da madeira carboniradapna de influéncia das

perfuracdes de maior dimenséo célula 3, sédo obtittasés dos valores lidos nos pontos de
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medicao dos cortes C1, C2, e C3, exemplificaddSguara 68 e apresentados na Tabela 13, em
conjunto com os cortes C9, C10 e C11 Figura 6®&samtados na Tabela 14.

Tabela 13: Espessura da madeira carbonizada nies ¢it, C2 e C3

Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificacdo a b C d e f g h i i Kk
C1 14 17 17 17 17 17 16 17 17 18 14
Cc2 14 29 29 29 32 32 32 32 32 32 14
C3 14 27 29 32 32 32 32 32 32 32 14

Média 140 243 250 260 270 270 26,7 270 270 27,3401

D. Padrao 0,0 6,4 6,9 7,9 8,7 8,7 9,2 8,7 8,7 8,1 0,0

e e R ™ T

E ciEe

[ Régua [mmy i 2 11.5 14 16.5 19 i 26.5 29 315 ]|6 iﬂ%\v
{ . [ = i, 5 : § /|J‘/, T .“
V0 e /%

Figura 68: Localizacdo dos pontos de medi¢éo, s@fe C2 e C3.
Tabela 14: Espessura da madeira carbonizada nies €8, C10 e C11
Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificacéo a b C d e f g h i i k
C9 13 16 19 22 20 20 19 18 17 18 13
C10 10 26 27 26 26 25 19 19 18 20 11
C11 12 26 26 26 26 26 19 19 20 20 11

Média 11,7 22,7 240 247 240 23,7 190 18,7 183 19,31,71
D. Padrao 15 5,8 4,4 2,3 3,5 3,2 0,0 0,6 15 1,2 1,2

{1 )
B owom e owow w20 2

4 ]
BT e 2 10 M owow
i

|
L

S T =
== e
Bl |

L) Régua [mm] 3 75 10 12.5 15 175

a0
Fim da perfurasiio

Corte €9, 10, 11

Inicio da perfuragiio

Figura 69: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@f C10 e C11.
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Na célula 2, zona da laje sem perfuracfes, ostaglms da espessura carbonizada, sdo
obtidos através dos pontos de medi¢do nos cortes@AFigura 70 e Tabela 15, em conjunto
com os cortes C12 e C13 Figura 71 e apresentadbasheda 16.

Tabela 15: Espessura da madeira carbonizada nies ¢4 e C5

Corte Madeira carbonizada [mm]
Identificacéo a b c d e f g h i i k
C4 10 10 9 14 12 12 12 10 12 10 9
C5 11 13 15 12 13 14 16 17 14 12 9
Média 105 115 120 130 125 130 140 135 13,0 110,0 9

D. Padréo 0,7 2,1 4,2 14 0,7 14 2,8 4,9 14 14 0,0

() Régua [mm] o 115 14 16.5 19 215 24 265 29 315 36

\a | \c | \e, \r |2 i \ i \k’_

8777777777777

Corte C4, C5

Figura 70: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@tee C5.

Tabela 16: Espessura da madeira carbonizada nies €2 e C13

Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificag8o a b c d e f g h i i k
C12 10 12 14 13 12 12 12 10 10 9 12
C13 13 14 15 16 13 13 14 14 13 13 13

Média 11,5 13,0 145 145 125 125 130 120 115 11,0251

D. Padréao 2,1 14 0,7 2,1 0,7 0,7 14 2,8 2,1 2,8 0,7

0 Régua [mm] 3 75 10125 15 175 0 725 5 275 32

a b 3

37,777,777, 7,777,777, 77

Corte C12, C13

Figura 71: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@f? e C13.

Por ultimo, os resultados da espessura carbonieadana de influéncia das perfuracdes
de menor dimenséo, célula 1, sdo obtidos atravepaiatos de medicdo nos cortes C6, C7, e
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C8 Figura 72, apresentados na Tabela 17, em confamt os cortes C14, C15 e C16 Figura
73, Tabela 18.

Tabela 17: Espessura da madeira carbonizada nies ¢, C7 e C8

Corte Madeira carbonizada [mm]
Identificacéo a b c d e f g h i i k
C6 14 19 17 14 16 18 18 15 16 17 10
C7 14 24 15 24 24 24 18 15 18 18 10
C8 14 24 19 15 17 24 18 12 14 19 10
Média 140 22,3 170 17,7 19,0 220 180 140 16,0 18,00,01

D. Padrdo 0,0 2,9 2,0 55 4,4 3,5 0,0 1,7 2,0 1,0 0,0

Régua [mm] 7 1.5 15 165 18 215 25 265 28 315 36 40

L d

P LA ST LT AT AT SN
L IS ]\r/r/l\
/ A, o
T
9

Corte C6, C7, C8 34
Inicio das perfuragses Fim das perfuractes

N 1 o

Figura 72: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@& C7 e C8.

Tabela 18: Espessura da madeira carbonizada nies €it4, C115 e C16

Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificagéo a b C d e f g h i i k
Ci4 12 19 14 13 14 17 15 12 14 17 15
C15 12 19 9 8 14 19 15 12 13 22 15
C16 12 22 12 13 13 22 14 12 13 21 14

Média 12,0 200 12,7 11,3 13,7 193 14,7 12,0 13,3 20,0471

D. Padrdo 0,0 1,7 2,5 2,9 0,6 2,5 0,6 0,0 0,6 2,6 0,6

[r——

0 Régua [mm] 3 8 1 125 14 175 21 225 4 275 32

I

10
v W 7 [
I
/.4//’//- /.,’,////’,/ o b

-] Corte C14. C15, C16 30
Fim das perfuragbes

Inicio das perfuraces

Figura 73: Localizacao dos pontos de medicao, s@fel, C15 e C16.
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A velocidade de carbonizacéo calculada para azoréss da laje 2, é de 1,4 [mm/min],
0.8 [mm/min] e 1 [mm/min] respetivamente para aileeB, 2 e 1. O calculo foi feito com base
na equacao 13 apresentada, considerando 16 mimutesnpo total de ensaio, que engloba a
fase de aquecimento e arrefecimento. Os valoresapiados sdo a média da velocidade de
carbonizagéo do conjunto de cortes de cada umar@&azonas da laje, de acordo com 0s

resultados apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Velocidades de carbonizacéo da laje 2

Células Cortes Veldeide de carbonizacdo
Identificacdo Identificacéo Nos cortes [mm/min] Médh Final [mm/min]
3 Cl1,C2eC3 15 14
C9,Cl0eC11 1.3 '
C4eCh 0.8
2 Cl2 e C13 0.8 0.8
1 C6,C7eC8 11 1
C14,Cl15e C16 0.9

Analisando a grafico da Figura 74, que comparaabsres obtidos, verifica-se que a
velocidade de carbonizacdo € maior na célula 3idaga célula 1 e por fim na célula 2. Estas

diferencas podem ser explicadas pelo tamanho dasggbes, situacdo idéntica a laje 1.

[mm/min]
16

1.4

===

12

1,0

08

06

0,4

02

0,0

Célula 1

Figura 74: Velocidades de carbonizacéo, laje 2.
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Capitulo 5

Simulacao numérica



5 Simulagc&o numeérica

O meétodo dos elementos finitos € um método numeénigibo utilizado para a solucao
de problemas da mecéanica dos meios continuos esnlugdo de problemas térmicos, entre
outras areas de aplicacdo. Um dos objetivos désartatmica € a resolucao de problemas para
a determinacédo de campos de temperatura. Em \doiofios da Engenharia é necessaria a
analise do comportamento térmico de materiais auponmentes, de forma a garantir a
seguranca e estabilidade estrutural. Neste capsedéd utilizado o método dos elementos
finitos, com recurso a um programa de calculo nicoévancado, Ansys, que permitira a
analise da resisténcia ao fogo das lajes em edhsie.tipo de andlise implica, para além da
caracterizacdo da acdo térmica, o conhecimentoadacéo das propriedades térmicas do
material com a temperatura, bem como a resoluc@mnderoblema de transferéncia de calor,
num dominio com condi¢des fronteira bem conhecidaspresente trabalho, e para a anélise
numérica em estudo, foi construido um modelo tragigional com dimensdes e geometria
idénticas aos modelos de laje experimentais. Nar&ig5, representa-se o0 modelo geométrico

com a localizacéo das trés células.

Célula 2

1 L

iCélula 3

Figura 75: Modelo tridimensional para as lajes2l e

A analise do comportamento térmico da laje foiofesdbm base na evolucdo das
temperaturas obtidas em vinte e trés pontos paiawa dos modelos em anélise, 0s mesmos
que foram utilizados nos ensaios experimentais, &@xcec¢ao dos localizados nos conetores
(TC1, TC2, TC3 e TC4), apesar de serem analisauerienentalmente, ndo fazem parte do
modelo numérico. A designacao dos pontos € iguahda nos ensaios experimentais de forma

a facilitar a comparacéao dos resultados.
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5.1 Malha de elementos finitos

O modelo numérico utiliza elementos hexaédricofmnSOLID70 de 8 nés, cada né
possui um grau de liberdade. A malha é reguladadesido efetuados diferentes testes de
convergéncia para determinar o tamanho adequadbigidea 76 esta representado o modelo
de elementos finitos da laje, sem representacédaatedas vigas da armadura exterior. A malha
apresentada é constituida por 127696 elementdsdfiei 160917 nds, e sera utilizada nas

simulacdes relativas as duas lajes em estudo.

Figura 76: Malha de elementos finitos, elementdise® de 8 nos.

5.2 CondicOes de ensaio

Para cada modelo numérico é calculado o perfilet@peraturas e a espessura de
carbonizacéo, para comparacdo com os resultadamoslExperimentalmente. O método de
solucdo numeérico, é transiente e nao linear, funig@opropriedades do material em estudo.
Inicialmente foi elaborado um estudo numérico prlar das lajes, submetendo a face inferior
a acao do fogo. De acordo com o Eurocédigo 5 (EB192 2004), a evolugéo da temperatura
de um incéndio ao longo do tempo pode ser defimdaurvas de incéndio normalizado, sendo
esta condicédo, aplicada inicialmente na referigeeicie. Posteriormente, e de acordo com o
atraso da carbonizagéo da placa de teto, na zocaddecélula (critério da temperatura critica
de 280-300°C), foram aplicadas trés curvas difesede incéndio, (TP1, TP2 e TP3), que
seguem parcialmente a curva 1ISO834, com um relathaso. Este estudo preliminar permitiu
aferir o tempo de resisténcia ao fogo na face imfela laje, sendo util na fase experimental
para determinar o tempo de ensaio. Nas condicGex®uas, e para se manter uma secgao
residual da placa de teto, o tempo de ensaio deeeraferior a 600 [s], conforme se verifica

na Figura 77.
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2 2222 4,444 206.667 268.889
20 51.1111 82.2222 113.933 144.444 175.556 206.667 237.778 268.88 200

Figura 77: Seccao residual (tempo=600 [s]), esprdtiminar.

Na analise das lajes 1 e 2, a duracao da simufagde 1500s e 950s respetivamente,
conforme o tempo de ensaio em laboratdrio. Estpdegontempla a fase de aquecimento e a
de arrefecimento do forno. Nestas andlises forawtadds as curvas de aquecimento
determinadas nos ensaios experimentais, tendo codeideradas condi¢cbes fronteira de
conveccao e radiacdo, na face da laje expostagm fdo instante inicial, o modelo foi
considerado a temperatura ambiente de 16°C, radatdlium coeficiente de convecgéo igual a
25W/n?K na superficie exposta ao fogo, 4V¥Knna superficie ndo exposta ao fogo e
25W/n?K nas paredes internas das células, ver Figura T@seperfuracdes. Foi ainda
considerado um fator de emissividade de 1 par@a @g fogo e um fator de emissividade de

0,8 para a madeira, conforme Eurocédigo 5 (EN199252004).

a= 4 w/m’k
q T=16°C
[ |
a=25 w/m’k =25 w/m’k a=25 w/m’k
ol ilo NNy

Folle Sl

TP3 =11 P2 =1 TP1 Jg=1]
|

e=1

() £

=25 W/mzk Ttorno

Figura 78: Condicdes fronteira do modelo das laje<.

Na Figura 79, estao representadas as curvas pasggara a evolugdo da temperatura
ambiente no interior das cavidades celulares, guent as determinadas experimentalmente
atraves da leitura de termopares de placa em &la ¢TP1, TP2 e TP3), durante 0os ensaios
das lajes. Nas faces laterais das perfuracOesrapgdares e retangulares foram impostas estas

mesmas curvas.
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Figura 79: Curvas de temperatura utilizadas nalssas&huméricas das lajes 1 e 2.

5.3 Comportamento térmico da laje 1

A analise numérica foi efetuada a laje 1 com umaghio de 1500 [s]. O método de
solucéao é transiente néo linear, tendo sido utitizacrementos de tempo igual a 10 segundos.
A solucéo foi obtida ao final 5,30 horas, com reoust um CPU Intel Core 2Duo a 2,8GHz 6
GB de RAM. Na Figura 80, esta representado o cameptemperaturas na laje 1 no ultimo
instante de tempo 1500 [s]. Pode verificar-se gmera exposta ao fogo atinge temperaturas
méximas e a célula com maiores perfuracbes aqueie napidamente. Na superficie ndo
exposta da laje também se verificam temperatufasedies que dependem da dimensao das

perfuracoes.

— )
148.68 281.35 414.02 546.689 0 62.2222 124.444 186.667 248.889
82.3454 215.015 347.685 480.355 613.024 31.1111 93.3333 155.556 217.778 280

16.0105

Figura 80: Laje 1; Esquerda - Temperaturas maxibasita - espessura carbonizada.
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Os resultados dos campos de temperaturas numéfmasn obtidos em regime
transiente nas posi¢cdes nodais idénticas as pssilgEeregistos experimentais. No grafico da
Figura 81, esta representada a evolucdo das alevi@snperatura, na face ndo exposta ao fogo
(placa de pavimento). Verifica-se a influéncia @elac tipo de perfuracdo na evolucdo do
incéndio. E na célula 3 que as temperaturas sds efeadas, termopares T11, T21 e T31,
sendo a temperatura intermédia registada na cBlglam perfuragdes de menor dimenséo e a
temperatura mais baixa na célula 2 onde nédo exustigjuer perfuracdo. Verifica-se ainda uma

simetria dos resultados entre o lado esquerd@dadireito.

T[] ---T11 — T2l e T3l —TI12 ---T32 —-T22
100

Ti2 T32
90 E =]
80
70
60
50
40

30

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

Figura 81: Temperaturas na face ndo exposta.

O gréfico da Figura 82 compara as temperaturasimmaaxnédia e minima para numa
parcela de area da placa de teto, com as regispmlascamara termografica no ensaio
experimental. A area delimitada no modelo numéeoo as mesmas dimensdes e localizagcao
do registo com a camara termogréfica, laje 1. Asparaturas apesar de ndo serem muito
semelhantes para a fase intermédia do ensaio,megneesma tendéncia e aproximam-se na

fase final.

T [°C] ----T min Ansys — T max Ansys e T med Ansys
— -Tmin IR —T max IR ---TmedIR

160
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t[seg]

Figura 82: Temperaturas Ansys e captura termografic
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Analisando a Figura 83, baseado no registo dasaiextysas da célula 1, verifica-se que
existe simetria nas temperaturas dos termopare® TTH5, T16 e T36 e que o termopar T25,
regista uma temperatura consideravelmente maisbdevido a distancia a que se encontra
das perfuracbes. O fendmeno da evaporacdo da hienidamadeira verifica-se através da

inflexdo apresentada pelas curvas, por volta d64°1].

T[C] ----T15 —TI6 e T35 —T36 -.-T25
500

Ti5 Ti6 T25 T36 T35

25i= * =YW=

400 coo

450
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350
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250

200
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100

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t [seg]

Figura 83: Temperaturas registadas na célula 1.

A Figura 84 representa as temperaturas na célulal3como acontece na célula 1,
verifica-se que existe simetria entre os resultad®8 e T33, T14 e T34 e o ponto
correspondente a T24 regista a temperatura maia bavido a distancia a que se encontra das
perfuracdes. Na fase final do ensaio, todas asaswstdo sobrepostas, pelo que indica que
nesta zona a placa de teto podera estar completagabonizada.

T[C] ----T13 — T4 --T33 —T34 e T24

500

400 J

300 E }E

TI3/Ti4/ T24 T34 \T33

200
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t [seg]

Figura 84: Temperaturas registadas na célula 3.
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De acordo com a Figura 85, as temperaturas registaal célula 2, sdo as mais baixas
guando comparadas com as restantes. Verifica-d#étarama simetria entre as temperaturas
registadas por T17 e T37. Quando se comparam gascde temperaturas apresentadas nas
Figura 83, 81 e 82 pode verificar-se facilmente gu#imenséo das perfuracbes tem grande

influéncia na evolucéo do incéndio.

T[C] --=T17 — . T37
250
=
ooo ooo
200 pmpp—— oo o
ooo ocoo
17 [ 1137
150 = -
—— —
— E—
100 —— [——]
3
i
_—/--//
50 7
_-’/
—
________ S
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t [seg]

Figura 85: Temperaturas registadas na célula 2.

A Figura 86, representa a evolugéao da temperaafaae inferior das vigas. Verifica-

se que as temperaturas sao mais elevadas nawigajoélula com maiores perfuracdes (T27).

T[C] --=-T26 —-T27

160 oy
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Figura 86: Temperaturas registadas nas vigas.
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5.4 Velocidade de carbonizacao da laje 1

O célculo da velocidade de carbonizacdo, atravésnéimdo numérico, seguiu 0s
critérios adotados nos ensaios experimentais. Fefatnadas medicfes nas mesmas zonas da

laje experimental para leitura da espessura carbdai

A madeira € composta por uma mistura de celulosmidelulose e lignina, ligados
numa rede complexa e quando é agquecida acima 68d8@8provoca a sua decomposi¢cao ou
pirélise (EWPAA 2013). Assim sendo, foi imposto gntério para a determinacéo do limite
de carbonizacgéo aos 280 [°C]. A madeira que sen#naca temperaturas superiores a este valor
esta totalmente carbonizada e a que se encontabo@ey inferiores encontra-se intacta. As
espessuras de carbonizacédo foram obtidas no iedtaat de ensaio, 1500 [s], obtendo-se os

seguintes resultados.

Os resultados referentes a espessura carbonizadana de influéncia das perfuracoes
de maior dimensao, célula 3, sdo obtidos atravévadlores lidos nos pontos de medicdo dos
cortes C1, C2, e C3, exemplificados na Figura gieéseentados na Tabela 20, em conjunto com
os cortes C9, C10 e C11, Figura 88, Tabela 21.

Tabela 20: Espessura da madeira carbonizada nies €it, C2 e C3

Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificacéo a b C d e f g h i i k
C1 16 32 16
Cc2 16 32 16
C3 16 32 16

Média 16,0 32,0 16,0
D. Padréao 0,0 0,0 0,0
|___ D
16 74.6667 133.333 192 250.667
45.3333 104 162.667 221.333 230
MX Z X
i : EEESTEE i T
Cortes C1, C2 e C3 TIME 1500 [seg]

0 Régua [mm] 7 115 14 16.5 15 215 24 265 29 315 36 40
5
=
=
J 3 , - .
74 P b i " " i ] S // "
Vg s ey I / / p Iy i
. . : , | - g - oz

9 Corte C1, C2, C3 34
Infcio da perfuragiio Fim da perfuragice

Figura 87: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@fe C2 e C3.
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Tabela 21: Espessura da madeira carbonizada nies €8, C10 e C11

Corte Madeira carbonizada [mm]
Identificacéo a b C d e f g h i ] k
C9 16 32 16
C10 16 32 16
C11 16 32 16
Média 16,0 32,0 16,0
D. Padrdo 0,0 0,0 0,0
| -
16 74.6667 133.333 192 250.667
45.3333 104 162.667 221.333 280
MX Z X
i FEETs i T
TIME 1500 [seg] Cortes C9, C10e Cl11
0 Régua [mm] 3 75 10 12.5 15 175 20 225 p&] 275 32
( 'a . i k
e
— T T
5 Corte €9, 10, CL D

Inicia da perfuragiio Fim da perfuragio

Figura 88: Localizacdo dos pontos de medicéo, €@t C10 e C11.

No caso da célula 2, zona sem perfuracdes, ostadesl referentes a espessura
carbonizada, sdo obtidos através dos valores tidepontos de medicdo dos cortes C4 e C5,

exemplificados na Figura 89 e apresentados na d&ilem conjunto com os cortes C12 e
C13, Figura 90, Tabela 23.

Tabela 22: Espessura da madeira carbonizada nies €4 e C5

Corte Madeira carbonizada [mm]
Identificacéo a b C d e f g h i ] k
C4 16 16 16
C5 16 16 16
Média 16,0 16,0 16,0
D. Padréo 0,0 0,0 0,0
LR
16 74.6667 133.333 192 250.667
45.3333 104 162.667 221.333
Mx z X
I =E e
C4eC5 TIME 1500 [seg]
] Régua [mm] 7 115 14 16.5 19 215 24 265 29 315 36 40

- ..__-Ln] // 7 // / / : , / // e

=
=
%
o
=
=
=
~
|| char,0
Er)

Corte 4, C3

Figura 89: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@tee C5.
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Tabela 23: Espessura da madeira carbonizada nies €it2 e C13

Madeira carbonizada [mm]

Corte
Identificacdo a b C d e f g h i j k
Ci12 16 16 16
Ci13 16 16 16
Média 16,0 16,0 16,0
D. Padréo 0,0 0,0 0,0
I _m
16 74.6667 133.333 192 250.667
45.3333 104 162.667 221.333 ¢
MX 4
s i =
TIME 1500 [seg] Cl2eC13
o Régun [mm] 3 5 10 123 15 17.5 20 225 25 278 32 A0

Corte C12, C13

Figura 90: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@f? e C13.

Por ultimo, sdo apresentados os resultados dasespesarbonizada relativos a zona de
influéncia das perfuracdes de menor dimensao,aéluDs valores sdo obtidos através dos
pontos de medi¢cao dos cortes C6, C7, e C8, exeoqulds na Figura 91 e apresentados na

Tabela 24, em conjunto com os cortes C14, C15 ¢ E@6ra 92, Tabela 25.

Tabela 24: Espessura da madeira carbonizada nies ¢, C7 e C8

Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificacéo a b C d e f g h i j k
C6 16 32 16 32 16 32 16
C7 16 32 16 32 16 31 16
C8 16 31 16 31 16 31 16

Média 16,0 31,7 16,0 31,7 16,0 31,3 16,0
D. Padrédo 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0
16 74,6661 133.333 192 250.667
45.3333 104 162.667 221.333 280
M Z .4
R b e L e e S e
C6.C7eC8 TIME 1500 [seg]

0 Régua [mm] 11.5 15 165 18 215 25 265 28 115 36 40 l

9 Corte C6, C7, OB 34
Inicio das perfuragées Fim das perfuracties

Figura 91: Localizacdo dos pontos de medicéo, s@& C7 e C8.
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Tabela 25: Espessura da madeira carbonizada nies €it4, C115 e C16

Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificacdo a b C d e f g h i j k
C14 16 32 16 32 16 32 16
C15 16 31 16 32 16 31 16
C16 16 31 16 32 16 31 16
Média 16,0 31,3 16,0 32,0 16,0 31,3 16,0

D. Padrao 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0

| LR
16 74.6667 133.333 192 250.667
- 45.3333 104 162.667 221.333 280
B ESSSESssssamnas SssSSsssssmssaissiness =
TIME 1500 [seg] C14,C15eCl6

i} Régua [mm] 3 15 11 125 14 17.5 21 225 24 27.5 32 a
3
Gl
| =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A == == ! | £ -
Lt ; o | ’ : {
v, 5 X s s g i o1

Corte C14. C15, C16 a0
Fim das perfuragdes

Inicio das perfuragdes

Figura 92: Localizacao dos pontos de medicao, s@fel, C15 e C16.

A velocidade de carbonizacéo calculada para agtréss do modelo, célula 3, célula 2
e célula 1 sdo de 1,4 [mm/min], 1.0 [mm/min] e [x@Bn/min] respetivamente. O célculo foi
feito com base na equacao 13 apresentada no cepitidste trabalho, considerando 1500 [s]
de tempo total de ensaio, que engloba a fase deciagento e arrefecimento. Os valores
apresentados sado a média da velocidade de carbénida conjunto de medi¢cdes nas trés zonas

do modelo numérico, conforme apresentado na T&eela

Tabela 26: Velocidades de carbonizacéo da lajeotieto numérico.

Células Cortes Veldeide de carbonizacéo
Identificacdo Identificacéo Nos cortes [mm/min] Médh Final [mm/min]

3 Ci,C2ecC3 1.3 13

C9,Cl0eC11 1.3 '
C4eC5 1.0

2 Cl2 e C13 1.0 1.0

1 C6,C7eC8 14 14
C14,C15e C16 14 '

Comparando os valores obtidos para a velocidadardb®nizacédo Figura 93, verifica-
se que o0 maior valor acontece na célula 3, sequaid#lula 1 e por fim na célula 2. Este facto

esta relacionado com o tamanho das perfuracoes.
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Célula 2

Célula 1

Figura 93: Velocidade de carbonizacéo, laje 1,lta&sdos numéricos.

5.5 Comportamento térmico da laje 2

A analise numérica efetuada a laje 2 teve uma daorde 950 [s], tendo sido utilizados
incrementos de tempo de 10 [s]. O método de solég@ansiente ndo linear, obtida ao final
4,15 horas, com recurso a um CPU Intel Core 2DA@B&Hz 6 GB de RAM. A Figura 94
representa o campo de temperaturas para o Ultistanite de tempo da analise. Aplicando o
critério do limite de temperatura para a verifi@ada camada carbonizada na laje 2, verifica-
se que a zona exposta ao fogo atinge o limitegistéacia na célula com maiores perfuragoes.

A célula ndo perfurada apresenta ainda resist@aciago nas suas paredes internas.

.
250.667
2

111111111111111111111
66666666666666

264.191

74.6667
5555555 104

133.333

192
5555555 45.3333 162.667 221.333 80

Figura 94: Laje 2; Esquerda - Temperaturas maxibasita - espessura carbonizada.

As curvas de temperaturas obtidas nesta analisespondem aos mesmos pontos de
medicdo do modelo da laje 1. Na Figura 95, estéeseptada a evolucdo da temperatura na
face ndo exposta ao fogo (placa de pavimento)cdrab acontece para a laje 1, é na célula 3,
onda as perfuracées sdo maiores, que as tempsrafioanais elevadas, T11, T21 e T31. A

73



temperatura intermédia € registada na zona daackldom perfuracdes de menor dimenséo e
a temperatura mais baixa é determinada na célutmd® ndo existe qualquer perfuracao.
Apesar das temperaturas registadas ndo serem aftaisp ainda assim verifica-se a influéncia

das diferentes perfuracfes na evolugcao do incéndio.

T[C] --=-T11 —-T21 e T3] —TI12 ---T32 —-T22
100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

0 200 400 600 800 1000
t [seg]

Figura 95: Temperaturas na face ndo exposta.

Tal como na laje 1, a Figura 96 compara as tempastmaxima, média e minima,
recolhidas numa parcela de area da placa de wtoas temperaturas registadas pela camara
termografica no ensaio experimental. Verifica-se guiste uma ligeira diferenca, sendo que

as curvas obtidas pela camara termografica apesseralores superiores.

T —T min Ansys e T max Ansys ----T med Ansys
- - T min IR - -Tmax IR — -Tmed IR

160

140

120

IR Ansys

100

80

60

40

20

0
0 200 400 600 800 1000

t [seg]

Figura 96: Temperaturas IR Ansys e IR THERMO (céantarmografica).

Analisando o grafico da Figura 97 referente as tatpras registadas na célula 1,
verifica-se que existe simetria nas temperatur&sel'L35, T16 e T36. O termopar T25, regista

uma temperatura consideravelmente mais baixa, devidistancia a que se encontra das
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perfuragdes, existindo uma aproximacao na fasedmansaio, instante em que a placa de teto

esta praticamente carbonizada pelo fogo, tal comweesifica na Figura 94. Neste caso, ao

contrario do verificado no modelo numérico da Bje fendmeno da perda total da humidade

na madeira, ndo é tao pronunciado, também justipela diferenca na curva de aguecimento

prevista.

T[C] ----T15 —T16 e T35 —T36 —-T25

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Ti5 Ti6 T25 T36 T35

b p ) v
|
\
\

0 200 400 600 800 1000

t [seg]

Figura 97: Temperaturas registadas na célula 1.

O gréfico da Figura 98 representa as temperategistadas na célula 3. Tal como

acontece na célula 1, verifica-se que existe sianefitre T13 e T33, T14 e T34. A temperatura

T24, tal como T25, regista uma temperatura maisabalevido a distancia a que se encontra

das perfurag@es. Na fase final do ensaio, as cestds mais proximas que na célula 1, o que

indica que a placa de teto nesta zona, pelo fatopdrfuracées serem de maior dimenséao,

apresenta mais camada carbonizada, como se verdiEgura 94.

T[C] ----T13 —Tl4 e T33 —T34 e T24

500

400

300

200

100

noo
noo
noao

noo
noo
noo

TI3/T14/ T24 \T34 \T33

0 200 400 600 800 1000

t [seg]

Figura 98: Temperaturas registadas na célula 3.
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De acordo com o gréfico da Figura 99, as tempexstuagistadas na célula 2, tal como
acontece no modelo numérico da laje 1, sdo aslraaias quando comparadas com as da célula
1 e 3, pois nesta célula ndo existem perfuracoesifidh-se também simetria entre as
temperaturas registadas em T17 e T37, devido dosalizacdo. Quando se comparam as
curvas de temperaturas apresentadas nas Figue8 8729, pode verifica-se facilmente que a
dimensao das perfuracdes tem grande influénciaslagéo do incéndio.

T[C] --=T17 — . T37
100

90

ooo
80 ooo
ooo

poon
gpoo
opoo

70

T17 [ 1137

60

50 [ — -

40 — — /”

30 e

20 -

I
s i 5 e

0 200 400 600 800 1000
t [seg]

Figura 99: Temperaturas registadas na célula 2.

A Figura 100 representa a temperatura na interfiasevigas com a placa de teto.
Verifica-se que a tendéncia na evolucdo das termypagé idéntica a da laje 1. Da mesma
forma, T27 esta posicionada na viga proxima dalazéom maiores aberturas, pelo que
evolucdo da temperatura € superior a T26.

T[C] ---T26 —.T27
120

100 =
- =

ooao

80 R

60 pm— J— P

40 W

20 ey

0 200 400 600 800 1000
t [seg]

Figura 100: Temperaturas registadas nas vigas.
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5.6 Velocidade de carbonizacao da laje 2

Para este ensaio, as espessuras de carbonizeg@oturdas no instante final de ensaio,
950 [s] e utilizando os mesmos procedimentos dalajfoi imposto o critério de limite de
carbonizacéo para 280 [°C]. Os resultados da asesarbonizada, na zona de influéncia das
perfuragdes de maior dimenséo, célula 3, sdo abataveés dos valores lidos nos pontos de

medicao dos cortes C1, C2, e C3, Figura 101, apiades na Tabela 27, em conjunto com os
cortes C9, C10 e C11, Figura 102, Tabela 28.

Tabela 27: Espessura da madeira carbonizada nies ¢it, C2 e C3

Corte Madeira carbonizada [mm]
Identificacéo a b C d e f g h i j k
C1 17 28 16
c2 17 28 16
C3 17 28 16
Média 17,0 28,0 16,0
D. Padrdo 0,0 0,0 0,0
T
LR |
16 74.6667 133.333 192 250.667
45.3333 104 162.667 221.333 280
i 7z X
£ 52 58 = 22
Cl.C2eC3 TIME 950 [seg]

0 Régua [mm] 7 11.3 14 16.5 19 213 24 26.5 24 315 36 40

;
3
) a . k - T
/4 h i 1 e /' e Pl
9

Corte C1, €2, C3 k2]
Infcio da perfuragio Fim da perfuragiio

,\
o

Figura 101: Localizag&o dos pontos de medicioesd@ri, C2 e C3.

Tabela 28: Espessura da madeira carbonizada nies €#, C10 e C11

Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificacéo a b C d e f g h i j k
C9 16 28 17
C10 16 29 17
C11 16 28 17

Média 16,0 28,3 17,0
D. Padréo 0,0 0,6 0,0
LR
16 14.6667 133.333 192 250.667
45.3333 104 162.667 221.333 280
M Z X
= S5 i=iSi5EE 125 = St
TIME 950 [seg] C9,.Cl0eCl11
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0 Régua [mm] 3 75 10 12.5 15

73 20 22.5 25 275 32

5 Corte €9, <10, C11 ED

Inicio da perfuragio

Fim da perfuragiio

Figura 102: Localiza¢&o dos pontos de medigdoesd®, C10 e C11.

No caso da célula 2, zona sem perfuracdes, ostadesl da espessura da madeira

carbonizada, sao obtidos nos pontos de medicdo CB8, exemplificados na Figura 103,

apresentados na Tabela 29, em conjunto com C13eRitjura 104, Tabela 30.

Tabela 29: Espessura da madeira carbonizada nies ¢4 e C5

Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificacéo a b C d e f g h i i k
C4 11 11 11
C5 11 11 11

Média 11,0 11,0 11,0
D. Padrao 0,0 0,0 0,0
| |
16 74.6667 133.333 250.667
45.3333 104 162.667 221.333 280
M Z X
C4eC5 TIME 950 seg
o Régua [mm] 7 115 14 16.5 19 21.5 4 26.5 29 315 36 -403
a I c d e Ir e In i i k LT
Corte C1, C3
Figura 103: Localizacédo dos pontos de medicdoesdd e C5.
Tabela 30: Espessura da madeira carbonizada nies €2 e C13
Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificacéo a b c d e f g h i j Kk
Ci12 11 11 11
C13 11 11 11

Média 11,0 11,0 11,0
D. Padréao 0,0 0,0 0,0

L .
16 74.6667 133.333 250.667

45.3333 104 162.667 221.333 280

MR Z X

e =
TIME 950 seg] Cl2eC13
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o Régua [mm] 3

Corte C12, C13

Figura 104: Localizacéo dos pontos de medicdoesdi2 e C13.

Por ultimo, apresenta-se os resultados da espessin@nizada, da zona de influéncia
das perfuracdes de menor dimenséo, célula 1. @segatdo obtidos nos pontos de medi¢ao

C6, C7, e C8, exemplificados na Figura 105, TaBé&laem conjunto com C14, C15 e C16,
Figura 106, Tabela 32.

Tabela 31: Espessura da madeira carbonizada nies ¢, C7 e C8

Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificacéo a b C d e f g h i ] k
C6 13 25 14 25 14 25 14
C7 13 25 14 25 16 25 14
C8 14 25 15 25 15 25 14

Média 13,3 25,0 14,3 25,0 15,0 25,0 14,0
D. Padrao 0,6 0,0 0,6 0,0 1,0 0,0 0,0
16 14.6667 133.333 192 250.667

45.3333 104 162.667 221.333 280

f ! EEEan H i F SEEES, EEE=E! = MN

C6.C7eC8 TIME 950 [seg]
0 Régua [mm)
///W‘ s
L A g //_ s
9 Corte C6, C7, C8 34
Inicio das perfuragées Fim das perfuragies
Figura 105: Localizacédo dos pontos de medicdoesds, C7 e C8.
Tabela 32: Espessura da madeira carbonizada nies €it4, C115 e C16
Corte Madeira carbonizada [mm]

Identificacdo a b C d e f g h i j k
C14 13 25 14 25 14 25 14
Ci15 14 25 14 25 14 25 14
C16 14 25 14 25 15 25 14

Média 13,7 25,0 14,0 25,0 14,3 250 14,0
D. Padrédo 0,6 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0

79



| . |
16 T74.6667 133.333 192 250.667
45,3333 104 162.667 221.333 280
M — -
[ESEEAEEE=asEERS:: = SEEEmcioasmEmmanismmcmmsaE M
TIME 950 [seg Cl14,Cl15eCl16

1 125 14

5 Corte C14. C15, C16 an
Inicio das perfuragdes Fim das perfuragoes

Figura 106: Localizacéo dos pontos de medicdoesdii4, C15 e C16.

A velocidade de carbonizacao, calculada para agztnéas do modelo, célula 3, célula
2 e célula 1 é de 1,3 [mm/min], 0,7 [mm/min] e lyEn/min] respetivamente. O célculo foi
feito com base na equacado 13 apresentada no ceitlelste trabalho, considerando 950 [s] de
tempo total de ensaio. Os valores apresentadog,s&dia da velocidade de carbonizacéo para

cada uma das trés zonas do modelo numérico, coafbaiela 33.

Tabela 33: Velocidades de carbonizacao da lajeo@ein numérico.

Células Cortes Veldeide de carbonizacdo
Identificacdo Identificacéo Nos cortes [mm/min] Médh Final [mm/min]

3 Cl1,C2eC3 1.3 13

C9,Cl0eC11 1.3 '
C4eCh 0.7

2 Cl2ecCi3 0.7 0.7

1 C6,C7eC8 1.2 12
C14,C15e C16 1.2 '

Comparando os valores da velocidade de carboniz&@dara 107, verifica-se que é
maior na célula 3, seguida na célula 1 e por finoélala 2, facto relacionado com o tamanho

das perfuracoes.

0,0
Célula 3 Célula2 Célula 1

Figura 107: Velocidade de carbonizacao, laje 2jlt@dos numéricos.
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Capitulo 6

Comparacao dos resultados
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6 Comparacao dos resultados

Neste capitulo apresenta-se a comparacao entiéackxs experimentais e numericos
para as duas lajes em estudo. A comparacéo deadkssifoi efetuada na face ndo exposta, nas
vigas e em algumas das posicdes das células 3, Q®resultados sdo comparados em forma
de graficos onde a abreviatunaum” significa resultado numérico exXp” para resultado

experimental.

6.1 Comportamento térmico da laje 1

A Figura 108 compara as temperaturas dos pontasedé&ao localizados na face néo
exposta. Verifica-se que, apesar das pequena®mlj#s existentes, todas as curvas tem a
mesma tendéncia na evolucdo ao longo do tempo. dgsres diferencas sao de 12 [°C] e
acontecem numa fase intermédia do ensaio, en880FC] e 1100 [°C], que coincide com o
intervalo de tempo da paragem dos queimadoresrestamte em que se desligou o forno. Na
fase final do ensaio, a tendéncia é de aproximagatodas as curvas de temperaturas.

T[°C] =-=-T1l-num = - T21-num - T3l-num —TI12-num =---T32-num — -T22-num
--=-Tll-exp -- T2l-exp ~T31-exp —TI12-exp ---T32-exp — -T22-exp
12 32

200

150 P

B
100 T T31

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

Figura 108: Face ndo exposta, compara¢do das taetaps obtidas.

No caso das curvas de temperatura localizadaaseedas vigas, Figura 109, a evolugéo
€ similar nos ensaios numérico e experimentalfivando-se a mesma tendéncia durante o

tempo de exposicao. A maior diferenca acontecastante final, T27-num, cerca de 53 [°C]
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superior a T27-exp, situacdo que estara relaciocatiea escolha do ponto nodal do modelo

numérico na aquisicado de temperaturas.

T[C] ----T26-num —T27-num ----T26-exp —T27-exp
200

T26

ooo
goo
‘DPD

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

Figura 109: Vigas, comparacéo das temperaturagashti

O gréfico da Figura 110 compara as curvas nos palgonedicéo da célula 1. Tal como
acontece nas situacdes anteriores, verifica-selgreandéncia nas curvas obtidas pelas duas
metodologias. As curvas obtidas no ensaio numééooquase sempre superiores, registando-
se a maior diferenca aos 980 [s], em que T35-nuerea de 100 [°C] superior a T35-exp.

T[°C
rc] ~eT35-mum  ——T36-num - - -T25-num - T35-exp —T36-exp ---T25-exp

500

TIS Ti6 T25 T36 T35
ois | ol7s
= } Srgs

300 — | = s

400

200

100; |  AewmSrer

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

Figura 110: Célula 1, comparacao das temperatintitas.

Comparando-se as temperaturas da célula 2, Figuranbta-se uma boa concordancia

entre os resultados numéricos e experimentais.
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T[C]

===-T17-num —T37-num ----T17-exp —T37-exp
200

T17 137
150 —»—’—-4—

100

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

Figura 111: Célula 2, comparagao das temperatintigas.

Por ultimo, comparando as temperaturas obtidaglnéa 3, Figura 112, verifica-se que
as curvas dos ensaios numérico e experimentakeqem uma boa concordancia e a mesma
tendéncia durante o tempo de ensaio. Ao contrérigué acontece na célula 1, é no centro da

célula, longe das perfuracdes, que se registanamsen diferencas, cerca de 120 [°C] aos 1180

o
el .. T33-num —T34-num - T24-mum - - T33-exp —T34-exp - T24-exp

500

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

Figura 112: Célula 3, comparagao das temperatintigas.

6.2 Comportamento térmico da laje 2

Comparando os resultados obtidos numérica e emprtalmente para a laje 2, verifica-

se que as temperaturas na face ndo exposta, Fid®rasdo aproximadas, com valores
superiores nos resultados experimentais. E noadatplaca de teto, T22-num e T22-exp que
se registam as temperaturas mais baixas.
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TFC] ===-T1l-num == T2l-num - T3l-num —TI12-num =--T32-num — -T22-num
--=-Tll-exp =--T2l-exp -~ T31-exp —TI12-exp ---T32-exp — -T22-exp

TI2 T32
= =)

200

2
150 B

100 ™ 31

50

0 200 400 600 800 1000
t [seg]

Figura 113: Face ndo exposta, compara¢éo das tetaps obtidas.

No caso das curvas de temperatura localizados sa thas vigas, Figura 114, a
semelhanca do que acontece na laje 1 e apesaregaenas diferencas existentes, 0

comportamento entre os resultados € semelhantenti@wma boa concordancia.

T [°C] ----T26-num —T27-num ----T26-exp —T27-exp
200

I}
g

ogoo
ooo
ooo
ooo
ooo
goo

150

0 O

|
ll

100

50

0

0 200 4 600 800 1000

Figura 114: Vigas, comparacéo das temperaturagdashti

A Figura 115 compara as curvas obtidas para oopatd medicdo na célula 1. Tal
como acontece nas situacdes anteriores, verificaemsetendéncia semelhante entre as curvas
obtidas através das duas metodologias. As curvasndaio numérico sSdo quase sempre
superiores, a semelhanca do que acontece na lageélno centro da célula, longe das
perfuracdes que as temperaturas numeéricas e exmasis, T25-num e T25-exp, mais se

aproximam.
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T[PC] wT35num —T36-num =--T25-mum - T35-exp —T36-exp ---T25-exp
500

TI5 TI6 T25 T36 T35

1000

0
t[seg]

Figura 115: Célula 1, comparagao das temperatintigas.

Na célula 2, sem perfuracdes, a concordancieeadencia entre os resultados obtidos
€ muito boa, como se verifica na Figura 116. Aspematuras sdo mais baixas quando

comparadas com as células que apresentam perfsracte

T [°C] -=---T17-num —T37-num --=-T17-exp —T37-exp
200

150

100

50

0

0 200 4 600 800 1000

00 t[seg]

Figura 116: Célula 2, comparacao das temperatintidas.

Comparando as temperaturas obtidas na célula@raFil17, verifica-se que as curvas
dos ensaios numericos e experimentais, apresentanbaa concordancia e igual tendéncia
durante o tempo de ensaio. No final do ensaiorapdgaturas obtidas pelos dois métodos sao

muito semelhantes.
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T[°C] =--T33-mum —T34-num - T24-num - - T33-exp —T34-exp - T24-exp
500

0 200 600 800 1000

00 t [seg]

Figura 117: Célula 3, comparagao das temperatintigas.

6.3 Velocidade de carbonizacao

A velocidade de carbonizacdo é um dado muito itapte a retirar deste tipo de
ensaios, uma vez que torna possivel determinanpaale colapso da estrutura. A Tabela 34,
apresenta de uma forma resumida os valores olgatasa velocidade de carbonizagéo nas das
diferentes zonas das lajes ensaiadas. Os valaide®hos ensaios numericos e experimentais,
sdo muito proximos, mas quando comparados com ar vaferéncia do Eurocédigo 5
(EN1995-1-2 2004), 0.7 [mm/min], & excec¢ao do valemérico da laje 2 nas zonas C4, C5,
C12 e C13, e experimental da laje 1, nos mesmadss;as restantes valores sdo superiores, o
que justifica a utilizacdo de curvas de incéndierdntes, das normalizadas, pelas quais sao

obtidos os valores do Eurocédigo 5 (EN1995-1-2 2004

Tabela 34: Comparagéo das velocidades de carbéwizag

Cortes Carbonizacdo_Ansys Carbonlza(;ao Experlmental

Laje 1-C1, C2, C3, C9, C10,C11 ' 1,‘émm/rKnin ‘ 1, 2mm/m|n

Laje 1 - C4, C5, C12, C13

Laje 1 - C6, C7, C8, C14, C15, C16

S R e i i *E#Sn'?i‘%mwﬁﬁi_

Laje 2 - C1, C2, C3, C9, C10, C11 1 3mm/min Y 4mm/m.n
) m ﬁ . =y
Laje 2 - C4, C5, C12, C13 0. 7mm/min 0, gmm/mm
Laje 2 2 SR —— re=

Ce6, C7,C8, C14, C15, C16 1,2mm/min 1 Omm/mln
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Capitulo 7

Conclusoes e perspetivas de trabalhos futuros
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7 Conclusoes

O trabalho apresentado relata simulagcbes numépaes analise térmica em regime
transiente nao linear, de lajes em madeira comettifes perfuragdes na placa de teto, sujeitas
a situagcbes de incéndio, permitindo-nos analisav@ucdo das temperaturas nos VAarios
componentes da laje, calcular a espessura da catadmtaizada e a respetiva velocidade de
carbonizacéo. Os resultados obtidos numericams@itecomparados a resultados obtidos em

ensaios experimentais, efetuados em laboratorio.

A comparacdo dos varios resultados obtidos pelssrdétodos de ensaio, revelaram
uma boa concordancia. Estes métodos de simulacA@rivdos sdo muito importantes,
permitindo avaliar ainda em fase de projeto, a isema de estruturas quando sujeitas a
situagOes de incéndio, o tempo de resisténcia aoateslapso e facilmente ajustar o modelo

numeérico de forma a simular diferentes condicéescndio.

Quando se comparam as velocidades de carboninhtidas para as diferentes zonas
da placa de teto, verifica-se que a zona das p&des retangulares (maior dimensao) tem uma
velocidade de carbonizacdo cerca de 12% superiandgu comparada com a zona das
perfuracdes quadrangulares (menor dimenséo) e de®&% superior a zona sem perfuracoes.
Desta forma, para a situagcdo em estudo podemosglieeo seu tamanho esta diretamente
associado a uma maior velocidade de propagac@dnmsequente perda de massa, prejudicando
a capacidade de resisténcia em situacdes de ilnc@aslie tipo de estruturas. Verifica-se que
as velocidades de carbonizacdo de uma forma ga@lsuperiores ao valor de referéncia do
Eurocdédigo 5, situacdo que possivelmente estaa&ioglada com o facto de que as curvas
Impostas nos ensaios nao serem a ISO 834.

Nas situacbes em estudo verificou-se que as estruidas apresentaram boas
carateristicas de isolamento e estanqueidade, ayabastem os critérios impostos pela norma
de ensaios (EN1363-1 1999), para a duragéo dogensa

Os resultados obtidos, neste tipo de estudoslaravee de extrema importancia, pois
dado a conhecer mais pormenorizadamente o compartanaeste tipo de estruturas, em
situagOes de incéndio. Conhecendo-as pode prevertsmpo de resisténcia antes do seu

colapso, aumentando a seguranca das pessoas endos b
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7.1 Perspetivas de trabalhos futuros

Tendo por base o trabalho desenvolvido, apreses¢aalgumas sugestdes para futuros

trabalhos a desenvolver nesta area de investigacao:

- Realizar, ensaios experimentais e numéricos gas leom perfuracdes de diferentes

geometrias e dimensdes;

- Realizar ensaios no calorimetro de perda de messaa madeira utilizada na construgédo das
lajes, de forma a estabelecer uma relacéo entveaade libertacdo de calor e taxa de perda de

massa com a velocidade de carbonizagcéo obtidasrastaios;

- Realizar ensaios experimentais em lajes comrsai#o do tipo 1a de rocha ou placas de MDF

nas cavidades celulares;

- Realizar estudos paramétricos com outras geamsedrdefinir tabelas de resisténcia o fogo.
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9 Anexos

9.1 A 1- desenho de definicdo da laje
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9.2 A 2- Parafusos e conetores metalicos

Cachorros com asas exteriores |1 Cachorros com asas exteriores

ago galvanizado
espessura 2 mm

ago galvanizado
espessura 2 mm

Resultados testes PV do CTBA sob consulta

Tipo A B[ C [ Fuges
200 32480 8 | 05-011 Tipo ALY B
250+ | 2380 & | 05-01 200 | e1am0
=300~ | 324100 he 8 | 05-013 250 | 64380 Ve
340~ | 38ag) | il | gy | p5-013 300 | 64380
380~ | 63t | @ | 8 |05-013 300 | saai0 |
240~ | 663120 | medds | 84 [ 05-013 380 | 643120 a1
500 | 763150 8 | 05-013 ag0 | 76a1n | e
* Outras farguras sob consulta. SIMPSON Strong-Tie France:

500 804 120
Disponiveis em “inox" 316L, espessura 1,5 mm + Outras farguras sob consulfa,

Cachorros grandes

asas exteriores ou asas interiores
ago galvanizado - espessura 2,5 - 3 - 4 mm** CALCULO DA MEDIDA
Esquema=Tipo=2B +A

EX. : uma viga de 75 mm x 225 mm,
o cachorro correspondente tem de largura 76 mm.
altura minima do cachorro = /3 de 225 mm = 150 mm
B150+A 76 +B 150=376

0 cachorro com a
did: ior mais

e mail : commercial@strongtie.com:

< WWW:SIMPSON:TK

modelo de 540 a 780 modelo de 840 a 1020

apromaximada £ o
tipo
*asbadadon e nmear

A altura do cachorro deve cabrir
pelo menos 2/3 da altura da viga

Tipo | A* [ A* B C [ Furagdes

540 | 6024 140| 764 140 110 | 05-013

600 [ 604140 764 140 10 | 05-013 Seu ditibuidor

660 | 6024140 | 76 4 140 Ver 110 | 05-013 F

720 |60 40| 763 140| L% | 110 [ 05-013 JUI_AR

780 | 604 140| 764 140 & 110 | 05-013 i

840 | 60a130[ s6a1m0| o | w0 [ 050 || madeiras

900 | 604130 764130 80 | 05-013 .
€30 || EO0TED)| TBEED (D || OB Porto - Fatima - Azambuja - Camarate - Albufeira
1020 603130 764130 80 | 05-013 el

Restltados testes PV do CTBA sob consulta.
* Outras farguras sob consulta.
** Ver « Reacgdo a0 fogo »

Pl dYols) www.jular.pt

CHAMADA LOCAL

Clips para fixagdo de sobrados Pregos dentados- Electrogalvanizados
Para sobrado

de 21230 mm aggg Dimenses |  Condicionamento g

i,

LIGADORES
METALICOS
PARA A CONSTRUGAO EM MADERA

Ao + zincagem electro- A 42x60 | 12x1kge1x5kg
litico bicromado. —7 42x50 | 12x1kge1x5kg
22x35 | 12x1kge1x5kg
3,1x35 1x5kg

B 25x35 | 12x1kgelx5kg

Fixagdo :
pregos.

Prego dentado em inox
jvel em -

i | disponivel em v
7 040x50 - 025x35
B 025x50 - 02560

Parafuso para madeira com cabega Torx - inox

Dimensdes |  Condicionamento
50%25 |6 caixas de 250 parafusos
5035 |6 caixas de 250 perafusos

50 %40 |6 calxas de 250 parafusos

Parafuso para madeira com cabega ‘.
TORX galvanizado disponivel em - ¢
Furagdp 050x25 - 050x35 M"W
e 050x40 - 05050 S
06
06

e EEE R
A

Esquadro para paligada

L [

CLIP : clip para lambrim de madeira Espessura 2 mm
paraentalhe :2-3-3,5-4-5mm. Furagoes @ 4,5 mm

WPC : clip para lambrim em PVC Parafuso 8 x 40
para ranhura : de 0,5a 1 mm.

Furagdes : para agrafes de 6 a 16 mm
para pregos o 2,5 mm.

Condicionamento : caixas com 100 ou 250 unidades, com pregos.
Blisters com 100 unidades, com pregos.

com pregos
Esquadro para palicada
‘\ / inox

Fora lamrins VC Paalambriesde mde [ S

Ago inox
agrafados ou pregados Espessura 2 mm 2
Furagbes @ 5 mm

[ref. [ATB]C] o]
[P [40]40740] Fixagao: 4 parafusos inox 4,5 x 30 SIMPSON Strong-Tie ™ E-GRO 07/04
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9.3 A 3- Localizacao e identificacéo dos termopares

Tabela 35: Posicéo e identificacdo dos termopares

Termopar Identificagcéo Coordenadas
Local Tid X Y z
[mm] [mm] [mm]

Face ndo exposta (pavimento) T11 692.34 252 728.10
T12 178.67 252 728.10
T21 692.34 252 498.28
T22 435 252 498.28
T31 692.34 252 268.70
T32 178.67 252 268.70

Face exposta (teto) T13 702.34 32 728.10
T14 692.34 32 394.37
T15 168.67 32 728.10
T16 178.67 32 703.10
T17 435 32 728.10
T24 692.34 32 498.28
T25 178.67 32 498.28
T33 702.34 32 268.70
T34 692.34 32 394.7
T35 188.67 32 268.70
T36 178.67 32 294.37
T37 435 32 268.70

Vigas T26 306.83 32 498.28
T27 563.17 32 498.28

Células TP1 178.67 114.5 498.28
TP2 434.83 114.5 498.28
TP3 692.34 114.5 498.28

Conetores metélicos TC1 291.33 122 920.8
TC2 322.33 122 920.8
TC3 547.67 122 920.8
TC4 578.67 122 920.8
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