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Resumo

Os materiais em madeira apresentam uma utilizagiente em aplicacbes estruturais. Para o
cumprimento das normas de seguranca, este tipdedetos devem possuir resisténcia mecanica sotiicie
para garantir as condicfes de projecto. A madeuenématerial natural e é sujeito a constantesagifes. A
grande vulnerabilidade da madeira, em situacaciderte, requer uma avaliacdo térmica e mecargcaasa,
bem como a sua determinagdo. A combustao e os &raETgUIMICOS que ocorrem na madeira durante uma
situacdo de incéndio, conduzem a um estudo de smammplexo. Quando estruturas em madeira Sao taspos
a altas temperaturas é formada uma camada supkdeicarvdo que perde as suas caracteristicasachas

como um isolante, impedindo a propagacéo do cala @ interior da seccéo.

Neste trabalho é apresentado um modelo numéricaicgrndo linear para o calculo da espessura da
camada carbonizada e velocidade de carbonizacdespesxies de pinheiro e cedro vermelho, utilizaodo
método dos elementos finitos. Os resultados obtisfs comparados com os valores simplificados do

Eurocodigo 5 (EC5) e com valores obtidos analitieat® por outros autores.

E apresentado um método experimental para detegfinga camada carbonizada na madeira sendo os

resultados comparados com o modelo numérico.

Apresenta-se ainda uma metodologia de célculo Biogulo para a determinacdo do campo de tensdes
em elementos estruturais de madeira submetidosaa s@mperaturas, baseado na determinacdo da seccao
resistente do elemento. Este modelo analitico épacado com os resultados numéricos obtidos atideésna
analise por elementos finitos com base num modefito e mecanico, utilizando as propriedades répatas

do material.

Palavras-chaveMadeira, altas temperaturas, método dos elemeimiss, camada carbonizada.
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Abstract

Timber materials present a new use for structysalieations. In compliance with the safety ruldsst
type of elements should have sufficient mechanieaistance to guarantee the design functions. Tinsha
natural material and is subject to constantly cireminfluences. The high timber vulnerability, daecidental
situation, requires the rigour of the thermal andchanical assessment and their determination. Buain
accidental situation, the combustion and the chelnptienomena developed in this type of material are
complex study issue. When timber structures aresegh to high temperatures, the burned wood isfoemsd

in a char layer, which loses all strength, andlatss the core of the element.

This work presents a thermal non-linear numericatlef, for calculating the char layer thickness and
charring rate of the pine and white cedar, usirgfthite element method. The results are comparii tive

simplified values according to the Eurocode 5 (E@by analytical values from others authors.

Is presented an experimental method for the charete determination and the results are compaitd w

the numerical method.

Is also presented a simplified method, for deteimgirthe stresses field in structural timber compasie
when submitted to high temperatures, based ontefecross-section determination. This analyticaldel is
compared with the numerical results from the firetements, based in the thermal and mechanicayssal
using orthotropic material properties.

Keywords:Timber, high temperatures, finite element meticbdy layer.
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Nomenclatura

Os simbolos apresentados no texto sao definidodroddo possivel, a medida que se apresentam. No
entanto para facilitar uma consulta posterior, sgma-se a definicdo de simbolos que séo utilizddogma
forma geral.

Letras do alfabeto latino

A Area

Cy Calor especifico

ehar Espessura da camada de carbonizacéo

di Espessura da camada de carbonizag&tirecgdo horizontak ou

verticaly em funcdo do tempio

E Radiag&o de um corpo negro
E Maodulo de elasticidade
e Espessura
G Médulo de rigidez
he Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
h, Coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo
P Carga
Q Fluxo de calor
Qc Quantidade de calor
q Fluxo de calor por unidade de area
de Fluxo de calor por convec¢éo
(o Fluxo de calor por radiacdo
Oinc Fluxo de radiagdo que incide no corpo negro
Clabe Energia absorvida pelo corpo negro
T Temperatura
To Temperatura ambiente no instante inicial
Ts Temperatura do fluido
Tw Temperatura da superficie
t Tempo
w Teor de humidade
Letras do alfabeto grego
a Coeficiente de expansao térmico
a Poder de absorgéo
Bix Taxa de carbonizag&byertical ou horizontal kigual a 1, 3 ou 4 lados
g Emissividade
€ Deformacéo
A Condutividade térmica
v Coeficiente dé>oisson
p Massa especifica
a Constante de proporcionalidade $tefan-Boltzmann
o Tenséo
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Introducao



1 Introducao

A madeira é, provavelmente, o material de construgdis antigo dada a sua disponibilidade na naurez
e a sua relativa facilidade de utilizacdo. A madewnstitui um material complexo e com caractedstimuito
diferentes dos outros materiais de construcdo. ideor dessas diferencas reside sobretudo na suduestr
fibrosa heterogénea e anisotrépica. Comparada agnesomateriais de construcdo convencionais utibsa
actualmente, a madeira apresenta uma excelentgfioetmtre a resisténcia e o peso. A madeira pafsia
outras caracteristicas favoraveis a sua utilizagéioonstrucao, tais como a facilidade de fabricaghdiversos
produtos industrializados, bom isolamento térmitme comportamento quando sujeita a incéndio.

A partir de 1950, os diferentes materiais (tais e@ro, betdo, madeira, entre outros) passaramaveer
de investigacao cientifica na verificacdo do meldesempenho quando sujeitos a exposicdo ao fogo. O
resultado de diversos estudos, colocou a madeirza@tagem em relagéo aos outros materiais de ogéstro
gue ficou comprovado devido as propriedades figaagcanicas que apresenta (Pinto, et al., 2004).

Tal como outros combustiveis sélidos, a madeiragcemdicdes normais, ndo arde directamente, primeiro
decompde-se em gases que, expostos ao calor, werteon em chamas que, por sua vez, aquecem a madeir
ainda nado atingida e promovem a libertacdo de gwdss inflamaveis, alimentando a combustéo e fatman
assim um ciclo vicioso. Quando se exp8e ao fogo sewado recta robusta em madeira, é formada umadeam
superficial de carvdo que actua como uma espédmotinte, impedindo a rapida saida dos gasesrniaflais e
a propagacdo do calor para o interior da sec¢cétaDerma o aquecimento e a degradacdo do matealam-
se a uma velocidade menor, o que faz com que aapsacidade resistente seja favoravel em relacadraso
materiais. Isto deve-se em parte, a conservacasudaspropriedades fisicas, pois mesmo apds teexbsta a
elevadas temperaturas, a madeira mantém o intlgisua secgdo a baixas temperaturas (Pinto, 20a4).

Conforme proposto no EC5 (EN1995-1-2, 2004), a tratpra na camada da madeira carbonizada que
estd em contacto com o niicleo da seccdo é de a@adaimente 300C]. As propriedades térmicas da madeira
relacionam-se com o teor de humidade, a orientdoagrdo, a composicdo quimica e a permeabilidaahelos
funcdo da temperatura. Com base nestes conhecenénfmssivel avaliar a seguranca de estruturatadées
por um incéndio e prever com precisdo, o tempaedisténcia dos elementos estruturais de um edéfties do

colapso da estrutura.

1.1 Objectivos

Os principais objectivos a obter com a realizag&ialtrabalho séo:

- Avaliar o comportamento térmico e mecéanico deuastas em madeira quando sujeitas a altas

temperaturas, como é o caso de situacdes de ingéndi

- Apresentar modelos computacionais para analiseodaportamento e simulagdo da degradacéo das

propriedades fisicas deste material nas condigdesidente;
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- Determinar a camada de carvdo na madeira emduwg&elocidade de carbonizacéo;

- Determinar a resisténcia mecéanica nesses elementosituacdo de acidente, calculando as tensdes

resultantes da reducdo da secc¢éo resistente.

1.2 Apresentacdo sumaria dos capitulos

No Capitulo 2 deste trabalho, sdo explicados os processos dsfdréncia de calor por condugéo,
conveccao, e radiacdo. Sao apresentadas curvasgtacas definidas pelo EC5 (Eurocédigo 5) e peba M
(American Society for Testing and Materjalbem como a curva de incéndio natural que caiaate a
evolucdo da temperatura ambiente de um incéndifuagéio do tempo de ocorréncia. No final do capjtélo
feita uma abordagem ao método dos elementos fiafitisado a equagéo de calor e representam-sendig8es

fronteira em problemas térmicos.

No Capitulo 3 descrevem-se as espécies de madeira, pinheidre warmelho, utilizadas neste trabalho.
E analisada a madeira como material de construgésentando como pontos principais, a classificaltgio

madeiras, a sua estrutura molecular e a sua estidgLcrescimento.

O Capitulo 4 trata do comportamento térmico da madeira, ondexpcam 0s processos de pirélise,
ignicdo e formacdo da camada carbonizada. Sdoempael®s os valores propostos pelo EC5 para a &xa d
carbonizacdo em funcdo da massa especifica, bem conodelo proposto paWhite (White, et al., 1999) para
calculo da camada carbonizada. Por fim, sdo abasdad propriedades descritas no anexo B do EC5 que
enuncia os valores da condutividade térmica, doroaspecifico e massa especifica da madeira, pasa u

humidade inicial de 12%, funcdo da exposi¢éo ao fugmalizado.

No Capitulo 5 apresenta-se um estudo numérico realizado no gmagde elementos finitos ANSYS,
cujo objectivo é determinar a espessura da camadsmizada em funcdo do tempo, em dois elementos
estruturais submetidos a diferentes cenarios des@do ao fogo segundo a curva 1SO834. Realizasam-s
simula¢cdes numéricas em geometrias rectangulageadrangulares para diferentes cenarios de incéfutjo
num lado, trés lados e quatro lados da estrutdil@amdo um elemento soélido finito de 8 nés. Asgmiedades
térmicas utilizadas apresentam um comportamentolimdar conforme o EC5. O célculo da espessura
carbonizada é efectuado pela determinacgéo da tatnpeia 300 [°C] que limita o interior da sec¢Acakulada
também neste capitulo, a velocidade de carbonizagaetir da razdo entre a espessura da camadmizatia e
o tempo de carbonizagdo, para cada uma das espéaieadeira consideradas. Os valores obtidos naasjao

numeérica sdo comparados com a equacao de proe&ECH.
O Capitulo 6 apresenta uma metodologia experimental como aligen a obtencdo do campo de

temperaturas e da camada carbonizada em perfisdeina de pinheiro. E descrita a metodologia erpattal

gue simula o aquecimento numa face do perfil, pagjgal foram utilizadas seis amostras de madeisedgiio
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rectangular. Os resultados experimentais sdo ca@dparcom os resultados numéricos obtidos através da

utilizacdo de um programa de elementos finitos.

No Capitulo 7 apresenta-se comportamento mecénico da madeira quando sulareetioha situacéo de
incéndio. Com o aumento da temperatura, verificarsa reducdo da resisténcia mecanica. Também acsecc¢
resistente da madeira reduz contribuindo para cqelernento estrutural perca a sua capacidade degeanento
em situacao de incéndio. Neste capitulo, abordarsetureza ortotropica da madeira, atendendo @sipdades

mecanicas de cada uma das espécies de maderadatdineste trabalho.

No Capitulo 8 estudam-se os campos de tensdes, utilizando o séktosl elementos finitos. Para a
determinacgdo das tensdes de origem térmica adeieieso problema se pode decompor em dois tiptistdis
que se resolvem consecutivamente. Com base ndaé@owampo de temperaturas iniciais, determinarmsse
campos de tensdes provocados por essas variaghgsa®e Apresentam-se o0s resultados numéricos para
campos de tensfes obtidos nas espécies de madegimheiro e cedro vermelho, com base no modetoi¢ér
de célculo de temperaturas em regime transientesiemltaneo com a aplicacdo de cargas mecanicéess Es
resultados sdo comparados com os valores resusltdotedlculo analitico efectuado para diferentemgdes de

incéndio.

No Capitulo 9 apresentam-se as conclusdes finais sobre toddalltio desenvolvido bem como algumas

sugestdes para uma futura investigagdo nesta aresenvolvimento.
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Capitulo 2

Analise Térmica



2 Andlise Térmica

O objectivo da analise térmica na resolucéo delgnuds € a determinacéo de campos de temperatura que
possibilitam a determinacdo de tensdes térmicasvéiins dominios da Engenharia é necessaria asandd
comportamento térmico dos materiais, de forma argara seguranca mesmo em aspectos de estabilidade
estrutural. Para melhor compreensédo destes fen@mimpa-se necessario conhecer os varios modos ou

processos de transferéncia de calor.

2.1 Processos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor pode ser definida commasmissao de energia térmica de uma regido para
outra de um meio solido, liquido ou gasoso, consultado de uma diferenca de temperaturas entre elas

(Incropera, et al., 1998).

N&o é possivel medir directamente a energia tradafepelo fluxo de calor, mas o conceito tem
significado fisico porque esta relacionado com andeza mensuravel temperatufa,O fluxo de calorg,

corresponde ao calor transmitido por unidade d& éor unidade de tempo.

A transferéncia de calor num sistema pode processde trés maneiras diferentesnducagconveccao
eradiacda Na realidade, a distribuicdo de temperatura nistersa, € controlada pelos efeitos combinados dos

trés modos de transmissao de calor.

2.1.1 Transferéncia de calor por conducéo

A energia térmica passa de um local para outreégreas particulas do meio que os separa, designand
se como um processo de transferéncia de calor. ratgpas mais altas estdo associadas a energiasutanés
mais altas, quando moléculas vizinhas colidem esitréna transferéncia de energia das moléculas aler m
energia para as de menor energia. Na presenca dgadiente de temperatura, a transferéncia de ienpog
conducéo ocorre, no sentido da diminuicdo de teatyper (Ozisik, 1990), isto &, o calor flui sempeeregido de
alta temperatura para a regido de baixa temperdar&igura 1 esta representado o esquema dedréansia de

calor por conducgéo através de um fluido estaciomrisolido de espessugs,

Ti T2

e

Figura 1: Conducao através de um sélido ou fluido estacionario
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A lei empirica da conducdo de calor baseada emnaiggiies experimentais do matematico e fisico
Joseph Fourierfoi utilizada no desenvolvimento da teoria aneditsobre o calor. Diz-se que, a energia €
transferida por conducéo e que o fluxo de calorumidade de area € proporcional ao gradiente dpetetura
(Holman, 1997):

q OJT 1

—_—~—

A 0x

Quando € inserida a constante de proporcionaljdade

aT
q==A— [W/m?

. AT . : x
ondeq representa o fluxo de calor através da argaéeo gradiente de temperatura na direccdo dessz flu

constante positiva representa a condutividade térmica do material [MZ]ne o sinal negativo na equacédo é
colocado de forma a garantir que o fluxo de cadfa positivo na direccdo positiva de

A condutividade térmica varia com a temperatura. Esta variacdo, em algateriais, como 0os metais,
dentro de certos intervalos de temperatura, é tiaspgequena podendo ser desprezada, mas no cgasedeou
materiais isolantes, essa variacao € muito sigtifia. O valor d&l para a madeira, se medido ao longo das suas
fibras, € quase duas vezes maior que o valor medichsversalmente uma vez que se trata de um alateri
anisotrépico (Washington, 2004).

Reconhecendo que o fluxo de calor é uma grandeztaria, pode escrever-se uma equacao geral para a
lei deFourier da seguinte forma:

- VT = l<.6T+.6T+ aT) 3
1= B lax ] dy 0z
onde V é o operador vectorial gradiente T¢x,y,z) representa, em coordenadas cartesianas, 0 campo de

temperatura. Portanto, a forma alternativa a Iétal@ier pode ser apresentada da seguinte maneira:

aT 4
= —1—
qn an

2.1.2 Transferéncia de calor por conveccao

Se um fluido (ou gas) escoar sobre um corpo séliddentro de um canal, e se as temperaturas dio flui
(Ty) e da superficie solida () forem diferentes, havera transferéncia de catorcpnveccéo entre o fluido e a
superficie sélida em consequéncia do movimentoluidd em relacdo a superficie, como esquematizado n
Figura 2.

Tr

\

Y
5

Figura 2: Conveccéo de uma superficie para um fluido em mantione
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Se o movimento do fluido for induzido artificialnten por exemplo por uma bomba ou ventilador,
forcando o fluxo do fluido sobre a superficie, skzque a transferéncia de calor se processaqmeccdo

forcada

Se o movimento do fluido resultar dos efeitos dam@sido provocada pela diferenca de massa causada
pela diferenca de temperatura no fluido, a traéefgéa de calor da-se peonveccao livre(ou natural). Por
exemplo, uma placa quente suspensa verticalmenge frim parado, estimula o0 movimento da camadarde
adjacente a superficie da placa, pois o gradiemteemiperatura no ar provoca um gradiente de defesigae,

por sua vez, ocasiona 0 movimento do ar.

O efeito global da conveccéo pode ser expressdgiala arrefecimento de Newton (Holman, 1997) com

base na seguinte equacéo:

Q. = h A(T, — Ty) 5
qc = h(Tw — Ty) quando T, > T; 6
qc = h(Ts —T,) quando Ty > T,, 7

onde Q. representa a quantidade de calor na convedgdé, o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo em [W/PK], A é a area superficial em fing. é o fluxo de calor por conveccah, é a temperatura

da superficie &; é a temperatura do fluido (ou do ambiente) ambefE].

2.1.3 Transferéncia de calor por radiacéo

Todos 0s corpos emitem continuamente energia &ra ondas electromagnéticas dada a sua
temperatura (ondas de calor). Esta energia desigmoiradiacdo térmicaA emissao ou absorcao da energia
radiante através de um corpo € um processo de nmsissa, a radiagdo existente no interior do c@rgonitida
através da superficie; inversamente, a radiacddeinte na superficie de um corpo penetra até dsmtezas do
meio, onde é atenuada. Quando uma grande propdecédiacdo incidente é atenuada a uma distandta mu
pequena da superficie, pode-se definir a radiagém @bsorvida ou emitida pela superficie. Apenas&mo, a

radiacao propaga-se absolutamente sem qualqueddiptenuacao.
i. Emissao de radiacédo

O fluxo maximo de radiacdo emitido por um corp@rperaturd é dado pela lei d8tefan-Boltzmann
(Ozisik, 1990) expressa na equacgdo seguinte, valigmas paraorpos negrogcorpos ideais que absorvem

integralmente toda a energia que neles incida):

E=a6T* 8

ondeT é a temperatura absoluta em [i§],é a constante de proporcionalidadeSiefan-Boltzmanmgual a

5,6697x10 [W/m?K“ e E é a radiacéo do corpo negro em [Vilim
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O fluxo de radiag@o emitido peorpos reaisa uma temperatura absoldt@ sempre menor do que a do

corpo negro a mesma temperatura, dado pela segguoégao:
q,=8E,=85T* 9

onde o valor da emissividadeé sempre menor que a unidade e maior que zero.
ii. Absorcdo da radiacéo

O fluxo de radiagcdo que incide num corpo neggR, € completamente absorvido por este. Se esse fluxo

incide sobre um corpo real, a energia absorvida g&ipog,,s € dada por:

Qabs = X Qinc 10

onde o poder de absorgépem todos 0s corpos reais, € sempre maior queszeenor que a unidade.
O poder de absorcdo de um corpo é geralmente wiferda sua emissividade mas em muitas

aplicacbes praticas, para simplificar a analiseitedsea igual ag (Ozisik, 1990).
iii. Trocas de radiacao

Na Figura 3 estao representadas as trocas depraloadiacdo entre duas superficies finkag A,, com
temperaturas absolutas diferentese T,, emissividades; e &,, onde a energia emitida por um corpo (energia
radiante) se propaga até ao outro através do esp@gos separa. Se 0 meio intermediario estivemgtedo por
uma substancia transparente a radiacdo, como porpdx 0 ar, a radiacdo emitida por um dos corpeyessa
0 meio sem nenhuma atenuacao atingindo o outrooo®ngce-versa. Assim, 0 corpo mais quente usufeui

uma perda liquida de calor e o corpo mais frio,gamho liquido de calor, dada a permuta de radisiganca.

//‘ ,\

AL T E

Figura 3: Trocas de calor por radiacé@o entre duas superfigiesA,.

No sistema representado na Figura 3, admite-se fjugo de radiacdo no meio envolvente é desprézave
comparado com os fluxos das duas superficies.
Por uma questdo de simplificacdo, € possivel, defim coeficiente de transferéncia de calor por

radiagdd,, analogo ao coeficiente de calor por convecgao:

Qr = hrA(Tl - TZ) 11

qr = h(T; — T2) 12
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Comparando a equacgdo 12 com a equacéo 9, podeirdegluzcoeficiente de transferéncia de calor por

radiagédh, em fung&o da emissividadela seguinte forma:

h (T, = T,) = (T = T;) 13
hr(Tl - Tz) = 5_5(T12 - Tzz)(Tl + TZ)(TI - Tz) 14
hr = g&(le - Tzz)(Tl + Tz) 15

2.1.4 Transferéncia de calor por convecc¢éo e radiagcdo cdmimada

Em muitas situacBes praticas, a transferéncia e da uma superficie ocorre simultaneamente por
conveccao para o ambiente, e por radiagdo pardardanca. O fluxo total de calor transferido ponwercéo e

radiacaa,, é representado pela expresséo:
Qer = qc+qr = hc(Tw_Tf)+hr(T1_T2) 16
No caso particular em que,FT,=T e T =T,=T, (temperatura ambiente) a equacdo 16 passa a ser
definida por:
Qer = he(T —To) + b (T — To) = by (T — To) 17
De uma forma geral, o coeficiente combinado desfea@ncia de calor por conveccéo e radiacéo pade se
traduzido por:

he =he+h. =h,+&6(T* —T2)(T + T,) 18

2.2 Curvas normalizadas de incéndio
Um dos factores mais importantes a ter em contavabacdo do comportamento ao fogo, de qualquer
elemento estrutural, é a descrigdo e a caractéozdg proprio fogo.

A evolucdo da temperatura ambiente de um incéndiofncdo do tempo, pode ser representada
graficamente por curvas paramétricas definidas Béldl (EN1991-1-2, 2002), assim como pela normaMST

E119 American Society for Testing and Mater)als

1 - Curva de incéndio padréo 1SO834:

ondeT [°C] representa a temperatura dos gases do campatd de incéndio no instantdmin] e Tp € a

temperatura inicial dcompartimento, geralmente igual a 20][.
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2 - Curva de incéndio para elementos exteriores:
T = 660[1 — 0.687¢7%32t — 0.313e738] + T, 20
A curva para elementos exteriores deve ser utdizagenas para elementos estruturais externos e

permanece a 680 [°C] ap6s 30 [min] de exposigddogo. Nesta curval [°C] representa a temperatura

ambiente;T, [°C] a temperatura inicial do compartimento[min] o tempo decorrido desde o inicio do incéndio

3 — Curva de incéndio de hidrocarbonetos
T = 1080[1 — 0.325e¢7%167t — 0.675e~2°] + T, 21
A curva de hidrocarbonetos fornece uma temperatarstante de 1100 [°C] a partir de 30 [min] de

exposicdo ao fogo, sendo caracterizada como sendaisaenergética, onde [°C] representa a temperatura

ambiente T, [°C] a temperatura inicial do compartimentb[min] o tempo decorrido.

4 — Curva de incéndio ASTM

T = 750[1 — e~379%53Vt] 417041Vt + T, 22

A American Society for Testing and MaterigisSSTM), através da norma ASTM E119, propée uma
curva de incéndio, utilizada na avaliacdo de eléozemstruturais sujeitos ao fogo. Esta curva paate s
aproximada em funcdo da equacéo 22, ent gepresenta o tempo decorrido desde o inicio, éne[fy [°C] a

temperatura inicial do compartimento.

A Figura 4 representa a evolucéo da temperaturiuegdo do tempo, para as quatro curvas enunciadas.

1400

1200

1000 -

800 -

600 -

Temperatura [°C]

400 -

200

0 50 100 150 200 250
tempo [min]

—Is0834 —Externa Hidrocarbonetos —ASTM
Figura 4: Curvas nominais de incéndio padréo

A curva de incéndio padrdo 1SO834 é utilizada ersa®ms experimentais para determinacdo da

resisténcia ao fogo em elementos estruturais. Eanbom pouca realidade fisica, ela permite unificar
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padronizar 0s ensai@xperimentais possibilitando a comparacdo dostesisg da resisténcia ao fogo obti

em laboratérios diferentesp mesmo pais ou em paises diferer

O incéndio padrdo é considerado como base de nefarpara estabelecer o conceito de “referéro
fogo regulamentar” dos elementos estruturais. Aomparte dos regulamentos de seguranca contradios?
adopta este conceito e estabelece os valores énega ao fogo dos elementos estruturais comdaose
tempo, durante o qual, estes elemedesempenham as fun¢des de suporte de carga pdi@ameprojectados

quando sujeitos ao incéndio pad(&da Real, 2003.

2.3 Curva de incéndio natura

O incéndio identificase como sendo uma combustdo incontr¢, que para sdesenvolver e complet
as suas fases necessita, entre outros elementpsesknca de materiais combustiv De uma forma sucinta,
um incéndio € uma combustdo sem controlo no espagptemp (Guerra, et al., 200. Considera-se que um
incéndio é composto essencialmente por trés famesninadas fase iniciou eclosddqfase que ocorre apos
ignicdo), fase de aquecimento ou plena combustises de arrefecimer (Kaefer, et al., 200. A Figura 5

representa as diferentes fases de um incéndicahatanforme referido pc(Moura, 2005.

T 4
Flashover
Curva de incéndi
ica natura
Ignicéc
| fP=-
Fase inicie Fase de plena| Fase de ¢
combustéo arrefecimento

Figura 5: Fases de um incéndio natural.

O inicio de um incéndio é marcado sempre pela dgnidp material contido no ambiente. A ventilaca
ambiente, a naturezafante da ignicao, os factores relacionados com@srigdades dos materiais envolvidc
o0 desempenho quando expostos a altmperaturas (inflamabilidade, libertacdo de calogppgacao de
chamas, entre outros) interagem na fase il da incéndio ApGs atingirem um nivel suficiente de radiac
todos os materiais combustiveis do compartimentbaen em ignicdo rapidamente w©lvendo todo o
compartimento, configurando desta forma, o pontasnsaitico do incéndi, a inflamacéo generalizada

Flashover transicdo entre a fase de aquecimento e a fagedima

Durante a segunda fase, a temperatura -se de forma brusca e wcéndio propac-se rapidamente. A
combustdo pode ser controlada pela ventilacdo étrala auséncia de ar ou pode ser controlada

propriedades dos materiais combustiveis existentdscal.Nesta fase existe uma elevada producédo de ct
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atingindo-se a temperatura méaxima devido, ndo gaaatidade de oxigénio existente no ar e que atanan
combustdo, como também aos vapores quentes quediezem e se elevam (Guerra, et al., 2003). A queim
dos materiais é determinada pela quantidade, pladsie forma. O combate de um incéndio nesta dasa-se
mais dificil porque a energia térmica libertadalévada, o que torna geralmente os recursos e esfalg
combate insuficientes, recorrendo a resisténciediffcio ou elemento estrutural para prevenir gtadanento do

fogo e o colapso estrutural no periodo posterista fase.

A terceira fase de um incéndio depende do ambmde ele ocorre, isto €, se ocorre ao ar livrerou e

espaco confinado.

Se o incéndio decorrer ao ar livre, segue-se adasteclinio das chamas até se verificar a extipgéio
auséncia de combustivel (Guerra, et al., 2003). @aqueima do combustivel existente, ndo ha forneation
continuado de energia térmica para 0 ambiente.aDiestna, a temperatura desce e quebra-se a ca€eia d
elementos necessarios a ocorréncia do fogo (catonpustivel, comburente) conhecidos como triangigdo
fogo.

Num espaco fechado o fendmeno é mais complexgpdis haver evolucéo de trés formas distintas:

- Declinio das chamas (como num incéndio ao ae)jwjuando o espaco for ventilado e o calor serpude

libertar para o exterior;

- Combustdo generalizada, que ocorre se o calorsedpuder libertar para o exterior, mas existir

renovacao de ar razoavel no local de incéndio;

- Asfixia, se nao existir renovacdo de ar no labalincéndio, sendo notéria a diminuicdo das chamas
apesar da temperatura se manter com valores nientad®s. A quantidade de oxigénio existente é baiaado
origem ao fendmeno de incandescéncia, contudo,aatigade de gases libertados na combustdo é maxima
(Guerra, et al., 2003).

Na fase final, a resisténcia dos materiais ao fogoucial visto que os elementos e componentesmieve

desempenhar a funcdo para a qual foram projectMimsa, 2005).

2.4 Método dos elementos finitos aplicado a equacéo dalor

A equacdo basica que governa a transferéncia @e atbvés de um solido (Fonseca, 2003), num

material isotrépico € obtida através da equacao:

a(laT)_l_a(AaT)_l_a(AaT)_l_._ CaT 23
ax\Max) Tay Moy ) Tar\1az) O =P Gy

onde ( representa a quantidade de calor gerado interrtanpen unidade de volume e tempm.a massa

especificar, o calor especifico # a condutividade térmica.

A equacdo diferencial da conducédo do calor 23 teengatisfazer as condi¢ées iniciais e de frontira

problema, indicadas na Figura 6.
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Fluxo gerado
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4 X Radiacdo
Figura 6: Condi¢cGes de fronteira em problemas térmicos.

No problema em estudo, e considerando a accdogin o consideradas as condi¢cdes de fronteira
relativas a presenca da conveccéo, radiacdo enisnta na estrutura. O coeficiente de transmissamalte por
conveccao considerado, e de acordo com o EC1 sppexficies expostas ao fogo utilizando a curva3m®ie
igual a 25 [W/rfPC], sendo o valor da emissividade da superficieldmento estrutural, igual a 0.8, conforme
proposto no EC5. A temperatura ambiente evolui @edd com a equacdo 19, tendo sido considerada uma

temperatura inicial de 20 [°C].

A equacdao diferencial da conducéo do calor 23 étgufila por um sistema de equac8es diferenciais
através de uma discretizacdo no espaco. E aplzatétodo dos residuos pesados a equacio de categene
transiente no domini@ [ (Zienkiewicz, et al., 1989), (Vila Real, 1988Fonseca, 1998)], na forma:

fWiRndQ+fVT/qud1;+fWithrh=0 i=12.. 24
0 rq r'h

Em gue os residuos sdo expressos pelas equactegeseg

_ 0 (/1 aT) + 0 (/1 aT) + 0 (/1 aT) +Q c or residuo en 25
0= \Max) T \ey) ta\Aa) e G
oT

Ry = /1% +q , residuo enf, 26
oT . 27

R, = /1% + he T — hey To , residuo enf,

A substituicdo destes residuos na equagédo 24 peobitier a seguinte expressao:

8 aT o 9T 9 dT . aT _ /9T _ /9T

]Wi(axa+$aa+£lg+(g—pcﬁ§)dn+ JWi(l%+q)qu+ ] Wi(/1$+hch—hchm)drh =0 28

& Ty T

O método dos residuos pesados permite passar ma ftiferencial das equac¢fes a sua forma integral,
conforme referido por varios autores. A aplicac@dontttodo dos elementos finitos permite obter urersia

global de equacgdes, com a seguinte forma:
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[K1{T} + [C]1{T} = {F} 29

A representacdo dos elementos constituintes daizmddér condutibilidade térmic&, da matriz de
capacidade calorific@ e do vectoF representativo das forgas térmicas, no domini@si@ano sdo expressas em

funcéo das expressoes:

_if e aN+aN M oMo dQeJrzn: fNNh dré ,1<i,j< %
- dy dy dz 0z iNigedly ,1=t1,j=m
- e=1 rg
C 31
Cijzz prpNideQe,ISi,jgm
e=1 e
32

Er b n
Fl-:Z fNiQdQe—Z fNiC_]dI—;f'i‘Z fhchooNid[;le,].Si,jSm

e=1 pe e=1 pqe e=1 Fcer

ondeE’ representa o numero total de elementos,nimero de elementos com fronteira do tipo cogiee
radiacad;, ep o numero de elementos com fronteira do tipo adiied&, , dI}; e dly representam elementos
de area €° um elemento de volume, (Fonseca, 2003).

A funcéo desconhecida, campo de temperaturasto&iagada no interior de cada elemento em funcgéo

das equacdes:

= NxyaL® = KT 33
=1
T . .
== Z N;(x,y, 2)T(6) = [KI{T*) 34
j=1
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3 Madeira de pinheiro e cedro vermelho

Como consequéncia da sua origem bioldgica, a madgresenta em geral grande variabilidade,
sobretudo entre material proveniente de diferee¢pgcies, mas também dentro da mesma espécie.didém
€ um material que exibe uma heterogeneidade gsigtifa e uma anisotropia acentuada. Por essasstazfe
assume especial importancia a identificacdo e dv@mmento das caracteristicas anatémicas das espéei

madeira, assim como a avaliacdo da qualidade das psadas em aplicacdes estruturais (Garrido)2004

Atendendo a utilizagdo na industria nacional, dees@ estudar a madeira do pinheiro e do cedro
vermelho (Figura 7). Nas plantacBes para produgédmaldeira, o pinheiro brav®ifius Pinaster é a espécie
mais utilizada. A area de pinheiros permite o agitamento de 4.5 milhdes de Jnle madeira, mais uma
grande quantidade de residuos para a industrigldenerados. O pinheiro representa assim 33% dasiesp
florestais em Portugal. O pinheiro bravo é uma @de longevidade e porte medianos (Alia, et 896) e de

enraizamento profundo (Fernandes, 2002).

Em relagdo ao cedro, € uma arvore muito antigajcseonsiderada “a arvore da vida” em algumas
culturas nativas. A sua queima reline os quatroesitom: terra, fogo, agua e ar. Os tipos mais atihz séo o
cedro vermelhoRed Cedére o cedro brancdNhite Cedex. E uma madeira moderadamente pesada, macia ao
corte e duravel em ambiente seco. E muito utilizaiacontraplacados, méveis em geral, na constreigdp

naval, aeronautica, entre outras aplicacées.

Pinheiro bravo Cedro vermelho

Figura 7: Aspecto das espécies em estudo.

Ao longo das simulacdes numéricas utilizaram-seaaacteristicas fisicas definidas por outros agtor

obtidas através da realizacédo de ensaios (Whitd,, €1999).

3.1 A madeira como material de construcéo

A madeira € um dos materiais estruturais mais estigilizado pelo homem na construcéo de edificios.
No entanto, verificou-se nas Ultimas décadas enu@al uma quase total substituicdo da sua utdi@aaapmo
material estrutural pelo betdo armado e pelo agad passado a madeira a ser utilizada apenaseemergbs
secundarios e de revestimento. Neste momento, eda@aque vai aumentando a tomada de consciénaapa
guestBes da preservacéo do planeta, o impacto at@bips materiais utilizados na construcdo tomaasia

vez mais um critério de escolha, tomando niveisnpertancia quase tdo elevados como o preco elaade.
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A madeira é actualmente, o Unico material de cogdtr estrutural oriundo de uma fonte de regeneracéo
continua, a floresta. A madeira como material destagdo, além de contribuir para o desenvolvimento
sustentavel, permitindo satisfazer as necessidddepresente sem comprometer as geracdes futuras, na

constitui residuo no final da sua vida Gtil uma gee podera ainda ser reutilizada (Henriques, 2002)

3.1.1 Classificacdo das madeiras

As espécies florestais sao classificadas em daiglgs grupos: resinosas (ou gimnospérmicas) esath
(ou angiospérmicas) (Lewin, et al., 1991). Estasdiv baseia-se nas diferencas da estrutura anatémigtentes

entre as espécies pertencentes aos dois grupoe}2803).
A utilizacdo de madeira como material de constygdde distinguir-se em duas categorias principais:

- Hardwood provenientes de arvores com ramagem espessa fbas achatadas e largas) e de

crescimento lento. As madeiras duras de melhoidpad# sdo também designadas por madeiras de lei.

- Softwood provenientes em geral das arvocesiferas(com folhas em forma de agulhas ou escamas e

semente, agrupadas em forma de cones), sendosgéweato rapido.

Estas categorias distinguem-se essencialmenteeptlgura celular dos troncos e nédo propriamegii@ p

sua resisténcia.

3.1.2 Estrutura molecular da madeira

A madeira é constituida na sua maioria por substarorganicas. Os principais elementos constéaint
apresentam-se nas seguintes percentagens aprosimatiEpendentemente da espécie considerada @fall,
2003): 50% de Carbono, 44% de Oxigénio e 6% dedditmio.

O composto organico predominante é a celulose,cqustitui cerca de 50% da madeira, formando os
filamentos que reforcam as paredes das fibras tlafigais. Outros dois componentes importantes sao a
hemicelulose (20 a 25% da madeira) e a lenhinaa(30%) que envolvem e ligam entre si as molécudas d
celulose. A lenhina confere as paredes das fibigidez e resisténcia a compressdo. A madeira eptesinda
pequenas quantidades de sais minerais (0,2 a L#}apstituem os alimentos dos tecidos vivos. Eataerais
produzem as cinzas quando a madeira € queimada.

A Figura 8 representa esquematicamente a conéiituig estrutura celular da madeira (Xavier, 2003).

SEE

83,

Figura 8: Estrutura da célula de madeira.
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A parede celulada madeir é constituida essencialmente por uma parede panfR), uma parec
secundaria dividida em trés camada;, S, e S) segundo a orientacdo das microfibrilas da cedylesume
camada interna denominada de camada verrugosa(\&§paco entre as fibras traqueidos é a lamela mé«
(ML) que, embora inicialmente seja constituida pabstancias pecticas, no fi é quase exclusivamer
lenhina Na parede primaria predomina a lenhina, enquartamada ; da parede secundaria a proporcao
cerca de 29%a@llenhina, 36% de celulose e 36% de hemiceluldéas.camadas, e S predomina a celulose,

representando quase 6(Esteves, 200.

3.1.3 Estrutura e crescimento das madeirz

A cada ano de vida de uma arvore corresponde af@ode dois anéis relativamente concéntricos,
mais claro (anel de Primavera) e outro mais estamel de Outono ou anel tardio) cerca de 10 vezas
resistente a esforcos mecanicos do que o pri (IST, 1991). A formacaoraal deste duplo anel faz com ¢
numa seccdo transversal de um tr, se observe uma alternancia de anéis claros e ssqueo confere
madeira um caracter de heterogeneiddigura 9). Pode verificar-se que em alturacelongo do tronco, se
encontram zonas sucessivamente mais novas, pel@asjseccdes superiores terdo menor numero de

tornando-se essasnas menos resiste, (Winandy, 1994).

Figura 9: Anéis de crescimento de um elemento de madeira.
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4 Comportamento térmico da madeira

A madeira possui uma baixa condutibilidade térmiEsta propriedade dificulta a elevacdo da

temperatura em zonas contiguas as que se encamraombustdo e evita a dilatacado excessiva dawstru

A combusté@o do material superficial, produz umaadancarbonizada isolante que dificulta a transmissa
de calor e a progresséo do fogo para o interimordutibilidade térmica do carvao de madeira éacdecl/6 da

madeira macica o que explica as propriedades teslala camada carbonizada (Duarte, 2005).

Sob a camada carbonizada existe outra camada, & eEpessura, na qual as propriedades da madeira
estdo alteradas, ndo estando completamente decampl@signando-se por zona ou camada de piréliparta
restante da seccdo encontra-se a uma temperatixa damantém as capacidades mecanicas originais,

contribuindo para a resisténcia da estrutura.

As camadas ou zonas que se podem distinguir nuegicede madeira submetida a temperaturas

elevadas sdo apresentadas esquematicamente na Figur
Camada carbonizada

Zona de pir6lise
Madeira intacta

Figura 10: Zonas de degradacgdo numa sec¢do de madeira.

O comportamento térmico da madeira pode ser destrdintamente pelos seguintes processos: pirélise,

ignicéo e formacéo da camada de carbonizacéo.

4.1 Pirdlise

Quando a madeira é aquecida em ambiente contrak@daos 100 [°C] ocorrem muito poucas reaccdes
quimicas. Aproximadamente aos 100 [°C] ocorre ensag@m da maior parte da humidade existente. A raedid
que a temperatura vai aumentando até 200 [°C]re@aona pequena degradacado, pelo facto de as fiamtei
quimicas comecarem a falhar por desidratacdo. S@naia de oxigénio, este processo de degradagéwaéd
denominado pirdlise (Rowell, 2005). Entre 200 [#C280 [°C] a degradacdo da camada superficial clesle
para o interior da madeira. Essa regido é sucemidama camada na qual a pirélise se processarenta.
Entre 240 [°C] e 350 [°C] ocorre uma formacéo lelgaarvio. No intervalo entre 280 [°C] a 500 [&€hrrem
reaccdes exotérmicas com a libertagcdo de gasesustidis e alcatrdo, sob a forma de fumo, originaad
carvdo. Acima dos 500 [°C] e se a temperatura s#ivea em elevacdo, completa-se a carbonizacéo @lou
2005).
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4.2 Ignicdo

A ignicdo da madeira da-se quando esta € sujeitasatemperatura suficientemente alta juntamente com
atmosferas ricas em oxigénio. A ignicdo pode sedals tipos distintos: provocada ou espontaneagnicéo
provocada ocorre na presenga de uma fonte de @(@o@no por exemplo uma faisca ou uma chama). isagn
espontanea € aquela que ocorre na auséncia deiguébnte de ignicdo. A superficie da madeira eatra
ignicdo através do fluxo de energia ou de caloumeincéndio ou de qualquer objecto quente. Esteflle

energia ou calor pode ter ambas as componentéacdiace conveccao.

A ignicdo espontanea pode ocorrer quando a fontalde, onde o elemento de madeira esté situade, é
tal forma elevada, que ndo ocorre a dissipacdcectamente. Este tipo de ignicdo envolve combustiio s
chamas e normalmente ocorre apds um largo periederdpo. A combustdo sem chamas é uma degradacéo
térmica que ocorre sem chamas ou incandescéncignig¢do espontanea, que envolve madeira submetida a
fontes de calor externas, relativamente baixasnteiram longo periodo de tempo, envolve uma carbgéaz
consideravel. Alguns autores afirmam que esta camacbonizada, produzida por uma longa exposicaim a
fluxo de calor reduzido, podem ter uma composigiimiga diferente que resulta numa temperatura nigég
mais baixa do que a normalmente adquirida. Tempamtentre os 80 [°C] e os 100 [°C] sdo recomesdada

como temperaturas de seguranca na superficie dainm@d/hite, et al., 1999).

4.3 Carbonizacao da madeira

A taxa, ou velocidade na qual a madeira se comear carvao € um valor dimensional determinanta par
a avaliacao da resisténcia ao fogo. A determinalgia taxa ou velocidade pode ser baseada em mmodelo
empiricos formulados a partir de dados experimgmtaipor modelos tedricos baseados em principao§ e
guimicos. Pode ser expressa pela perda de mas$aigpelo avanco da carbonizacdo [mm/s]. O avaleco
carbonizagdo € mais divulgado por conduzir direetema analise da seccao residual, atendendo teossses

do estudo de elementos estruturais em situagduwcéadio.

A madeira quando sujeita a elevadas temperatuasrg@e-se de forma a criar uma camada isolante de
carvdo que retarda a sua posterior degradacdomAssiquantidade de carbonizacdo da seccéo é a facto

principal na resisténcia ao fogo em elementos tes#is de madeira.

O EC5 (EN1995-1-2, 2004) prop6e uma equacao deqmopara determinacdo da evolugcdo da camada
carbonizadad .o [Mm], em superficies ndo protegidas expostas go fmrmalizado, conforme a expresséo
35.

35
dcha‘r,o = Bot

ondet representa o tempo de exposicao[ern] e 5, a taxa de carbonizagdo [mm/min].

O EC5 (EN1995-1-2, 2004) propde valores para a tkexaarbonizagéo, fungdo da massa especifica da

madeira, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1:Valores defy e B, para o célculo da taxa de carbonizacdo da madeira.

Especificacdo Material Bo [Mm/min] B, [mm/min]
Softwood MLC, p >290 [kg/m] 0,65 0,7
Madeira macigap >290 [kg/nT] 0,65 0,8
Hardwood Madeira macica ou MLGy >290 [kg/m] 0,65 0,7
Madeira macica ou MLGy >450 [kg/n] 0,5 0,55

Bo— taxa de carbonizacdo para exposicao ao fogo direeao;
B,— taxa de carbonizagdo nomiriatluindo efeito de arredondamento dos cantos eeajpaento de fissuras.
MLC — madeira laminada colada
Uma seccdo de madeira exposta ao fogo em maismaedirecgdo, apresenta os cantos arredondados
devido ao efeito de carbonizagdo. A Figura 11réustarredondamento dos cantos num elemento deirmalde
dimenséo iniciah x b, exposto ao fogo em trés direccbes e isolado rfao®g De acordo com o EC5, o raio de

arredondamento dos cantosgeve ser considerado igual a espessura da caradutmizada.

Madeira fria 2 é

Zona aquecida

Camada
carbonizada

Figura 11: Arredondamento dos cantos numa sec¢éo expostgaeifo 3 direccdes.
O modelo empirico linear proposto pBchaffer(White, et al., 1999) representa uma equacao @ara
calculo do tempo de evolugdo da camada carbonizada.

t=Cx, 36

ondet corresponde ao tempo [mig},é a taxa de carbonizacdo [min/mn¥.@ profundidade de carbonizacao:

A temperatura na camada base de carbonizagaoléhgeta igual a 300 [°C]. Com base neste critério de
temperatura, foram desenvolvidas equacdes par&calacd@la taxa de carbonizacdo, com base na exmpoaiga
fogo segundo a ASTM E119, para diferentes espédiesnadeira. Estas equacgbes representam a taxa de

carbonizaca&, segundo a direccao transversal do gréao:

C = (0.002269 + 0.00457u)p + 0.331 Abeto 37
C = (0.000461 + 0.00095u)p + 1.016 Pinheiro do sul 38
C = (0.001583 + 0.00318u)p + 0.594 Carvalho branco 39

ondeu representa a humidadg & massa especifica [kgfhta espécie de madeira considerada.
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O mesmo autor (White, et al., 1999) propde um nwdéb linear como método alternativo ao anterior,

escrito na seguinte forma:

t = mx}?3 40
ondem é um coeficiente que representa a taxa de casduginZmin/mm®} em forma de poténcia.

A equacdo para o célculo da taxa de carbonizac&uregéio das propriedades da madeira, é representada

através de:

m = —0.147 + 0.000564p + 1.21u + 0.532f, 41

ondef, representa um factor de contrac¢&o na carbonizagéo

A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicasdisias duas espécies de madeira, tendo em coatasens
ao fogo expostos a curva ASTM E119, com uma hureigesicentual entre 8% e 9%, enunciadas por (Wétite,
al., 1999).

Tabela 2: Caracteristicas fisicas do pinheiro e do cedro elrm

Espécies de madeira plkg/m? f. C [min/mm] m [min/mm*%
Pinheiro 509 0.60 1.24 0.56
Cedro vermelho 310 0.83 1.22 0.56

4.4 Propriedades térmicas da madeira

O anexo B do EC 5 (EN1995-1-2, 2004) enuncia osrgalda condutividade térmica, do calor especifico
e massa especifica da madeira, para uma humidacal ide 12%, em exposicdo ao fogo normalizado
independentemente da espécie da madeira. Podele@isse que os valores abaixo de 350 [°C] repteseas

propriedades da madeira e os valores acima de’B%0dpresentam as propriedades da camada cartlaniza

4.4.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica é a medida da taxa de fldgocalor através de materiais submetidos a um
gradiente de temperatura. A condutividade términgecas estruturais de madeira € apenas uma pegatea
da condutividade térmica dos materiais metalicogjue as coloca numa posicdo de destaque para esta
finalidade. Na Tabel& sédo apresentados os valores que o EC5 sugera paralutividade térmica da madeira
num intervalo de temperaturas definido.

Tabela 3: Condutividade térmica da madeira, EC5.

Temperatura [°C] A - Condutividade
térmica [W/mK]

20 0,12
200 0,15

350 0,07

500 0,09

800 0,35

1200 1,5
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O gréfico da Figura 12 representa a evolugao ddwtividade térmica da madeira com a temperatura, em

funcéo dos valores da Tabela 3.
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Figura 12: Condutividade térmica da madeira em funcéo da teatyoer.

4.4.2 Calor especifico

O calor especifico de um material € dado pela d@elaptre a capacidade de aquecimento deste material

a capacidade de aquecimento da agua. A capacigadgudcimento de um material representa a quastidied

energia térmica necessaria para causar a trocandeunidade de temperatura numa unidade de massa des

material. O calor especifico da madeira dependemperatura e do teor de humidade da mesma. Cqresto

propriedade é independente da massa especifica @spécie florestal (Moreschi, 1978).

Os valores que o EC5 propde para a evolucao do especifico em funcédo da temperatura sdo definidos

na Tabela 4.

Tabela 4: Calor especifico da madeira, EC5.

Temperatura [°C]

Cp - Calor Especifico [kJ/kgK]

20
99
99
120
120
200
250
300
350
400
600
800
1200

1,53
1,77
13,60
13,50
2,12
2,00
1,62
0,71
0,85
1,00
1,40
1,65
1,65
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A Figura 13 apresenta o grafico da evolucdo doraapecifico. O pico verificado para uma gama de
valores entre os 99 [°C] e os 120 [°C] deve-seca@@mento necessario para a evaporacdo da humildade
madeira.
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Figura 13: Evolucéo do calor especifico da madeira em funeéieihperatura.
4.4.3 Massa especifica

A presenca de agua na madeira faz variar tantossaneomo o volume da madeira, afectando a sua
massa especifica. Assim, os valores da massa Bspexdio funcdo de um determinado teor de humidade
madeira. Quanto maior o teor de humidade maiorlar wfa massa especifica. A variacdo da massa @speci
com o teor de humidade de madeira, é aproximadanimear até cerca de 25% a 30% do valor do teor de
humidade. A taxa da massa especifica da madeisaeseonsiderando uma humidade inicial de 12%, ¢afun

dos valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Taxa da massa especifica em fun¢édo da tempergtDBa,

Temperatura [°C] Taxa da massa especifica
20 1+w
99 1+w

120 1
200 1
250 0,93
300 0,76
350 0,52
400 0,38
600 0,28
800 0,26
1200 0
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O gréfico da Figura 14 representa a evolugdo dssanaspecifica com o aumento de temperatura, nas
espécies de madeira de pinheiro e de cedro vermelho
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—Pinheiro Cedro vermelho
Figura 14: Gréfico da densidade da madeira funcéo da temjparat

4.4.4 Humidade

O teor de humidade da madeira, tem uma enorme {énpma sobre as suas propriedades. O grau de
humidadew é o peso de 4gua contido na madeira expresso goragercentagem do peso da madeira seca em
estufaP; (até estabilizacdo do peso) em relacdo ao seumesd P;:

P;
wl%] = — % 100 42
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5 Analise térmica ndo-linear em regime transiente

Um método muito utilizado para aproximacao de sdsguméricas de equacdes diferenciais € o método
dos elementos finitos. Diferente do método dasrelifgas finitas, 0 método dos elementos finitosizatil
férmulas integrais para criar um sistema de equa@dgebricas que poderdo ser solucionadas numaz matr
algébrica (Twomey, 2007), como analisado no capi2ulPor este motivo, a formulagcdo de elementaw$in

deve ser realizada com recurso a sistemas compn#gide elevado desempenho.

O programa comercial utilizado neste trabalho éagrama de elementos finitos ANSYS. Pretende-se
determinar a espessura da camada carbonizada, rgdofido tempo, em dois elementos estruturais, para
diferentes cenarios de exposicdo ao fogo segurmova 1ISO834. As duas espécies de madeira selectasn
para o estudo sé@o o pinheiro e o cedro vermelha. &abas as espécies realizaram-se simulacdesioasém
geometrias de seccao rectangular (200x400 [mm])agirangular (400x400 [mm]), para diferentes cesadi®
incéndio (fogo num lado, trés lados e quatro lad®strutura) utilizando um elemento finito plar &nds
(Figura 15 e Figura 16).

o

@
PLANE77

Figura 15: Modelo rectangular e malha de elementos finitos.

PLANE77

Figura 16: Modelo quadrangular e malha de elementos finitos.

As propriedades térmicas utilizadas apresentam amportamento ndo-linear conforme o EC5. O
célculo da espessura carbonizada é efectuado eeminacao da temperatura a 300 [°C] que limitatarior

da seccdo. Os valores obtidos na simulacdo nunfériaam comparados com a equacao de projecto do EC5.

39



5.1 Espessura de carbonizagcadnum elemento com fogo num lado

No caso do incéndio se verificar numa das faceslelmento estrutural, a condugdo de cal-se numa
s06 direccdo considerande- uma variacao linear. Mabela 6 encontrarse imagens do perfil de temperatL
obtidaspara o instante de tempo igual a[min], nas duas secc¢fes em estudo.

Tabela 6 Campos de temperatura da madeira exposta ao fogdadol

t=60[min] Secgédo Recingular Seccéo Quadrangula

Pinheiro
Z;'J_S:I]. B26.681
120.835 Bde  927.51 G
Cedro
vermelho

I B = I
20 222.222 424.444 $26. 666 828.88% 20 222.222 424,444 626, 666 828, BEY
111 323.333 525.555 127.778 930 121.111 323,333 525.555 727.778 930

Na Figura 17 e na Figurk8 estdo representadas graficamente, a evolucdo dasesp de carbonizao
numa seccédo rectangular e numa secc¢ao quadra quandoexpostas ao fogo numa direc¢Os resultados
numeéricos obtidos no Ansys, para o caso do cedimelbo e do pinheiro, foram comparados com a eéal
proposta pelo EC5 (EN199521-2004.

200

Espessura da camada carbonizada [mm]

0 20 40 60 80 100 120 140
tempo [min] para atingir 280 [°C] a 300 [°C]

EC5 = Cedro vermelho (Ansys) 4 Pinheiro (Ansys)

Figura 17: Espessura carbonizada da seccao rectangular, axqmw&igo numa fac
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Espessura da camada carbonizada [mm]

0 20 40 60 80 100 120 14C
tempo [min] para atingir 280 [°C] a 300 [°C]

—EC5 = Cedro vermelho (Ansys) 4 Pinheiro (Ansys)
Figura 18: Espessura carbonizada da sec¢ao quadrangularf@goof®go numa fac

Pode verificarse, através da comparacédo das trés curvas,s resultados obtidos na analis¢ pinheiro
se aproximana curva proposta pelo EC5. A curva relativa ao @ediolui mais rapidamente que as refer|
anteriormente, possivelmente poossuir ima massa especifica 40% inferior a do pinheComparando os
gréaficos da Figura 17 e Figura,J®de conclu-se que, a diferenca de tamanhdargura deseccdo do modelo
estrutural,quando exposto ao fogo numa direccdo, ndo inflaeacévolu¢cdo da camada de carbonizagé

tempo regstado na evolucdo da camada carbonizéidéntico em ambas as situacoes.
5.2 Espessura de carbonizag¢é num elementocom fogo em trés lado:

Na Tabela 7 represensa-o perfil de temperaturas em diferentes secgdasadleira para um instante

tempo igual a 6Qmin], para a situagdo em que o fogo actua end@méssuas face

Tabela 7: Campos de temperatura da madeira expo: fogo em trés ladc

t=60[min] Secgdo Rectangule Seccéo Quadrangula

Pinheiro
= I
CERETET 20 224.108 428.216 632,323 B36.431
i P % 122.054 326.162 530.269 734.377 938. 485
124.185
Cedro
vermelho
L —_—
20.002 224.143 428,284 632,425 836,568
44.018 122.073 326.214 830.353 734.496 936.637
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Quando a exposicdo ao fogo actua nas trés faceeaidio, a variagdo da camada carbonizada
linear, variando de forma diferente em funcdo dadogdo de calor se efectuar na direccdo horizantata

vertical.

As curvas de evolucdo da espessuraonizada da madeira na seccao rectangular e quaide,
expostas ao fogo em trés faces, estédo represemaFigura 19 e na Figura 2€espectivamente. Em ambos
casos, a comparacao de resultados numéricos @if¢itao cedro vermelho e o pinheiro na direccaiztwatal e

a curva proposta pelo ECS5.

20C
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160 -
140
120 -
100 -
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Espessura da camada carbonizada [mm]
N
o
)

N
o o
L

o
N
o

40 60 80 100 120 14C
tempo [min] para atingir 280 [°C] a 300 [°C]

—EC5 Cedro vermelho (Ansys) 4 Pinheiro (Ansys)

Figura 19: Espessura carbonizada da secc¢ao rectangular eaatirhorizontal, exposta ao fogo em trés fi

Espessura da camada carbonizada [mm]

0 20 40 60 80 100 120 14C
tempo [min] para atingir 280 [°C] a 300 [°C ]
—ECE = Cedro vermelho (Ansys) 4 Pinheiro (Ansys)

Figura 20: Espessura carbonizada da sec¢do quadrangulaecadtirhorizontal, exposta ao fogo em trés f
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Na Figura 21 e na Figura 2Bmparar-se os resultados numéricos entre o cedro vermethpirgheiro ne

direccao vertical e a curva proposta pelo EC5, pargeometrias em estut

Espessura da camada carbonizada [mm]

0 20 40 60 80 100 120 14C
tempo [min] para atingir 280 [°C] a 300 [°C]
—EC5 = Cedro vermelho (Ansys) 4 Pinheiro (Ansys)

Figura 21: Espessura carbonizada da secc¢édo rectangular waatireertical, exposta ao fogo em trés fe
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40 60 80 100 120 14C
tempo [min] para atingir 280 [°C] a 300 [°C]
—ECE = Cedro vermelho (Ansys) 4 Pinheiro (Ansys)

Figura 22: Espessura carbonizada da sec¢do quadrangulareceadirvertical, exposta ao fogo em trés fi

Pode verificar-se que comportamen na direccdo horizontal de ambas as espécies enpesttm um
evolugdo lineando se registando o mes na direcgéo vertical. E possivel verificar que paraesmo tempo ¢

exposigéo ao fogo, o cedro vermelho apresenta spessra da camada de carbonizagdo maior que o pint

Para a seccao rectangulagrifica-se sempre uma tendéncia linear do crescimentordadzacarbonizac
no lado maior dos perfis em estudo. Essa tend@acia& linear nas faces menores do perfil, piexposicdo do
fogo em trés lados. Neste caso, o efeito do ardatnanto dos cantos da sec¢éo contribui fortemenss/ancgc
da camada carbonizada. Tal como nas conclusfeatasliteriormente, para ambas as geometrias edoge
cedro vermelho continua apresent, para o mesmo tempo de exposicdo ao fogo, uma mpeifundidade d

camada carbonizada em relag&o ao pint
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5.3 Espessura de carbonizagé num elementocom fogo em quatro lado

Quando a exposicdo ao fogo actua nas quatro farededhento estrutural rectangular, a variacé
camada carbonizada ndo é linear, variando de fadifaeente em funcdo da conducgdo de calor se efena
direccdo horizontal ou na vertical. No caso cc¢do do elemento ser quadrangular com exposicdogaonas

quatro faces, pode consides-apenas uma das faces para o registo graficgpdasira carbonizac

A Tabela 8apresenta o campo de temperaturas para um instartempo de exposi¢cédo ao fogo de

[min], nas quatro faces da seccao recta da ma

Tabela 8: Campos de temperatura da madeira exposta ao foiquatro lado:

t=60[min] Secc¢éo Rectangule Secc¢do Quadrangula

Pinheiro
= =
B34, 698 20 224.108 428. 216 632.323 B36. 431
734.91 830. 485 122.054 326. 162 530, 269 734,377 930. 485
Cedro
vermelho

— ——
44,031 242,833 441,635 €40, 437 839,239 e CrTREYTS ‘m R m
143,432 342,234 541.036 739,838 938. 64 == P S R L e L T,

Na Figura 23 e Figura ZE0 apresentadas as curvas de evolugdo da cagfimiza seccio rectarlar e

quadrangular na direc¢do horizontal, quando exp@aidogo nas suas quatro fac

20C
180 -
160 -
140 -
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100 -
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60 -
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Espessura da camada carbonizada [mm]

20 &

0 2C 40 60 80 100 120 14C
tempo [min] para atingir 280 [°C] a 300 [°C]
—ECE = Cedro vermelho (Ansys) 4 Pinheiro (Ansys)

Figura 23: Espessura carbonizada da secc¢ao rectangular waatirborizontal, exposta ao fogo nas quatro {
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Espessura da camada carbonizada [mm]

20

0 20 40 60 80 100 120 140
tempo [min] para atingir 280 [°C] a 300 [°C]
—EC5 = Cedro vermelho (Ansys) 4 Pinheiro (Ansys)
Figura 24: Espessura carbonizada da sec¢do quadrangulaeggatirhorizontal, exposta ao fogo nas quatro

As curvas apresentadas Figure 25 e Figura 2@orrespondem aos resultados obtidos no cedro Vieor

e no pinheiro na direccéo vertical e a respectivaparacdo com a curva proposta no E

20C

[ S ~ S = S

o N A O ©®

o o o o o
| ) |

Espessura da camada carbonizada [mm]
[ee]
o
,

0 2C 40 60 80 100 120 14C
tempo [min] para atingir 280 [°C] a 300 [°C]
—ECE = Cedro vermelho (Ansys) 4 Pinheiro (Ansys)

Figura 25: Espessura carbonizada da secc¢ao rectangular oaatireertical, xposta ao fogo nas quatro fa
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—EC5 = Cedro vermelho (Ansys) 4 Pinheiro (Ansys)
Figura 26: Espessura carbonizada da seccdo quadrangulaeegatirvertical, exposta ao fogo nas quatro {
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Pode verificar-se que a evolugdo na direccdo hatazode ambas as espécies em estudo, tem um
crescimento linear em relagdo a direccéo vertidakte caso, o efeito do arredondamento dos caatesatao
contribui fortemente no avanco da camada carboaizadl como nos cenarios de incéndio anteriores, a
espessura da camada carbonizada no caso do cedh@lhe evolui mais rapidamente do que a do pinhzarma
0 mesmo tempo de exposicdo ao fogo. Para a seagbrapgular, tal como era previsivel devido a sua
geometria simétrica, o grafico de evolucdo da cantkedcarbonizacao € igual quer a propagacao dostfmca

na direccdo horizontal ou vertical da seccao.

5.4 Velocidade de carbonizag&o no perfil rectangular

A velocidade de combustéo ou carbonizacdo defirmee® sendo a razdo entre a espessura da camada
carbonizada e o tempo de carbonizacdo. Admite-seaquelocidade de carbonizagdo é constante ducante

decorrer do incéndio.

A Tabela 9 resume os valores determinados numegic@rda velocidade de carbonizacdo das espécies
em estudo, considerando a seccéo rectangular bewm s valores propostos pelo EC5 (EN1995-1-2, 2804)
por White (White, et al., 1999).

Tabela 9: Comparagédo da velocidade de carbonizgigiino perfil rectangular.

Direccéo da Ansys [mm/min]
Espécie . EC5 [mm/min] White et al [mm/min]
propagacad 1 lado 3lados 4 lados

Vertical 0.67 0.79 0.79
Pinheiro 0.81
Horizontal 0.65 0.65
0.65-0.8
Vertical 0.89 1.001 1.004
Cedro vermelho 0.82
Horizontal 0.89 0.91

No caso do pinheiro, a concordéancia com o EC5 goata ser verificada, independentemente do lado da
exposicdo ao fogo. No caso do cedro vermelho,exista diferenga significativa no calculo da veladil de
carbonizacéo atendendo a face de exposi¢cao do@@mlo maior do perfil (direcgdo horizontal) reégisalores
com tendéncia linear proximos de 0.9 [mm/min], emga o lado menor (direccdo vertical) e na situatgfogo

em trés ou quatro lados, o crescimento da camabardaada é ndo linear.

5.5 Velocidade de carbonizac&o no perfil quadrangular

Os valores determinados para a velocidade de dadpdim nas espécies de pinheiro e cedro vermelho,
numa secc¢do quadrangular submetida a diferentésicsme exposicdo ao fogo, sdo apresentados redalHD

em comparagdo com os valores propostos pelo EGbWte (White, et al., 1999).

46



Tabela 10:Comparacéo da velocidade de carboniz@i¢ggino perfil quadrangular.

Direccéo da Ansys [mm/min] EC5
Espécie White et al [mm/min]

propagacdo 1lado 3lados 4lados [mm/min]

Vertical 0.67 0.67 0.67
Pinheiro 0.81
Horizontal 0.65 0.67
0.65-0.8
Vertical 0.89 0.88 0.89
Cedro vermelho 0.82
Horizontal 0.85 0.89

No caso do pinheiro, h4 uma concordancia no vddtido de 0.67 [mm/min] com o proposto pelo EC5
de 0.65 [mm/min]. O cedro vermelho apresenta unhacidade de carbonizacdo superior a proposta p€® E
de 0.8 [mm/min] e ligeiramente superior ao modeledr proposto pdWwhite (White, et al., 1999). Em todos os
casos estudados o cedro vermelho apresenta pagarnarempo de exposi¢do ao fogo uma maior profaddid
de camada carbonizada. As diferentes proprieddsieas da madeira, permitem concluir a sua infliZ&no

calculo da velocidade de carbonizacgéo.

5.6 Equacles obtidas para o calculo da espessura carlimada

Na Tabela 11, representam-se as equacgOes obtigastiadas simulagdes numéricas, que permitem
determinar a espessura da camada carbonizada e&ofdo tempo, das duas espécies de madeira suamatid
diferentes cenarios de exposicdo ao fogo no pedilangular. Nos casos em que o cenario de incéudioe

num lado da seccéo, ndo existe propagacao do fodaetcdo horizontal, ou lado oposto.

Tabela 11:Equaces obtidas para calculo da espessura caaargm funcéo do tempo no perfil rectangular.

Espécie Direccédo da Perfil rectangular
propagacéo 1 lado 3 lados 4 lados
Vertical Oena=0.67t Oeha=0.79t Oena=0.79t
Pinheiro
Horizontal dchar =0.65t Oena=0.65t
Vertical dcha=0.89t dcha=1.001t dcha=1.004t
Cedro vermelho
Horizontal Oena=0.89t ena=0.91t

Na Tabela 12 apresentam-se as equacdes obtidasmmaacdes numéricas para calculo da espessura

carbonizada na madeira de pinheiro e de cedro Vleoreen funcéo do tempo no perfil quadrangular.

Tabela 12:Equacgdes obtidas para calculo da espessura caadarem funcéo do tempo no perfil quadrangular.

Espécie Direccéo da Perfil quadrangular
propagacao 1 lado 3 lados 4 lados
Vertical dena=0.67t dena=0.67t Oena=0.67t
Pinheiro
Horizontal Oena=0.65t Oena=0.67t
Vertical 0ena=0.89t dena=0.88t Oena=0.89t
Cedro vermelho
Horizontal 0ena=0.85t Oena=0.89t

Estas equacdes, tornam-se (teis para o calcul@i@n@&m projecto de elementos estruturais, com as

caracteristicas em estudo.
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6 Método experimental alternativo

Neste capitulo descreve-se um método experimeataho alternativa, na obtencdo do perfil de
temperaturas e do calculo da camada carbonizageedis de madeira de pinheiro. Seré utilizado wstesia de
aguecimento através de uma unidade térmica, csfensa de poténcia ird agquecer um conjunto de &esists
ceramicas. A temperatura de aquecimento é assegatayés de um controlador programével. Este alaxior

gera uma curva de aquecimento e arrefecimento dipolagia apresentada na Figura 27.
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Figura 27: Curva de aquecimento e arrefecimento imposta rdadaitérmica.

A colocacéao das resisténcias ceramicas sobre @stras em teste, obedece a alguns cuidados, ndesent
de garantir o maior rendimento possivel em todoocgsso.

6.1 Metodologia experimental

Os ensaios experimentais foram realizados no Lédrovade Estruturas e Resisténcia dos Materiais em

seis amostras de pinheiro com dimensées iguai®x808500 [mm], conforme a Figura 28.

500

|80 |

180
Figura 28: Geometria das amostras.
Em cada uma das amostras a temperatura foi registdd [mm], 20 [mm], 30 [mm], 50 [mm] e 250

[mm] da frente de calor com uma profundidade dénd], conforme a Figura 29. A medicdo de tempeestur
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foi realizada através de fios condutores termaparK colocados nos pontos referidos, ligados asistema de
aquisicao de dados, MGCPlus.

10
20 L
20 o
S0 l_ =— Resisténcia

Figura 29: Posi¢do dos termopares na amostra.

O aquecimento na estrutura foi realizado atravésalacacao de resisténcias ceramicas no topo da
estrutura, ligadas a um equipamento de aquecimAptis a colocacao das resisténcias, isolou-sedaistema
envolvendo-o com uma manta de isolamento em fibraidro, com malha de aco inoxidavel, Figura 3GeEs
processo ira garantir o maior rendimento térmictoago do ensaio.

Figura 30: Isolamento e aquecimento das amostras.

Também durante a execucdo dos ensaios, a temperadrente de calor dos elementos de madeira foi
controlada através de termopares garantindo adexaguecimento pretendida. Este controlo permitie &

distribuicdo de temperatura no topo das amostssefoniforme.

A evolucgdo da temperatura ambiente segue uma @Garlagear no tempo, fungéo da taxa de aquecimento
do sistema de aquecimento utilizado. A taxa impdstade 800 [°C/h] conforme equacdo 43, oritg
corresponde a temperatura de ensaio em [PC§ a temperatura inicial da estrutura e é iguabd°C] et

corresponde ao tempo decorrido em [s] (Barreiral.e2008).

800 43
ﬂ”__n-+(3600>t
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6.2 Modelo numérico

Para comparacdo dos resultados obtidos experimeriteé efectuou-se uma analise por elementos
finitos, utilizando o programa Ansys. Foi efectuastaa andlise térmica em regime transiente. O modelo
numeérico obedeceu as mesmas condi¢cdes impostansams. Utilizou-se um elemento finito plano deo8,
sendo efectuada uma maior discretizagdo da malhaona de leitura de temperaturas (Figura 31). As
propriedades térmicas utilizadas no modelo numggéo as descritas nos capitulos anteriores. Adigiias
fronteira utilizadas neste modelo foram temperapnescrita a evoluir no tempo numa das faces, sasdo
restantes isoladas.

PLANE77

Figura 31: Amostra experimental e malha de elementos finitos.

6.3 Resultados obtidos

Os resultados experimentais obtidos podem sericadifs na Figura 32 para um instante final do ensai

de 3600 [s]. Pode verificar-se a evolucdo da carbgéo na direcgdo vertical do elemento estrutural.

Figura 32: Amostras no instante final de ensaio.
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Na Figura 33 séo apresentadas imagens dos seieseafsctuados. Pode verificar-se a existénciaése t
zonas distintas em todas as amostras. A zona &sgpnde a camada de carvdo, a zona B pertenceaaeon
pirélise ou madeira aquecida e a zona C identificano a zona onde a madeira fica intacta.

Os gréficos apresentados nas figuras seguintagsmpam a evolucdo do campo de temperaturas obtido
nos seis ensaios experimentais e os resultadodosbtitravés de simulacdo numérica. Os resultadasnfo

obtidos para as diferentes posic6es indicadasnai@stante final de 3600 [s] (Fonseca, et al., 2009

Na Figura 34 estdo representados os valores nwsé&iexperimentais a uma distancia de 10 [mm] da
frente de calor.

10 [mm]
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400 -

300 +

200 A

Temperatura [°C]

100 -

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
tempo[s]
Xx1E1 A 1E2 ©01E3 x2E1 A2E2 ©O2E3 —Ansys

Figura 34: Resultados obtidos a 10 [mm] da frente de calor.

Como se pode verificar, no instante de tempo fisé@d, atingidos valores de temperatura entre 0$3000-

[°C], sendo a evolucdo da temperatura de todosgsas aproximada.

Na Figura 35 apresentam-se graficamente os valsédos a 20 [mm] da frente de calor, nos seis
ensaios em comparacdo com o resultado obtido ncemesinte.
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Figura 35: Resultados obtidos a 20 [mm] da frente de calor.

No gréfico da Figura 35 pode verificar-se que a[@@n] da frente de calor, no instante final, séo
atingidos valores de temperatura na ordem dos 800“&]. Pode verificar-se também uma boa concaidan

entre os resultados numéricos e experimentais.

Na Figura 36 estdo representados graficamentesodtados obtidos a uma distancia de 30 [mm] da

frente de calor e o valor obtido para as mesmagdicdes no estudo numérico.
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0! = . i
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
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x 1E1 s 1E2 ° 1E3 x 2E1 A 2E2 ©2E3  —Ansys

Figura 36: Resultados obtidos a 30 [mm] da frente de calor.

Os valores de temperatura obtidos atingem os 200f30], para o instante de tempo final. Pode
verificar-se uma acentuada diminuicdo do calor elacfio aos resultados anteriores, uma vez que gadoeél
efectuada mais no interior da estrutura. O valotesiaperatura registado no modelo numérico é sinaiter
obtidos experimentalmente.
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Os valores de temperatura obtidos no ponto derdelticalizado a 50 [mm] das resisténcias térmicas
ceramicas encontram-se representados na Figura 37.
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Figura 37: Resultados obtidos a 50 [mm] da frente de calor.

3600

Pode verificar-se que para o tempo final de ensaioalores de temperatura obtidos em todos 0s s&so

aproximam dos 100 [°C] verificando-se também nest®0 uma acentuada diminuicdo da temperatura em

relacdo a existente na frente de calor. Conclaas®wém, que os resultados experimentais continutanuama

boa concordancia com os obtidos numericamente.

Na Figura 38 representam-se os resultados obtig@nt 3600 [s] a 250 [mm] da frente de calor, num
ponto localizado no nucleo das amostras.
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Figura 38: Resultados obtidos a 250 [mm] da frente de calor.

3600

A partir da andlise destes resultados, pode variie que a temperatura neste ponto ao longo deotod
tempo de ensaio, se mantém a 16 [°C]. Desta fommnfica-se a existéncia de um ndcleo frio no imeda

estrutura.
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Nos resultados experimentais anteriores, excegtuanleitura efectuada a 250 [mm] das resisténcias
térmicas, ocorre uma interrup¢éo na elevacéo dpeatura por volta dos 100 [°C] e consequente diigéio da
taxa de carbonizacdo resultando num pequeno paténanico. Este efeito termoestatico verificado a
temperaturas préximas do ponto de ebulicdo da &gia,relacionado com a distancia do ponto derdeie
resultados, isto é, quanto mais perto da frentabe estiver o ponto de leitura, menor sera a paémcia neste
patamar. Durante a permanéncia do efeito termd@stéicorre a evaporacdo da humidade existenteoeie.
Logo ap6s o0 aumento da temperatura necessarigparagao, verifica-se uma diminuicdo do teor de diawche
até niveis proximos de 0% (White, et al., 1999).

A apresentacdo deste método experimental alteopatraduz-se na possibilidade de verificar o
comportamento térmico que este tipo de materiaissapta. Foi possivel evidenciar a existéncia dendicheo

frio e concluir sobre a resisténcia a altas tenipexa que estes materiais apresentam.

A comparacdo dos valores obtidos experimentalmeoite os valores numéricos, permite obter uma
garantia de utilizacdo em ambos 0s processos.
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7 Comportamento mecanico da madeira

O comportamento mecénico da madeira quando sulbamgtigna situacdo de acidente como € o caso de
um incéndio, varia com a temperatura. O aumentdedgperatura influencia a degradacdo progressiva das

propriedades mecanicas dos materiais.

Para além da reducado da seccgéo resistente, a cedag®propriedades mecanicas contribuem para que o
elemento estrutural de madeira perca a sua caplgcidaistente em situagéo de incéndio. O EC5 ocenmssigna
reducdo das propriedades mecéanicas na ordem doseB®%¥elacdo a madeira intacta, ou seja, madeira a

temperatura ambiente (Moura, 2005).

As propriedades mecanicas apresentadas nestelecapdam obtidas de forma empirica a partir de
provetes de madeira “limpos” e de grdo continuogp® ndo possuem caracteristicas tais como noss gra

cruzados, imperfeicfes e fendas (White, et al.9L99

7.1 Natureza ortotrépica da madeira

A madeira pode ser descrita como um material @pdto, por se considerar que as suas propriedades

mecanicas coincidem com as direccdes dos trés perpendiculares entre si: longitudinal, radisdmgencial.

Na Figura 39 estao representados os trés princgpeds no que diz respeito a direccao do grdo e aos
anéis de crescimento: o eixo longitudinal L, é [@oaas fibras (grao); o eixo radial R, € normas améis de
crescimento (perpendicular ao gréo na direcca@ladio eixo tangencial T, perpendicular ao grdangente
aos anéis de crescimento (Kurian, 2000). A difemede propriedades entre as direc¢Bes radial e rteiade
raramente tem importancia pratica, bastando diéémenas propriedades na direccdo das fibras parcip

(direccao longitudinal) e na direccdo perpendicatamesmas (Pfeil, et al., 2003).

Direccao das fibras

Direccéo radial R

@

Dirgcrgéo tangencial T

Direccéo longitudinal L v)
)

Figura 39: Representagéo dos trés eixos respeitantes a dirdogftdo e aos anéis de crescimento.
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7.2 Propriedades mecanicas

Os materiais designados ortotropicos tém as sugwipdades diferentes segundo os trés planos de

simetria elastica ortogonal.

A lei deHookegeneralizada é aplicada a estes materiais segumdnodelo constitutivo de acordo com
a expresséo:
- 44
{e} = [D7']{}
em que{e} representa o campo de deformactes linedbed] a inversa da matriz dos coeficientes elasticos e

{o} o tensor das tensdes.

Para o caso da madeira, a matriz das constarieicak,[D] pode ser apresentada através de doze
constantes (nove independentes), sendo que trésspondem ao moédulo de elasticidae outras trés

correspondem ao moédulo de rigidez as restantes seis ao coeficient®dissony.

O médulo de elasticidade e o coeficienteRtessonpodem ainda ser relacionados através da seguinte

expressao:
45
Wij  Hji . .o
—_— ==, * ,j=LRT
EE vLFJ] LJ
A inversa da matriz das constantes ortotropicamié@ada na forma seguinte, (Kurian, 2000):
1 —Vir  —Vir
— 0 0 0
E, E, E,
—VrL 1 —VTR
— 0 0 0
Er  Er  Er
-V -V 1
ERL ELT E_ 0 0 0
[D™1] = R R R 1 46
0 0 0o — 0 0
GLT
0 0 0 0 ! 0
GTR
0 0 0 0 0 !
GLR_

onde os trés médulos de elasticidade na direcc@xddongitudinal, radial e tangencial da mads#iaE, , Eg,
Er respectivamente e os trés mdodulos de rig@iez G, € Ggr S0 as constantes nas direc¢des dos plaRos
LT eRTrespectivamente.

As propriedades mecénicas relacionadas com a telesémtura e 0 modulo de elasticidade, necessarias
no estudo de cada uma das espécies séo apresardabiasela 13, para uma temperatura ambiente RCP@
humidade 12%, segundo (White, et al., 1999).

Tabela 13:Propriedades mecéanicas das espécies em estudo.

Espécies Humidade Tenséo de rotura [MPa] Mddulo de Edicidade, § [MPa]
Pinheiro 12% 34.7 10100
Cedro vermelho 12% 314 7700
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7.2.1 Médulo de Elasticidade e Modulo de Rigidez

A elasticidade implica que a deformacdo produzida pma pequena tensdo seja completamente
recuperavel depois de a carga ser removida. Secasga for elevada pode originar plasticidade osmue
rotura. No caso da madeira, bem como para outraeriaia ortotrépicos, a relacdo tensao-deformacéo,

incluindo as tensdes de rotura, ndo sédo de famtménacao.

Enquanto para materiais no ambito de compésitotaias, o esforco de investigacdo tem sido

acentuado, no caso da madeira, existem poucoslhogbgublicados sobre a caracterizacdo do seu
comportamento ortotrépico (Xavier, et al., 2004).

Os valores que relacionam as trés constantes doulMode Elasticidade e as trés constantes

correspondentes ao Modulo de Rigidez, propostagvigbite, et al., 1999), sdo apresentadas na Tdldela

Tabela 14:Raz0es elasticas das espécies para humidade de 12%.

ESpéCie EF/EL ER/EL GLR/EL GLT/EL GRT/EL
Pinheiro 0.038 0.078 0.052 0.048 0.005
Cedro vermelho 0.055 0.081 0.087 0.086 0.005

Utilizando o EC5 e de acordo com o Anexo B, os nlado moédulo de elasticidade e do mdédulo de

rigidez nas diferentes direc¢Bes para as espéeigsntieiro e do cedro vermelho, sdo funcdo da teahye,

Tabela 15.

Tabela 15:Valores dos Médulos de Elasticidade e Rigidez pstraieiras submetidas a compressao.

Espécie T [°C] Factor de redugdo Médulo de Elasticidade [MPa]  Maédulo de Rigidez [MPa]

Ko = Er Er Gir Gt Gir
Pinheiro 20 1 10100 383.80  787.80 52520 484.80 5(5O.
100 05 5050 191.90  393.90 26260 24240 25.25
300 0.01 101 556 8.18 879 869 051
Cedro 20 1 7700 42350 62370  669.90 66220 38.50
vermelho 4 54 05 3850 21175  311.85 33495 33110 19.25
300 0.01 77 4.24 6.24 670 662  0.39

Na Figura 40 é apresentada a evolu¢do do médudtadcidade na direccéo longitudinal Eadial ER e

tangencial ET, para as duas espécies de madeieatedo.
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Figura 40: Representacgao gréafica do Mddulo de Elasticidaddifeentes direc¢oes.

O médulo de elasticidade na direccéo principalfittmas, ou seja ER, apresenta até aos 300 [°C}esl
superiores ao médulo de elasticidade nas direagiital e tangencial. Existe uma tendéncia pararéndicédo

deste valor até a perda total de resisténcia, caomeento da temperatura.

7.2.2 Coeficiente dePoisson

Quando um elemento é carregado axialmente, a dafdon perpendicular a direccdo da carga é
proporcional a deformagéo paralela a essa direécéazao entre o esforgo transverso e o axial démpse de
coeficiente dd?oisson No caso da madeira consideram-se os seguintéisientes dePoisson v, g, vir, Vgr €
vrg. A primeira letra corresponde a deformacdo nacdére da forga aplicada e a segunda letra correspédnd

direccdo da deformacéo lateral. O coeficientdPdissonvaria de acordo com a espécie e é também afectado

pela percentagem de humidade.

Na Tabela 16 séo apresentados os valores proppsto@Nhite, et al., 1999) para o coeficiente de

Poissonde cada espécie em estudo.

Tabela 16:Coeficiente ddPoissondas espécies em estudo para humidade de 12%.

Espécie VLR Vit VRT VTR
Pinheiro 0.329 0.344 0.410 0.334
Cedro vermelho 0.378 0.296 0.484 0.403

7.2.3 Tensao de rotura

O valor da tenséo de rotura por compresséo paratelgrao, é dada para cada espécie na Tabela 13
(White, et al., 1999), para a temperatura ambidaeTabela 17 sdo apresentados os valores progutm&C5

para célculo da tensao de rotura paralela ao gndforecéo da temperatura.
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Tabela 17:Valores da tensdo de rotura das espécies em estudo.

Espécie T[°C] k Tenséo de rotura,o [MPa]
Pinheiro 20 1 34.7
100 0.5 8.675
300 0.01 0.347
Cedro vermelho 20 1 314
100 0.5 7.85
300 0.01 0.314

Os valores da tenséo de rotura da tabela anté@dorepresentados graficamente na Figura 41.

20[°C]

Tensao de rotura [MPa
5
S
|

300 [°C]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Deformacgéo
Cedro vermelho —Pinheiro

Figura 41: Representacéo gréfica da tenséo de rotura paremisrvalores de temperatura.

7.2.4 Coeficiente de expanséao térmica

O coeficiente de expansao térmica é uma medidawamga de dimensdo causada pela alteracdo da
temperatura. A expansao térmica da madeira seoaittvp em todas as direc¢des. A madeira expandediju
aquecida e contrai quando arrefecida. O coeficidatexpansao linear paralelo ao gré@¢2C~'], da madeira

seca, ndo varia com a espécie, conforme publicad@inandy, October 1994), sendo igual a 3X[PC™].
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8 Anadlise térmica e mecanica nao-linear

A maioria dos corpos dilatam quando se eleva deugeratura e contraem quando esta diminui, sendo
as dilatacbes e as contrac¢cBes proporcionais aenienito térmico num amplo campo de temperaturasuSe
determinado corpo é permitida a contraccdo ou aresg§o sem limitacdes, ao variar a temperatura,sado
originara qualquer tensdo. Quando a elevacdo dpetatura num corpo homogéneo ndo é uniforme e as
diferentes regides do material ndo se dilatam dmddgual, ocorrem tensées térmicas. Se a variggauca
num corpo homogéneo é uniforme e existirem limigacéxternas a dilatacdo, também séo originadaSegns

térmicas (Bautista, 2007).

O estudo do comportamento térmico e mecanico depeoemtes submetidos a altas temperaturas é
importante na medida em que, havendo um efeitoesabrpropriedades térmicas e mecéanicas do material,

havera uma perda progressiva da rigidez devidméndicéo da elasticidade do material.

8.1 Simulagdo numeérica

Ao longo deste capitulo apresentam-se diferentesilagdes numéricas com base no estudo do
comportamento térmico e mecéanico em colunas subaeta altas temperaturas. Foram consideradas as
variacOes das propriedades térmicas e mecanioasdeira de acordo com o EC5. Para além do efet@litzs

temperaturas, considerou-se a influéncia de ungaae compresséo constante aplicada na coluna.

O modelo térmico e mecéanico pretende determinaemsdes existentes nas espécies de madeira em
estudo, para dois elementos estruturais de difeseggometrias e em diferentes cendrios de expoaa&mgo.

Os resultados obtidos numericamente serao compacato os resultados de um modelo analitico proposto

Para ambas as espécies, pinheiro e cedro vernfiethn) realizadas simula¢cdes numéricas em colunas de
diferente geometria (200x400x1000 [mm] e 400x40@¥1nm]) considerando as propriedades ortotropilcas
madeira referidas no capitulo anterior. O estudadalizado para diferentes cenarios de incénaigafnum
lado, trés lados e quatro lados da estrutura)izbitie como modelo uma coluna, encastrada numeneigiade e
com aplicagdo de um carregamento mecanico de 8JD Nas analises efectuadas, é utilizado um elemnent
finito sdlido térmico e um elemento finito solidstritural, ambos de 8 nés. A malha de elementawdin

utilizada no modelo numérico € apresentada na &igBr

SOLID70 (térmico)
SOLID185 (estrutural)

Figura 42: Modelo numérico tridimensional.



8.2 Tensdes equivalentes: fogo num lado

Na Tabela 18 apresentam-se os resultados numéiaccampo de tensbes equivalentes, obtido em perfis

rectangulares e quadrangulares submetidos ao foga wlireccdo, para os instantes de tempo de 18,&D
[min] para o pinheiro e cedro vermelho.

Tabela 18:Tensdes equivalentes nas espécies em estudo comuayglado, [Pa].

Seccéo 15 [min] 30 [min] 60 [min]
Rectangular
e ! ! !
Cedro
vermelho
___ moeemm
D .Z30E+07 .4 E0E+07 .BS0E+07
.115E+07 .345E+07 .375E+07 .BE3E+07
Seccéo 15 [min] 30 [min] 60 [min]
Quadrangular
e ! ! !
Cedro
vermelho
o
D L11ZE+07 LZZ4E+07 . 336E+07
560533 .1&8E+07 .ZB0E+07 LAZ0E+07

Verifica-se que com o0 aumento da temperaturana da camada carbonizada no perfil também aumenta.
Como resultado, a seccao resistente da madeitimaiuindo. Este facto traduz-se no aumento dasbts Por
outro lado, na zona carbonizada, as tensdes sas. nul

No instante final, a maxima tensao equivalente para coluna rectangular, apresenta valores nomcle

iguais a 8.31 [MPa] para o pinheiro e 8.63 [MPalpa cedro vermelho. No caso de a coluna apresentar
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geometria quadrangular, os resultados obtidos neada estrutura no Ultimo instante sdo iguaia MPa]

e 4.20 [MPa] para o pinheiro e para o cedro vermekspectivamente.
8.3 Tensdes equivalentes: fogo em trés lados

Os resultados numéricos da evolugdo do campord@de em colunas rectangulares e quadrangulares
submetidas ao fogo em trés direcgBes e em trémibestde tempo diferentes, apresentam-se na Tehela

Tabela 19: Tens8es equivalentes nas espécies em estudo corarfogés lados, [Pa].

Seccéo 15 [min] 30 [min] 60 [min]
Rectangular

Pinheiro | | | | I I
Cedro
vermelho
- —
a C573E+07 1158408 J17Z2E+08
LEBTE+07T .860E+07 .143E+08 .Z13E+08
Seccéo 15 [min] 30 [min] 60 [min]

Quadrangular

Pinheiro | I | |

Cedro

vermelho

] LZ4BE+0T LA SZEHOT

L1EZ3E+07T LIESE+OT LBTIEHDT

Nas simulacdes apresentadas verifica-se o aundantona carbonizada com a duragdo da exposicdo ao
fogo. A seccao resistente vai diminuindo pelo quével de tensfes instaladas aumenta. O célcultedades
no interior da seccéao foi obtido em funcéo de urddimnde valores ao longo do nicleo resistente.

Assim, a média de valores da tensdo maxima e@umieljue ocorre no nucleo do perfil rectangular ao
final de 60 [min] é igual a 13.36 [MPa] para o pmitb e 17.17 [MPa] para o cedro vermelho. No perfil
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qguadrangular, o pinheiro tem o valor médio pararsdo equivalente igual a 5.01 [MPa] e o cedro glvon
igual a 5.94 [MPa].

8.4 Tensdes equivalentes: fogo em quatro lados

Na Tabela 20 apresentam-se os resultados numédccampo de tensdes obtidos no final de 15, 3D e 6
[min] em colunas rectangulares e quadrangularesatieira de pinheiro e de cedro vermelho, para dican

de incéndio nas quatro faces.

Tabela 20: Tens6es equivalentes das espécies em estudo corarfoguatro lados, [Pa].

Seccéo 15 [min] 30 [min] 60 [min]
Rectangular

Pinheiro l l
Cedro
vermelho “
I ||
a CTEIE+H0DT L153E+08 .2E29E+08
.381E+07 J114E+08 .191E4+08 .28 6E+0B
Seccéo 15 [min] 30 [min] 60 [min]

Quadrangular

o D D D
Cedro
vermelho )
I —
0 LZ4ZE+H0T L484E+07 LTEEE+O0T
L1Z21E+07 L3EIEH0T . G05E+07 L S08E+07

Quando a exposicao ao fogo ocorre nas quatro thzetemento, a reducdo da seccao resistente é mais
rapida, pelo que as tens@es internas aumentam lagéioeas simulacbes anteriores. Também neste caso,
célculo das tensbes resulta da média dos valoriesmgo do nucleo resistente da seccéo.
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Na situacéo de fogo nas quatro faces da colutangdar, o valor médio da tensdo maxima equivalent
obtida no nucleo no instante final, para o pinhéingual a 17.22 [MPa] e para o cedro, igual a @(\sPa].
Numa coluna quadrangular, estes valores médiogsas a 6.07 [MPa] no caso do pinheiro e 6.92 [Mizaa

o cedro vermelho.

8.5 Modelo simplificado no calculo das tensdes

Para avaliar a resisténcia mecéanica do elementatwstt em madeira quando exposto a uma situagéo de

incéndio, apresenta-se uma metodologia de caloulgificado.

Considera-se uma coluna de madeira de cada umasgasies e para as duas geometrias estudadas
(Figura 43), submetida a uma carga P = 600 [kNfaRada situagcdo, apresenta-se o célculo das tensde

maximas:
1 — Em condi¢des normais;
2 — Na coluna exposta ao fogo numa direc¢éo duf&ntd0 e 60 [min];
3 — Na coluna exposta ao fogo em trés direccoemnthud 5, 30 e 60 [min];
4 — Na coluna exposta ao fogo em quatro direccoesite 15, 30 e 60 [min].

A Figura 43 representa a coluna em estudo e arediks seccdes rectas a utilizar. Convém refeeirag
seccao quadrangular representada corresponde emdibbeccao rectangular utilizada.
P

oo oo oo e
Figura 43: Coluna com geometria quadrangular e rectangulazadid no modelo numérico.

Nas vérias simulag@es referidas, utiliza-se a tiexearbonizacéo obtida numericamente para o cadzulo

seccao resistente da coluna.
8.5.1 Célculo das tensbes em colunas de madeira
1 — Tenséo normal em condi¢des normais
No caso em que a coluna de madeira é submetidameite a uma carga concentrada, o calculo da

tensdo normal é obtido em funcéo da equacao 47:

o=— 47
A
onde P representa a carga concentrada e A a asegcho inicial.
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De acordo com a geometria representada na Figliraa 4ensdo normal calculada para a coluna

rectangular é igual a 7.5 [MPa] e para a colunaiguegular é igual a 3.75 [MPal].

b ] L, b J

Figura 44: Geometria da coluna rectangular e quadrangular.

2 — Célculo da tensao actuante na coluna expodtagaciuma direcgao

Em elementos estruturais em que o fogo actua nureacdo, pode considerar-se o célculo da secc¢éo
resistente utilizando o valor da taxa de carbo@diaagbtida. A equacdo 48 é funcdo desse valor atrdwé
célculo da espessura carbonizada.

P P 48

0. = =
U7 Ainar bla—dyy)

comd,, =B Xt
ondeAsny € a area de secgéo final reduzida atendendo adaéle espessura carbonizatja

Na Figura 45 é representada a evolucao da cadi@inzm funcao do tempo, em colunas rectangulares e

quadrangulares submetidas ao fogo numa face el&oles restantes.

d dy

@ @

Figura 45: Carbonizacdo da coluna rectangular e quadranguaf@go numa direc¢éo.

3 — Célculo da tensdo actuante na coluna expodtagaem trés direcgdes

A equacdo 49 permite efectuar o célculo da tens@oagtua numa coluna exposta ao fogo, em trés

direcgBes, em fungdo do calculo da espessura dasulan

p P
Ocait = =

T Appar (b —2dy,)(a—dyyp) 49
comd,, =B, xt ; dy,=p, Xt

onde Ay, representa a area de seccéo final reduzida atemdendalculo da espessura carbonizagdae d, ;,

nas trés faces do perfil em contacto com o fogo.
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A evolucdo da camada carbonizada em colunas egastfogo em trés faces, em fungdo do tempo de

exposicdo, apresenta-se na Figura 46.

XXX - 9.9.9.9.9.9.4

CIC @ @

[ g
d @ @

Figura 46: Carbonizacéo da coluna rectangular e quadrangutaf@go em trés direccgdes.

4 — Célculo da tenséo actuante na coluna expodtagaem quatro direcgbes

A equacéo 50 permite efectuar o célculo da seadistente em elementos estruturais submetidos a uma

condicao de incéndio nos seus quatro lados.

P P
a, = =
calt Afinal (b _ ZXmt)(a _ Zdy,t) 50
comd,, =P, Xt ; dy,=p, %Xt

ondeAqna € a area de secgéo final reduzida atendendo euledla espessura carbonizada,e d,;, em todas as

faces em contacto com o fogo.

Na Figura 47 representa-se esquematicamente anizabéo em elementos estruturais submetidos ao

fogo nas quatro faces.

@ @
4 & é 4

dyf dyf
oy

& %

Figura 47: Carbonizacao da coluna rectangular e quadrangutafa@go em quatro direcgoes.

Ox

A Tabela 21 resume os valores do calculo das tens@enais em elementos estruturais de madeira de
secgdo rectangular, para a situacdo de imposic@&ardsgamento em condi¢cdes normais ou em simultémeo

a presenca de incéndio.
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Tabela 21: Tens6es normais na seccao rectangular, fungdmdelmsimplificado, [MPa].

Carga (P) em Carga (P) e tempo de exposi¢éo ao fogo

Espécie condi¢Bes normais Exposi¢éo ao fogo t=15 [min] t=30 [min] t=60 [min]

1 lado 7.69 7.90 8.34
Pinheiro 7.5 3 lados 8.56 9.90 13.95

4 lados 8.83 10.57 16.11

1 lado 7.76 8.04 8.66
Cedro vermelho 7.5 3 lados 8.99 11.06 18.94
4 lados 9.39 12.15 23.64

Na Tabela 22 séo apresentados os resultados riaEesenormais obtidas nas condigbes descritas, em

elementos estruturais das espécies de madeiratetdo esom geometria quadrangular.

Tabela 22: Tensbes normais na sec¢éo quadrangular, funcmdelo simplificado, [MPa].

Carga (P) em Carga (P) e tempo de exposigdo ao fogo

Espécie Condi¢bes normais Exposicdo ao fogo t=15 [min] t=30 [min] t=60 [min]

1 lado 3.85 3.95 4.17

Pinheiro 3.75 3 lados 4.04 4.37 5.18

4 lados 4.16 4.63 5.87

1 lado 3.88 4.02 4.33

Cedro vermelho 3.75 3 lados 4.14 4.60 5.80
4 lados 431 4.99 6.98

Como se pode observar da andlise de ambas asdalzl tensdes aumentam quando, além do
carregamento normal imposto, existe a presencanie accdo de acidente. Verifica-se ainda que o migel

tensGes aumenta com a duracdo da exposicao acakxym como com o nimero de lados do elemento &xpos

Em relagdo as duas espécies, o cedro vermelhgué apresenta um maior nivel de tensdes, o que seri

de esperar, uma vez que a taxa de carbonizagais €iexada conforme identificado em capitulos amites.

Na comparacdo dos elementos em relacdo a geonpeida, verificar-se que as secg¢des quadrangulares
produzem niveis de tensdo aproximadamente 50% e®mpe as rectangulares, quer o estudo seja faito e

condi¢des normais ou com exposicéao ao fogo.

8.6 Comparacao de resultados

8.6.1 Fogo num lado

Na Tabela 23 comparam-se o0s resultados das teegiglentes em diferentes instantes de tempo
obtidas no programa de elementos finitos Ansys, asmesultados obtidos analiticamente através dietloale

célculo simplificado apresentado.
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Tabela 23: Tensdes obtidas em colunas rectangulares e quatdkeerysubmetidas ao fogo numa direccéo.

Seccdo rectangular Seccdo quadrangular

Espécie Tempo [min] o..[MPa] O ansys[MPa] 0.2 [MPa] O ansys[MPa]
15 7.69 7.63 3.85 3.73

Pinheiro 30 7.90 7.85 3.95 3.83
60 8.34 8.31 4.17 4.05
15 7.76 7.67 3.88 3.76
Cedro vermelho 30 8.04 7.97 4.02 3.90
60 8.66 8.63 4.33 4.20

A evolucdo das tensdes calculadas analiticamentenericamente, no intervalo de tempo de 60 [min], é

apresentada graficamente na Figura 48 e na Fidunpada elementos de secc¢do rectangular e quadaangul

respectivamente.
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Figura 48: Evolucéo das tensdes em colunas rectangularesogunmum lado.
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Figura 49: Evolucéo das tensdes em colunas quadrangularefogonmum lado.
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Pode verificar-se em todos os casos, que comarmealo tempo e com o incremento de temperatsra, o
valores da tensdo aumentam, sendo que, o valodoohfaliticamente, é ligeiramente superior ao obtid
numericamente. O resultado médio da tensédo eqoieat® nucleo do perfil em cada instante de ter@puoais
elevada no caso do cedro vermelho do que no pmheigue leva a concluir que o pinheiro apreserdsm

resisténcia ao fogo do que o cedro vermelho.

Fazendo a comparacao de resultados entre a a@lctagagular e a coluna quadrangular, pode consduir-
gue em situacéo de incéndio numa direcgdo as tems@eseccdes quadrangulares, registam um nivehsiges

inferior em aproximadamente 50%.

8.6.2 Fogo em trés lados

A comparacdo dos valores das tensGes ao longoempot obtidas em colunas rectangulares e
quadrangulares, para a situacdo de fogo em trésclies, nas duas espécies de madeira em estudo, sdo

apresentados na Tabela 24.

Tabela 24:TensBes obtidas em colunas rectangulares e quadhlisggysubmetidas ao fogo em trés direccoes.

Seccdo rectangular Seccdo quadrangular

Espécie Tempo [min] 0. [MPa] 0 ansys[MPa] 0. [MPa] 0 ansys[MPa]
15 8.56 8.82 4.04 4.00

Pinheiro 30 9.90 10.23 4.37 4.67
60 13.95 13.36 5.18 5.01
15 8.99 8.80 4.14 4.01

Cedro vermelho 30 11.06 10.25 4.60 4.74
60 18.94 17.17 5.80 5.94

Na Figura 50 e Figura 51 encontram-se representgiddicamente as tensdes apresentadas na tabela

anterior para colunas de secc¢ao rectangular e augular.
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Figura 50: Evolucdo das tensdes em colunas rectangulare$oganem trés lados.
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Figura 51: Evolucdo das tensdes em colunas quadrangularefogonem trés lados.

No capitulo 5 concluiu-se que a espessura da @madbonizada evolui mais rapidamente no cedro
vermelho do que no pinheiro. Uma vez que o niveltatesGes aumenta com o aumento progressivo da
temperatura, pode verificar-se na Tabela 24 e ri&gs da Figura 50 e da Figura 51, que os valméxdios da
maxima tensdo equivalente no ndcleo, em cada bes@® tempo, apresenta um valor maior para o cedro

vermelho do que para o pinheiro.

Para o caso de elementos estruturais submetidiogaem trés direc¢des, continua a verificar-se ogi

elementos quadrangulares apresentam tensdes iafe&os elementos rectangulares.

8.6.3 Fogo em quatro lados

Na Tabela 25 encontram-se os resultados das &psde o pinheiro e para o cedro vermelho, obtdos

partir de geometrias quadrangulares e rectangukubmmetidas ao fogo em quatro lados.

Tabela 25:TensBes obtidas em colunas rectangulares e quatlisggysubmetidas ao fogo em quatro direcgdes.

Seccdo rectangular Seccdo quadrangular

Espécie Tempo [min] 0. [MPa] 0 ansys[MPa] 0. [MPa] 0 ansys[MPa]
15 8.83 7.99 4.16 4.46

Pinheiro 30 10.57 10.22 4.63 4.55
60 16.11 17.22 5.87 6.07
15 9.39 9.80 4.31 4.42
Cedro vermelho 30 12.15 11.98 4.99 4.84
60 23.64 20.50 6.98 6.92

Os graficos da Figura 52 e Figura 53, apresentaficgmente os valores das tensdes em elementos de

seccao rectangular e quadrangular, mostrados relal 2.
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Figura 53: Evolucdo das tenstes em colunas quadrangularefogonem quatro lados.

Da analise dos valores obtidos, pode verificagige para 0 mesmo instante de tempo e para perfisac
mesma secgao, o pinheiro apresenta maior resiaténdiogo do que o cedro vermelho uma vez que losega

da tens&o no nucleo séo inferiores, quando compsuaam os do cedro vermelho.

Tal como nos cenarios de incéndio descritos amtagnte, as colunas com geometria quadrangular
apresentaram, para 0 mesmo instante de tempo,etensferiores as obtidas nas colunas com geometria

rectangular.
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Capitulo 9

Conclusdes e perspectivas de desenvolvimentos fudar



9 Conclusdes e perspectivas de desenvolvimentos fudar

Neste trabalho efectuaram-se diferentes simulag&ie®ricas para a analise térmica de elementos de
madeira sujeitos a altas temperaturas, nhomeadarasnggie ocorrem em situacdo de incéndio, permitmdo

célculo da espessura da camada carbonizada eatédegele de carbonizacao.

Apresentaram-se os resultados das simulacdes &&raim regime transiente ndo linear em diferentes
situacdes de incéndio, para dois tipos distintosnddeira (pinheiro e cedro vermelho). Os resultashi&los
numericamente sdo comparados com ensaios expegis\@rtilizados em laboratério, obtendo-se uma boa
concordancia nos resultados. A forma e o tamanhonte sec¢cdo de madeira sdo factores condiciondates
velocidade de carbonizacéo. A velocidade de pregreslo incéndio aumenta com a diminuicdo da ada e

volume da seccdo de madeira, devido a uma malsfdgenacédo da mesma.

O modelo térmico revelou-se de grande importanaigeterminacdo da camada carbonizada, ndo s6 na
situacdo de diferentes cenérios de fogo, como iliaagéio de diferentes materiais. Para além dout@ldo
perfil de temperaturas em regime transiente, faspel registar e calcular a velocidade de crestinda
camada de carbonizag&o que ocorre na situacdgdsieo ao fogo em materiais de madeira. Verifeegue
o0 comportamento da madeira durante a combustaecéadd pela sua massa especifica. Para as espéties
estudo, o pinheiro apresenta uma maior resistémeidesenvolvimento da camada carbonizada quando em
comparacao com o cedro vermelho. Por isso, aé&esisttérmica do pinheiro € mais elevada do que eedro
vermelho. Por outro lado, em relacdo ao tamanhseagdes, as maiores dimensdes promovem uma sigerfi

carbonizada considerada isolante no elemento esth&m estudo.

O teor de agua existente na madeira assume grem@®téncia uma vez que se evapora antes que o
material comece a arder, pelo que, um elevado dedhumidade retarda a propagacdo. A 4gua da madeira
transforma-se em vapor e liberta-se quando sagidtis os 100 [°C]. Até se concluir este processsegagem,

a temperatura da madeira ndo aumenta.

Ao longo dos resultados obtidos, numéricos e empmriais, verificou-se sempre a existéncia de um

nucleo frio no interior das estruturas em madeira.

Foram apresentados resultados obtidos em doze osodemputacionais tridimensionais utilizando
analises térmicas e mecanicas nédo lineares, coasiteas propriedades ortotropicas da madeiraefEotuada
uma comparagdo entre estes resultados e um moeleléicllo simplificado baseado na taxa de carboaiza

calculada.

Torna-se assim possivel simular o desenvolvimeattedsdes devidas & ocorréncia de um incéndio, de
acordo com os Eurocddigos, em que as propriedaglesatieira sdo funcdo da temperatura, facilitando ao
projectista a escolha de materiais, dimensfes @gimentos que permitam aumentar a resisténciagmodos

elementos mecanicos, nomeadamente a utilizacaatiziais de proteccao.

Da comparacdo dos resultados entre as espécies,vpaficar-se que o pinheiro apresenta valores de

tensdo no nicleo, inferiores ao cedro vermelh@ f&stto acontece, uma vez que o cedro vermelhooadigio
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de incéndio, apresenta para o mesmo tempo de efiposio fogo, uma maior profundidade de camada
carbonizada em relagédo ao pinheiro. Sendo asspimheiro apresenta has mesmas condi¢fes de in¢é&md#

maior resisténcia que o cedro vermelho no mesntaritesde tempo.

Pode concluir-se da comparacdo de todos os ressjtagle as colunas quadrangulares, no caso em
estudo consideradas as mais robustas, apresentadeseno nicleo mais baixas que as colunas retaaesu

independentemente da espécie de madeira a quieseaeesultado.

O estudo do comportamento térmico e mecanico depopnemtes submetidos a altas temperaturas é

importante na medida em que, hd uma degrada¢dwralasedades do material.

Fazendo uso de todos os conhecimentos anterioqgsssével avaliar-se a seguranca de estruturas em
madeira afectadas por elevadas temperaturas eolwntna fase de projecto, o tempo de resisténoa d
elementos estruturais. A utilizacdo desta capaeidaermite por exemplo, aumentar a seguranca dpasgde

combate a incéndio e em alguns casos, a extincéwéodio antes da desintegracédo total da esttutura

9.1 Perspectivas de trabalhos futuros

No seguimento do trabalho desenvolvido na presdiegertacdo, apresentam-se resumidamente algumas

sugestbes tendo como objectivo, futuros desenvelvios nesta area de investigacdo:
- Efectuar simulagc8es numéricas noutras espécietadeira e geometrias diferentes;

- Estudar o comportamento de madeira em secc¢dakatab submetidas a ac¢éo do fogo (Frangi, et al.,
2008);

- Incrementar os ensaios experimentais e varitacas de exposicdo a altas temperaturas;

- Realizar ensaios em provetes de madeira, conttdljede caracterizar as propriedades mecénicas da

espécie de madeira a utilizar (Xavier, et al., 2004

- Realizar ensaios em forno de resisténcia de tdtaperaturas, com objectivo de simular a curva de
incéndio padrdo em diferentes espécies de madeira;

- Determinacdo da carga critica em colunas de m&dsob influéncia de carregamento térmico e

mecanico, para varios indices de esbelteza;

- Verificar a influéncia de ligagcbes metalicas estrturas de madeira, quando submetidas a altas

temperaturas.
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Anexos — Codigo Ansys

Al - Propriedades térmicas do cedro vermelho

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.9900000E+02, 0.020&+03, 0.2000000E+03, 0.2500000E+03

MPTEMP, 6, 0.3000000E+03, 0.3500000E+03, 0.800&+03, 0.6000000E+03, 0.8000000E+03

MPTEMP, 11, 0.1200000E+04,

MPDATA,DENS, 1, 1,0.3379000E+03, 0.33798603, 0.3100000E+03, 0.3100000E+03, 0.2883000E+03
MPDATA,DENS, 1, 6,0.2356000E+03, 0.16128603, 0.1178000E+03, 0.8680000E+02, 0.8060000E+02
MPDATA,DENS, 1, 11, 0.1000000E+01,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.2000000E+03, 0.860&+03, 0.5000000E+03, 0.8000000E+03

MPTEMP, 6, 0.1200000E+04,

MPDATA,KXX, 1, 1,0.1200000E+00, 0.1500@&3@0, 0.7000000E-01, 0.9000000E-01, 0.3500000E+00
MPDATA,KXX, 1, 6,0.1500000E+01,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.9900000E+02, 0.020&+03, 0.2000000E+03, 0.2500000E+03

MPTEMP, 6, 0.3000000E+03, 0.3500000E+03, 0.800&+03, 0.6000000E+03, 0.8000000E+03

MPTEMP, 11, 0.1200000E+04,

MPDATA,C , 1, 1,0.1530000E+04, 0.1770B604, 0.2120000E+04, 0.2000000E+04, 0.1620000E+04
MPDATA,C , 1, 6,0.7100000E+03, 0.85008603, 0.1000000E+04, 0.1400000E+04, 0.1650000E+04
MPDATA,C , 1, 11, 0.1650000E+04,

A2 - Propriedades térmicas do pinheiro

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.9900000E+02, 0.020&+03, 0.2000000E+03, 0.2500000E+03

MPTEMP, 6, 0.3000000E+03, 0.3500000E+03, 0.800&+03, 0.6000000E+03, 0.8000000E+03

MPTEMP, 11, 0.1200000E+04,

MPDATA,DENS, 1, 1, 0.5548100E+03, 0.5548#603, 0.5090000E+03, 0.5090000E+03, 0.4733700E+03
MPDATA,DENS, 1, 6,0.3868400E+03, 0.2646B8603, 0.1934200E+03, 0.1425200E+03, 0.1323400E+03
MPDATA,DENS, 1, 11, 0.1000000E+01,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.2000000E+03, 0.860&+03, 0.5000000E+03, 0.8000000E+03

MPTEMP, 6, 0.1200000E+04,

MPDATA,KXX, 1, 1, 0.1200000E+00, 0.1500@M0, 0.7000000E-01, 0.9000000E-01, 0.3500000E+00
MPDATA,KXX, 1, 6, 0.1500000E+01,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.9900000E+02, 0.020&+03, 0.2000000E+03, 0.2500000E+03

MPTEMP, 6, 0.3000000E+03, 0.3500000E+03, 0.800&+03, 0.6000000E+03, 0.8000000E+03

MPTEMP, 11, 0.1200000E+04,

MPDATA,C , 1, 1,0.1530000E+04, 0.17708604, 0.2120000E+04, 0.2000000E+04, 0.1620000E+04
MPDATA,C , 1, 6,0.7100000E+03, 0.85008603, 0.1000000E+04, 0.1400000E+04, 0.1650000E+04
MPDATA,C 1, 11, 0.1650000E+04,

A3 - Propriedades mecanicas do cedro vermelho

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,EX , 1, 1,0.7700000E+10, 0.269588Q0, 0.7700000E+08, 0.7700000E+08,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,EY , 1, 1,0.4235000E+09, 0.14828809, 0.4240000E+07, 0.4240000E+07,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,EZ , 1, 1,0.6237000E+09, 0.218388609, 0.6240000E+07, 0.6240000E+07,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,NUXY, 1, 1,0.1628000E-01, 0.1628@561, 0.1629922E-01, 0.1629922E-01,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,NUYZ, 1, 1,0.7128000E+00, 0.7127€280, 0.7123019E+00, 0.7123019E+00,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,NUXZ, 1, 1,0.3061800E-01, 0.3061&%01, 0.3063273E-01, 0.3063273E-01,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,



MPDATA,GXY , 1, 1, 0.6622000E+09, 0.2317E309, 0.6620000E+07, 0.6620000E+07,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,GYZ , 1, 1, 0.3850000E+08, 0.13488808, 0.3900000E+06, 0.3900000E+06,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,GXZ , 1, 1, 0.6699000E+09, 0.2434E809, 0.6700000E+07, 0.6700000E+07,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.0000000E+Q0,

MPDATA,ALPX, 1, 1, 0.3000000E-05,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.0000000E+Q0,

MPDATA,ALPY, 1, 1, 0.3000000E-05,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.0000000E+Q0,

MPDATA,ALPZ, 1, 1, 0.3000000E-05,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,PRXY, 1, 1, 0.2960000E+00, 0.29608800, 0.2960000E+00, 0.2960000E+00,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,PRYZ, 1, 1, 0.4840000E+00, 0.48408600, 0.4840000E+00, 0.4840000E+00,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,PRXZ, 1, 1, 0.3780000E+00, 0.3780B600, 0.3780000E+00, 0.3780000E+00,

A4 - Propriedades mecanicas do pinheiro

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,EX , 1, 1,0.1010000E+11, 0.353586Q0, 0.1010000E+09, 0.1010000E+09,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,

MPDATA,EY , 1, 1, 0.3838000E+09, 0.13438809, 0.5560000E+07, 0.5560000E+07,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,EZ , 1, 1,0.7878000E+09, 0.275788609, 0.8180000E+07, 0.8180000E+07,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,NUXY, 1, 1,0.1307200E-01, 0.1307#301, 0.1893703E-01, 0.1893703E-01,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,NUYZ, 1, 1,0.8415789E+00, 0.8415E390, 0.6032014E+00, 0.6032014E+00,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,NUXZ, 1, 1,0.2566200E-01, 0.2566#301, 0.2664574E-01, 0.2664574E-01,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,

MPDATA,GXY , 1, 1,0.4848000E+09, 0.169689M9, 0.8690000E+07, 0.8690000E+07,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,

MPDATA,GYZ , 1, 1,0.5050000E+08, 0.17688808, 0.5100000E+06, 0.5100000E+06,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,

MPDATA,GXZ , 1, 1,0.5252000E+09, 0.1838E809, 0.8790000E+07, 0.8790000E+07,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.0000000E+Q0,

MPDATA,ALPX, 1, 1, 0.3000000E-05,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.0000000E+Q0,

MPDATA,ALPY, 1, 1, 0.3000000E-05,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.0000000E+Q0,

MPDATA,ALPZ, 1, 1, 0.3000000E-05,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.9900000E+02, 0.020&+03, 0.2000000E+03, 0.2500000E+03
MPTEMP, 6, 0.3000000E+03, 0.3500000E+03, 0.800&+03, 0.6000000E+03, 0.8000000E+03
MPTEMP, 11, 0.1200000E+04,

MPDATA,DENS, 1, 1, 0.5548100E+03, 0.5548#603, 0.5090000E+03, 0.5090000E+03, 0.4733700E+03
MPDATA,DENS, 1, 6,0.3868400E+03, 0.2646B8603, 0.1934200E+03, 0.1425200E+03, 0.1323400E+03
MPDATA,DENS, 1, 11, 0.1000000E+01,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.2000000E+03, 0.860&+03, 0.5000000E+03, 0.8000000E+03
MPTEMP, 6, 0.1200000E+04,



MPDATA,KXX, 1, 1, 0.1200000E+00, 0.1500@M0, 0.7000000E-01, 0.9000000E-01, 0.3500000E+00
MPDATA,KXX, 1, 6,0.1500000E+01,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.9900000E+02, 0.020&+03, 0.2000000E+03, 0.2500000E+03

MPTEMP, 6, 0.3000000E+03, 0.3500000E+03, 0.800&+03, 0.6000000E+03, 0.8000000E+03

MPTEMP, 11, 0.1200000E+04,

MPDATA,C , 1, 1,0.1530000E+04, 0.17708604, 0.2120000E+04, 0.2000000E+04, 0.1620000E+04
MPDATA,C 1, 6,0.7100000E+03, 0.85008603, 0.1000000E+04, 0.1400000E+04, 0.1650000E+04
MPDATA,C , 1, 11, 0.1650000E+04,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,PRXY, 1, 1, 0.3440000E+00, 0.34408600, 0.3440000E+00, 0.3440000E+00,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,PRYZ, 1, 1,0.4100000E+00, 0.41008600, 0.4100000E+00, 0.4100000E+00,
MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.1000000E+03, 0.800&+03, 0.9500000E+03,
MPDATA,PRXZ, 1, 1, 0.3290000E+00, 0.32908600, 0.3290000E+00, 0.3290000E+00,

A5 - Modelo térmico (perfil rectangular com fogo numa direc¢éo)

/BATCH
finput,menust,tmp,",,,, 115150051
/GRA,POWER
/GST,ON
/PLO,INFO,3
/GRO,CURL,ON
/CPLANE,1
/REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,,,.,,0
/REPLOT,RESIZE

I*

INOPR
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,0
KEYW,PR_THERM,1
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,0
KEYW,PR_CFD,0
/GO

!*

/COM,
/COM,Preferences for GUI filtering have been sedigplay:
/COM, Thermal

|*

/PREP7

I*

ET,1,PLANE77

I*

MPREAD, 'propriedades-termicas','mp'," '
K,2,0.2,,

K,3,0.2,0.4,,

K,4,0,0.4,,

K,5,0.2,0.08,,

K,6,0,0.08,,

LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
FLST,2,4,4
FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,7
FITEM,2,6

CORAWUINR
groh~waN



AL,P51X
FLST.2,4,4
FITEM,2,7
FITEM,2,3
FITEM,2,4
FITEM,2,5

AL,P51X

SAVE
FLST,5,3,4,0RDE,3
FITEM,5,1
FITEM,5,4
FITEM,5,7
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

!*

LESIZE, Y1,,,20,,,,,1
|*
FLST,5,4,4,0RDE 4
FITEM,5,2
FITEM,5,-3
FITEM,5,5
FITEM,5,-6
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

!*

LESIZE, Y1,, 15,,,,,1
I*

MSHKEY,0
FLST,5,2,5,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
CM,_Y,AREA
ASEL, , , ,P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S,_ Y

I*

AMESH,_Y1
|*

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

I*

STEF,0.567E-07
TOFFST,273.15
RADOPT,0.10000000149,0.999999974738E-04,0,100000Q8D0149,0.10000000149
SPCNOD,1,7000

|*

STEF,0.567E-07
TOFFST,273.15
RADOPT,0.10000000149,0.999999974738E-04,0,100000QMD0149,0.10000000149
SPCNOD,1,7000

I*

N,7000,0.1,-0.1,,,,,
*DIM,is0, TABLE,19,1,1, , ,
I*

*SET,ISO(0,1,1) , 0
*SET,ISO(1,0,1) , 0
*SET,ISO(1,1,1) , 20
*SET,ISO(2,0,1) , 60
*SET,ISO(2,1,1) , 349.21
*SET,ISO(3,0,1) , 180
*SET,ISO(3,1,1) , 502.29
*SET,ISO(4,0,1) , 360
*SET,ISO(4,1,1) , 603.12
*SET,ISO(5,0,1) , 540
*SET,ISO(5,1,1) , 662.85
*SET,1SO(6,0,1) , 780
*SET,ISO(6,1,1) , 717.31
*SET,ISO(7,0,1) , 1260
*SET,ISO(7,1,1) , 788.62
*SET,ISO(8,0,1) , 1740



*SET,ISO(8,1,1) , 836.74
*SET,I1SO(9,0,1) , 2460
*SET,ISO(9,1,1) , 888.43
*SET,ISO(10,0,1) , 4500
*SET,ISO(10,1,1) , 978.71
*SET,ISO(11,0,1) , 5700
*SET,ISO(11,1,1) , 1014.08
*SET,ISO(12,0,1) , 10020
*SET,1SO(12,1,1) , 1098.52
*SET,ISO(13,0,1) , 14700
*SET,ISO(13,1,1) , 1155.9
*SET,1SO(14,0,1) , 17100
*SET,ISO(14,1,1) , 1178.55
*SET,ISO(15,0,1) , 20460
*SET,ISO(15,1,1) , 1205.42
*SET,ISO(16,0,1) , 25200
*SET,1ISO(16,1,1) , 1236.63
*SET,ISO(17,0,1) , 31200
*SET,ISO(17,1,1) , 1263.35
*SET,1SO(18,0,1) , 33000
*SET,1SO(18,1,1) , 1277.03
*SET,ISO(19,0,1) , 36000
*SET,1SO(19,1,1) , 1290.06
|*

TUNIF,20,
FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,7000

!*

!*

/GO

D,P51X, , %ISO%, , , , TEMP, ,,,,
GPLOT

FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,1

/GO

!*

!*

SFL,P51X,CONV,25, , %ISO%
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,1
SFL,P51X,RDSF,0.8, ,1,
FINISH

/SOL

I*

CNVTOL,TEMP, ,0.1,0, ,
|*

ANTYPE,4

NLGEOM,1
DELTIM,60,0,0
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,0
NCNV,2,0,0,0,0
RESCONTRL,DEFINE,ALL,ALL,1
TIME,3600
/STATUS,SOLU

SOLVE

A6 - Modelo termo-mecanico (coluna rectangular corfogo numa direccao)

RESUME

!*

/COM,
/COM,Preferences for GUI filtering have been sediplay:
/COM, Structural
/COM, Thermal
I*

/IPREP7
ETCHG,TTS

!*

ETDEL,1

|*

MPREAD,'propriedades-mecanicas’,’ ',"..\'
!*



TB,MISO,1,4,2,0
TBTEMP,20
TBPT,,0.003435644,34.7e6
TBPT,,0.005,36e6
TBTEMP,100
TBPT,,0.002454031,8.675e6
TBPT,,0.004,9.5e6
TBTEMP,300
TBPT,,0.003435644,0.347e6
TBPT,,0.005,0.36e6
TBTEMP,950
TBPT,,0.003435644,0.347e6
TBPT,,0.005,0.36e6

K.1,.,,
K.2,,,0.2,
K,3,,0.4,0.2,
K,4,,0.4,0,
IVIEW,1,1,2,3
/ANG,1
/REP,FAST
LSTR, 1,
LSTR, 2,
LSTR, 3,
LSTR, 4
FLST,2,4,4
FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,3
FITEM,2,4
AL,P51X

!*
VOFFST,1,1,,
FLST,5,4,4,0RDE,2
FITEM,5,9
FITEM,5,-12
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|*

LESIZE,_Y1,,,20,,,,.1
I*
FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,1
FITEM,5,3
FITEM,5,5
FITEM,5,7
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|*

LESIZE,_Y1,,.8,,,,.1
I*

PhAWN

FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,2
FITEM,5,4
FITEM,5,6
FITEM,5,8
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|*

LESIZE,_Y1,,.,16,,,,.1
I*

CM,_Y,VOLU

VSEL, ,,, 1
CM,_Y1,vOLU
CMSEL,S,_Y

I*

CMSEL,S,_Y1

VATT, 1,, 1, 0
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1



|*

MSHAPE,0,3D
MSHKEY,1

|*

CM,_Y,vOLU

VSEL, , ,, 1
CM,_Y1,vOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S,_Y

|*

VMESH,_Y1

I*

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

|*

/UI,MESH,OFF
N,7000,-0.50,-0.4,0.1,,,,
|*

ANTYPE,4

|*

TRNOPT,FULL
LUMPM,0

|*

STEF,0.567E-07
TOFFST,273.15
RADOPT,0.10000000149,0.999999974738E-04,0,1000001@00149,0.10000000149
SPCNOD,1,7000

I*

IVIEW,1,1

/ANG,1

/IREP,FAST
IVIEW,1,,,1

/ANG,1

/REP,FAST
FLST,2,153,1,0RDE,2
FITEM,2,7001
FITEM,2,-7153

I*

/GO

D,p51X,,,,, ,ALL,,,,,
FLST,2,3214,1,0RDE,2
FITEM,2,7000
FITEM,2,-10213

I*

/GO
D,p51X,,,,,,UY,UZ,,,,
FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,7000
DDELE,P51X,ALL
/IREP,FAST
FLST,2,15,1,0RDE,6
FITEM,2,7237
FITEM,2,-7241
FITEM,2,7252
FITEM,2,-7256
FITEM,2,7267
FITEM,2,-7271

I*

/GO
F,P51X,FX,40000
LDREAD,TEMP,,720, , file','rth",""
FINISH

/SOL

!*

CNVTOL,,-1,6
CNVTOL,F, ,0.8,2, ,
I*

ANTYPE,4
NLGEOM,0
DELTIM,5,0,0

TIME, 20
/STATUS,SOLU
SOLVE



