’f :\%i b INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
o 2 Escola Superior de Tecnologia e Gestio

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Analise térmica de lajes em madeira com e sem protecéo

Gabriel Nagafugi de Souza Costa

Dissertacdo apresentada a

Escola Superior de Tecnologia e Gestao

Instituto Politécnico de Braganca

Para obtencdo do grau de Mestre em

Engenharia Industrial

Este trabalho foi efetuado sob orientacédo de:

Professora Elza Maria Morais Fonseca

Professor Laercio Javarez Junior

junho de 2017



Agradecimentos

A realizacdo deste trabalho foi fruto de muito esforco e dedicacdo, distribuidos
em horas de trabalho e pesquisa cientifica. InUmeras sdo as pessoas que influenciaram
direta ou indiretamente na sua construcdo. A todas essas pessoas venho deixar meus
sinceros agradecimentos. Para minha familia, pelo apoio que me foi fornecido durante
toda a graduacédo. Pelos conselhos e palavras de coragem que me deram forcas para
enfrentar qualquer desafio durante esta jornada. Pela fé que depositaram em mim e pelo
seu amor incondicional. Para as instituicbes de ensino superior envolvidas,
nomeadamente Universidade Tecnoldgica Federal do Parana e Instituto Politécnico de
Braganca, que me porporcionaram esta magnifica experiéncia de vivéncia internacional.
Para a Associacdo dos Estudantes Brasileiros no IPB, as equipes de volei feminino do
Brasil e da Africa, aos amigos musicos que tive o prazer de encontrar e aos estudantes
internacionais. Obrigado por me partilharem sua cultura, seus costumes e suas
experiencias. Agradeco a Juliana Przybyszewski pelo apoio, pela amizade e pelos
momentos de felicidade que me proporcionou durante esta jornada. Ao Adriano
Henrique, agradeco por seus conselhos e experiencias, e tambem por me ajudar na
preparacdo deste trabalho. Para Vitor Gomes e Herminia Morais, sou grato por me
fornecerem acesso ao LSIG sempre que precisei. Para o professor Dr. Laercio J. Junior
que foi mediador do programa de dupla diplomacédo entre as institui¢fes e orientador
deste trabalho. Em especial, agradeco a professora Dra. Elza M. Fonseca, pela qual
tenho muito carinho e admiracdo. Agradeco por seus conselhos e orientagdes, pelas
correcdes e pela paciéncia que teve comigo desde o inicio de nossa jornada.



Resumo

A madeira tem sido amplamente utilizada como material de construcdo devido a
sua disponibilidade na natureza, variedade de espécies, leveza e caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas. Este material é utilizado em muitas aplicacdes da construgédo
civil, nomeadamente em pavimentos, paredes e soalhos. Em condigfes de trabalho
adversas, como exposicdo ao fogo, suas propriedades sofrem degradacéo,
comprometendo o seu desempenho e a seguranca no local. Este trabalho tem como
principal objetivo analisar o comportamento de lajes celulares de madeira quando
expostas em uma situacdo de incéndio, de acordo com a utilizacdo da curva ISO 834,
através de simulagBes numéricas para analise térmica ndo-linear em regime transiente,
utilizando o método dos elementos finitos. Foram consideradas as propriedades da
madeira Abeto, com massa volumica de 341 [kg/m?3] e um teor de humidade a 11%. As
propriedades térmicas foram utilizadas de acordo com as recomendagdes do Eurocodigo
5. A validacdo do modelo térmico utilizado foi realizada através da comparagdo entre
velocidade de carbonizacdo calculada para todos os modelos propostos e os valores
prescritos no Eurocddigo. Verificou-se o aumento da resisténcia ao fogo com a
utilizacdo de materiais isolantes de diferentes espessuras e densidades, onde a fibra de
vidro de 145 [mm] de espessura apresentou melhor desempenho para cavidades em
condicdes adiabaticas. Posteriormente, uma malha de elementos finitos com as
propriedades do ar foi inserida nas simulacdes, influenciando significativamente no
comportamento térmico dos materiais, sendo que para esta situacdo a l& de rocha de 60
[mm] obteve melhor desempenho. A realizacdo deste estudo foi importante, pois
permitiu verificar a influéncia da espessura e densidade dos materiais isolantes e a
presenca do ar nas simulacbes. Em geral, a andlise térmica baseada em simulagdo
numérica contribui para 0 aumento nos niveis de seguranca e de resisténcia ao fogo em

lajes celulares de madeira com e sem isolamento.



Abstract

Wood has been widely used as a building material because of its availability in
nature, variety of species, lightness and physical, chemical and mechanical characteris-
tics. This material is used in many civil construction, floor and wall applications. With
adverse working conditions such as fire exposure, their properties suffer degradation,
compromising their performance and safety in place. The main objective of this work is
to analyze the behavior of wood slabs exposed to the fire situation, according to the use
of the ISO 843 curve, performing numerical simulations for transient and nonlinear
thermal analysis with the finite element method. The properties of Spruce with a density
of 341 [kg/m?3] and a moisture content of 11% were considered. The thermal properties
were used in accordance with Eurocode 5. The validation of the thermal model was per-
formed by comparing the obtained charring rate with the values prescribed in the litera-
ture. The increase in fire resistance was verified with the use of insulating materials
with different thicknesses and densities, where 145 [mm] thick glass fiber showed better
performance under adiabatic conditions. Afterwards, the air effect was considered in the
simulations, influencing the thermal behavior of the slab, where the rock wool of 60
[mm] obtained the better performance. This study was important because it allowed to
verify the effect of the insulation thickness, the density and the air modelling effect in
the numerical simulations. In general, thermal analysis based on numerical simulation
contributes to the increase in levels of safety and fire resistance in wodden cellular slabs

with and without insulation.
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Capitulo 1

Introducao



1. Introducao

A madeira sempre foi um material utilizado como matéria-prima nos mais
diversos tipos de construcdo, sendo que sua disponibilidade na natureza e facilidade de
confecdo acabaram por viabilizar a aplicacdo desde material. Atualmente, a madeira é
um material de construcdo muito requisitado, pois suas necessidades energéticas para a
producdo de um produto final sdo muito menores se comparadas a outros materiais de

construcdo, tais como aco, betdo ou plastico [1].

A utilizacdo deste material cresceu exponencialmente durante a revolucao
industrial. Devido a este fato, a madeira passou a ser alvo de pesquisas cientificas que
deram inicio em meados de 1950. Através destes estudos, foi observado que a madeira
possui muitas vantagens em relagdo aos outros materiais de construcdo, o que ficou

comprovado devido as propriedades fisicas e mecanicas que apresenta [2].

A madeira é considerada material leve, mas apresenta altos niveis de resisténcia
mecanica, podendo ser empregada na sustentacdo de estruturas, revestimentos de
paredes e pisos, e confecdo de produtos. Além disso, possui bons niveis de durabilidade
qguando associada ao exercicio de boas praticas construtivas, sendo resistente a agua

salgada, oxidacdo e agentes corrosivos [3].

Quando entra em combustdo, menores sdo os valores de gas carbénico emitidos
para a atmosfera, se comparada a outros materiais. Estudos mostraram que a madeira
evita a liberacdo de 5,2 toneladas de gas carbonico em comparacdo aos materiais
metalicos. Ja em comparacdo aos minerais, a liberacdo pode ser evitada em 1,2

toneladas [4].

No entanto, a queima da madeira em construcfes estruturais é caracterizada
como condicdo de trabalho adversa e provoca variagdes em suas propriedades. Com
base neste fato, muitos pesquisadores tém desenvolvido trabalhos experimentais e
numéricos sobre o estudo de modelos de calculo da degradacéo fisica da madeira na
presenca de temperaturas elevadas [5], [6], [7], [8].



Em uma situacdo de incéndio, a medida que a madeira queima e perde massa, a
sua combustdo produz gases inflaméaveis que sdo expelidos para o ambiente.
Simultaneamente, uma camada de carvdo é formada, e protege o interior da sec¢do
transversal contra o calor fornecido. A taxa (ou velocidade) de carbonizacdo da madeira
é o principal parametro para descrever o comportamento de estruturas de madeira
durante a exposi¢do ao fogo e depende do tipo (espécie) da madeira. Cada espécie
possui variagcGes em relacdo as propriedades térmicas, a resisténcia ao fogo, ao teor de
agua, a composicao quimica. Além disso, os fatores externos, tais como as temperaturas
de exposicdo ao fogo, a duracdo da exposicdo e a ventilagdo no ambiente também

influenciam no comportamento da madeira a elevadas temperaturas [9], [10], [11].

Este trabalho tem por objetivo analisar o comportamento de lajes celulares de
madeira expostas ao fogo com e sem protecdo no seu interior, utilizando métodos de
calculo avancado e analiticos. E utilizada uma ferramenta computacional, baseada em
elementos finitos, através do programa Ansys. Serdo determinados os perfis de
temperatura em regime transiente na secéo transversal da laje em estudo, assim como a
determinacdo e validacdo da velocidade de carbonizacdo e os efeitos da atuacdo de

materiais como isolantes durante a queima da estrutura da laje de madeira.

A utilizagdo de materiais isolantes tem como objetivo reduzir a taxa de
transferéncia de calor no interior das cavidades. Geralmente esse tipo de material possui
baixa condutividade térmica, alterando significativamente o coeficiente global de
transferéncia de calor. Sua utilizacdo depende de varios fatores, tais como: a
condutividade térmica, a humidade, a resisténcia, a facilidade de instalacdo, a
durabilidade, o custo, a toxicidade e inflamabilidade. Para o estudo em questéo, optou-
se em analisar o comportamento de fibras de vidro e 1& de rocha como materiais

isolantes [12].

Através do estudo do comportamento da madeira sob a acdo do fogo e de
possiveis materiais de revestimento, pode prever-se de que forma cada espécie de
madeira sera influenciada pela sua combustdo, e consequentemente, definir a resisténcia
ao fogo que o material possui, com e sem isolante térmico. Tais resultados sdo
importantes pois contribuem para incrementar o nivel de seguranca de resisténcia ao

fogo em lajes com e sem protecéo.



1.1. Objetivos

Os principais objetivos desse trabalho séo:

e Auvaliar o comportamento térmico de lajes em madeira submetidas ao fogo,
utilizando um modelo de elementos finitos através do programa Ansys.

e Obter resultados para incrementar o nivel de seguranga de resisténcia ao fogo em
lajes de madeira com e sem protecao no seu interior.

e Auvaliar diferentes materiais de prote¢do, funcao da sua difusividade térmica.

1.2. Apresentacéo sumaria dos capitulos

O capitulo 1 apresenta uma introducéo sobre o estudo térmico de lajes celulares
de madeira quando submetidas ao incéndio. A utilizacdo da madeira como material de
construcdo é discutida, tanto na antiguidade quanto nos dias atuais, relacionando suas
vantagens em comparagdo a outros tipos de materiais. Seu uso € justificado devido as
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas que este material apresenta. Ainda menciona
alguns estudos referentes a analise numérica para o comportamento térmico, e justifica a

importancia de tais estudos na atualidade. Sao definidos os objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é realizada uma listagem cronol6gica dos principais estudos
referentes a analise térmica e modelos numéricos. Estudos de relevancia sdo citados e

analisados, comparando seus resultados e conclusdes.

O capitulo 3 sintetiza os conceitos tedricos necessarios para compreensdo da
analise térmica, relacionados aos diferentes modos de transferéncia de calor (conducao,

conveccao e radiagdo) e curvas de incéndio naturais e padronizadas.

Na primeira parte do capitulo 4 o comportamento térmico da madeira é
analisado de forma a descrever as etapas de queima da madeira tais como a pirolise,
ignicdo e carbonizagdo. Ainda sdo discutidas as propriedades térmicas da madeira,
obtidas atraves do Eurocddigo 5 (EC5). Em seguida, é realizada uma breve abordagem
sobre materiais isolantes, apresentando a fibra de vidro e 1& de rocha. As respetivas
propriedades térmicas destes materiais sao apresentadas de acordo com o auxilio de seus
fornecedores. Por fim, consideragdes do ar e suas propriedades séo introduzidas para a

utilizagdo nas simulagfes numeéricas.



O capitulo 5 descreve, detalhadamente, o método dos elementos finitos
utilizando o Ansys para a analise térmica. A relagdo entre 0 método dos elementos
finitos e os residuos pesados é apresentada através de equacdes diferenciais da conducao
do calor discretizada no tempo e no espaco. Os processos iterativos para problemas nédo

lineares sédo caracterizados, e os elementos finitos utilizados séo apresentados.

O capitulo 6 sintetiza todas as consideragdes relacionadas com a simulacdo
numérica. Inicialmente apresenta todos os modelos considerados, suas geometrias e
dimensGes, relacionando a malha de elementos finitos e as condi¢cdes de fronteira
adotadas. Apos a realizacdo das simulacdes, sdo apresentados os resultados em trés
diferentes formas: a velocidade de carbonizacdo, utilizada para a validacdo dos
modelos, a distribuicdo de temperatura nos elementos em estudo e a evolugdo da
temperatura no tempo em pontos nodais especificos das malhas de elementos finitos.
Uma breve discussao dos resultados é efetuada. Em seguida, um estudo adicional com
consideracdes da carbonizacdo secundaria, ou seja, a carbonizacdo que ocorre apés a
introducédo dos efeitos do fogo no interior das cavidades é realizado. Inicialmente, séo
apresentadas as defini¢cbes de carbonizacdo secundaria, onde novos modelos e curvas
para 0 comportamento do fogo nesta etapa do projeto sdo propostos. Novamente os
resultados sdo apresentados com relacéo a velocidade de carbonizacdo, a distribuicdo de
temperatura nas lajes de madeira, e a evolucdo da temperatura em pontos nodais.

Por fim, o capitulo 7 apresenta de forma sucinta os dados que ilustram o0s
resultados do estudo numérico, e dao base para a construcdo das conclusdes deste
trabalho. Relacbes empiricas obtidas através das sulagdes sdo apresentadas, e sugestdes
para novos trabalhos que podem dar continuidade a esta investigacao sao propostos.



Capitulo 2

Estado da Arte



2. Estado da arte

2.1. Introdugéo

Para prever o desempenho térmico de elementos confeccionados a partir da
madeira é necessario ter acesso as informacdes que descrevem o comportamento desses
materiais em situacdes adversas, tal como € a exposi¢do ao fogo. Através de uma anélise
térmica, podem ser desenvolvidos modelos numéricos a fim de determinar a taxa a qual
0 material carboniza e a sua distribuicdo de temperaturas. Muitos modelos analiticos e
numericos tém sido desenvolvidos, variando desde simples expressdes até sistemas mais
complexos de resolucao de equacdes diferenciais, descrevendo a transferéncia de calor e

massa nos materiais [13].

Neste capitulo, alguns desses estudos séo apresentados cronologicamente, a fim
de contextualizar e relacionar os estudos j& desenvolvidos, suas variantes e conclusdes

que contribuiram para o acréscimo de novos dados cientificos.

2.2. Trabalhos desenvolvidos

O desenvolvimento de métodos numéricos e experimentais para o calculo da
resisténcia ao fogo de estruturas de madeira se intensificou apds a segunda grande
guerra. Em 1977, alguns modelos que simulavam a exposicdo ao fogo de vigas e
colunas de madeira ja estavam sendo desenvolvidos. Os métodos tinham como base 0s
resultados dos estudos teéricos e experimentais. Na altura, a comparacdo com 0s
resultados experimentais demonstrou concordancia entre as resisténcias de fogo

calculadas e medidas [14].

Mais tarde, investigagBes experimentais realizadas na Universidade de Liége,
tiveram como objetivo estudar o comportamento de espécies de madeira tropicais
submetidas a acdo do fogo. A motivacdo deste estudo justificou-se devido a falta de
informacdes sobre a taxa de carbonizacdo de espécies de madeiras tropicais. No estudo,
as espécies foram submetidas em um forno com utilizagdo de termopares para a recolha
de dados. A comparacdo dos resultados com o Eurocédigo EC5-1.2, com a norma

australiana AS1720.4 e o modelo de White, mostrou que madeiras tropicais ndo podem



utilizar os mesmos modelos numeéricos ja desenvolvidos. Este estudo também mostrou a

influéncia significativa da massa volimica sobre a taxa de carbonizacéao [15].

Assim como a massa volumica, a condutividade térmica tambem é uma
importante propriedade do material, sendo fundamental para o desenvolvimento de
andlises numéricas. Essa propriedade foi alvo de estudo de alguns investigadores, como
Henrik Thunman e Bo Leckner, que em 2002, propuseram dois modelos numéricos para
determinar esta propriedade com base na estrutura dos poros da madeira. Os modelos
foram capazes de determinar a condutividade térmica de todo o tipo de espécies de
madeira a partir da sua massa volumica, teor de humidade e retragdo. Sua precisao foi
verificada e validada através da comparacao de valores mensurados por medigdo [16].

ContribuicGes importantes ao nivel de propriedades térmicas também surgiram
dos trabalhos de J. Hunt, através do desenvolvimento de modelos de elementos finitos
que se basearam nas caracteristicas estruturais fundamentais da madeira e sua
anisotropia. Os modelos mostraram os efeitos do alinhamento celular, densidade celular
e outros fatores como a influéncia da porosidade sobre a condutividade térmica efetiva
[17].

Os estudos térmicos sdo de extrema importdncia para a prevengdo contra
incéndio. No entanto, a avaliagdo das medidas e dispositivos de protecdo também
contribui para o aumento do nivel de seguranca. Em 2005, os trabalhos de Frangi et al
consideraram esta hipotese. Salas, em escala total, foram submetidas a acdo do fogo,
sendo avaliadas as medidas técnicas e as medidas estruturais de seguranca contra
incéndio. Os resultados mostraram que a utilizacdo dos sistemas de aspersao de resposta
rapida compensa os danos causados na estrutura pelas superficies combustiveis,
extinguindo o fogo no estagio inicial. Foi comprovado que para dimens@es estruturais

puras é possivel limitar a propagacdo do fogo mesmo com a utilizacdo da madeira [18].

Em 2006, Simon Schnabl trabalhou com modelos matematicos baseados em
equac0es diferencias parciais, que determinaram a taxa de carbonizagéo e os gradientes
de temperaturas para transferéncias combinadas de calor e humidade em vigas de
madeira. Os resultados de sua pesquisa mostraram 0 bom acordo entre 0 modelo
desenvolvido e os resultados apresentados pela literatura (Fredlund, Eurocodigo 5,
White e Nordheim) [19].



Mais tarde, outro modelo computacional foi desenvolvido por Andrej Horvat e
Yehuda Sinai. Com o objetivo de simular o desenvolvimento do fogo de superficies
solidas e gases combustiveis, este modelo seguiu os dados experimentais do CNRS-
ENMA-Poitiers. O trabalho foi realizado na ANSYS Europe Ltd, enquadrando-se como
parte do projeto Firenet, que investigava fenbmenos relacionados a incéndios sob
ventilagdo. Em geral, o desempenho do modelo desenvolvido foi satisfatorio, embora
seja necessario cuidado em sua aplicacdo devido a sensibilidade relacionada com as

propriedades do material e as simplificacbes geométricas [20].

A consideracdo de montagens de parede e soalho de madeira com cavidades
interiores foi incorporada, em parte, pelos trabalhos desenvolvidos por Frangi et al.
Nestes estudos, é importante a analise da laje apds os materiais isolantes se degradarem,
considerando a fase secundaria da carbonizagdo. A carbonizacdo secundaria ocorre apds
a completa degradacdo de uma das superficies que compdem a cavidade, introduzindo
assim os efeitos do fogo para dentro das cavidades. Andlises térmicas de elementos
finitos em vigas de madeira expostas ao fogo foram realizadas, determinando 0s
principais parametros que influenciam a carbonizagdo durante a fase pds-protecdo. As
conclusdes do trabalho explicaram os efeitos das altas temperaturas ap6s a degradacgédo
do isolante. O fogo, em elevadas temperaturas, atingiu as superficies internas da
cavidade de forma tdo repentina que provocou a carbonizacdo severa das superficies
circundantes. Assim, quanto mais o revestimento de protecdo atrasa o inicio da
carbonizacdo, mais a taxa de carbonizacdo aumenta ap6s a falha do revestimento de
protecéo [21], [22].

Em 2014, o trabalho intitulado “Resisténcia a0 fogo de blocos de betdo leve a
base de carogo de espiga de milho (BBLGCEM)” foi apresentado durante a 4* Jornada
de seguranca aos incéndios urbanos realizada no Instituto Politécnico de Braganca. Este
trabalho avaliou o comportamento peculiar dos blocos BBLGCEM expostos ao fogo.
Os resultados dos testes experimentais permitiram a validagéo e desenvolvimento de um
modelo numérico proposto pelos autores. Desta forma, serd possivel a realizacdo de
novas pesquisas, ajuste de parametros como a geometria e determinacdo de

propriedades térmicas [23].



Outra importante combinacdo de materiais que se traduz no aumento das
resisténcias térmica e mecénica é a unido entre a madeira e 0 aco. Indimeros
pesquisadores investigam o comportamento desse importante conjunto que, atualmente
se aplica em muitos elementos de construcBes estruturais. O trabalho intitulado
“Resisténcia ao fogo de vigas de madeira ¢ sec¢des de perfis em aco” apresentou
diferentes solucgdes construtivas na utilizagéo de vigas de madeira com seccdes de perfis

em aco, avaliando a sua distribuicdo de temperaturas quando submetidas ao fogo [24].

O estudo térmico de lajes de madeiras com perfuragdes foi tema da investigagédo
realizada por E. Fonseca et al. Em 2017, trabalhos relevantes para o aumento das
informacdes relacionadas a esta situacdo especifica foram publicados. A pesquisa
apresentou abordagens numeéricas tridimensionais e experimentais, que seguem a norma
europeia (EN1365-2, 2012). Os modelos de elementos finitos desenvolvidos no Ansys
foram validados com testes experimentais em escala real. Os resultados mostraram a
influéncia do tamanho e formato das perfuragfes analisadas, sendo que o tamanho da
perfuracdo é responsavel pela evolucdo de temperatura diferente, enquanto a forma nao
assume diferencas significativas. O efeito de dano do fogo é maior na laje com
perfuracbes maiores. Ainda foi verificado o critério de isolamento conduzido de acordo
com a relacdo entre o aumento médio de temperatura e a temperatura inicial, ndo
excedendo os 140 [°C] [25].

No Brasil, as principais referéncias de estudos relacionados com a andlise
termica de estruturas de madeira expostas a situacdo de incéndio sdo Pinto e Caliu.
Estes autores apresentam estudos tedricos e experimentais sobre a degradagdo térmica e
gradientes térmicos da madeira exposta ao fogo. Em sua pesquisa, pegas estruturais de
madeira sdo expostas ao aquecimento pela curva ASTM E 199. Dentro de um forno
com queimadores, a medi¢cdo das temperaturas nas vigas foi realizada por termopares.
Resultados mostraram que a madeira apresenta aquecimento lento, devido a
massividade dos seus elementos estruturais e a baixa condutividade térmica da camada

de carvéo originada [26].
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3. Analise térmica

A andlise térmica define-se como o método utilizado para determinar o
desenvolvimento da temperatura no interior dos elementos com base nas acgdes e
propriedades térmicas dos materiais constituintes dos elementos e das superficies de
protecdo [27]. Em outras palavras, o objetivo de uma andlise térmica é obter a
distribuicdo de temperaturas de um elemento que sofre transferéncia de calor no
decorrer do tempo. Com a distribuicdo de temperatura é possivel prever o
comportamento de determinado elemento quando submetido a diversas situacdes

extremas.

O estudo da andlise térmica é de fundamental importancia para a engenharia,
uma vez que pode contribuir para maiores niveis de estabilidade e seguranca. Além
disso, apds a criacdo e validacdo do estudo, torna-se possivel a sua alteracdo e
adequacao para outras situacGes. Para entender esse processo, faz-se necessario o
conhecimento dos possiveis tipos (ou modos) de transferéncia de calor, bem como seus
efeitos combinados.

3.1. Processos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor pode ser definida como uma energia térmica em
transito, devido a uma diferenga de temperaturas no espaco. Para que a transferéncia de
calor se desenvolva, é necessario que exista uma diferenca de temperaturas entre corpos
e/ou entre meios. Dada essa diferenca de temperaturas, a troca de calor poderé ocorrer

por meio de trés diferentes métodos: conducdo, conveccao e radiacao [28].

3.1.1. Transferéncia de calor por conducéo

A transferéncia de calor por condugédo ocorre quando o calor é transferido entre

corpos solidos e/ou entre fluidos estacionarios. Este modo de transferéncia de calor
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ocorre a nivel atomico molecular, onde a energia é transferida das particulas mais
energéticas para as menos energeticas em contato. O calor é sempre transferido dos
corpos de maior temperatura para os corpos de menor temperatura. Caso a transferéncia
de calor ocorra entre corpos e fluidos, a troca de calor se da inteiramente pela interacédo

atomica molecular, ou seja, ndo existe movimento global do fluido.

Para cada modo de transferéncia de calor, é possivel quantificar as taxas de calor
transferido. Para a conducgdo térmica a equagdo que descreve este fluxo de calor é
conhecida como Lei de Fourier. Esta equacdo foi desenvolvida a partir de observacdes
experimentais realizadas pelo matematico e fisico Joseph Fourier. A lei permite concluir
que o fluxo de calor g° (quantidade de calor transferida em relacdo a uma é&rea
perpendicular ao fluxo) é proporcional a distribuicdo de temperaturas na direcdo do

fluxo e a uma constante de proporcionalidade denominada A, fungéo da equacéo 1.

" aT
q = —)\& (1)

A constante de proporcionalidade 1 é uma propriedade de transporte denominada
condutividade térmica e varia de acordo com o material. Esta propriedade também varia
de acordo com a temperatura, mas na maioria dos casos, essas variagdes sao muito

pequenas e podem ser desprezadas.

O fluxo de calor quantificado acima ndo transita por uma Unica direcdo, ou seja,
possui caracteristicas tridimensionais. Com base neste fato, uma equacéo geral para a lei
de Fourier que engloba as trés possiveis direcdes de transferéncia é apresentada:

; r
q =—-AVT = —)\(1—X+]—y+k—Z (2)

O operador vetorial gradiente “V” confere caracteristicas tridimensionais a
equacdo e T(x,y, z) representa 0 campo de temperaturas em coordenadas cartesianas.
Portanto, uma forma alternativa da lei de Fourier pode ser apresentada, com o indice

”n”, representando uma direc¢ao especifica de transferéncia:

" aT
q n— —}\% (3)
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3.1.2. Transferéncia de calor por convecgao

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre quando um fluido escoa sobre
uma superficie ou escoa por dentro de um canal, onde a temperatura do fluido é
diferente da temperatura das superficies em questdo. Neste modo de transferéncia, as
trocas de calor sdo definidas pelo efeito cumulativo entre a difusdo e a adveccdo. A
difusdo é a troca de calor que estd associada ao movimento molecular aleatério. A

adveccéo corresponde a troca de calor associada ao movimento global do fluido [28].

No escoamento de um fluido sobre uma superficie, os efeitos da viscosidade
proporcionam o surgimento da camada limite fluido-dindmica. Essa camada caracteriza-
se por apresentar diferentes valores de velocidade do fluido, que variam de zero
(superficie da placa - condicdo de ndo deslizamento) até a velocidade livre de

escoamento, localizada no topo da camada limite.

u,, Fhuxo livre
—>' o (x)
u

—

—— l ‘I Velocidade da
A - 5 |/ T camadalimite

B e e
L E | B

>

Figura 1: Formacao da camada limite fluido-dindmica. [28]

Na presenca de um gradiente de temperaturas entre o fluido de escoamento e a
superficie, uma camada similar pode ser desenvolvida. Esta placa denomina-se camada
limite termodindmica e caracteriza-se por apresentar a variacdo da temperatura entre a
superficie e o fluido. Considerando que a temperatura da superficie € maior em relacéo
a temperatura do fluido que escorre, pode-se observar a distribuicdo de temperatura
dentro da camada termodinamica ilustrada na figura 2. A temperatura varia entre T,
(temperatura do fluido) até a T, (temperatura da superficie) e a troca de calor neste caso

ocorre no sentido da superficie para o fluido.
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Figura 2: Formacao da camada limite termodinamica. [28]

A transferéncia de calor por convecgdo pode ser classificada de acordo com a
natureza do escoamento do fluido. Se 0 movimento do fluido é proporcionado por um
equipamento mecanico (bombas ou ventiladores) que induz a passagem do fluido sobre
a superficie, diz-se que a conveccdo € forcada. Se o movimento do fluido é
proporcionado pelos efeitos da diferenca de massa, causada pela diferenca de
temperatura do fluido, diz-se que a conveccao € livre. Assim como na troca de calor por
conducéo, o fluxo de calor por conveccdo, g, também pode ser quantificado. O efeito

global da transferéncia de calor por conveccao pode ser expresso pela lei de Newton:
q" = h¢(Ts — To) (4)

Nesta equacdo g representa o fluxo de calor transferido por convecgéo, T; a
temperatura da superficie e T,, a temperatura do fluido de escoamento. A grandeza h, é
definida como o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Ele esta associado
a varios fatores que envolvem condicdes de camada limite, geometria da superficie em
questdo, natureza do escoamento do fluido, entre uma série de propriedades
termodinamicas e de transporte do fluido. A determinacdo deste coeficiente € o
principal objetivo dos problemas que envolvem este tipo de troca de calor. Para este

trabalho, levar-se-4 em consideracéo h,. € igual a 25 W /m?K [27].
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3.1.3. Transferéncia de calor por radiacéo

A radiacdo térmica corresponde ao modo de transferéncia de calor no qual a
troca energética se da por meio de ondas eletromagnéticas e/ou fotons. E deste modo
que o fluxo de calor é emitido ou absorvido por um corpo. Qualquer substancia com
temperatura diferente do zero absoluto (seja ela liquida, sélida ou gasosa) pode emitir
ou receber energia térmica, ja que, neste modo de transferéncia o fluxo pode ser
atribuido as mudancas nas configuragdes eletronicas dos atomos e moléculas. Diferente
dos outros metodos de troca de calor, a radiacdo ndo necessita de um meio material para

acontecer, podendo ser efetiva no vacuo.

Quando um corpo emite radiagdo térmica podemos classifica-lo de acordo com
seu poder emissivo E. O poder emissivo corresponde a quantidade de radiacédo que este
corpo pode emitir. A Lei de Stefan Boltzmann, que descreve o comportamento de
COrpos negros, apresenta um limite superior para o poder emissivo. Esta lei quantifica o

poder emissivo de um corpo pela equagéo:
E = oT,* (5)

Nesta equacdo T, corresponde a temperatura absoluta da superficie [K]. Ainda, o
define-se como a constante de Stefan Boltzmann e possui valor de 5,67 x 1078
[W/m?K*].

O corpo negro define-se como corpo ideal, ou seja, ele possui a capacidade de
emitir toda a sua energia térmica. Para corpos reais, 0 poder emissivo € sempre menor
em comparacdo ao corpo negro, sendo que diminui de acordo com as propriedades
quimicas, fisicas e organizacdo microestrutural de cada material. A emissividade é uma
propriedade que tem por finalidade definir a quantidade de energia que um corpo real
pode emitir. Para esses casos, a lei utilizada é a seguinte:

E = eoT* (6)

Onde ¢ corresponde a emissividade do corpo. Como esta propriedade relaciona a
capacidade que um corpo tem de emitir energia em relacdo aos corpos negros, seus
valores variam de zero a um. Para este estudo, a emissividade da madeira quando

exposta a situacdo de incéndio em uma superficie seguira os valores estabelecidos pelo
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EC5 de e = 0,8. O EC5 também estabelece a emissividade do fogo, que assumira o
valor de ¢ = 1 [29].

No processo de radiacdo, a energia que é emitida por um corpo incide sobre
outro corpo que se encontra no mesmo ambiente. A esta energia da-se o nome de
Irradiacéo (G). No entanto, parte da energia que incide sobre o corpo néo é absorvida, e
sim refletida para o ambiente. A percentagem de energia que pode ser absorvida por um
corpo é determinada de acordo com a sua absortividade. A absortividade («) € uma
propriedade radiante da superficie, que se define como a capacidade de absorcdo de
energia. Sendo assim, a taxa de radiacdo que é absorvida pelo corpo (G,ps) € expressa

por:
Gaps = oG (7)

Os valores da absortividade também variam em um intervalo de zero a um.
Esses valores dependem do tipo de material utilizado e da fonte de emisséo de energia.
Para um mesmo sistema, com diferentes fontes de energia (sol ou paredes de um forno),

a absortividade do material pode variar.

Em casos reais, a emissividade e a absortividade séo definidas por diferentes
valores. No entanto, para muitas aplicacGes de engenharia essas propriedades sempre
sdo consideradas similares (superficies cinza) [28]. Nesses casos, podemos relacionar o
poder emissivo (E) e a taxa de calor absorvida por um corpo (G,ps), @ fim de determinar

o fluxo liquido de transferéncia de calor (g"):
q = eoT* — aG = eo(Ts* — Tyi,*) (8)

Onde T,;, € a temperatura da vizinhanca [ K]. Essa equacdo descreve o
comportamento radioativo liquido entre corpos que trocam calor por radiacdo com a

vizinhanga.

Para ilustrar este modo de transferéncia de calor, consideremos a figura 3. As
duas superficies representadas, de area A, e A,, estdo sujeitas a diferentes temperaturas
de superficie T;; e Tg,. Quando expostas em um meio transparente a radiacdo, as
mesmas trocardo calor por radiacdo, através da distdncia que as separa. Tanto a

superficie S; quanto a superficie S, emitem calor de acordo com as suas emissividades e
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absorvem calor de acordo com suas absortividades. O corpo mais quente sofre a perda

de calor e o corpo mais frio sofre acréscimo de calor.

AL T, e

Figura 3: Troca de calor por radiacdo entre duas superficies. [30]

A radiacdo pode ainda ser descrita pela utilizacdo de uma expressao alternativa
que contém um coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo h,. Em algumas
situacbes na engenharia, € conveniente a utilizacdo desta forma devido ao efeito
combinado da troca de calor por radiacdo e convecgdo. Além disso, com a utilizacdo
desta equacdo, € possivel observar a linearizacdo das equac@es relacioandas, uma vez
que anteriormente, a equacao da radiagdo possuia ordem 4 (equacdo 8), devido a quarta
potencia do expoente. A quantidade de calor transferido nesta forma é entao definida

como.
q = hA(Ts — Tyiz) (9)

Onde A corresponde a area [m?] em que a troca de calor acontece. Nesses casos

o coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo é determinado pela equacéo:

hr = SG(TS - Tviz)(Ts2 - Tvizz) (10)

3.1.4. Transferéncia de calor por conveccéo e radiacdo combinada

Em muitos casos praticos da engenharia a transferéncia de calor total que uma
superficie sofre ocorre simultaneamente por convecgdo para 0 meio ambiente e por
radiacdo para a vizinhanca. Algumas normas regulamentadoras sugerem o uso de uma

expressao que considere os efeitos de ambas as trocas de calor [27]. Dessa forma, €
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conveniente definir uma expressdo para determinar a quantidade liquida de fluxo
térmico efetivo, ou seja, a quantidade de calor transferido por convecgdo e radiacdo em
conjunto. Nas superficies expostas ao fogo, o fluxo de calor efetivo pode ser expresso:

Qor=9c+q" = hc(Ts - Too) + hp(Ts — Tyiz) (11)

Nesta expressdo, q". € o fluxo de calor efetivo, q". é o fluxo liquido de calor
por conveccdo e q", é o fluxo liquido de calor por radiagdo, ambos em [W /m?]. Para o
caso especifico em que a T, = T,,;; = T a expressdo acima pode ser simplificada, e 0s

coeficientes de conveccao e radiacdo podem ser entdo reorganizados:
Qer = he(Ts = T) + he(Ts = T) = (he + h)(Ts — T) = (hep)(Ts — T) (12)

Como ja definido anteriormente, tanto o coeficiente convectivo quanto

radioativo podem ficar expressos em conjunto pela expresséo:

he = (hc + hr) =h¢ +eo(Ts — Tviz)(Ts2 - Tvizz) (13)

3.2. Curvas de incéndio

Um dos fatores mais importantes para o estudo de elementos expostos em
situacbes de incéndio é a caracterizacdo do proprio fogo. Para isso, algumas normas
regulamentadoras disponibilizam curvas que tem por objetivo caracterizar esse
comportamento. Tais curvas sdo nomeadas de curvas de incéndio. Uma curva de
incéndio define-se como a varia¢do da temperatura dos gases presentes na vizinhanca
das superficies dos elementos que sdo expostos ao fogo em funcdo do tempo. Essas
curvas podem ser descritas de duas diferentes formas. As curvas nominais sdo curvas
convencionais que sdo utilizadas para classificar ou verificar a resisténcia ao fogo de
determinado tipo de material. As curvas paramétricas sao criadas com base em modelos
especificos de incéndio e descrevem o comportamento do fogo mediante parametros

pré-existentes [27].

A seguir, serdo listadas as curvas de incéndio natural e as curvas propostas pelas
normas regulamentadoras EC1 (EN1991-1-2, 2002) e ASTM E119 (American Society

for Testing and Materials).
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3.2.1. Curva de incéndio natural

A curva de incéndio natural descreve o comportamento natural do fogo que esta
presente em uma situacdo de incéndio. O incéndio identifica-se como sendo uma
combustdo sem controle no espaco e no tempo, e necessita de condi¢bes especificas

para se desenvolver, como a fonte de calor, o material combustivel e o oxigénio.

Quando o incéndio se desenvolve, seu comportamento natural pode ser descrito
por quatro fases distintas bem definidas, sendo elas a ignigéo, a fase inicial, a fase de
combustdo plena e a fase de arrefecimento. A figura 4 apresenta o desenvolvimento da

curva natural de incéndio, indicando as quatro fases de seu comportamento.

A
T
"Flashover"
e
Curva Real
. b Fase de plena Fase de >
Ignicdo ‘ Fase inicial p ‘ t
combustio arrefecimento

Figura 4: Fases de um incéndio natural. [31]

A primeira fase apresentada no grafico é a ignicdo. Esta fase ndo apresenta altas
temperaturas, ou seja, nao influencia no comportamento estrutural dos edificios. No

entanto, nesta fase que sdo produzidos gases tdxicos prejudiciais para o ser humano.

A segunda fase, denominada propagacgéo, apresenta temperaturas elevadas em
relacdo a primeira, uma vez que ocorre apds um nivel minimo de radiacéo ser atingido.
Os materiais combustiveis presentes no ambiente iniciam o processo de queima, dando
origem a faixa critica denominada Flashover, ou inflamagdo generalizada.
Temperaturas ainda maiores sdo atingidas devido a producdo de chamas e oxigénio
presente no ar. As propriedades dos materiais combustiveis e suas resisténcias ao fogo

influenciam nesta fase.

A terceira fase denomina-se desenvolvimento pleno. Nesta fase os materiais

presentes no ambiente queimam completamente em temperaturas constantes. A fase de
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arrefecimento, dltima de todo o processo, caracteriza-se pela diminuicdo das
temperaturas devido a total queima dos materiais combustiveis e a extingdo do oxigénio

presente.

3.2.2. Curva de incéndio padréo 1SO 834
A curva padrdo I1SO 834 demonstrada no Eurocodigo 1 (EN1991-1-2, 2002), é
descrita pela equagéo 14.

T corresponde a temperatura dos gases do compartimento de incéndio, em um
instante t [min], T, corresponde a temperatura inicial, geralmente igual a 20 [°C]. Para

esta curva a temperatura ndo se mantém constante em nenhum intervalo de tempo.

3.2.3. Curva de incéndio para elementos exteriores

Esta curva descreve o comportamento de incéndio para elementos exteriores, ou
seja, elementos que ndo estejam dentro do compartimento de incéndio, mas que de

alguma forma séo influenciados pelo fogo.
T = 660[1 — 0.687e7 %32t — 0.313e738'] 4+ T, (15)

Aqui, T representa a temperatura [°C], T, a temperatura inicial [°C] e t [min] o
tempo decorrido. Para esta curva, a partir de 30 [min] a temperatura apresenta valores
proximos a T = 679,99 [°C] com pequenas variacbes. Decorridos 80 [min], a

temperatura se mantém constante e igual a T = 680 [°C].

3.2.4. Curva de incéndio de Hidrocarbonetos

Esta curva descreve o comportamento de incéndio para elementos cuja

classificagdo quimica é indicada como hidrocarbonetos.

T = 1080[1 — 0.325e70167it — 0.675e™25| + T, (16)
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T[°C] representa a temperatura, T,[°C] a temperatura inicial e t [min] o tempo
decorrido. Para esta curva, a partir de 30 [min] a temperatura apresenta valores
proximos a T = 1099,6 [°C] com pequenas variacbes. A partir de 80 [min], a

temperatura se mantem constante e igual a T = 1100 [°C].

3.2.5. Curva de incéndio ASTM

A curva caracterizada pela norma ASTM E119 (American Society for Testing
and Materials), ¢ utilizada na avaliagio ao fogo de elementos estruturais. E representada
pela equacdo 16, onde T[°C] representa a temperatura, Ty[°C] a temperatura inicial e

t [min] o tempo decorrido. As quatro curvas sao representadas na figura 5.

T =750 |1 - e 3795 4+ 17041VE+T, (16)
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Figura 5: Comportamento das curvas de incéndio.
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Capitulo 4

Comportamento térmico
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4. Comportamento térmico da madeira

A madeira é classificada como material combustivel. Neste sentido, quando é
submetida a condicdo de incéndio, ela libera gases inflamaveis que contribuem para a
propagacdo das chamas. As novas chamas, por sua vez, atingem outras regides da

madeira que ainda ndo haviam sido consumidas.

Ap0s atingir um determinado tempo e temperatura, a madeira em decomposi¢do
forma uma camada de carbono sob a superficie queimada. Esta camada atua como
resisténcia ao fogo, uma vez que diminui a velocidade de liberacdo de gases inflamaveis

para 0 ambiente, e consequentemente o processo de degradagdo térmica [11].

A velocidade de carbonizacdo € um parametro importante para a analise do
comportamento térmico da madeira. Este parametro esta relacionado com as diferentes
propriedades térmicas, fisicas e quimicas que cada espécie de material possui. Fatores
como resisténcia e rigidez, e ainda, fatores intrinsecos da madeira, tais como a
densidade, o teor em &gua, a inclinacdo do fio, a composicao quimica, a permeabilidade
e a condutividade térmica influenciam na determinacéo da velocidade de carbonizacéo.
A consideracao de fatores externos, as temperaturas de exposi¢do ao fogo, a duracdo da
exposicao e a ventilacdo do ambiente também influenciam no processo de carbonizagéo
da madeira [11].

Além da camada de carvdo, outra importante regido de menor espessura resulta
do processo de queima da madeira. Esta regido define-se por zona ou camada de pirélise

e apresenta parte das propriedades fisicas e mecanicas alteradas devido a acao do fogo.

Abaixo desta camada, encontra-se a madeira restante que, em temperaturas
menores, ndo sofre a alteracdo de suas propriedades. Esta regido inalterada mantém as
capacidades mecanicas, contribuindo para a resisténcia da estrutura. A figura 6 ilustra as

regibes mencionadas anteriormente.
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Camada carbonizada
Zona de pirdlise
Madeira intacta

Figura 6: Camadas de degradacao térmica [30].

O processo de combustdo da madeira pode ser descrito por etapas bem definidas,
uma vez que se divide de acordo com as faixas de temperatura. No subcapitulo seguinte,
sdo descritos os processos da pirélise, ignicdo e formacdo da camada de carbono.

4.2. Pir6lise

Se a quantidade de calor necessaria é fornecida e a temperatura limite € atingida,
0 processo de degradacdo térmica tem seu inicio. A pirélise define-se como o0 processo
de degradacdo térmica em que ndo existe a presenca de oxigénio. Esse processo pode
ser observado no intervalo de temperatura de 100 [°C]a 500 [°C].

Inicialmente, a madeira exposta a temperaturas menores de 100 [°C], nédo
apresenta variacdes significativas das suas propriedades, uma vez que poucas reacdes
quimicas ocorrem nessas temperaturas. A medida que a temperatura ultrapassa os 100
[°C] a &gua presente no interior da madeira evapora, implicando na diminuicdo gradual

da sua humidade.

Para 200 [°C], as superficies externas sofrem pequenas degradacbes e as
propriedades se alteram devido a desidratacdo da madeira. Nesta temperatura, ocorre
liberacdo total da humidade existente, bem como a liberacdo de calor e dioxido de
carbono para o ambiente. No intervalo de 200 [°C] a 280 [°C], a degradacao presente na
superficie da madeira transporta-se pra o ndcleo, dando inicio a criagdo de uma camada
que se forma lentamente, onde o processo de pirdlise ocorre.
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A decomposicédo da celulose ocorre no intervalo de 240 [°C] a 350[°C], dando
origem a uma pequena formacdo de carvdo. Para intervalos proximos de 280 [°C] a 500
[°C], da se inicio a liberacdo acentuada de gases combustiveis e alcatrdo na forma de
fumo. Nessa faixa de temperaturas, as reacdes observadas sdo caracterizadas como
exotérmicas. Para temperaturas acima de 500 [°C], pode-se observar o processo de
combustdo incandescente. Neste processo, a chama se extingue e tanto carvao, quanto
monoxido de carbono e hidrogénio comecam a queimar de forma luminosa. Por fim,
atingindo a temperatura de 1000 [°C], todo o carbono restante é rapidamente

consumido, completando a assim a carbonizagéo [2].

4.2. Ignicéo

Define-se como ignicdo, o processo no qual a madeira é exposta a temperaturas
suficientemente altas, juntamente com oxigénio em abundancia presente no ambiente.
Nesta situacdo, as reacOes sao isotérmicas e as temperaturas aqui envolvidas séo
consideradas por alguns autores como pontos de ignicdo da madeira. O efeito
combinado das altas temperaturas e atmosferas ricas em oxigénio proporciona um

ambiente suscetivel ao surgimento da ignicdo forcada e da ignicdo espontanea.

Na ignicdo forcada o processo ocorre quando a superficie da madeira entra em
contato com qualquer fator que possa iniciar o processo de igni¢ao (fator de ignicdo),

seja uma chama ou faisca.

Na ignicdo espontanea o processo se inicia sem a atuacdo direta de um fator de
ignicdo. Geralmente a ignicdo espontanea ocorre com combustdo sem chamas, quando o
material é submetido a fontes de calor relativamente baixas durante largas escalas de
tempo. Ela pode ocorrer devido ao calor transferido em uma situagéo de incéndio, ou a
um fluxo de energia, ou a qualquer objeto que ndo esteja diretamente em contato a
superficie da madeira, mas que esteja suficientemente quente para transferir calor (troca
de calor por conveccdo ou radiacdo). Este processo apresenta carbonizagoes
consideraveis, e superficies carbonizadas com composi¢des quimicas distintas daquelas

encontradas em processos de carbonizagdo comuns.
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4.3. Carbonizacdo da madeira

A carbonizacdo da madeira ocorre quando este material é exposto em
determinadas temperaturas por um intervalo de tempo especifico. Quando as condi¢des
necessarias sdo atingidas, o processo de carbonizacédo inicia-se, formando uma camada

de carbono sobre a superficie do material, proveniente da decomposi¢do do mesmo.

Como dito anteriormente, a velocidade de carbonizacdo depende de vérios
fatores, internos e externos ao processo de queima da madeira. Estudos mostram que a
determinacdo da velocidade de carbonizacdo € de fundamental importancia para a
analise térmica, uma vez que as propriedades do material e também sua resisténcia ao
fogo estdo diretamente relacionadas com as espessuras das regides afetadas e néo
afetadas pela acao térmica.

A determinacdo da velocidade de carbonizacdo pode ser realizada por meio de
modelos empiricos formulados a partir de dados experimentais ou tedricos, baseados em
principios fisicos e quimicos. Esta grandeza pode se apresentar de duas formas distintas:
perda de massa [g/s] ou avanco da carbonizagdo [mm/s], sendo que 0 avango da
carbonizacao é o mais utilizado, uma vez que evidencia de forma direta a sec¢do

residual.

Considerando superficies ndo protegidas por nenhum material isolante, a
evolugdo da carbonizagéo, d.pqr o, €M [mm], pode ser obtida pela expresséo 17, que
relaciona a velocidade de carbonizagéo, 8, em [mm/min] e o tempo t em [min] de
exposicdo ao fogo. A velocidade de carbonizacdo é apresentada em funcdo dos
diferentes tipos de madeiras, com diferentes valores de densidade, conforme a tabela 1.
[29]

dchar,O =By Xt (17)

A equacgdo 17 ndo considera a fissuragdo e o arredondamento dos cantos que
podem ser formados quando a madeira € exposta ao fogo em varias direcdes diferentes.

Para este célculo, a expresséo recomendada é a seguinte [29]:

dchar,n = Bn Xt (18)

27



Tabela 1: Valores para velocidades de carbonizacéo

Tipologia Material B0 Bn
Softwood MLC, p = 290[kg/m?] 0,65 0,7
(madeira macia) Madeira Maciga, p = 290[kg/m?3] 0,65 0,8
Hardwood MLC ou madeira maciga, p = 290[kg/m?] 0,65 0,7
(madeira estrutural) MLC ou madeira maciga, p = 450[kg/m?3] 0,5 0,55

MCL - Madeira laminada colada, 0 - Taxa de carbonizagdo para a exposicao ao fogo numa diregdo. fn — Taxa de
carbonizagdo nominal incluindo o efeito de arredondamento dos cantos e fissuras.

A acdo do fogo atuando em varias regides pode ser observada na figura 7.
Considera-se que a superficie superior do elemento de madeira retangular esta isolada,
sendo que as outras trés superficies estdo sob a acdo do fogo. Nesses casos, a queima do
elemento estrutural processa-se mais rapidamente, criando regides arredondadas. O
arredondamento dessas regides seré igual a espessura da superficie carbonizada.

Madeira fiia : é

@

Zona aguecida

Camada Foond
carbonizada —

Figura 7: Efeitos de arredondamento da exposicéo em trés lados. [30]

4.4. Camada de carbonizacao efetiva

A camada de carbonizacdo efetiva leva em consideracdo as espessuras da
camada de carbonizacdo e da camada de pirolise, que também séo formadas durante o
processo de queima da madeira. Para o calculo da camada de carbonizacdo efetiva,

utiliza-se a expressdo 19, onde d.p,., COrresponde a camada de carbonizagéo
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apresentada anteriormente , d, define-se como espessura da camada de pirolise e k, € 0

fator para superficies protegidas por revestimento, determinado através da tabela 2 [29]:

defr = dchar,n + ko X dy (19)
1
2 1 - Superficie inicial
1 3 2 - Limite da sec¢do transversal
- residual
| Fenacn 3 —Limite da secg¢do transversal
; - k, efectiva
L e

Figura 8: Definicdo de camada residual e camada efetiva. [29]

Tabela 2: Fator k0.

Tempo ko
t < 20 [mim] t/20
t = 20 [mim] 1

4.5. Propriedades térmicas da madeira

4.5.1. Condutividade térmica

A condutividade térmica é uma propriedade térmica do material, classificada
como propriedade de transporte. Ela apresenta a indicacdo da taxa de energia que sera
transferida no processo de transferéncia de calor por conducdo. Essa propriedade esta
em funcdo da estrutura fisica da matéria, atbmica e molecular, ou seja, depende do
estado em que o material se encontra. Como regra geral, para materiais sélidos observa-
se uma condutividade maior em relacdo a materiais liquidos. Os liquidos por sua vez,
apresentam condutividade térmica maior em relacdo a gases. A diferenca de
condutividade entre esses estados é consideravel (alguns solidos possuem condutividade

térmica quatro vezes maior do que alguns liquidos) [28].

A lei de Fourier, dada pela equacdo 1, mostra que para um determinado

gradiente de temperatura, o fluxo térmico por conducgdo é diretamente proporcional a
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condutividade térmica, ou seja, quanto maior a condutividade térmica do material,
maior o fluxo de calor transferido. Esta propriedade é muito importante, pois € utilizada

para classificar bons condutores de calor e materiais isolantes.

Neste trabalho, a condutividade térmica da madeira utilizada é a recomendada

em norma e esta apresentada na tabela 3, variando com a temperatura [29].

Tabela 3: Condutividade térmica da madeira

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

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

1200 15

—
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1 I 1

Condutividade Térmica [W/mK]

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350
Temperatura [°C]

Figura 9: Condutividade térmica da madeira em funcao da temperatura. [29]

4.5.2. Calor especifico

O calor especifico é definido como a quantidade de calor necessaria para elevar

a temperatura de uma unidade de massa da substancia em um grau [33].

Existem duas formas distintas de andlise utilizadas para a deducdo desta
propriedade termodinamica. A primeira delas é desenvolvida a volume constante, e seus

valores sdo determinados em funcdo da relacdo entre a variacdo de energia interna e a
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variacdo do gradiente de temperatura, nomeados pela variavel C,. Em contrapartida,
também € possivel determinar valores para o calor especifico considerando a pressdo
constante, ou seja, valores nomeados C,, que sdo definidos pela relacdo entre as

variacdes de entalpia e gradientes de temperatura [33].

Os valores dos calores especificos adotados neste trabalho seguiram as

recomendacdes presentes nos Eurocddigos, e sdo apresentados na tabela seguinte [29].

Tabela 4: Calor especifico da madeira

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

20 1,53
99 1,77
99 13,60
120 13,50
120 2,12
200 2,00
250 1,62
300 0,71
350 0,85
400 1,00
600 1,40
800 1,65
1200 1,65
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Figura 10: Calor especifico da madeira em funcéo da temperatura. [29]
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4.5.3. Massa especifica

A massa especifica € a relacdo existente entre a massa de um corpo e seu
volume. As unidades mais comuns para essa grandeza sio g/cm?®, kg/m? ou lbs/ft3. Para
a madeira, alguns fatores importantes influenciam a densidade, tais como: composi¢do
quimica, estrutura da madeira, teor de humidade, largura do anel anual e porcdo de

lenho de principio/fim de estag&o.

Existem diversos métodos para se determinar a massa especifica de um material.
Vaérios estudos sao realizados para determinar qual o melhor método em relacdo a
madeira. O principio basico consiste em realizar a pesagem para obter a massa. O
volume pode ser determinado pela medicdo das dimensdes do provete de madeira, ou
pelo método do deslocamento de &gua [principio de Arquimedes]. A densidade da
madeira esta diretamente relacionada com varias de suas propriedades, entre mecanicas,

térmicas, acusticas, elétricas [34].

Tabela 5: Coeficientes da massa especifica da madeira.

Temperatura [°C] Coeficiente

0 1+w
99 1+w
120 1,00
200 1,00
250 0,93
300 0,76
350 0,52
400 0,38
600 0,28
800 0,26

1200 0,00

Considerando as propriedades da espécie Abeto, com massa especifica média de
p = 341 [kg/m3] e humidade relativa de ®=11%, a tabela e o grafico seguintes podem
ser obtidos [35]:
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Tabela 6: Massa especifica da madeira de Abeto.

Temperatura [°C] Massa especifica [kg/m?]

0 378,51
99 378,51
120 341
200 341
250 317,13
300 259,16
350 177,32
400 129,58
600 95,48
800 88,66

1200 1
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Figura 11: Massa especifica da madeira de Abeto em funcéo da temperatura. [29]

4.6. Materiais isolantes

4.6.1. Fibras de vidro

A fibra de vidro, como o proprio nome sugere, € um material derivado do vidro.
Sua producdo iniciou-se na antiga Siria, Grécia e Egito. A aproximadamente 250 a. C a
producdo deste material era realizada através de uma vara de vidro aquecida para aplicar
como relevo sobre a superficie de produto acabados. A fibra de vidro comecou a ser

desenvolvida comercialmente no ano de 1939, no decorrer da 22 Guerra Mundial [36].

O processo de produgdo de fibra de vidro é relativamente simples. Inicialmente

funde-se o vidro, até o que o mesmo atinja um nivel especifico de viscosidade. Em
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seguida o vidro fundido ¢ forgado a escorrer através de pequenos furos ou orificios. A
medida que filetes de vidro escorrem, um jato de ar ou vapor a alta pressao o atinge,
produzindo a I& de vidro, que da origem as fibras de vidro. Neste processo, variaveis
como temperatura do vidro, dimensdo dos orificios e pressdo dos jatos definem qual o

tipo de material que sera fabricado.

4.6.2. La de rocha

Desde a antiguidade, os homens utilizavam as pedras provindas de erupgdes
vulcéanicas para a producdo de telhados residenciais, em busca de protecdo contra o frio.
Além de excelente desempenho como isolante térmico, este material também apresenta

bons niveis como isolante acustico [37].

A 13 de rocha é formada a partir de rochas vulcénicas, tais como basalto e
calcario. Quando submetidas em altas temperaturas, por volta de 1600 [°C], essas pedras
se fundem e servem de matéria-prima no processo de producdo. Apos a fusdo, o
material liquido gerado é submetido ao processo de centrifugacdo, onde surgem as
fibras de rocha. Entdo, aditivos aglomerantes e dleos impermeaveis sdo aplicados as
fibras, transformando-as em massas de las de rocha. Estas ainda podem passar por
outros processos de fabricacdo, com o objetivo de produzir diferentes formatos, tais

como feltro, painéis, mantas ou coquilhas [38].

4.6.3. Propriedades térmicas de materiais isolantes

Os isolantes selecionados para a avaliacdo do desempenho em relagdo ao fogo
foram baseados nos mesmos materiais utilizados no estudo “Fire Behaviour of Cross-
Laminated Solid Timber Panels”, realizado no Instituto de Engenharia Estrutural, em

Zurique (ETH Zurich). Dentre estes materiais estéo fibras de vidro e 18s de rocha [35].

O primeiro material selecionado € um laminado de placas confecionadas por
fibra de vidro com ponto de fusdo superior a 700 [°C], segundo a norma DIN 4102 — 17.
Este material é fabricado pela empresa ISOVER Saint Agrobain. O segundo material

analisado também é um composto de 1 de vidro, com densidade e ponto de fusdo (1000
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[°C]) superiores a0 primeiro, também produzido pela ISOVER Saint Agrobain. O
terceiro material é produzido pela fabricante Knauf Insulation, sendo este um composto
de ligado de placa de 1a de rocha, ndo inflaméavel, que proporciona isolamento térmico e
acustico, também possui ponto de fusdo superior a 1000 [°C] segundo a normal DIN
4102.

As propriedades térmicas consideradas para este estudo foram fornecidas por
seus fabricantes. Algumas das propriedades como a emissividade, foram estimadas para
0s materiais de base de sua composi¢cdo, uma vez que ndo existem estudos que
apresentem as propriedades com essas especificas densidades. Ainda, para titulo de
comparagdo, foram calculadas as difusividades de todos os isolantes considerados. Os

valores encontram-se na tabela 7.

Tabela 7: Propriedades térmicas dos materiais isolantes

Calor Temperatura de

Densidade Especifico Condutividade Emissividade Fusio Difusividade
[Kg/m3] [/kgK] [W/mK] [°C] [mm?/s]
Fibra de 14 1030 [39 0,039 [39 0,75 [39 700 [39 2.0746
lora 9] 009  075[39] [29] ,
Fibra de 20 1030 [39 0,036 [39 0,75 [39 1000 [39 1,7475
lora 9] 00363 075[39] >1000 [29] ,
Ld de 30 1030[40] 0,04 [40] 0,9 [40] >1000 [40] 1,2945
Rocha ! ' ’

4.7. Propriedades térmicas do Ar

O ar é um importante composto presente no ambiente. Sua composi¢do quimica
apresenta diferentes percentagens de gases especificos, tais como oxigénio e nitrogénio,
argonio, e também uma relativa percentagem de vapor de agua. Suas propriedades
variam de acordo com as condi¢Oes de pressdo e temperatura, presentes no ambiente
[32].

A consideracdo das propriedades térmicas do ar na simulacdo numérica
enriquece os resultados aproximando os valores obtidos para situagdes reais. Neste

estudo, as propriedades consideradas foram a densidade, o calor especifico e a
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condutividade térmica. Os valores encontrados em funcdo das temperaturas sao

apresentados de seguida.

Tabela 8: Propriedades térmicas do ar [32]

Temperatura [°C]

Densidade [kg/m?]

Calor especifico [J/kgK]

Condutividade térmica [W/mK]

20
30
40
50
60
70
80
90
100
120
140
160
180
200
250
300
350
1000

1,166
1,127
1,091
1,0557
1,026
0,996
0,967
0,941
0,916
0,869
0,827
0,789
0,754
0,722
0,653
0,596
0,5482
0,5482

1000
1000
1000
1000
1001
1001
1001
1001
1001
1001
1002
1002
1002
1003
1003
1005
1006
1006

0,0258
0,0265
0,0272
0,0279
0,0299
0,0292
0,0200
0,0306
0,0312
0,0324
0,0349
0,0349
0,0362
0,0374
0,0406
0,0437
0,0464
0,0464
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Capitulo 5

Método dos Elementos Finitos

37



5. Método dos elementos finitos

5.1. Introducéo

O método dos elementos finitos (FEM — Finite Element Method) é uma técnica
numerica utilizada para a resolugdo de problemas fisicos que sdo governados por
equac0es diferencias parciais, ou problemas que podem ser formulados por equacGes de
minimizacdo. Este método é amplamente utilizado nos campos da engenharia,
proporcionando solugdes para problemas estruturais, problemas fluidodindmicos,

problemas de transferéncia de calor, entre outras.

Basicamente, 0 método consiste em dividir o dominio de uma fun¢édo governante
em partes menores. Dentro desta divisdo, sdo criados os elementos finitos. Esta técnica
permite determinar a solucdo para o problema de forma precisa, possibilitando o
trabalho com geometrias complexas e inclusdo de propriedades distintas de diferentes
materiais. Quanto menor a dimensdo do elemento finito, mais precisa sera a analise e

consequentemente 0s Seus resultados.

Os célculos que envolvem o método dos elementos finitos, para regimes
transientes e ndo lineares sdo consideravelmente complexos. Desta forma € necessaria a
utilizacdo de sistemas computacionais de alto desempenho que auxiliam na
determinacdo das solugbes pretendidas. Para este trabalho, o programa utilizado foi o
Ansys, recorrente em andlises estruturais, dindmica de fluidos, problemas de dindmica
implicita e explicita, problemas térmicos, problemas eletromagnéticos e problemas de
fadiga.

5.2. Equacéo diferencial da conducéo e condicdes de fronteira

A analise térmica tem como objetivo determinar a distribuicdo de temperaturas
em um corpo, quando submetido a troca de calor. Para determinar este gradiente é
necessario solucionar a equacdo diferencial da conducdo de calor, utilizando as
condicBes de fronteira pertinentes ao problema térmico [41]. A equagdo 20 governa a

conducdo de calor para sélidos.
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i()\a_T>+i()\a_T>+i<)\a_T)+Q:pcpa_T (20)
Jx\ 0dx/ dy\ dy/ o0z\ 0z Jt

Nesta equacdo, as propriedades do material que influenciam a troca de calor séo:
A correspondente a condutividade térmica [W/mK], Cp correspondente ao calor
especifico em [kJ/kgK] e p a massa especifica [kg/m3]. Os termos diferenciais
representam as variagcdes do gradiente de temperaturas [°C] no plano tridimensional x y

z, em funcdo do tempo [s]. Por fim, Q corresponde ao calor gerado internamente, por

unidade de volume e tempo [J/m3s].

A partir da equacdo 20 define-se uma importante propriedade obtida através da
relacdo entre a condutividade do material, calor especifico e densidade expressa na
equacéo 21.

A 21
- (21)

A difusividade térmica a possui um papel importante para avaliar o desempenho
de materiais considerados isolantes, uma vez que o seu significado fisico esta
diretamente relacionado com a capacidade do material em dissipar energia térmica.
Quando um material possui altos valores de difusividade, este apresenta maior
capacidade de dissipar calor em relacdo a materiais que apresentam valores menores.
Sendo assim, 0 “ajuste de temperaturas” neste material ocorre de maneira acelerada,

tanto para o acréscimo quanto decréscimo de temperaturas.

As condicdes de fronteira e condicGes iniciais que sdo utilizadas para solucionar

a equacdo da conducéo de calor séo representadas na figura 12.
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Conveccao OO Tq Fluxo de calor prescrito
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Fluxo gerado
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Figura 12: Condicdes de fronteira para a equacdo diferencial do calor. [42]

A distribuicdo de temperatura inicial e temperaturas ou fluxos prescritos no
solido sdo a base para as condi¢des de fronteira, expressas em termos de:

e CondicOes de fronteiras essenciais (condi¢do de Dirichlet) ou condi¢do em
(ue as temperaturas s&o prescritas numa Unica regido I;. da fronteira, T = T.

e CondicGes de fronteiras naturais ou condicdo correspondente a um fluxo
inicialmente especificado (condicdo de Newman) na parte da fronteira I7,,

sendo n o versor normal exterior a essa fronteira;

oT (22)
q= - on q

e A condi¢do que adiciona transferéncia de calor convectiva (condicdo de

Cauchy) de uma parte I., da fronteira a temperatura T para o fluido de

trabalho, a temperatura T,

T (23)

qc = _)\a_n = hc(T — Tw)

e A condicdo gue relaciona a troca de calor radioativa, entre uma parte ., da
fronteira a temperatura T para a vizinhanca, a temperatura T,;,.

oT (24)

dr = _)\% = hr(T - Tviz)
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5.3. Método dos residuos pesados

O método dos residuos pesados permite representar as equacdes diferenciais em
formas integrais. A partir de uma aproximacgdo realizada através do método dos
elementos finitos, € possivel discretizar as formas integrais para cada elemento gerado.
Agrupando todos estes elementos, um sistema algébrico com possivel solucédo

aproximada é obtido. Considerando A(u) uma equacéo diferencial da forma:
A(u)= Lu+p=0emQ (25)

Onde L corresponde a um diferencial, p é independente de u, no dominio Q,
sujeita as condi¢des de fronteira I'. A determinacdo da fungdo u desconhecida € obtida
através de métodos numeéricos. O dominio Q é discretizado, relacionando-se cada ponto
de discretizagdo a uma variavel a; que sera determinada. Estas variaveis, juntamente
com as funcdes de forma N; definem G como uma aproximagdo da fungéo desconhecida

u, no dominio Q:

(26)

a;N;j

c

I

>

I
1=

j=1

O conjunto das fungdes de forma ou por aproximacao N,,, deve ser escolhido de

maneira a atingir um limite necessario de funcdes que permitem uma boa aproximagao.

A condicdo ideial para que a melhoria das aproximacdes seja perfeita, é atingida quando

Zitende a u, e M tende ao infinito. Quando a equacdo 26 no dominio Q tende a zero,
considera-se que uma boa aproximacao foi atingida.

M (27)
Ra =A@ =A( > aN,
j=1
Garantindo que a equacdo descrita acima possua valor nulo, ou seja, que a média
pesada deste residuo é nula, independente da funcdo de peso utilizada, entdo a fungéo
aproximada que foi determinada coincide com a funcdo exata. Dependendo das funcdes
de peso escolhidas, diferentes métodos podem ser utilizados. O método selecionado
pode ser o de Galerkin, onde as funcbes de peso W, sdo as proprias fungdes N,
definidas na aproximagéo da fungdo u. Desta forma as matrizes geradas sdo simétricas,

proporcionando vantagens na utilizagdo computacional.
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5.4. Método dos elementos finitos aplicado a equacéo do calor

Utilizar o método dos elementos finitos na equacgdo do calor significa dividir o
dominio Q em varios subdominios Q,, que serdo interligados entre si por pontos
denominados nos. Este método pode ser considerado como extensdo do método dos
residuos pesados, no qual as funcbes de forma de cada nd sdo consideradas como
resultado da associacdo das funcbes de forma dos elementos que tenham esse n6 em

comum.

5.5. Discretizacéo no espaco

Para discretizar a equacdo de conducdo do calor no espaco, esta deve ser
substituida por um sistema de equacGes diferenciais. Para isto, aplica-se 0 método dos

residuos pesados a equacdo de calor em regime transitorio, no dominio Q [41], [43].

Q Tq Th
Os residuos podem ser expressos pelas seguintes expressoes:
9 (20T L 29T L 9 (9L — e, 2T 29.a
RQ_6x()\6x)+6y(A6y)+az(Aaz)+Q pCPat’emV (29.2)
— 20T = 29.b
Rq= A5 +q.emq (29.b)
Rp = A2 +he T — he Teo, em b (29.0)

Substituindo os residuos das equacBes 29 na equacdo 28 obtemos integrais ndo
tabeladas, sendo necesséria a integracdo por partes. ApOs operacOes matematicas e
utilizacdo do teorema de Green a expressao final detalhada € apresentada seguidamente.

aw; 6T+6W1A6T+6W116T da
q 0x 0x dy dy 0z 62)

_ _0dT . aT B
T q

- Wihchth + Wihchooth -—=0
I'n I'n

Para esta equacdo, a solucdo pode ser obtida utilizando uma discretizacao
parcial, substituida por um sistema de equagdes diferenciais que podem ser integradas
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no tempo. Para o campo de temperaturas, uma boa aproximacdo no interior de cada
elemento pode ser descrita por meio das equagoes abaixo.

M (31)
T= N;i(x,y,z)T; (t) = NT®
; j j

u (32)
T= Ni(x,y,z)T; (t) = NT® ...
Zl ] ]

)

De acordo com o método de Galerkin, selecionando as proprias fungdes N; como
funcGes de peso, e substituindo as expressdes 31 e 32 na equacdo 30, obtemos para cada
elemento o sistema de equagdes diferenciais da seguinte forma.

KT+ CT =F (33)

Cada termo da equacdo acima pode ser estendido para uma equacgédo integral.
Para modelos bidimensionais, as operacdes na direcdo z devem ser nulas. Quando 1 <

i, e j < m, osistema de equagdes diferenciais se estende:

E n (34)
K = Z (VNAUN))dOE + Z f (e NiN)dT
e=1 Qe e=1 Th
E (39)
e=1 0
(36)

E p n
F, = 2f N;QdQe — z feNiqdl“qe + Z fehchooNidl"ﬁ
e=1 Qe e=1 Fq e=1 Y

Nestas equacOes, E corresponde ao nimero total de elementos, n ao nimero de
elementos de fronteira do tipo I';e p ao nimero de elementos de fronteira do tipo I,

dI{ e dI; representam elementos de linha e dQ° representa um elemento de area.

Para o campo de temperaturas, uma boa aproximagdo no interior de cada
elemento pode ser descrita por meio das equacdes 37 e 38.

u 37)
T= Z N;(x, y)Tj (t) = NT®
=1
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o (38)
=) NGy (0 = NT°..
=1

Para elementos unidimensionais, 0 processo dedutivo se mantem 0 mesmo,

diferenciando-se apenas na anulagédo das parcelas referentes a direcdo y das equacoes.

5.6. Discretizacéo no tempo

Nesta etapa, a solucdo do sistema de equacOes diferenciais apresentado na
equacdo 33 deve ser discretizada no tempo através de um método numérico. Para isso, é
possivel utilizar a técnica ou método das diferencas finitas, considerando que o sistema

de equacGes apenas é satisfeito em pontos discretos (t,,,) de cada intervalo de tempo
(tn' tn+1) [41]

Derivando as expressdes que permitem obter a distribuicdo de temperaturas em
funcdo do tempo, e substituindo os resultados na equacdo 33, obtém-se formulas de
recorréncia onde as matrizes sdo calculadas no instante (t,.,). As formulas de

recorréncia sdo apresentadas de seguida.

Rn+aTn+a = l/:"\n+a (39)
Onde:
i C (40)
Knia = Kppa + (:A+ta
~ Chs (41)
Fria =Foga + ;Azltn Ty

E possivel determinar o campo de temperatura no final do intervalo de tempo

através da equacdo 42.

T 1 42
T =252+ (1) *

O valor do pardmetro « expresso na equagdo 42 pode variar, resultando varios
esquemas de integracdo no tempo. Utilizando a regra de Crank-Nicolson o parametro

assume valor =1/2. Ja para a regra de Galerkin a=1/2. Outra possibilidade seria usar a
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regra de Backward Euler onde a=1. Os esquemas resultantes diferenciam-se pela sua
estabilidade, convergéncia e precisdo nos resultados, sendo dificil admitir qual escolha

seria mais eficiente [42].

5.7. Processo iterativo para problemas néo lineares
Em problemas ndo lineares, as propriedades térmicas do material s&o
dependentes da temperatura e o sistema de equacdes representado na equacao 33 pode

ser descrito como [44], [41]:
KeroTew + CernTe = Fry (43)

Com o objetivo de satisfazer as condi¢6es nao lineares do problema, é necessario
aplicar processos iterativos em cada passo de tempo, uma vez que o sistema de
equacbes sdo possui um metodo geral de resolucdo. Para este caso, 0 método de
Newton-Raphson modificado geralmente é utilizado, através de um sistema de forcas

residuais dado pela seguinte expressao:
'~|"i = l’:"\in+a - Rin+aTri1-:%1 #0 (44)

n+a

A solucdo corrigida pode ser entdo calculada atravées das seguintes formas:
. oy -1 .
AThia = [Rnva] W, (45)
Tril+a = Tril+a + ATri1+a (46)

O sistema representado na equagao 45 é resolvido para cada intervalo ATL, ., em
cada iteracdo até se atingir a convergéncia. A verificacdo da convergéncia pode ser
efetuada através do critério adotado representado na equacao 47.

AT} (47)
”i—:‘f‘” < TOL
ITyall
Onde TOL ¢é a tolerancia exigida, | || representa a norma euclidiana, AT,

representa a alteragio do campo de temperaturas e T44L, é o valor de temperatura atual

correspondente.
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5.8. Elementos finitos

Elementos finitos sdo pequenas regides que surgiram da divisdo do dominio 2
das equacOes diferenciais que regem um problema fisico. Esses elementos contem
sistemas de equacdes algébricas aproximadas que em conjunto representam as equacoes

diferenciais de origem.

Neste trabalho, o programa de elementos finitos utilizado € o Ansys. Esta
ferramenta possui varios tipos de elementos finitos, diferenciando-se entre formatos e
namero de nos. A escolha de qual o tipo de elemento pode-se utilizar varia de acordo
com a geometria do solido, com o tipo de andlise, a linearidade das propriedades

envolvidas e o estado estacionario ou transiente do problema fisico.

O elemento finito PLANE 77 foi selecionado para a analise térmica deste
trabalho. Com 8 nds, este elemento é usado para simulagdes bidimensionais com um
grau de liberdade de temperatura em cada nd. Este elemento é aplicavel para materiais
ndo lineares térmicos em analises transientes. A figura 13 apresenta a geometria e a

organizacao dos nds presentes neste elemento.

@

P

@
I
|

L
A ®
/\3—4
N
M
i:D

Figura 13. No6s e geometria, Plane 77. [12]

Cada no representado na figura 13 possui uma funcdo de forma N;. Essas
funcbes definem-se mediante a posicdo do no relativa ao elemento selecionado. A
variagdo das coordenadas &, n (-1 <& <1-1<mn<1), modifica a fungdo N; do respetivo
no. Os nés representados sdo considerados isoparamétricos, ou seja, a geometria € 0
campo de temperatura sdo especificados em forma paramétrica e sdo interpolados com

as mesmas funcdes. Para os nés |, J, K e L, a funcéo é na forma:
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1 L 1 2 (30)
Ni =71+ E)A+m0) =7 (1= €)1 +m0) = 7 (1 + &)1 =n?)
Para os nés M e O, a funcdo assume:
1 , (31)
N; = 5(1 — &%) (1 +1no)
Por fim, para os nds P e N, a funcao de forma sera:
(31)

1
Ny =51 +E)(1—n?)

Nas equagdes acima, &i € ni sao valores de coordenadas locais e &, 1 sdo valores

de coordenadas nos nos.
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Capitulo 6

Simulac@o numérica em lajes de madeira
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6. Simulacdo numeérica em lajes de madeira

6.1. Introducéo

As lajes de madeira sdo elementos estruturais com crescente uso, tanto na
construcdo de novos ambientes e espagos, quanto na reabilitacdo de antigas estruturas.
Este material é muito utilizado em escolas e restaurantes devido ao seu desempenho
como isolante sonoro. Além de proporcionar vantagens quanto ao comportamento

mecanico e térmico, elas apresentam bom aspeto visual e caracteristicas arquitetonicas.

Sua construcdo é baseada na combinacao de painéis de madeira que, sobrepostos
e fixados, formam as paredes da laje. Entre as paredes inferior e superior sdo
posicionadas vigas construidas por painéis de madeira que sustentam a estrutura. Entre
as paredes e vigas sdo formadas cavidades ou células que conferem a estrutura uma

significativa diminuicdo no peso, bem como boas caracteristicas arquiteténicas. A figura

14 exemplifica algumas lajes de madeira.

Figura 14: Lajes de madeira. [45]

6.2. Dimensdes das lajes de madeira

Neste trabalho, lajes celulares de madeira foram consideradas para as simulagdes
numericas. A geometria, as dimensdes e a disposi¢cdo dos materiais isolantes foram
baseadas no estudo “Fire Behaviour of Cross-Laminated Solid Timber Panels”,
realizado no Instituto de Engenharia Estrutural, em Zurique (ETH Zurich) [35].
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A superficie inferior foi a Unica submetida & exposicao ao fogo. As dimensdes
para os modelos computacionais que representam a laje de madeira consideraram uma
secdo retangular de (2800x331) [mm] com quatro cavidades de (580x260) [mm]
distribuidas horizontalmente na laje. Nestas cavidades foram representadas zonas

celulares preenchidas com o ar e/ou materiais isolantes.

A superficie inferior é formada por trés placas de madeira, com espessura de 9
[mm]. A superficie superior é formada por duas placas de madeira, cada uma com 22
[mm] de espessura. A sustentacdo da estrutura € composta por 5 vigas. As duas vigas
das extremidades possuem dimensbes de 60x260 [mm] enquanto as trés vigas

intermédias apresentam 120x260 [mm].

6.3. Estudo bidimensional da laje celular de madeira

6.3.1. Apresentacdo dos modelos e geometrias

Neste trabalho, consideracdes para um modelo bidimensional foram adotadas
utilizando as dimenses ja descritas. Quatro cavidades ou células foram consideradas
para cada modelo da laje. As dimensbes de todos os modelos considerados (laje de

madeira e isolantes utilizados) sdo apresentadas na tabela 9.

Para as situagdes de fibra de vidro com massa especifica de 14 [kg/m?3], 20
[kg/m3] e de 1& de rocha, a espessura adotada para os isolantes foi de 60 [mm]. A
espessura de 145 [mm] foi considerada apenas para a fibra de vidro com 14 [kg/m3]. As
diferentes combinacdes de situacGes deram origem a varios modelos, nos quais uma

Unica superficie foi exposta & acdo do fogo.

A utilizacdo de diferentes modelos permite obter varias comparacdes
interessantes. Neste trabalho, foi analisada a eficiéncia entre diferentes isolantes de
mesma espessura, a influéncia da espessura para um mesmo isolante e a influéncia da
densidade para isolantes de mesma composi¢do. As figuras 15 a 20 apresentam a

geometria dos modelos propostos.
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Figura 15 — Modelo S/ISO_S/AR
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Figura 16 — Modelos FV_14_60_s/ar, FV_20_60_s/ar e LR_30_60_s/ar
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Figura 17 — Modelo FV_14_145_s/ar
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Figura 18 — Modelos FV_14_60_c/ar, FV_20_60_c/ar e LR_30_60_c/ar
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Figura 19 — Modelo FV_14_145 clar
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Figura 20 — Modelo S/ISO_C/AR

Os modelos propostos séo apresentados na tabela 9, com as abreviagdes e as
consideracOes para simulacdo. Apenas as abreviacdes sdo utilizadas para referenciar os
modelos. Como exemplo, 0 modelo 10 com abreviacao S/ISO_C/AR, significa S/ISO =
sem isolante, C/AR = com ar. No modelo 02 FV_14 60_s/ar significa FV = fibra de

vidro, 14 kg/m3, 60 [mm] de espessura, s/ar = sem consideracdes do ar.

Tabela 9: Modelos considerados.

Modelo Abreviagado Consideracdes
Modelo 01 S/ISO_S/AR Validagdo do modelo, sem isolante, sem ar
Modelo 02  FV_14_60_s/ar Fibra de vidro = 60 mm, p = 14 kg/m3, sem ar.
Modelo 03  FV_20_60_s/ar Fibra de vidro = 60 mm, p = 20 kg/m3, sem ar.
Modelo 04 FV_14 145 s/ar Fibra de vidro = 145 mm, p = 14 kg/m?3, sem ar.
Modelo05 LR_30_60_s/ar L& de rocha = 60 mm, p = 30 kg/m3, sem ar.
Modelo 06 FV_14_60_c/ar Fibra de vidro = 60 mm, p = 14 kg/m3, com ar
Modelo 07 FV_20_60_c/ar Fibra de vidro = 60 mm, p = 20 kg/m3, com ar.

Modelo 08 FV_14 145 clar Fibra de vidro = 145 mm, p = 14 kg/m3, com ar.
Modelo 09 LR_30_60_c/ar L4 de rocha = 60 mm, p = 30 kg/ms3, com ar.

Modelo 10 S/ISO_C/AR Velocidade de carbonizacéo real sem isolante, com ar

6.3.2. Malhas de elementos finitos e condicdes de fronteira

O elemento utilizado para a anélise térmica ndo linear em regime transiente foi o
Plane77 com 8 nos, com malha controlada com 9 [mm] de aresta do elemento. Todas as

malhas dos diferentes modelos estdo representadas na tabela 10.
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Tabela 10: Malhas de elementos finitos utilizadas.

FV_14 60 _s/ar, FV_20_60_s/are LR_30_60_s/ar FV_14 60 _c/ar, FV_20_60_c/ar e LR_30_60_c/ar

Para a resolucdo das equag¢fes numéricas que envolvem este problema, o Ansys
utiliza o0 método de Newton-Raphson modificado. O incremento de tempo considerado
entre as iteracdes foi de 10 [s] com um minimo de 0.1 [s]. A superficie exposta ao

incéndio sofreu influéncia da curva do fogo 1SO 834, durante um tempo total de 3720
[s]-

Considerou-se um coeficiente convectivo de 25 [W/m2K] para a superficie
exposta a troca de calor por conveccdo. Para os efeitos radioativos, ambas as

emissividades (madeira e fogo) respeitaram a recomendagdo do EC5 e assumiram

valores de 0,8 e 1,0 respetivamente. A temperatura ambiente considerada foi de 20 [°C].

6.4. Resultados do estudo bidimensional

O objetivo da simulacdo numérica € fornecer resultados para os problemas de
engenharia da atualidade. Neste estudo, as malhas de elementos finitos criadas foram
submetidas as condic¢des de fronteiras especificadas. Assim sendo, resultados referentes
a velocidade de carbonizacdo, a camada carbonizada, a distribuicdo e evolucdo de
temperatura ao longo da laje celular de madeira foram determinados. Esses resultados

sdo apresentados nas sessdes seguintes.
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6.4.1. Velocidade de carbonizacao

A relagdo entre a espessura carbonizada e seu respetivo instante de tempo
fornece a velocidade de carbonizacdo. Essa grandeza é de fundamental importancia na
analise da carbonizacdo da madeira, uma vez que ela apresenta a taxa ou quantidade de
madeira (em milimetros) que estd sendo carbonizada por unidade de tempo (minutos).
Neste estudo, a determinagdo da velocidade de carbonizagdo foi realizada com o
objetivo de validacdo numérica para os modelos considerados em compara¢do com o
EC5. O procedimento dividiu-se em duas etapas. Na primeira etapa calculou-se a
velocidade de carbonizacdo para 0 modelo S/ISO_S/AR. Foi selecionado um total de
nove instantes de tempo com suas respetivas camadas carbonizadas para o modelo
S/ISO_S/AR. As velocidades de carbonizacdo foram determinadas de acordo com a
equacdo 17 apresentada no capitulo 04. Na sequéncia, um valor médio entre as

velocidades pontuais foi calculado. Os resultados sdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11: Velocidade de carbonizacéo para S/ISO_S/AR.

Step  Espessura carbonizada [mm] Tempo [mim] Velocidade de carboniza¢do [mm/min]

106 8,85 13,68 0,646
125 12,6 16,85 0,747
175 17,6 25,18 0,698
200 22,2 29,35 0,756
250 26,2 37,68 0,695
275 294 41,85 0,702
325 34,1 50,18 0,679
354 37,7 55,01 0,685
396 42,3 62 0,682

Velocidade de carbonizagdo média 0,699

Na segunda etapa, as velocidades de carbonizagdo foram determinadas para
todos os modelos considerados. As velocidades, que variam linearmente com o tempo,
foram obtivas através do mesmo procedimento utilizado, onde um determinado instante
de tempo associado a sua respetiva camada carbonizada foi selecionado. A equagédo 17

foi novamente utilizada, sendo os resultados representados na tabela 12.
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Tabela 12: Velocidade de carbonizacéo para todos os modelos.

Modelo Espessura carbonizada [mm] Tempo [min] Velocidade de carboniza¢do [mm/min]

S/ISO_S/AR 8,9 13,6895 0,65
FV_14_60_s/ar 8,9 13,8005 0,645
FV_20_60_s/ar 8,9 13,9671 0,638
FV_14 145 s/ar 9,05 14,1338 0,64
LR_30_60_s/ar 9,05 14,1338 0,64
FV_14_60_c/ar 8,95 13,9671 0,641
FV_20_60_c/ar 8,9 13,9671 0,637
FV_14_145_clar 9 13,9671 0,644
LR_30_60_c/ar 9 13,9671 0,644
S/ISO_C/AR 8,9 13,9671 0,638
Velocidade de carboniza¢do média 0,642

Para efeitos de visualizagdo da metodologia utilizada, a tabela 13 apresenta
alguns exemplos para o céalculo da espessura carbonizada e a velocidade de

carbonizagdo com instantes de tempo aproximados, no modelo S/ISO_S/AR.

Tabela 13: Espessura carbonizada e taxa de carbonizagéo.

Apobs 14 min Apds 30 min Apds 62 min

dchar,SO = 2212 [mm] dchar,62 = 42,3 [mm]

Bo,14 = 0,64 [mm/min] Bo,30 = 0,75 [mm/min] Bo.s2 = 0,68 [mm/min]

Como dito anteriormente, a velocidade de carbonizacdo determinada pode ser
comparada com outras literaturas para a validagdo do modelo numérico desenvolvido.
Foram efetuadas comparagdes com o EC5, Frangi et al, e Haddad. A tabela 14 apresenta

o0s valores comparados.
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Tabela 14: Comparacéo da velocidade de carbonizacao
Modelo S/ISO_S/AR  Valor médio para todos os modelos EC5[29] Frangietal [35] Haddad [12]

0,69 0,642 0,65 0,99 0,74

O ECS5 estipula que a velocidade de carbonizacdo para a madeira estrutural
macia (softwood) com massa especifica maior que 290 kg/m3 seja de 0,65 [mm/mim].
Com base nesses valores, conclui-se que as velocidades médias de carbonizagdo
encontradas estdo muito proximas da velocidade recomendada. A pequena variagdo
encontrada em comparacéo aos estudos de Haddad e Frangi et al, esta relacionada com a
abordagem numérica e experimental. Para testes experimentais, as lajes de madeira
libertam uma quantidade de calor superior aquela que esta prevista para a curva 1SO
834. Haddad utilizou uma curva do fogo experimental, com maiores valores de
temperatura, 0 que consequentemente resultou em velocidades de carbonizacdo maiores.
Desta forma, os modelos térmicos criados para as analises deste estudo foram

considerados validos de acordo com as recomendagdes do EC5.

6.4.2. Distribuicdo de temperaturas e camada carbonizada

O estudo numeérico realizado teve como um objetivo analisar a distribuicdo de
temperaturas em lajes celulares de madeira quando submetidas a uma situacdo de

incéndio, considerando um lado de exposic¢do ao fogo.

Este estudo apresenta informagdes importantes que estdo relacionadas com a
degradacdo térmica e possiveis falhas da estrutura de madeira. Nesta sessdo serdo
mostradas imagens referentes a distribuicdo de temperaturas resultante das simulac6es
realizadas para todos os modelos considerados, com diferentes isolantes, espessuras,

massas especificas e as consideragdes do ar.

As tabelas 15 e 16 apresentam as imagens das simulacdes para 1860 [s]. Séo
mostradas duas colunas na tabela 15, que correspondem a malha de elementos finitos e
a camada de madeira carbonizada. Na tabela 16 é apresentada a distribuicdo de

temperaturas.
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As tabelas 17 e 18 possuem a mesma configuracdo da tabela 15 e 16, com

resultados no tempo final da simulagao, ou seja, 3720 [s].

As cores indicam os diferentes intervalos de temperatura que cada regido da
malha se encontra nos tempos selecionados. Cada simulacdo possui uma escala
especifica, como é mostrado em cada modelo. As regides de cor azul apresentam baixas
temperaturas, enquanto as regides avermelhadas apresentam as temperaturas maximas

atingidas em cada simulacdo. As outras cores representam temperaturas intermédias.

Com base nas figuras apresentadas, alguns pontos interessantes foram
observados para a andlise térmica. A adicdo de material isolante, de modo geral, diminui
0 gradiente de temperatura nos modelos analisados. Para o instante de tempo de 1860
[s], a méxima temperatura atingida na superficie dos materiais isolantes foi de 300 [°C].
Com o aumento do tempo, 0s picos de temperatura nesta mesma regido apresentaram
valores proximos a 800°C, até 3720 [s]. A consideracdo do ar dentro das cavidades
mostrou-se de grande significancia para este estudo, pois altera completamente a

distribuicdo de temperaturas dentro das cavidades.
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Tabela 15: Camada carbonizada em t = 1860 [s].

Malha de elementos finitos Superficie carbonizada

LT

S/ISO_SIAR |

20 51,11 1133 175,56 300

175,56

51,11 1133

1133 175,56

113,3 175,56

51,11 113,33 175,56

1133 175,56

20 51,11 113,33 175,56 300

LR_30_60_c/ar

20 51,11 113,3 175,56 300

S/ISO_C/AR

20 51,11 113,3 175,56 300
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Tabela 16 - Perfil de temperaturas em t = 1860 [s]

Malha de elementos finitos Perfil de temperaturas
S/ISO_S/AR - | RN
20 111,57 395,87 568,74 843,11

- — T
20 111,02 384,09 566,1 839,22

20 11098 3839 5659 83889
FV_14_145_slar s — e
20 11129 39518 5767 84166

20 111,29 385,18 567,78 841,66
FV_20_60_clar — — e

20 111,29 385,18 567,78 841,66
FV_14_145_clar — - e

20 111,29 385,18 567,78 841,66

LR_30_60_c/ar

20 111,29 385,18 567,78 841,66

~ SISO_C/AR

20 111,29 385,18 567,78 841,66
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Tabela 17: Camada carbonizada em t = 3720 [s].

Malha de elementos finitos Madeira carbonizada
S/ISO_SIAR '
20 51,11 113,3 175,56 300

51,11 113,33 175,56

20 51,11 113,33 175,56 300

LR_30_60_clar

S/ISO_C/AR

20 51,11 113,3 175,56 300
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Tabela 18 - Distribuicio de temperaturas em t = 3720 [s]

Malha de elementos finitos Perfil de temperaturas

20 123,27 433,11 639,67 949,5

20 123,26 433,07 639,07 949,01

20 123,24 432,98 639,4 949,22

20 123,87 433,14 639,72 949,58

20 12321 43286 639,29 949,94
FV_14_60_c/ar [ BN E—— |
20 123,28 43314 639,72 949,58

#
EEmess 2200000 0 mm

433,14 639,72

949,58

20 123,28 433,14 639,72 949,58

LR_30_60_c/ar | BN B |
123,28 433,14 639,72 949,58

A

20 123,28 433,14 639,72 949,58

S/ISO_C/AR
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6.4.3. Desenvolvimento de temperaturas em pontos nodais

Este sub-capitulo tem por objetivo apresentar a evolugdo das temperaturas em
pontos nodais durante o tempo total de simulacdo de 3720 [s]. Este estudo € de
fundamental importancia, pois mapeia a variacdo da temperatura em qualquer
profundidade requerida, possibilitando visualizar sua evolucdo até o instante final. A
partir deste tipo de andlise, comparagdes interessantes entre isolantes de diferentes
densidades e espessuras podem ser realizadas.

6.4.3.1. Evolucéo da temperatura sem a presenca do ar

Na tabela 19 sdo apresentadas as figuras a, b, ¢ e d, que mostram o
desenvolvimento de temperaturas nos pontos nodais especificados sem a presenca do ar.

A partir dessas quatro imagens comparagdes importantes serdo realizadas.

A figura a mostra a evolucdo da temperatura durante o tempo para diferentes
profundidades selecionadas do modelo S/ISO_S/AR. Pode observar-se que a curva que
descreve o comportamento da temperatura na superficie se assemelha a curva do fogo
ISO 834 utilizada em todas as simulagdes, ja que esta regido esta diretamente exposta ao
incéndio. Para regides mais profundas, quanto maior a espessura selecionada, menores
sdo os gradientes de temperatura, sendo que as curvas alteram seu comportamento

significativamente.

As figuras b, ¢ e d apresentam a evolugdo da temperatura durante o tempo para
0s modelos que utilizaram materiais isolantes sem a presenca do ar. Todas as analises
foram efetuadas no mesmo ponto nodal, localizado na superficie do isolante, em 87

[mm] em relacdo a superficie exposta ao fogo.
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Tabela 19: Evolucao da temperatura no decorrer do tempo - modelos sem ar.

1000 1000

900 ‘
800 +
700 -
600 -
500 -
400 -
300
200 -
100 -
0 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

bt bt ||

Temperatura [°C]
Temperatura [°C]

Tempo [s] Tempo [s]
—Superficie  — +45[mm] s 9 [mm] - - 13,5[mm] —FV-14-60-s/far ----FV-20-60-s/ar
— -18 [mm] ----22,5 [mm] — =27 [mm]
a) b)
1000 1000

900 | { 900

800 - { meﬁ'ﬂ'l { | 800 -
700 O 700
600 - 600 -

500 - 500 -
400 - 400
300 300 |
200 - 200 |
100 - 100 |
0 ' y ' y ' y ' 0 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo [s] Tempo [s]

—FV-14-60-s/far === FV-14-145-s/ar —FV-14-60-sfar ++-- LR-30-60-s/ar
c) d)

Temperatura [°C]
Temperatura [°C]

A tabela 20 mostra os modelos considerados e seus respetivos picos de
temperatura para o no selecionado. Desta forma, os resultados sdo mais visiveis,

facilitando a comparacéo.

Tabela 20: Picos de temperatura - modelos sem ar.

Modelo Pico de temperatura atingido [C]
FV-14-60-s/ar 900
FV-20-60-s/ar 800
FV-14-145-s/ar 570
LR-30-60-s/ar 700

A figura b apresenta o desenvolvimento das temperaturas para os modelos FV-
14-60-s/ar e FV-20-60-s/ar. Podemos observar que a curva para o0 modelo FV-14-60-
s/ar apresenta temperaturas maiores durante todo o intervalo de tempo considerado. A
temperatura de 900 [°C] representa o pico de temperatura atingido, enquanto no modelo
FV-20-60-s/ar esse valor foi de 800° [C].
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A figura c apresenta valores de temperatura para os modelos FV-14-60-s/ar e
FV-14-145-s/ar. Através da andlise da figura, podemos observar que a fibra de vidro
com 60 [mm] de espessura apresentou temperaturas significativamente maiores em
comparacdo a fibra de vidro de 145 [mm] de espessura. As temperaturas maximas

atingidas para os modelos foram aproximadamente 900 [°C] e 570 [°C], respetivamente.

A figura d exibe a diferenca entre a distribuicdo de temperaturas dos modelos
FV-14-60-s/ar e LR-30-60-s/ar. Analisando o grafico e a tabela 19, pode observar-se
que a la de rocha apresenta melhor desempenho em relacéo a fibra de vidro de mesma
espessura, uma vez que as temperaturas atingidas com a utilizagdo deste material séo
significativamente menores em relacdo as temperaturas atingidas com o uso da fibra de
vidro. No entanto, considerando todos os modelos apresentados até aqui, o0 melhor

desempenho encontrado foi para a fibra de vidro de 145 [mm] de espessura.

Através das andlises, podemos criar relacbes com respeito a densidade e
espessura do material isolante. Quanto maior a densidade para um mesmo material
isolante, menores serdo as temperaturas atingidas durante o incéndio. Assim também,

guanto maior a espessura do isolante, menores sao as temperaturas atingidas.

6.4.3.2. Evolucéo da temperatura na presenca do ar

Neste capitulo serdo abordados os efeitos da presenca do ar no desempenho de
materiais isolantes. Estes efeitos podem ser observados nas figuras e, f, g e h
representadas na tabela 21. Nesta tabela, sdo comparados os comportamentos de todos
0s materiais isolantes ja testados, considerando as propriedades do ar na simulagédo

numeérica.

E possivel observar que, de modo geral, as temperaturas atingidas foram
menores em relacdo a situacdo adiabatica anteriormente simulada. A consideragdo do ar
para as simulacdes é importante, pois pode apresentar modificacfes no desempenho de
alguns tipos de materiais, além de conduzir para resultados que mais se aproximam da

realidade em comparacao aos modelos adiabaticos.
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Tabela 21: Comparacéo dos modelos com efeitos do ar.

1000
ol |
800 - T ierend ol _-
o D 700 L7
s g 600 L
3 £ 500 - AT
s g 400 o7
@ & 300 - Rt
200 | o
1 100 - ™
0 : : ; ; ; ; ; 0 e T ; ; . ;
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo [s] Tempo [s]
—FV-14-60-s/ar ===FV-14-60-c/ar = =FV-20-60-s/ar +++++ FV-20-60-c/ar
e) f)
1000 1000
900 w 900 -
—. 800 | Hretl et I 800 -
& 700 O 700
S 600 ‘s 600 -
2 500 £ 500 -
S 400 g 400 -
£ 300 5 300 |
3 [
F 200 200 |
100 100 -
0 0 ‘ ‘ : : : : :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo [s] Tempo [s]
—FV-14-145-slar —FV-14-145-c/ar —LR-30-60-s/ar ===LR-30-60-c/ar
9) h)

A tabela 22 sintetiza 0s modelos considerados nesta etapa, interligando-os com

seus respetivos picos de temperatura. Como se pode observar a consideracdo do ar

afetou significativamente os resultados numéricos, uma vez que a |a de rocha

apresentou desempenho superior a todos os outros isolantes considerados. A presenca

do ar alterou, ndo somente o pico de temperaturas, mas também os comportamentos das

curvas de temperatura X tempo dos pontos nodais.

Tabela 22: Picos de Temperatura - efeitos do ar.

Modelos  Picos de temperaturas atingidos [C]
Semar Com ar
FV-14-60 900 570
FV-20-60 800 510
FV-14-145 570 530
LR-30-60 700 490
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6.4.3.3. Comparacdao entre todos os modelos simulados

A tabela 23 apresenta as curvas que descrevem o comportamento da temperatura
dos pontos nodais durante o tempo total de simulacdo para todos os modelos
considerados. A figura i exibe os quatro modelos que ndo consideram os efeitos do ar. E
possivel observar e comparar o comportamento de cada modelo durante o tempo de
simulacdo. Analise semelhante pode ser realizada através da figura j, onde 0os mesmos

materiais foram submetidos aos efeitos do ar.

Tabela 23: Evolucdo da temperatura para todos os modelos.

1000 1000
900 - 900 - L AR
800 | 800 |
700 700 -
600 | 600 |
500 - 500
400 | 400 |
300 - 300
200 200 |
100 - 100
T T T 0 T T T
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Temperatura [°C]
Temperatura [°C]

Tempo [s] Tempo [s]
—FV-14-60-s/ar = —=F\V/-20-60-s/ar +++-+ FV-14-145-s/ar — LR-30-60-s/ar —FV-14-60-c/ar - = FV-20-60-c/ar -+ FV-14-145-c/ar — LR-30-60-c/ar

i) )

Podemos observar que até aproximadamente 2000 [s] os modelos com e sem
consideracGes do ar ndo apresentam diferencas significativas quanto a evolucdo de
temperaturas. A partir de 2000 [s] os resultados para os modelos que consideram 0s
efeitos do ar apresentam valores significativamente menores, quando comparados aos

modelos sem ar.

6.5. Estudo da carbonizacdo secundaria em lajes de madeira

Poucos sdo os trabalhos académicos que abordam a fase secundaria da
carbonizacdo em lajes de madeira. A literatura apresentada por Frangi et al baseia-se em
uma analise pelo método dos elementos finitos, a fim de investigar o comportamento da

madeira nesta etapa da exposicao ao fogo [21].
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A carbonizacdo secundaria apresenta-se apds a completa degradacao do material
que proteje as superficies internas da cavidade, seja ele isolante ou a prépria madeira.
As altas temperaturas que se encontram distribuidas na superficie inferior da laje devido
ao tempo decorrido, atingem diretamente as superficies internas que formam as
cavidades da laje de madeira. Desta forma, impactos severos sdo causados a estrutura
[22]. Neste capitulo, serdo analisados os impactos causados pela repentina exposicdo
das superficies as temperaturas elevadas, utilizando novas simulages computacionais.
O estudo terd por base comparacbes dos resultados obtidos para os modelos

anteriormente analisados.

6.5.1. Modelos para cabonizacao secundaria

Para a analise da carbonizacdo secundaria em lajes de madeiras com cavidades,
dois novos modelos foram propostos. Novas condigdes de fronteira sdo impostas a fim
de caracterizar o comportamento desta nova situacdo. As malhas de elementos finitos e

a nova situacdo de exposicdo ao fogo estdo representadas nas figuras 21 e 22.

Figura 22: Malha de elementos finitos com isolante e exposic¢éo ao fogo.
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As figuras 23 e 24 apresentam a geometria dos novos modelos e a tabela 24
apresenta nomenclaturas adotadas relacionando as respectivas consideracdes e

condicdes de fronteira definidas para esta fase de estudo.
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Figura 23 - Modelo CARB-SEC_S/ISO.
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Figura 24 - Modelo CARB-SEC_C/ISO.

Tabela 24: Modelos propostos para carbonizacdo secundaria.

Modelo Consideracdes

Auséncia de isolante nas cavidades.
Troca convectiva e radiativa nas trés
superficies internas das cavidades.
CARB-SEC_S/ISO h =25 w/m2K
Emissividade da madeira = 0,8
Emissividade do fogo = 1

Presenca de isolante.
Troca convectiva nas trés
superficies internas das cavidades.
Troca radiativa nas trés superficies
CARB-SEC_C/ISO internas das cavidades
h =25 wimK
Emissividade da madeira = 0,8
Emissividade do fogo =1

A principal diferenga entre os modelos analisados anteriormente e 0S novos
modelos propostos é evidenciada na presenca dos efeitos do fogo dentro das cavidades
apos a degradacdo da superficie inferior. A acdo do fogo foi considerada dentro das

cavidades e novas curvas caracterizadas sdo detalhadas no sub-capitulo seguinte.
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6.5.2. Curvas de fogo no interior das cavidades

As elevadas temperaturas que atingem o interior das cavidades apos a
degradacdo do material isolante se justificam devido ao tempo de exposi¢do decorrido
até a degradacdo do material circundante. Desta forma, o comportamento do fogo
imposto nas cavidades difere do comportamento imposto inicialmente na superficie
exterior da laje.

A caracterizacdo das curvas que melhor descreve o comportamento do fogo
nesta nova etapa é necessaria, para maior precisao nos resutados a obter. A figura 25
apresenta a curva caracterizada que descreve o comportamento do fogo dentro das
cavidades para 0 CARB-SEC_S/ISO, onde a degradacéo térmica ocorrera na superficie
inferior de madeira, sem isolante.

1000

900 /

800
—, 700
S
= 600 e
© Em 1480 [s] a superficie inferior se
£ 500 carboniza por completo,
g submetendo as cavidades a
£ 400 temperaturas elevadas
F 300

200

100

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo [s]

Figura 25: Curva caracteristica para o fogo sem material isolante.

Como se pode observar, a curva permanece a temperaturas controladas até
aproximadamente 1300 [s] segundos. A partir de 1480 [s] a madeira atinge 300 [°C],
degradando-se e expondo as superficies internas ao incéndio. Apds esse instante, a
curva caracterizada apresenta um aumento repentino nas temperaturas, até atingir o

comportamento da curva do fogo 1SO 834.
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O comportamento da curva do fogo para lajes de madeira com material isolante
também se diferencia do comportamento padrdo. A figura 26 apresenta a nova curva
proposta para esta analise, onde seu comportamento descreve os efeitos do fogo com
relacdo a degradacdo completa da fibra de vidro (isolante considerado). Como se pode
observar, nesta curva, 0s picos de temperatura sdo atingidos apds 2738 [s], quando a
fibra de vidro atinge sua temperatura de fusdo de 700 [°C] e degrada-se, expondo as
superficies internas ao incéndio. Nesta altura, a curva atinge altas temperaturas e assume
0 comportamento da curva 1ISO 834.

1000
900 /
800
700
2 600
g A 700 °[C] a fibra de vidro degrada-se e um
& 500 pico de temperatura é imposto sobre
L superficies da cavidade. O tempo de
£ 400 degradacdo do isolante durante as simulacGes
= foi de 2738 [s].
300
200
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo [s]

Figura 26: Curva caracteristica para o fogo com material isolante.

6.5.3. Resultados para o pés-isolamento

Os novos modelos foram submetidos as condicbes de fronteira mencionadas na
tabela 24 para o comportamento do fogo caracterizado pelas curvas apresentadas nas
figuras 25 e 26. Desta forma, foram selecionados dados relevantes para a comparacéo
entre os modelos. Nesta etapa, foram determinadas a velocidade de carbonizagédo nas
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vigas que formam as cavidades, a distribuicdo de temperaturas na laje ap6s a
degradacdo do material isolante e 0 seu desenvolvimento de temperaturas em pontos
nodais.

6.5.3.1 Velocidade de carbonizacéo nas vigas

A velocidade de carbonizacdo é o parametro mais importante na analise do
comportamento da madeira em uma situac@o de incéndio, pois ela descreve a taxa a qual
a camada carbonizada cresce no decorrer do tempo. Pode ser determinada utilizando a
equacdo 17, descrita anteriormente. Para a andlise da carbonizacdo secundaria, este
parametro foi calculado em relacdo as vigas. Sendo assim, as velocidades de
carbonizacdo nas vigas foram determinadas em duas diferentes regides. Inicialmente
utilizou-se o0 modelo CARB-SEC_S/ISO para o célculo da velocidade de carbonizacao,
com o objetivo de comparar os dados com 0 modelo S/ISO_S/AR anterior. Nesta etapa,
a regido central das vigas foi selecionada. De seguida, foram determinadas as
velocidades de carbonizacdo para todos os novos modelos, a fim de proporcionar a
comparagdo com os calculos anteriores. Nesta etapa, a regido inferior das vigas foi
utilizada, pois nas outras regides ndo existe carbonizagdo para os primeiros modelos
(figuras 27, 28 e 29).
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Figura 27: Regido para velocidade de carbonizagdo CARB-SEC_S/ISO.
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Figura 29: Regido para os modelos com isolante.

A tabela 25 apresenta as espessuras carbonizadas, o tempo correspondente e a
velocidade de carbonizacdo pontual para 9 diferentes pontos do modelo CARB-

SEC_S/ISO. Desta forma, um valor médio correspondente a este modelo foi calculado.

Tabela 25: Velocidade de carbonizacdo CARB-SEC_S/ISO - Carbonizacéo secundaria

Step  Espessura carbonizada [mm] Tempo [min] Velocidade de carbonizagao [mm/min]

72 4,5 10,9 0,413
140 9 22,2 0,405
164 13,5 25,4 0,531
196 18 30,7 0,585
218 225 344 0,653
264 27 42,1 0,641
291 315 46,6 0,676
335 36 53,9 0,667
360 40,5 58,1 0,697

Velocidade de carbonizagdo média nas vigas 0,585
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Analisando os resultados da tabela 25 pode observar-se que existe boa
concordancia entre os valores obtidos com os estipulados pelo EC5. Apenas no inicio
das medigdes, as velocidades de carbonizagdo encontradas para 4,5 [mm] e 9 [mm]
apresentaram valores significativamente baixos. Este fato se justifica, uma vez que no
inicio da simulacao, esta regido ainda ndo sofreu os efeitos da carbonizacdo secundaria,
pois a faixa inferior da madeira ainda nédo se degradou por completo. Sendo assim o0s

efeitos do fogo comegam a atuar somente depois de um tempo determinado.

Em seguida, foi calculada a velocidade de carbonizacdo fixando a espessura
carbonizada em aproximadamente 45 [mm] para a possivel comparacdo dentre o0s
modelos anteriores e os modelos de poés-degradacao (figuras 20 e 21). Posteriormente,
um valor médio entre os modelos foi determinado. Os resultados desta etapa séo

apresentados na tabela 26.

Tabela 26: Velocidade de carbonizagdo média das células - Carbonizagdo secundaria.

Modelo Espessura carbonizada [mm] Tempo [mim] Velocidade de carbonizagdo [mm/min]
S/ISO_S/AR 45 62 0,726
FV_14 60 sfar 45 60,97 0,738
CARB-SEC_S/ISO 45 50,6 0,889
CARB-SEC_C/ISO 45 55,69 0,808
Velocidade de carboniza¢do média nas vigas 0,79

Com base nos resultados apresentados na tabela 26, observam-se os efeitos da
inclusdo dos modelos que consideram efeitos do fogo dentro das cavidades, uma vez
que, apés a degradacdo do material, um aumento significativo nos valores das
velocidades ¢ apresentado. Dentro desses modelos, o efeito do material isolante mostrou
ser consideravel, diminuindo a velocidade de carbonizacdo de 0,88 [mm/min] para
0,808 [mm/min].

A fim de facilitar a comparacéo dos valores determinados, a tabela 27 apresenta
todos os valores obtidos neste trabalho para a velocidade de carbonizagéo, e os valores

relevantes encontrados na literatura.
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Tabela 27: Velocidades de carbonizacéo - Fase priméaria e secundaria.

Modelo S/ISO_S/AR  Modelos 12 fase CARB-SEC_S/ISO Modelos 22 fase EC5[29] Frangi et al.

0,69 0,642 0,58 0,79 0,65 0,99

Os valores encontrados na 22 fase de estudo se diferem da literatura devido a
consideracdo de uma curva adicional caracteristica do fogo, proposta neste trabalho.
Desta forma, os resultados variam razoavelmente dos obtidos anteriormente devido aos

efeitos do fogo dentro das cavidades.

6.5.3.2 Distribuicao de temperaturas no pos-isolamento

A distribuicdo foi determinada novamente para esta etapa do trabalho. A tabela

28 e 29 apresentam os resultados para os quatro modelos selecionados.

Tabela 28: Camada residual e perfil de temperaturas para 1860 [s] da pds-degradacao.

Malha de elementos finitos Superficie carbonizada
S/ISO_S/AR
51,11 1133 175,56

FV_14 60_s/a
20 51,11 1133 175,56 300

20 51,11 144.4 206,6 300

20 51,11 113,3 175,56 300
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Tabela 29 - Distribuigdo de temperaturas pds isolamento em t = 1860 [s]

Malha de elementos finitos Perfil de temperaturas

S/ISO_S/AR -_— — —
20 111,57 395,87 568,74 843,11

CARB-SEC_C/ISSO -_— —
20 112,39 38518 5671 839,85

Com o tempo fixado em 1860 [s], pode observar-se que existe grande diferenca
entre a distribuicdo de temperaturas para os modelos considerados. A comparacgdo entre
0s modelos sem material isolante revela que a consideracdo dos efeitos do fogo em cada
cavidade d& inicio a carbonizacdo secundaria, onde uma pequena regido no modelo
CARB-SEC_S/ISO apresenta faixas de madeira carbonizada ao redor das cavidades. O
modelo CARB-SEC_C/ISO também apresenta a mesma camada residual com menores

espessuras.

A analise da distribuicdo de temperaturas e camadas residuais foi calculada em
dois instantes de tempo, sendo 1860 [s] e 3720 [s]. A tabela 30 apresenta os resultados
para t = 3720 [s]. Os modelos CARB-SEC_S/ISO e CARB-SEC_C/ISO consideraram
os efeitos da carbonizacdo secundaria, que ocorre ap6s a degradacdo de uma das
superficies da cavidade.
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Tabela 30: Camada residual para 3720 [s] — p6s degradagéo.

Malha de elementos finitos Madeira carbonizada

S/ISO_S/AR
51,11 1133 175,56

FV14 60 _sla

20 51 11 113 3 175, 56 300

20 51,11 113,3 175,56 300

Tabela 31 - Destribui¢do de temperaturas na po6s degradacdo emt = 3720 [s]

Malha de elementos finitos Perfil de temperaturas

433,11 639,67 949,5

433,07 639,07 949,01

448,08 648,69 949,62

20 123,21 432,86 639,29 949,94

Analisando a tabela 30, observa-se que grande parte da estrutura de madeira
atingiu a carbonizagao, como se pode observar nas regides cinza de camada residual. A
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partir da leitura das imagens apresentadas na tabela 31, verifica-se que 0S novos
modelos propostos atingiram altas temperaturas ao fim da simulagdo, com picos de 950
[°C].

6.5.3.3 Temperaturas em pontos nodais no pos-isolamento

A evolucdo de temperaturas nos pontos nodais mostrou ser a ferramenta de
maior precisao para determinar o desempenho entre os modelos propostos. A selecéo do
no para a anélise é de fundamental importancia, pois influencia diretamente na analise
dos resultados e conclusdes. Para esta etapa, a regido de interesse selecionada esta

representada na figura 30.

Figura 30:Ponto nodal selecionado para a analise da carbonizacéo secundaria.

A escolha desta regido justifica-se uma vez que, nas outras regides a distribuicdo
de temperaturas ndo se altera de modo significativo. Nas extremidades das superficies
internas da cavidade néo existe variagdo de temperatura nos modelos anteriores, sendo
invidvel a sua comparagdo com os modelos atuais. Na superficie inferior interna da

cavidade a evolucdo da temperatura ndo se altera nos quatro modelos de analise. Desta
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forma, a regido central das vigas apresentada na figura 30 se mostrou de maior
relevancia.

A tabela 32 apresenta a evolucdo da temperatura em funcdo do tempo, para a
mesma posicdo dos nos representados nos quatro modelos de analise. A partir das
figuras apresentadas, as comparacdes relevantes sdo realizadas. A tabela 33 apresenta 0s
picos de temperatura apresentados acima para facilitar a interpretagédo dos resutados.

Tabela 32: Evolugdo das temperaturas em pontos nodais - p6s degradagéo.
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Tabela 33: Picos de temperatura - pés degradacao.

Modelo Pico de temperatura atingido [C]
S/ISO_S/AR 30
FV_14 60 _s/ar 40
CARB-SEC_S/ISO 105
CARB-SEC_C/ISO 80

A figura a da tabela 31 apresenta a evolucao da temperatura pelo tempo dos nos
selecionados para posicdo representada. Os dois modelos considerados nessa figura
foram S/ISO_S/AR e CARB-SEC S/ISO. A temperatura dentre esses modelos
permaneceu similar até 1500 [s]. Apds esse intervalo de tempo, as temperaturas do
modelo CARB-SEC_S/ISO comecam a aumentar consideravelmente, atingindo picos
maiores que 110 [°C], enquanto que, o modelo S/ISO_S/AR nao atinge 30 [°C]. Através
dessa imagem, é possivel observar a significativa diferenca ao se considerar os efeitos

do fogo no interior das cavidades ap6s a degradacédo da superficie infeior da madeira.

A figura b da tabela 31 compara a evolucdo da temperatura no tempo dos nos
referentes aos modelos FV_14 60_s/ar e CARB-SEC_C/ISO. Picos de quase 80 [°C]
sdo atingidos para o modelo que considera a carbonizacdo secundaria, enquanto que
para 0 modelo FV_14 60 s/ar a temperatura maxima atingida nesta regido foi de

aproximadamente 40 [°C].

A figura ¢ compara 0os modelos CARB-SEC_S/ISO e CARB-SEC_S/ISO. Essa
comparagdo € interessante, pois analisa quais os efeitos que o material isolante impde
sobre a situacdo de incéndio mesmo ap6s sua degradacdo completa. Pode observar-se
que para as cavidades com material isolante, 0 maior pico de temperatura atingiu o valor
maximo de 80 [°C] nesta regido. J& o modelo sem material isolante atingiu valores de

aproximandamente 105 [°C].
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Capitulo 7

Considerac0es finais
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7. Consideracoes finais

7.1. Conclusoes gerais
A madeira € um material de crescente utilizacdo na construgdo civil, devido as
propriedades fisicas e mecanicas que apresenta. Com base neste fato, muitos sdo os

estudos numéricos e experimentais que vem se desenvolvendo.

O objetivo deste trabalho foi analisar numericamente o comportamento de lajes
celulares de madeira expostas a situagdo de incéndio. A introducdo de materiais
isolantes e a avaliacdo de seus desempenhos foram efetuadas, assim como as
consideracBes da existéncia de ar no interior das cavidades porporcionou a obtencdo de
resultados préximos da realidade. As simulacGes tiveram por base a introducdo das
propriedades térmicas ndo lineares e as condi¢Oes de fronteira necesséarias para a
resolucdo das equacdes diferenciais que governam o problema fisico. Utilizando o
método dos elementos finitos no programa Ansys, a solucdo das equacdes diferenciais

foi determinada possibilitando a anélise térmica pretendida.

Com base nos resultados obtidos numericamente e no estudo das imagens da
distribuicdo de temperaturas e graficos da evolucdo de temperatura nos pontos nodais,
pode concluir-se que o modelo que obteve o melhor desempenho foi o FV-14-145-s/ar
(fibra de vidro, massa especifica 14 [kg/m?], espessura de 145 [mm], sem consideragdes
do ar), uma vez que apresentou 0s menores picos de temperatura. Como este material de
isolamento possui temperatura de fusdo de aproximadamente 700° [C], a sua utilizacdo

é viavel. Estas conclusdes foram recentemente publicadas pelo autor deste trabalho [46].

A inclusdo de uma malha finita com as propriedades do ar nos modelos
numeéricos implica uma diminuicdo consideravel da distribuicdo de temperaturas nos
modelos avaliados, simulando uma situacdo mais proxima da realidade. Além disso, 0s
efeitos do ar também alteram a curva do comportamento de materiais isolantes expostos
ao fogo. Com a consideracao do ar, 0 modelo que apresentou o melhor desempenho em
situagdo de incéndio foi o LR-30-60-c/ar (I& de rocha, massa especifica 30 [kg/m?],
espessura de 60 [mm], com efeitos do ar). Este resultado mostra-se coerente, de acordo
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com a difusividade térmica calculada para todos os materiais isolantes no capitulo 4. Os
resultados da analise destas novas simula¢des também foram publicadas em congresso,

pelo autor do trabalho [47].

No estudo da carbonizacdo secundaria, foi possivel observar que para 0 modelo
CARB-SEC_S/ISO os valores encontrados para a velocidade de carbonizagdo nas vigas
estdo em conformidade com o EC5. Apenas o0s valores iniciais foram baixos devido a
auséncia da carbonizacdo secundaria. A comparacdo da velocidade de carbonizagédo
mostrou os efeitos adiabatidos presentes no modelo S/ISO_S/AR. Com a inclusdo dos
modelos que consideram efeitos do fogo dentro das cavidades apos a degradacdo do
material, observou-se um aumento significativo nos valores das velocidades de
carbonizacdo. O efeito do material isolante mostrou ser consideravel, diminuindo a taxa
de carbonizacdo. Utilizando as imagens da distribuicdo de temperaturas e velocidade de
carbonizacéo, observou-se a iniciacdo da faixa carbonizada ao redor das cavidades em
1860 [s], sendo que em 3720 [s] grande parte da estrutura de madeira j& estava
degradada. A evolugdo da temperatura nos pontos nodais permitiu avaliar os picos de
temperatura dentre os 4 modelos em analise nesta etapa, sendo visivel o acréscimo de

temperaturas para a consideracdo da carbonizacdo secundaria.

Por fim, a influéncia da massa especifica, espessuras dos materiais, e
consideracOes dos efeitos do fogo nas cavidades mostraram ser de grande importancia,
uma vez que algumas relacdes puderam ser estabelecidas entre esses fatores. Ficou
evidente que para valores de massa especifica maiores de um mesmo material isolante,
menores serdo as temperaturas atingidas durante o incéndio. Assim também, para
maiores espessuras do isolante, menores seréo as temperaturas encontradas. Os efeitos
do ar e do fogo dentro das cavidades pode alterar signicativamente os resultados da

simulacdo numérica.

7.2. Trabalhos futuros

Este estudo permitiu retirar conclusdes revelantes com relacdo ao
comportamento de lajes celulares de madeira sob a situacdo de incéndio. No entanto,

este tema proporciona uma infinidade de diferentes situagcdes que podem ser analisadas.
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Com o objetivo de gerar novos conhecimento e dar continuidade a pesquisa cientifica,

evidenciam-se algumas situagOes interessantes para trabalhos futuros:

e ConsideracOes dinamicas para o escoamento de fluidos no interior das
cavidades, analisando numericamente os seus efeitos sob a madeira exposta ao
fogo.

e Insersdo de diferentes materiais isolantes, a fim de avaliar seu desempenho em
situacOes de incéndio;

e Insersdo de cargas mecanicas, em simultaneo com a acdo do fogo, para
investigacdo termomecéanica dos modelos considerados neste trabalho;

e Utilizacdo de diferentes geometrias de lajes, com o objetivo de avaliar a

infinidade de estruturas que atualmente sao utilizadas na industria da construcéo.
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