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1 Introducio

&mﬂmamhmamﬂdemmm&dumdmmﬁﬂﬂemmaam
relativa facilidade de wtilizacao. AW{MMMMEML@E&MM
diferentes de outros materiais de construgao. As principais vamtapens da ufilizacao da madeira, relativamente a
ouITos materiais, 3o a facilidade pa comstugdo & na manutencado, a azradsvel aparencia, 3 leveza e sua
resisténcia estrutiral. Jlmhz:;mdumupudemamﬂmgeuﬂﬁu;mdamrﬁmmawm
aﬂ;uadeaunimte_ﬂmﬁdemgﬂstcuﬁgusde sepranca. A resisiencia ao foge, por exemplo, pode ser
detenminada em fimg30 de ensaios especificos de forma a quantificar o tempo para o gual a estrufura Bao entra
em colapso. Sendo a madeira combustivel, existem prandes preccupacdes inerentes 30 Projecto & 3 profec;ao
destes materiais. Mas a combustio da madeira & lenta e regular & 0 580 COMpoTRAMenio fINa-se PrEvisivel,
apresentando por iss0 um comportamento diferente & que the e favomvel [1]. Quando se expoe a0 fogo uma
mumrﬂnmnﬂné@mmm&mmmmmmdﬂ
mlmmmpahnﬂumﬂamﬂadmgammﬂmmmeawduuhrp&mnmdaﬂm Diesia
forma, o aquecimenio e a degradacae do material realizam-se a uma velocidade menar, o que faz com que a sua
capacidade resistente seja favoravel em relagdo a outros materiais Isto deve-se em parte, A conservagao das suas
propriedades fisicas, mesmo apes, ter side exposta a elevadas temperaturas, mantendo-se o interior da seccao a
baixas iemperaiures & 3 zona envolvenie a alias femperatoras [1]. A temperahura na camada base carbonizada da
mdmﬂn:mﬂ:mtumnmﬂendasm;m & de aproximadamente 300°C, cu-nﬁ:nmnEmum:hgn:n EC:r[EI]
_-!L';pmpuada:iﬁtmmca {hmadmmm]atmam-ﬂemmnmdﬂhmﬂade,anmn;m&ugmn,acmngm
qumica e a permeabilidade. sendo fungae da temperatura. Com base nesse cophecimento, & possivel avaliarse a
sepumnca de esounmas em madeira afectadas por elevadas temperaniras £ cooimelar, na fase ds projecto, o tempo
de resistencia dos elementos estrutirais anies do colapse da estrafura.

1 Metodologia do trabalho

A especie de madeira em estudo neste tabalho & o pinheire. Esta espécie conifer representa aproximadaments
40f% da area florestal portoguesa, constituindo uma das mais tipicas paisagens macionais. A =ua importincia
economica € elevada e tem sido amplamenie utilizada na construgao, na indastria do papel e ma produgae de
resina As caractensticas fisicas da madeira de pinheiro adoptadas no desenvolvimento deste trabalho, 530 as
referenciadas em [4], em que se considerou a massa especifica ipual a 509kz'm”. Essas caracteristicas foram
obitdas em elemenins de madema de pinheiro com uma bumidade imcial enfre §% a 9% & expostos =0 fogo em
funcao da corva normalizada ASTM E119.
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11 Mpdelo experimental

Neste trabatho apresenta-se um metodo experimental para a determinacao da espessura carbonizada em perfis de
madeira de piphedrs, fpam 1. Aunﬂamhnﬂneﬂmaﬁpﬂamﬁ;nhmaim
diferentes, ufilizando termopanes do tipo K e um sistema de leiura para aquisicao de dados. o MGCPhas A
nﬂmhmeaﬁcuudlil 2.3 Stlimhﬁmdeupﬁl;muhstenmamm
:nhn::uhmm;mdamubn.iwulmmamhnenﬁmﬂmhuhcqm
ﬂemdﬂmmugamhmdﬂmmi?ﬁviﬁmﬂn
aquecimento miposta na unidade termica & programavel e cootrolada a0 Jonpo de todo o ensaio, tende sido
utilizado uma taxa de aquecimento izual a 300°C'hom. A emperamma media registada na madeim & de 16°C.

Smnmhﬂuampuﬁsmm:nﬁm:nmpmaﬁmi de igml dimensdo
(%Iﬂllﬂm}mnmhamm@u&mdamﬂnﬁ.ﬁmlﬂgummpﬁs
foram submetidos, mima face de exposicao, a altas temperaturas segundo a direcgao transwersal das fibras (T1,
E lemrﬁlaﬂﬁpufsﬁuaum&nmhmmﬁuhthMW
mamwmmm L)

1.2 Aodelo mumerico

Utilizou-se um modelo mmenico com as mesmas dimensdes dos perfis para ensaip, conforme se representa na
fipura 2, tendo como base a utilizacao das propriedades termicas enunciadas por [3]. As caracteristicas fisicas da
madeira de pinheiro adoptadas neste estudo mumerico 530 a5 referenciadas em [4]. O modelo mumerico bassia-se
no meétode dos elementos finitos com base na utilizacio do programa comercial Ansys. Foi considerads uma
apalise termica nao-linear efm regime tansiente, tendo sido wiilizade um elemento plano (Flane 77) com dais
md!lﬁuiﬂpuu hﬁgn!@mm;ﬂmthmaﬁwm:mn
modelo mmsETico, para © Cas0 em QU A temperatira ambiente evolnl em funcio de uma taza de aguecimento
linear imposts de SE“Chara. Fod considerada uma femperatora micial na madsira de 16°C, @l como registada
em ambiente Bbomtonal. Pode observar-se que o perfil submetido a altas \emperamns, oo fnal de 1 bom,
memihmmdeﬂlﬁ}mampuﬁm

Fig 2. Modelo experimental (T e L) e modelo numeérico, Tmax=815°C.
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3 Dbzcuzzio dos resuliados

MEM}aﬁmmaWhumamm&mmdemmpﬁsde
maianhaﬂmahmdzmu;unhim ﬂiﬂﬂh&immmﬁm
os resuitades numericoes, sendo representada a curva die aguecimento da umidade termica em todes o5 ensaios. Na
ﬁm!mmaeﬂmbmrlmdim&iqm.mm&asﬂms
longitadinaiz, dorante uma hora de exposican, para 12 ensaips efecmados em perfis,
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Fiz 3. Evolagdo da temperatara a 1om da frents térmica para os perfis (L).

Fuieum&ars.eqmmnﬂtﬂnuﬂtl?ﬂ&ﬂﬂﬂsmwimmumemmn;milmdﬂ
topo da superficie aquecida, a madsira encontra-se carbonizada. Nesta posicao, e apos uma hora, 3 temperatura
mmmmmmﬂmmmmm Verifica-ze
MWEMMM&MMMEWWEFﬂIm&W
Por putro lado, os resuifados experimentais fem um comportamento semelbanie aos obbdos numencamerte
mantendp-se Hpsimmente supariones.
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Fiz 4. Evolugdo da temperatura a 1om da frente termica pama o5 perfis (T).
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Nos resultados da fizura 4, pode verificar-se que o intervalo em gue a madeira carboniza & entre | 800:-2400s, na
posicao a lcm do topo da superficie aquecida. Apos uma hora, a temperatura atinge valores compreendidos entre
GO0 C-TH0PC. O resoltados experimentals aprowimam-se mals aos walores obiidos pumenicamenie, do gue

quando s& Comparam com o5 resul@dos obtidos na figua 3. Pode conchir-se que com o aquecimento da
madeira, na dirercdo tansversal, ha um retardamento no desenvolvimento da camada carbonizada.
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Fig 5. Evohagao da temperatara a 2om da frente termica para os perfis (L)

s resuitados obtidos na figura 5 permitem verificar que & o mtervalo entre 20005-3000: de exposicao a altas
femperaturas, & 0a posicas a 2cm do topo da superficie aquecida, que a madeira se encontra carbomizada. Nesta
posicao, & apos uma hora, a temperatura atinge valores compreendidos entre S00°C-500°C, conforme se verifica
pos ensaios realizados. Por ouwmo lado, o5 remiltades experimeninis coofinuam Hgeiramente superiores aos
obiides umencamenis.
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Fig 6. Evolugdo da temperatura a om da frents térmica para os perfis (T).
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Na posicdo a 2cm da frente térmica, e apos uma hora, a temperatura atinge valores compreendidos entre 4350°C-
350°C, conforme se verifica nos I3 ensaios apresenfados na figura 6. Neste caso, os resaitades obfidos permitem
verificar que ¢ po intervalo emtre 200{s-3200: de exposicac a altas femperafumas e ma diecgao das fbas
DAnsVeErsais, que 3 madeim s enconira carbonizada.

Na tabela | apresentam-se o5 valares medios obtidos no final de 1 hora de exposicao a altas emperaturas, para
o5 diferentes perfis de madeira, nos diferentes pontos de medicdo.

T:lhht Valores medios de temperatara oo fnal de 1 hora.
lom Jom  3om  S5cm
I-"inhzim{L} 7553 5375 2640 1010
Pinheira (T} G035 4812 2538 9412

Diiferenca (L) & (T} 61.7 4463 1122 TR

mmEMEMIMEWWaMHWHMWM
MMMM:EMWEMWMWMW&E
medicao, A diferenca entre o3 valores de temperatura 530 maiores na zoma da espessura carbonizada do gue ao
longo do interior da madeira A 25cm da frente de calor a madeir enconfra-5e 2 temperamra inicial de 16°C. O
grafico da fipara 7 representa essa evolugdo, sabientando-ce que durante uma hora de exposicao 2 fente térmica,
o5 ponios & 1 e Jon se enconiram na zooa da madeima carbonizada. As temperaturas obtidas oos poobos de
medicao a Jom, mﬁlﬂdelhm.pmmﬂmﬂaummﬂmimm&em
da madeira, ou de pirolise.

g
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8 § 8§ 8 §8 &

Poatos ds mediclo o]
Fig.7. Valores medios a0 longo da camada carbonizada, perfis (L) & (T).

Emnhﬁem:rmﬂhdmms-mhﬁ. m.ﬁcm—sequuimhsdetunpﬂmmuﬁumqum
longitudinal 30 lizeiamente superores aos da direcgdo fransversal, para n mesmo intervalo de tempo. Desta
forma & conforme referido por [4] a carbomizacio na direcgdo longimdinal do zrae & alegadaments superior 2 da
direcsdo transversal.

Mas fizumas § e 9 aprezentam-se oz resalfades dos ensaios finaks em cada wm dos perfis de madeira ensaiados,
apos uma hora de exposicao a altas \emperarumas.
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. I"g_'i Cuﬁawhmnﬂmpaﬁsmtmm

Como = pode observar mas fipuras § ¢ 9, existem trés zopnas distintas mos perfis ensaiades, uma zoma
comespondente 4 camada carbonizada, uma zona mtermedia considerada a zona da piralise e a zopa da madeira
miacta ou macleo frio. Pode ainda verificar-se um ligeiro decrescime na camada de carbomizacao obtida pos
perfis de madeira com fhrs na direcgdo transversal, em relacao ao0s perfis com fibras loopitudinaiz, para o
mesme temps de exposicao a altas temperaturas.

4 Conclasdes

AMEM:MWMMW&W@EMnMNi
deflapracao para o sen interior. l&mmhmmﬂﬂﬂtﬂnlmmﬂm_mmdumﬂhﬂalm
femperatamms, acontece devido 2 reducas da secgao resistente par carbonizacao. A superficie carbonizada pode
ser considerada isolante oum elemento estrutural, em funcdo do tempo de exposicdo a0 calor e das dimensoes do
elemento. Este trabalbo contribui com a apresentacdo de um metodoe experimental altermative na avaliagio da
capacidade resistente de elementos estrufurais sob influencia de altas temperaturas, na fase de projecto. Este
mhmmlmﬁmahm&muh@&mpﬂﬂde
maﬂm,gmnﬂ:ﬁmﬂsdnc;mdasmﬁbmh&mﬁcz—mmi&:mﬁmd&
carbonizacao em perfis de madeira de pinheiro aquecides na direcgao das fibms transversal, quande comparados
pmnmmnmd!m;m mnmmmﬂmmmmw Ezte
decrescima, abservado atraves do registo de emperatums, & mais visivel jomto a frente de calor sendo menar no
mierior da madeira
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