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Sumario

A utilizagdo da madeira em construgdo levanta algumas questées nomeadamente no cumprimento dos aspectos
normativos contra riscos de incéndio. No entanto, quando comparada com outros materiais de constru¢do, a
madeira apresenta uma boa resisténcia ao fogo. Com o presente trabalho, pretende-se determinar a espessura
da camada carbonizada em fungdo do tempo em elementos estruturais, para diferentes cenarios de exposi¢do ao
fogo, segundo a curva ISO834, utilizando-se uma ferramenta de elementos finitos.
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1 Apresentacio do trabalho

A combustdo da madeira ¢ lenta e regular e o seu comportamento ¢ previsivel, apresentando por isso um
comportamento diferente e que lhe é favoravel. Tal como os combustiveis solidos, a madeira, em condigdes
normais, ndo arde directamente, primeiro decompde-se em gases que, expostos ao calor se convertem em chamas
que aquecem a madeira ainda ndo atingida, libertando mais gases inflamaveis, alimentando assim a combustao.
Quando a secg@o recta do componente em madeira ¢ robusta, e exposta ao fogo, forma-se uma camada
superficial de carvdo, que actua como uma espécie de isolante, impedindo a rapida saida dos gases inflamaveis e
a propagacgdo de calor para o interior da sec¢do. Uma vez que o aquecimento e a degradacdo do material se
realizam a uma velocidade menor, a sua capacidade resistente torna-se favoravel em relagdo a outros materiais.
Isto deve-se em parte, a conservagdo das suas propriedades fisicas, mesmo apos, ter sido exposta a elevadas
temperaturas, mantendo-se o interior da seccdo a baixas temperaturas. A temperatura na camada da madeira
carbonizada que estd em contacto com o nucleo da sec¢do é de aproximadamente 300[°C], conforme o EC5,
Eurocédigo 5 [1]. As propriedades térmicas da madeira relacionam-se com o teor de humidade, a orientagdo do
grdo, a composi¢ao quimica e a permeabilidade, sendo fungdo da temperatura. Com base nestes conhecimentos,
¢ possivel avaliar a seguranga de estruturas afectadas por um incéndio e prever com precisdo, o tempo de
resisténcia dos elementos estruturais antes do colapso da estrutura.

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

A tabela 1 resume os valores determinados para a velocidade de carbonizagdo nas espécies em estudo, para a
exposi¢do ao fogo, numa seccao quadrangular. No caso do pinheiro, hd uma concordancia no valor obtido com o
proposto pelo EC5. O cedro vermelho apresenta uma velocidade de carbonizagdo ligeiramente superior a
proposta pelo EC5 bem como no modelo linear proposto por [2]. O grafico da figura 1 representa a evolugéo
linear da camada carbonizada no tempo, para as duas espécies em estudo. O cedro vermelho apresenta para o
mesmo tempo de exposi¢do ao fogo, uma maior profundidade de camada carbonizada. As diferentes
propriedades fisicas da madeira utilizada, permitem concluir a sua influéncia no calculo da velocidade de
carbonizagdo.
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dpnsys [mm]

Tabela 1. Comparagao da velocidade de carbonizag@o no
perfil quadrangular.

Espécie Ansys EC5 [1] White et al [2]
p [mm/min] [mm/min] [mm/min]
Pinheiro 0.67 0.65-0.8 0.81
Cedro 0.89 0.65-0.8 0.82 _
vermelho  min]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Fig.1. Espessura carbonizada na seccao.

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

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

Fogo num lado Fogo em trés lados Fogo em quatro lados

Apnsys= 0.67 ¢ [mm]

Tin=20[°C]
Tex=928[°C]

A ansys= 0. 67 t [mm)]
Tiu=20[°

exr938[°C]

dansys= 0.67 ¢ [mm]
Tin=20[°C]
T.=938[°C]

Cedro vermelho

A pnsys=0.89 ¢ [mm]
Tin=20[°C]
Te=930[°C]

A pnsys=0.89 ¢ [mm]
Tin=20[°C]
Tex=939[°C]

O

A pnsys=0.89 £ [mm]
T;w=23[°C]
Te=1043[°C]

Como se verifica, no caso do incéndio se efectuar numa das faces do elemento estrutural, a condugdo de calor
da-se numa sé direc¢do considerando-se por isso uma variagdo linear. Quando a exposi¢do ao fogo actua em
mais que uma face da secg@o, a variagdo da camada carbonizada ndo ¢ linear. Para este tipo de cenario verifica-
se o arredondamento previsto nos cantos das diferentes sec¢des estudadas.

2 Conclusoes

O modelo numérico revelou-se de grande importincia na determinagdo da camada carbonizada, ndo s6 na
situagdo de diferentes cenarios de fogo, como na utilizacdo de diferentes materiais. Para além do calculo do
perfil de temperaturas em regime transiente, foi possivel registar e calcular a velocidade de crescimento da
camada de carboniza¢do que ocorre na situacdo de exposicao ao fogo em materiais de madeira. Verificou-se que
o comportamento da madeira durante a combustao ¢ afectado pela massa especifica do material, ou seja, a baixa
massa especifica facilita a igni¢do. Para as espécies em estudo, o pinheiro apresenta uma maior resisténcia no
desenvolvimento da camada carbonizada quando em comparacdo com o cedro vermelho. Por isso, a resisténcia
térmica do pinheiro ¢ mais elevada quando comparada com a do cedro. Por outro lado, em relagdo ao tamanho
das secgdes, as maiores dimensdes promovem uma superficie carbonizada considerada isolante no elemento
estrutural em estudo.
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1 Introducao

A combustdo da madeira ¢ lenta e regular e o seu comportamento ¢ previsivel, apresentando por isso um
comportamento diferente e que lhe é favoravel. Tal como os combustiveis solidos, a madeira, em condigdes
normais, ndo arde directamente, primeiro decompde-se em gases que, expostos ao calor se convertem em chamas
que aquecem a madeira ainda ndo atingida, libertando mais gases inflamaveis, alimentando assim a combustao.
Quando a secg@o recta do componente em madeira ¢ robusta, e exposta ao fogo, forma-se uma camada
superficial de carvdo, que actua como uma espécie de isolante, impedindo a rapida saida dos gases inflamaveis e
a propagacgdo de calor para o interior da sec¢do. Uma vez que o aquecimento e a degradacdo do material se
realizam a uma velocidade menor, a sua capacidade resistente torna-se favoravel em relagdo a outros materiais.
Isto deve-se em parte, a conservagdo das suas propriedades fisicas, mesmo apos, ter sido exposta a elevadas
temperaturas, mantendo-se o interior da seccdo a baixas temperaturas. A temperatura na camada da madeira
carbonizada que estd em contacto com o nucleo da sec¢do é de aproximadamente 300[°C], conforme o EC5,
Eurocédigo 5 [1]. As propriedades térmicas da madeira relacionam-se com o teor de humidade, a orientagdo do
grdo, a composi¢ao quimica e a permeabilidade, sendo fungdo da temperatura. Com base nestes conhecimentos,
¢ possivel avaliar a seguranga de estruturas afectadas por um incéndio e prever com precisdo, o tempo de
resisténcia dos elementos estruturais antes do colapso da estrutura.

2 Resisténcia ao fogo da madeira

Quando se calcula a capacidade da resisténcia ao fogo de elementos estruturais de madeira, a degradagao térmica
do material e a formagdo da camada de carbonizagdo sdo os factores mais importantes. A massa especifica da
madeira varia com a camada de carbonizacdo, devido a degradacdo do material provocada pela pir6lise do fogo.
Por seu lado esta zona ndo tem resisténcia efectiva fazendo com que exista uma reducdo da seccdo recta do
componente. H4 uma zona de transi¢ao entre o material queimado e o nicleo do material. A temperatura a partir
da qual a madeira comeca a carbonizar ¢ de 300[°C] segundo o EC5. A seccdo recta reduz de uma quantidade
igual em cada um dos lados em que for exposta ao fogo. A profundidade de carbonizacdo depende do tempo da
exposi¢do ao fogo. Estas caracteristicas geométricas contribuem para verificar a capacidade de resisténcia ao
fogo. Por comparagdo com outros elementos de construcdo tradicionais, verifica-se que a madeira apresenta uma
excepcional resisténcia ao fogo. Ao contrario do que ocorre com estruturas em ago em que o colapso, por ac¢do
do fogo, resulta da diminui¢do das propriedades mecanicas do material com o aumento da temperatura, a falha
da capacidade na madeira, s6 acontece pela perda, por carbonizagdo, da secgdo resistente. Excluindo os
elementos de ligagdo da estrutura, cuja proteccdo ao fogo deve ser objecto de particular aten¢do, um correcto
dimensionamento da sec¢do dos elementos de constru¢do em madeira, considerando as solicitagdes a frio,
acrescidas da perda de sec¢do esperada em caso de incéndio, assegura, sem recurso a sistemas de protec¢do
especiais, o tempo de estabilidade ao fogo desejado.
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2.1 Espécies de madeira em estudo

As duas espécies de madeira em estudo sdo o pinheiro € o cedro vermelho. O pinheiro-bravo ou Pinus pinaster é
uma das espécies mais utilizada, representando 40% da area florestal (Fonte: http:/pt.wikipedia.org). O pinheiro-
bravo ¢ a conifera (de folha longa e fina) mais abundante, estendendo-se por toda a faixa litoral a norte do Tejo e
avangando pelo interior, sobretudo ao longo dos vales do Mondego, do Vouga e do Douro. Constitui, assim, uma
das mais tipicas constantes da paisagem portuguesa. A sua importancia econémica ¢ elevada, ja que a madeira do
pinheiro-bravo tem sido amplamente utilizada na construgo, na industria do papel ¢ na producdo de resina. Em
relagdo ao cedro, as espécies mais utilizadas sdo o cedro-vermelho ou Red Cedar e o cedro-branco ou White
Cedar. E uma espécie conifera de caracteristicas leve a moderadamente pesada, é macia ao corte, durdvel em
ambiente seco, com excelentes qualidades. Muito utilizada em compensados, contraplacados, esculturas e obras,
modveis em geral, marcenaria, construcdo civil, naval e aerondutica, etc. Esta arvore ¢ ainda largamente utilizada
no paisagismo de parques e de grandes jardins.

Para o trabalho em questdo, as caracteristicas fisicas adoptadas para estas duas espécies de madeira, sdo as
enunciadas por [2]. Tiveram como base ensaios de exposi¢do ao fogo, fun¢do da curva normalizada ASTM
E119, possuindo uma humidade percentual inicial entre os 8% a 9% de 4gua.

Tabela 1. Caracteristicas das espécies de madeira em estudo.

Carbonizagdo linear Carbonizagdo ndo-linear

. 3
Espécies 2 [kg/m’] B’ [min/mm] £ [min/mm'?]
Pinheiro 509 1.24 0.56
Cedro vermelho 310 1.22 0.56

2.2 Modelos analiticos para calculo da espessura da camada de carboniza¢ido na madeira
Existem alguns modelos analiticos para o calculo da espessura da camada de carbonizagdo da madeira, conforme
proposto pelo EC5. A equacdo de projecto apresentada permite determinar a espessura da camada carbonizada
em fungdo da velocidade de carbonizag@o para superficies ndo protegidas expostas ao fogo normalizado, para o
fogo numa direc¢ao:

dcha:r',c = ﬁut (1)
onde dpqpo [mm] representa a espessura da camada de carbonizagdo numa direcgdo, ¢ o tempo em [min] de
exposi¢do ao fogo e fy[mm/min] a velocidade de carbonizagio na direcgdo do fogo.

Quando o fogo deflagra em mais que uma direccdo, o efeito dos cantos arredondados na sec¢do recta também
devem ser incluidos. Nesse caso, o0 EC5 propde a utilizagdo da equacdo na seguinte forma:

dcha:r',n = ﬁ'nt (2)

Neste caso, tpqpn [Mm] representa a espessura da camada de carbonizag@o que incorpora o efeito do canto da
secgdo e f,[mm/min] a velocidade de carbonizagao nas diferentes direc¢des do fogo.

Os valores propostos para a velocidade de carbonizagdo sdo fungdo da massa especifica da madeira, conforme se
apresenta na tabela 2.

Tabela 2 - Velocidade de carbonizagio de espécies coniferas, segundo ECS.

Material LSo [mm/min] LS, [mm/min]
MLC, p>290Kg/m’ 0,65 0,7
Madeira macica, p>290K g/m’ 0,65 0,8

Bo— velocidade de carbonizacao basica para exposi¢ao do fogo numa direcgdo;
Bn— velocidade de carboniza¢ao nominal, incluindo o efeito de arredondamento nos cantos na sec¢@o e do aparecimento de fissuras.
MLC — madeira laminada colada

Em geral ha concordancia com a temperatura a partir da qual as propriedades da madeira variam, considerada a
partir dos 288[°C]-300[°C]. Um dos modelos mais utilizados, apresentado por [2], é obtido através de resultados
experimentais em diferentes espécies de madeira. E um modelo simples linear que permite determinar o tempo
de exposigdo ao fogo baseado na espessura da camada de carbonizagdo:
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t=4d, 3)
¢t é o tempo em [min], B’ representa taxa de carbonizagdo linear em [min/mm)], conforme a tabela 1, e d, a
espessura da camada de carbonizacdo em [mm].

E também apresentado por [2], um modelo nio linear como método alternativo ao anterior, uma vez que estudos
tém demonstrado que a velocidade de carbonizagdo na madeira ¢ dependente das suas propriedades fisicas:
t = d}® “)

B' ¢ o coeficiente que representa a taxa de carbonizago nio linear (tabela 1) em [min/mm*?%].

2.3 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas do material tétm um comportamento ndo linear, tendo sido consideradas as
caracteristicas fisicas do pinheiro e do cedro vermelho, conforme referenciado por [2] através da tabela 1. O
anexo B do ECS representa os valores das propriedades térmicas a utilizar em projecto, na situagdo de exposicao
ao fogo normalizado. As tabelas seguintes resumem os valores da condutividade térmica, do calor especifico e
da densidade da madeira, assumindo uma humidade inicial de 12%. Na tabela 3 e na figura 1 encontram-se os
valores da condutividade térmica da madeira fun¢do da temperatura.

L5

Condyuti\ridade
. - Wikl 5
Tabela 3. Condutividade Térmica . /
Temperatura [°C] k[Wm'K"] 09
20 0.12 /

200 0.15 06

350 0.07 /

500 0.09 03 =

800 0.35 S s et

1 200 1 -50 0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Fig.1. Variacdo da Condutividade Térmica.

O calor especifico da madeira e da camada carbonizada ¢ fungdo dos valores apresentados na tabela 4 e
graficamente apresentados na figura 2. O pico verificado para um valor de temperatura igual a 100[°C] deve-se
a0 aquecimento necessario para a evaporacao da humidade da madeira.

Tabela 4. Calor Especifico C,.

Temperatura [°C] C, [kJkg 'K 15000
20 1.53 Calo[rj /]?:g]e(c]iﬁco
99 1.77 12000
99 13.60
120 13.50 9000
120 2.12 oo
200 2.00
250 1.62 2000
300 0.71 e N
350 0.85 0
400 100 0 200 4_;)0 N ‘60(‘5)(: 800 1000 1200
600 1.40 el
800 1.65 Fig.2. Variacdo do Calor Especifico.
1200 1.65

A presenca de agua na madeira faz variar tanto a massa como o volume da madeira, afectando a sua massa
especifica. Assim, esses valores sdo fun¢do de determinado teor de humidade da madeira. Quanto maior o teor
de humidade maior o valor da massa especifica. A variagdo da massa especifica, com o teor de humidade de
madeira, ¢ aproximadamente linear até cerca de 25% a 30% do valor do teor de humidade. A taxa da massa
especifica da madeira seca e considerando uma humidade inicial de 12% ¢ funcdo dos valores apresentados na
tabela 5. Na figura 3 representa-se a evolugdo com a temperatura da massa especifica para as duas espécies em
estudo.
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Tabela 5. Massa Especifica p. Massa Especifics
lkg/m™3] - 500
400 -
Temperatura [°C] Taxa
20 I+w 300
99 1+w 200
120 1.00
250 0.93 .
300 0.76 0 :
350 0 52 0 200 4}[5)0 6?“(2:] 800 1000 1200
M emperatura
400 0.38 [ —Pinheiro =0=Cedro |
288 8%2 Fig.3. Variagdo da Massa Especifica das duas espécies.
1200 0

2.4 Curva de fogo normalizada

A evolugdo da temperatura de um incéndio pode ser dada através de curvas nominais da temperatura em fungéo
do tempo ou sob a forma de curvas paramétricas, definidas para o efeito no EC1, Eurocddigo 1, [3]. A curva de
incéndio padrdo ISO834, especificagdo ISO:1975, permite obter a evolugdo da temperatura ambiente em fungdo
da seguinte expressdo analitica:

T =T, +345 log ,, (8¢ + 1) (%)

onde T representa a temperatura ambiente em [°C], a temperatura dos gases do compartimento de incéndio no
instante ¢, T, ¢ a temperatura inicial do compartimento de incéndio, geralmente a 20[°C] ¢ ¢ o tempo decorrido
desde o inicio em [min].

A resisténcia ao fogo ¢ o tempo [min], durante o qual um determinado sistema construtivo mantém, em
condigdes de fogo normalizado ISO834, as exigéncias que lhe sdo solicitadas em termos de estabilidade;
auséncia de emissdo de gases inflamaveis pela face ndo exposta ao fogo, estanqueidade & passagem de chamas,
gases quentes e resisténcia térmica suficiente para impedir que na face ndo exposta se alcancem temperaturas
superiores, [4]. A figura 4 representa a curva temperatura-tempo correspondente a condigdo de fogo
normalizado.

1400

Temperatura [°C]
1200

1000

800

600

400

200

0 30 60 9 120 150 180 210 240 Camada de carbonizagdo.

Tempo [min]

Fig. 4. Curva padrao da temperatura, funcdo do tempo. Degradacdo da madeira exposta ao fogo.

3 O método dos elementos finitos aplicado a equacio de calor
A equagdo basica que governa a transferéncia de calor através de um soélido [6-8], num material isotropico €
obtida através da equacdo:

w05) +5(15) +5 (05)+ 0 =p 63 ©
Onde Q representa a quantidade de calor gerado internamente por unidade de volume e tempo, p a massa
especifica, €, o calor especifico e A a condutividade térmica.

A equagdo diferencial da condu¢do do calor (6) tem que satisfazer as condigdes iniciais e de fronteira do
problema, indicadas na figura 5.
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Convecgao OO rq Fluxo de calor prescrito
C/ 2
3

l'c Fluxo gerado

Isolamento

Fq

\ emperatura prescrita
z
rT

Radiagao
Fig.5. Condi¢des fronteira em problemas térmicos.

No problema em estudo, e considerando a ac¢do do fogo, sdo consideradas as condi¢des de fronteira relativas a
presenga da conveccao, radiacdo e isolamento na estrutura. Assim, o coeficiente de transmissdo de calor por
convecgdo considerado, e de acordo com o ECI1, para superficies expostas ao fogo utilizando a curva ISO834 ¢
igual a 25[W/m*C] e o valor da emissividade da superficie do elemento estrutural igual a 0.8, conforme
proposto no EC5. A temperatura ambiente evolui de acordo com a equagdo (5), tendo sido considerada uma
temperatura inicial de 20[°C].

O método dos residuos pesados permite passar da forma diferencial das equagdes a sua forma integral, conforme

referido por varios autores [6-8]. A aplicagdo do método dos elementos finitos permite obter um sistema global
de equagdes, com a seguinte forma:

[K1{T}+ [C] (T} = {F} (M
A representacdo dos elementos constituintes da matriz de condutibilidade térmica K, da matriz de capacidade
calorifica C e do vector F representativo das forgas térmicas, no dominio cartesiano sdo fungdo expressas em
fungdo das expressoes:

 wE 8N, . 8N;  8N; , N;  BN; , ON; £
Kij = 2e=1 Jge (E'l a}__j -I-a—y.l a; + Eﬁa—;) dxdydz+YE_; [ ZTN" N:hodls,  (8.a)
Cij =Xy Joep €, N;N;dx dydz (8.b)

F;=Xe=1 [N Qdxdydz —¥0_, J-rg' N;qdlg + X5=1 J.r"c, heToNdTe  (8.0)

onde E representa o numero total de elementos, n o nimero de elementos com fronteira do tipo convecgdo e
radiacdo I' . € p 0 numero de elementos com fronteira do tipo adiabatico Iy .

4 Casos em estudo: pinheiro e cedro vermelho

No presente trabalho sdo estudadas duas espécies de madeira diferentes (pinheiro e cedro vermelho), sob acgao
de diferentes cenarios de incéndio. Para cada uma das situacdes sera calculada a espessura da camada
carbonizada com base nos resultados obtidos numericamente através da utilizagdo do programa Ansys, de
elementos finitos para analise ndo linear térmica em regime transiente. Os valores obtidos serdo comparados com
a equacao de projecto do EC5, e modelos empiricos propostos por [2].

Para o estudo das espécies referidas utilizaram-se dois tipos diferentes de geometrias (400x400[mm] e
200x400[mm]). Foram considerados diferentes cendrios de incéndio (fogo num lado, trés lados e quatro lados da
estrutura) em cada uma dessas geometrias. Para o instante de tempo apresentado nas diferentes tabelas
comparativas (tabela 6 e 8), € apresentado os valores de temperatura maxima no exterior T, [°C] € 0 minimo no
interior do perfil T;, [°C]. Com base nos resultados numéricos obtidos, foi obtida por regressdo linear uma
equagdo para o calculo da espessura da camada carbonizada de cada espécie. Nessa equagao, daneys, € 0 valor em
[mm] da espessura carbonizada e ¢ o tempo em [min] necessario para essa carbonizac¢do. O coeficiente em cada
uma das equagoes representa a velocidade de carbonizago obtida em cada situagdo de estudo, [mm/min].

Tabela 6. Camada carbonizada no perfil quadrangular 400x400[mm?], t=60[min].

t=60[min] Fogo num lado Fogo em trés lados Fogo em quatro lados

o ! . @
dpnsys= 0.67 ¢ [mm]

dansys= 0.67 ¢ [mm]
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Ti=20[°C] Ti=20[°C] dpnsys= 0.67 ¢ [mm]
Te=928[°C] Te=938[°C] Tin=20[°C]
T =938[°C]

Cedro vermelho

A pnsys=0.89 ¢ [mm] A pnsys=0.89 ¢ [mm] dpngys=0.89 ¢ [mm]
Tin=20[°C] Tin=20[°C] Tin=23[°C]
Tex1:930[oc] Tex1:939[oc] Text:1043 [OC]

Como se verifica, no caso do incéndio se verificar numa das faces do elemento estrutural, a condugdo de calor
da-se numa sé direc¢do considerando-se por isso uma variagdo linear. Quando a exposi¢do ao fogo actua em
mais que uma face da seccdo, a variagdo da camada carbonizada ndo ¢ linear, variando de forma diferente em
fungdo da condugdo de calor se efectuar na direcgdo horizontal (x) ou na vertical (y). Para este tipo de cenario
verifica-se o arredondamento previsto nos cantos das diferentes sec¢des estudadas. Segundo estudos efectuados,
durante a exposi¢do ao fogo, a queima da secgdo de um elemento estrutural ¢ mais rapida nos cantos da secgao,
pelo que resulta um arredondamento da mesma, [9].

A tabela 7 resume os valores determinados para a velocidade de carbonizag@o nas espécies em estudo, para a
exposi¢ao ao fogo, numa secg¢do quadrangular. No caso do pinheiro, ha uma concordancia no valor obtido de
0.67[mm/min] com o proposto pelo EC5 de 0.65[mm/min]. O cedro vermelho apresenta uma velocidade de
carbonizagdo ligeiramente superior a proposta pelo EC5 de 0.8[mm/min] bem como no modelo linear proposto
por White et al. O grafico da figura 6 representa a evolugdo linear da camada carbonizada no tempo para as duas
espécies em estudo. O cedro vermelho apresenta para o mesmo tempo de exposi¢cdo ao fogo uma maior
profundidade de camada carbonizada. As diferentes propriedades fisicas da madeira, permitem concluir a sua

influéncia no calculo da velocidade de carbonizacao.
200

iy [mm]
Ansys [ ]ISO

160

Tabela 7. Comparagéo da velocidade de carbonizagéo
S no perfil quadrangular.

140

Espécic Ansys ECS5 White et al
P [mm/min] [mm/min]  [mm/min]
Pinheiro 0.67 0.65-0.8 0.81
Cedro 0.89 0.65-0.8 0.82 :
vermelho  min]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Fig.6. Espessura carbonizada na sec¢do quadrangular.

A tabela 8 apresenta o perfil de temperaturas das duas espécies em estudo, para a geometria rectangular,
submetida aos trés cendrios diferentes de exposicao ao fogo.

Tabela 8. Camada carbonizada no perfil rectangular 200x400[mm?], t=60[min].

t=60[min] Fogo num lado Fogo trés lados Fogo quatro lados

Pinheiro ‘
A ansys=0.66 ¢ [mm] A(Y) Ansys=0.79 ¢ [mm] d(Y) Ansys=0.79 ¢ [mm]
d(X) Ansys=0.65 ¢ [mm] d(X) Ansys=0.65 ¢ [mm]
Tin=20[°C] Tiwn=22[°C] T;=22[°C]
T =928[°C] T =938[°C] Tex=938[°C]
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Cedro vermelho

dA“S)’S:O'89 t [mm] d(}’)Ansys:1 28'¢ [mm] d(y)Ansys: 1.20¢ [mm]
d(X) Ansys=0.89 ¢ [mm] d(X) Ansys=0.92 ¢ [mm]

Tin=20[°C] Tin=44[°C] Tin=44[°C]

Text:930[oc] Text:939[oc] Text:938[°C]

A tabela 9 resume os valores determinados da velocidade de carbonizagdo das espécies em estudo, considerando
a seccdo rectangular. No caso do pinheiro, a concordancia com o EC5 continua a ser verificada,
independentemente do lado da exposi¢do ao fogo. No caso do cedro vermelho, existe uma diferenca significativa
no célculo da velocidade de carbonizagdo atendendo a face de exposicdo do fogo, o lado maior do perfil
(direc¢@o x) regista valores com tendéncia linear proximo de 0.9[mm/min], enquanto que o lado menor (direc¢do
y) e na situagdo de fogo em trés ou quatro lados, o crescimento da camada carbonizada ¢ ndo linear.

Os graficos das figuras 7 ¢ 8 representam as diferentes evolugdes no tempo da camada carbonizada para as duas
espécies em estudo. Verifica-se sempre uma tendéncia linear do crescimento da camada carbonizada no lado
maior dos perfis em estudo. Essa tendéncia ¢ ndo linear nas faces menores do perfil, para a exposi¢do do fogo em
trés ou quatro lados. Neste caso, o efeito do arredondamento dos cantos da sec¢do contribui fortemente no
avango da camada carbonizada. Tal como nas conclusdes obtidas na sec¢do quadrangular, neste caso, o cedro
vermelho continua a apresentar no mesmo tempo de exposicdo ao fogo uma maior profundidade de camada
carbonizada em relacdo ao pinheiro. A velocidade de carbonizagdo € por isso, fortemente dependente das
caracteristicas dos materiais de madeira.

Tabela 9. Comparagdo da velocidade de carbonizagdo S no perfil rectangular.
Espécie Ansys [mm/min] EC5 [mm/min] White et al [mm'**/min]
llado 3lados 4lados
Vertical (y) 0.66 0.79 0.79

Pinheiro ) 0.65-0.8 1.79
Horizontal (x) 0.65 0.65
Vertical . 1.2 1.2

Cedro vermelho ¢ .1ca ) 0.89 8 0 0.65-0.8 1.79
Horizontal (x) 0.89 0.92

200 -

djys [mm!
Ansys [ ]1x0

160 -
140 -

120
Dy ot = 08901 1 s = 08907 1 Doy~ 091831

en sy = 0.8 1
iy = 0-6674 £ pcs)

d g kcs) = 0.65t nsys (Pinhciro) = 0.6501 7

{[min]

t[min]

' 0 2 4 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 6 80 100 120 140 160 180 0 20 4 6 g0 100 120 140 160 180

Fogo num lado. Fogo em trés lados. Fogo em quatro lados.

Fig.7. Espessura carbonizada no tempo, para uma secgao rectangular na direcgao horizontal (x).

200 -

@ansys [mm]

180 -
160 -
- a pncan = 127561 o st = 120331
120 o o

g jal O 4eancs =081 ful o

t[min] e t[min]

' 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fogo num lado. Fogo em trés lados. Fogo em quatro lados.

Fig.8. Espessura carbonizada no tempo, para uma secc¢do rectangular na direcgdo vertical (y).
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5 Conclusoes

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