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RESUMO

O avanco da industrializacdo, o aumento do pre¢co do aco em um contexto de
pandemia e guerra e incentivos governamentais tém feito aumentar o interesse pelo
uso da madeira como material estrutural para edificagdes, inclusive de multiplos
pavimentos. A necessidade de esses edificios resistirem a determinados periodos
de incéndio para que seus usuarios possam ser evacuados nhessa situacao,
juntamente a auséncia de normativa vigente no Brasil, faz com que seja necessério
o aprofundamento dos estudos sobre esse assunto. Diversos autores relataram a
influéncia que a densidade da madeira tem em manter sua resisténcia em situacao
de incéndio, mas a norma europeia Eurocode 5 nédo traz essa propriedade como
uma variavel na obtencdo da taxa de carbonizacdo da madeira. Buscando identificar
a relacdo entre a densidade, a taxa de carbonizagéo e a resisténcia de vigas de
madeira a flexdo, esse estudo comparou os diferentes métodos propostos pelo
Eurocode 5 na verificacdo de vigas de madeira de 30 x 60 cm de quatro espécies,
sendo duas coniferas e duas dicotileddneas, utilizando o software Abaqus/CAE para
obtencdo das isotermas das secdes das vigas no método de calculo avancado, e
propds uma nova equacéo para obter a profundidade de carbonizacdo delas em
diferentes tempos de incéndio. Verificou-se que a densidade da madeira € inversa a
sua taxa de carbonizacdo e a sua perda de resisténcia a flexdo, e que o método de
calculo avancado apresenta resultados menos conservadores do que os métodos
simplificados, porém toma mais tempo de calculo e esforco computacional. A
equacao proposta nesse estudo obteve resultados ligeiramente mais conservadores
do que o método de calculo avangado (a maior diferenca foi de 8,63%) e menos
conservadores do que os métodos simplificados (diferenca de até 276,9%), se

mostrando satisfatorio nos quesitos de tempo, esforco computacional e economia.

Palavras-chave: madeira; incéndio; densidade; taxa de carbonizag&o; resisténcia;
Abaqus/CAE.
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1 INTRODUGAO

A caracteristica renovavel e de estoque de carbono da madeira — reduzindo a
emissao de gases do efeito estufa — transforma esse material em um facilitador para
atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, que tratam, dentre
outros, de inovacgao, cidades sustentaveis, producdo responsavel e acao contra a
mudanca global do clima, e os objetivos do Acordo de Paris, que encoraja 0s
governos a tomarem medidas de incentivo a reduc@o de emissfes de gases a partir
da degradacéo florestal (ONU, [20227?7]; ONU, 2015). Juntamente ao avanco de
tecnologias industrializadas, essa caracteristica acelera a tendéncia de aumento do
uso da madeira na construcéo civil (SHIGUE, 2018).

Fruhwald (2003) também vé interesses econémicos atrelados a flexibilidade
ambiental do uso da madeira, afirmando que esse interesse se da pela possibilidade
de reutilizacdo dela em trés ciclos: produto de primeira mao, produto reciclado e
geracdo de energia através da queima; mas Shigue (2018) observa que nenhuma
caracteristica sozinha é capaz de justificar o interesse tdo crescente no uso da
madeira se ndo estiver conectada a reducao no custo de venda no final da cadeia
produtiva.

Por outro lado, a solidez do histérico de utilizacdo do concreto armado como
material de construcao civil no pais é um fator que colabora com a baixa utilizacao
da madeira, mesmo os recursos florestais sendo abundantes a nivel nacional
(SHIGUE, 2018). Para Calil Junior et al (2003), Figueroa e Moraes (2009) e Rocha
(2014), o uso da madeira com propoésito estrutural em edificios vinha sendo
comumente descartado pelo preconceito dos profissionais da construgdo em relacao
ao seu comportamento frente a altas temperaturas decorrentes de incéndio.

A capacidade de um edificio de manter sua estrutura integra por um
determinado periodo, que seja suficiente para evacuar e proteger seus usuarios, é
um dos fatores mais importantes para sua seguranca em uma situacdo de incéndio
(MORAES et al, 2004). Indo no caminho contrario ao identificado pelos autores
brasileiros, Quiquero et al (2019) afirmam que a recorréncia desse material em
estruturas de edificacBes é cada vez maior, por isso compreender o comportamento
da madeira em presenca de fogo € tdo importante.

Diversos autores identificaram a influéncia da densidade na taxa de

carbonizacdo da madeira, caracteristica que acaba afetando também a resisténcia
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de um elemento estrutural em situacdo de incéndio; porém normas referéncias no
comportamento de elementos estruturais de madeira em exposi¢cdo ao fogo, como a
norma europeia, a australiana e a estadunidense, abordam a taxa de carbonizagéo
fazendo uma simplificacdo branda, na qual desconsideram o tempo de duracdo do
incéndio e/ou a influéncia da densidade da madeira, salientando a necessidade de
se compreender mais profundamente o real comportamento dessa caracteristica das

madeiras frente a essas variaveis.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2020), o Brasil
contava com 9 milhdes de hectares de arvores plantadas em 2019 — um aumento de
2,4% em relagao ao ano anterior — sendo 830 mil hectares no Rio Grande do Sul.
Para a Associacdo Gaucha de Empresas Florestais (AGEFLOR, 2020), era 1,03
milhdo de hectares a area de arvores plantadas em 2019 no estado. O aumento das
florestas plantadas, combinado a evolucdo das tecnologias em madeira destinadas a
construcéo civil, otimizando custo, qualidade e durabilidade, gera interesse do setor
florestal e da construcao civil (SHIGUE, 2018).

Além desses fatores, o contexto de guerra entre RuUssia e Ucrania, duas
grandes fornecedoras de aco para o mundo inteiro, fez o preco do material subir, por
conta das sancfGes impostas a primeira e dos ataques sofridos pela segunda
(VALVERDE, 2022). O aumento real do preco de producdo do ago entre o inicio de
janeiro e meados de margco de 2022 foi de 37,5% no Brasil, devido as altas do
minério de ferro e, principalmente, do carvdo, sendo amenizado pela reducdo do
dolar americano em comparacao ao real (DIRETOR, 2022). Esse aumento no preco
do material ja vinha de antes da guerra, quando, em funcdo da pandemia, o preco
dos vergalhfes de aco chegara a ter aumento de mais de 90% em um periodo de 18
meses, segundo a Céamara Brasileira da Industria da Construcdo — CBIC
(AUMENTO, 2021; CONSTRUCAO, 2022).

A madeira, apesar de também ter sido impactada pela pandemia da Covid-19,
apresentou inflagéo significativamente menor no ano de 2021: 40,76% (SARAIVA,
2022). Em janeiro de 2022, a inflagao desse material foi de 3,14% (PRECOS, 2022).

Essa diferenca de aumento entre a madeira e 0 aco faz as estruturas de madeira se
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confirmarem ainda mais como alternativa as construcées metalicas e de concreto
armado.

Além do preco direto da madeira, constru¢des de larga escala que adotam
esse elemento como material estrutural tém outros beneficios mencionados por
Quiquero et al (2019): diminuicdo do peso global da estrutura, dos gastos com méo-
de-obra, do tempo de construcdo e da pegada de carbono. Esse ultimo é destacado
por Calil Junior et al (2003), que defenderam a baixa emissao de poluentes na
extracdo da madeira, em comparacado a niveis elevados na producdo de concreto e
de aco.

Por outro lado, um fator que desestimula o uso da madeira como material de
estrutura de edificacbes € a falta de normativa vigente para verificacdo desse
material ao incéndio, exigéncia para prédios de uso publico, multifamiliares ou
similares (SHIGUE, 2018). Essa auséncia mostra o descompasso do Brasil em
relacdo a outros paises do mundo (PERTILE, 2018).

Apesar disso, segundo Caetano (2021), existem projetos de edificios de
multiplos pavimentos com uso de estrutura de madeira no Brasil, evidenciando uma
tendéncia que ocorre em outras partes do globo, como na Noruega, onde esta
localizado o mais alto edificio de madeira do mundo (projetado para resistir a 90 min
de incéndio), apresentado na Figura 1; nos EUA, onde estd em construgdo um
prédio ainda mais alto, previsto para ser concluido no segundo semestre de 2022 (e
cujos materiais foram testados para durar mais de 180 min frente ao fogo); e no
Chile, onde esta o prédio de madeira mais alto da América Latina (O EDIFICIO,
2021; JANNENE, 2021).

Figura 1: Torre Mjosa, na Noruega, construida em estrutura de madeira

Fonte: Adaptada de O Edificio (2021)
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A aparicdo desses prédios tende a aumentar ainda mais o0 interesse em
entender o comportamento da madeira frente ao incéndio, e a simulacdo numérica
com uso do método de elementos finitos se apresenta como uma alternativa
eficiente e mais barata em relacdo a testes experimentais, enquanto também
proporciona resultados mais realistas em comparacdo a métodos simplificados de
algumas normas, como o Eurocode 5 (THI et al, 2016; THI et al, 2017).

Faz-se necesséario o aprofundamento em pesquisas no pais e a elaboracao
de normativa, na area do comportamento de estruturas de madeira em situacéo de
incéndio, para que os profissionais possam estar amparados por normas técnicas
gue apresentem dados seguros e precisos em relacdo aos tipos de madeira
produzidas no Brasil. Tal elaboracdo pode evitar que o pais se demonstre atrasado
em relacdo as tendéncias existentes no seu préprio territério, e a analise através do

método de elementos finitos se mostra um facilitador nesse caminho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da densidade de vigas de madeira serrada, de secdo 30 x
60 cm, na sua resisténcia ao incéndio, tomando como base quatro espécies
diferentes, sendo duas da classe das coniferas (Pinus elliotti e Pinus taeda L.) e

duas da classe das dicotiledéneas (Eucalyptus saligna e Tabebuia serratifolia).

1.2.2 Objetivos especificos

a) Verificar a resisténcia a flexdo de vigas de madeira serrada no instante inicial
de exposi¢do ao incéndio, de acordo com os métodos propostos pelo Eurocode 5
(norma EN 1995-1-2:2004).

b) Verificar a profundidade de carbonizagéo e a resisténcia a flexdo de vigas de
madeira serrada em diferentes tempos de incéndio através dos diferentes métodos
simplificados propostos pelo Eurocode 5.

c) Verificar a profundidade de carbonizacéo e a resisténcia a flexdo de vigas de
madeira serrada por meio do método de calculo avangado, atribuindo caracteristicas

orientadas pelo Eurocode 5, para madeiras com diferentes densidades.
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d) Verificar o grau de conservadorismo que o0s métodos simplificados do
Eurocode 5 adotam em relagédo ao método de calculo avancado.

e) Propor equacédo que apresente uma forma simplificada de obter resultados
proximos aos do método de célculo avangado do Eurocode 5.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O Brasil tem a maior area de floresta plantada do mundo, segundo Rocha
(2014). A extracdo e o desdobro da madeira consomem baixa energia durante o
processo quando a plantacdo € devidamente controlada e seu replantio € feito
adequadamente (CALIL JUNIOR et al, 2003). Além disso, a madeira € uma matéria-
prima renovavel, produzida inclusive sob diversas condicbes climaticas
desfavoraveis (CALIL JUNIOR et al, 2003).

Em comparacdo aos outros dois materiais base para a construgao civil no
Brasil — concreto armado e aco —, a madeira se mostra ainda mais eficiente em
termos de emissao de poluentes e consumo de energia (CALIL JUNIOR et al, 2003).
N&o s6 no processo, mas também na parte de extracdo, ambos materiais agridem
mais 0 meio ambiente, quando comparados com a madeira, conforme exposto na
Tabela 1. Destaca-se também que 0 aco e o concreto sdo materiais cuja reposicao
na natureza é impraticavel (CALIL JUNIOR et al, 2003).

Tabela 1: Caracteristicas de energia consumida e resisténcia de materiais

convencionalmente utilizados na construgéo civil no Brasil

_ Energia consumida na Resisténcia Relagéo
Material , . .
producédo (MJ/m?3) (MPa) Energia/Resisténcia
Concreto 1.920 20 96
Aco 234.000 250 936
Madeira conifera 600 50 12
Madeira dicotiledbnea 630 75 8,4

Fonte: Adaptada de Calil Junior et al (2003)

A madeira, apesar de bom comportamento quando submetida ao fogo, sofre
preconceito devido a um senso comum de que ela € um material pouco resistente ao
incéndio (ROCHA, 2014). Shigue (2018) verifica a existéncia de leis que proibem o
uso de madeira na composicdo estrutural de edificios de multiplos pavimentos em
varios paises do mundo, justificando-se pela combustibilidade do material. Toppinen
(2018) afirma que os préprios profissionais da constru¢cdo sao céticos ao uso de
madeira em edificios de multiplos pavimentos por conta de algumas incertezas como

resisténcia ao fogo, estabilidade e durabilidade.
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Rocha (2014) afirma que, se nada for feito para conter o fogo ativo em um
elemento de madeira, o material carboniza gradualmente até se esvair por completo,
levando ao colapso o elemento e, dependendo da configuracdo, o restante da
estrutura; todavia, Calil Junior et al (2003) defende que “as pecas estruturais de
madeira evidenciam um conveniente desempenho a altas temperaturas”, visto que a
carbonizacdo ocorrente no perimetro do elemento, apesar de deixar de colaborar
estruturalmente, protege seu interior, jA que o carvao possui baixo coeficiente de
conducédo térmica. A Figura 2 representa um edificio composto por elementos de
madeira e elementos metélicos que sofreu a acdo do fogo e mostra como a
carbonizacdo do perimetro do elemento de madeira pode ser conveniente em

determinadas situacgoes.

Figura 2: Elementos estruturais de ago e de madeira em edificio incendiado

Fonte: Calil Junior et al (2003)

De acordo com Pinto e Calil Junior (2006), ha dois principais motivos que
ocasionam a perda de resisténcia de um elemento de madeira em situagdo de
incéndio: a) a diminuicdo gradual da secdo, que é substituida por uma camada de
carvao e conseguinte esvaimento de material; e b) reducdo das propriedades

mecanicas quando expostas a temperaturas elevadas.
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2.1 DEGRADACAO QUIMICA DA MADEIRA COM A TEMPERATURA

A madeira ndo queima diretamente, mas € influenciada pelo processo de
pirélise (FRIQUIN, 2011). Segundo Moreira (2015), “a pirdlise implica na ruptura de
ligacGes carbono-carbono e na formacéo de ligacdes carbono-hidrogénio”, sendo,
portanto, um processo de oxidacao-reducdo, dando origens a fendis, carboidratos,
alcoois, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos. No caso da madeira, as
temperaturas extremas causadas pelo fogo a decompdem em forma de volateis, de
alcatrdo e de carvao altamente reativo (FRIQUIN, 2011). A Figura 3 representa as

guatro zonas de aquecimento que estdo presentes na madeira.

Figura 3: Zonas de temperatura em secdo de madeira exposta ao fogo
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Fonte: Friquin (2011, traducédo nossa)

Com temperaturas a partir de 100°C, a 4gua livre comeca a evaporar. Lignina,
celulose e hemicelulose (polimeros que constituem a madeira) comecam a se
decompor nas temperaturas entre 160°C e 180°C, e acontece uma lenta pirélise na
madeira, com baixa reducéo na sua densidade. Os gases liberados nessa fase nao
sdo combustiveis (0 principal € vapor d’agua) e a desidratacdo da madeira é
completa (FRIQUIN, 2011).

Em temperaturas entre 150°C e 200°C, gases combustiveis, como terpenos e
ceras, sao liberados (FIGUEROA, 2012). Chamas pilotos podem ser desencadeadas
entre 225°C e 275°C, sendo os gases entdao queimados por chama visivel (FRIQUIN,
2011).
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Quando a temperatura na madeira atinge a faixa dos 300°C, a estrutura da
madeira comeca a se romper e fendas perpendiculares as fibras da madeira
comecam a aparecer na superficie; também se forma a camada de carvao,
causando perda na densidade da madeira (FRIQUIN, 2011). Por conterem n&o-
inflamaveis como diéxido de carbono e vapor d’agua, os gases liberados nessa
etapa nao ignificam, porém a inflamabilidade aumenta devido a uma pirélise mais
rapida, tendo como produto gases amplamente combustiveis, como monoxido de
carbono e metano (FRIQUIN, 2011).

Com a temperatura atingindo a faixa dos 350°C, a ignicdo se forma com
qualquer faisca presente (FRIQUIN, 2011). O acréscimo da temperatura na parte
interna da madeira passa a ocorrer com um decréscimo de velocidade, j& que o
carvdo tem menor capacidade de conducédo térmica do que a madeira em estado
natural, formando assim uma camada isolante para ela (FRIQUIN, 2011). A partir
desse ponto, a taxa de carbonizacdo deixa de ser maxima, e decresce até chegar a
um valor constante, no qual a camada carbonizada passa a ser praticamente
mantida (MIKKOLA, 1991).

O carvao continua a fumegar e oxidar a temperaturas acima de 450°C,
formando mondxido e didxido de carbono, vapor d’agua e perdendo massa. Com a
temperatura atingindo 1.100°C, esse processo ocorre na mesma velocidade com
que a pirdlise atua na madeira (FRIQUIN, 2011). A Figura 4 representa as diferentes

camadas de uma sec¢ao de madeira com borda carbonizada.

Figura 4: Secéo carbonizada da madeira

Fonte: Figueroa (2012)
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2.2 PARAMETROS FiSICOS DA MADEIRA

Com o aumento da temperatura, a madeira sofre alteracdes fisicas, como
perda de umidade (FIGUEROA, 2012). Outros parametros fisicos importantes da
madeira — principalmente para avaliagdo do seu comportamento em situagao de

incéndio — sdo abordados nesse subcapitulo.

2.2.1 Densidade

Segundo Shimoyama (1990), o conhecimento da densidade da madeira se
demonstra importante pois afeta diretamente sua resisténcia a diversos esfor¢os e a
maioria de suas propriedades. Lobdo et al (2004) apresentam os resultados da
Tabela 2, feitos em amostras de eucaliptos de diferentes densidades, e afirmam que
eles evidenciam a “forte relacdo entre a densidade da madeira e as suas

propriedades mecanicas”.

Tabela 2: Valores médios experimentais e corrigidos para o teor de umidade de 12%

das propriedades mecéanicas da madeira de eucalipto e respectivos sublotes

Sublote Pap (12%) feo fio fv
(kg/m?3) MPa MPa MPa
A (baixa densidade) 575 49,5 75,3 8,7
B (alta densidade) 880 62,4 93,6 12,2

Fonte: Adaptada de Lobéo et al (2004)

Nos testes de compressédo paralela as fibras, o resultado do sublote de baixa
densidade apresentou uma resisténcia média 20,67% menor do que o lote de alta
densidade; para a tracao paralela as fibras, o resultado foi 19,55% menor; para o
cisalhamento, 28,69% menor. A densidade do sublote A era 34,66% menor do que a
densidade do sublote B.

Segundo Vidaurre et al (2011), ainda existe diferenca entre as densidades do
lenho juvenil e do lenho adulto, sendo as resisténcias mecéanicas do primeiro,
menores. Eles afirmam que a necessidade desse entendimento se d& pelo aumento
de interesse em arvores de ciclo curto, o que, segundo Lara Palma e Ballarin (2003,

apud VIDAURRE et al, 2011), é fruto da pressao crescente na demanda de madeira.
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2.2.1.1 Efeito do aumento de temperatura

A norma europeia EN 1995-1-2:2004 apresenta uma curva (Figura 5) que
representa o efeito do aumento de temperatura sobre a densidade da madeira. De
20°C a 99°C, acresce-se o teor de umidade da amostra (U=12%) ao peso do lenho;
a partir dos 100°C, considera-se que a agua comeca a evaporar, chegando a um
valor constante unitario a partir dos 120°C — que dura até os 200°C; quando a
temperatura passa dos 200°C, o coeficiente de modificagdo, conforme observa-se na
curva, tem alteracbes mais severas, chegando a nulidade na temperatura de
1.200°C.

Figura 5: Coeficiente de modificacdo da massa especifica da madeira, com 12% de

teor de umidade, em fung¢do da temperatura
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Fonte: EN 1995-1-2 (2004, traducdo nossa)

2.2.2 Teor de umidade

Sob condi¢des de uso pratico, produtos de madeira sempre apresentam teor
de umidade nédo nulo (ADETAYO e DAHUNSI, 2019). O teor de umidade de uma
amostra de madeira afeta caracteristicas como peso, retracdo e resisténcia
mecanica (SIMPSON e TENWOLDE, 1999). A resisténcia mecanica de uma amostra
de madeira € diminuida com o aumento do teor de umidade, sendo mais sensivel
para valores mais baixos de umidade (LOGSDON, 1998).

O ponto de saturacdo das fibras, segundo Pertile (2018), esta na faixa de 25%

a 35% para a maioria das espécies e se refere a um ponto em que nao existe agua
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livre no corpo da madeira, a0 mesmo tempo em que nao ha espacos vazios, isso €,
sem preenchimento de agua.

Para a norma NBR 7190 (ABNT, 1997), utiliza-se, para a caracterizacao das
propriedades mecéanicas da madeira, o teor de umidade igual a 12%, que é tido
como o teor de umidade de equilibrio da madeira quando o ambiente apresenta

umidade de até 65%.

2.2.2.1 Efeito do aumento de temperatura

Como apresentado no item 2.1.1.1 e representado na Figura 5, a norma EN
1995-1-2 (2004) considera que o teor de umidade em uma amostra de madeira
comeca a decrescer quando a temperatura chega aos 100°C, e é finalmente anulado
ao atingir 120°C

2.2.3 Calor especifico

O calor especifico da madeira depende da sua temperatura e do seu teor de
umidade, mas nédo esta atrelado a densidade ou a espécie do material (SIMPSON e
TENWOLDE, 1999). De acordo com Radmanovic et al (2014), considera-se que 0
calor especifico da madeira é a soma do calor especifico da madeira seca (U=0%),
do calor especifico da agua impregnada e do calor especifico da agua livre (podendo
as duas ultimas variarem de acordo com o seu estado — liquido ou sdlido) contidos
em certo volume. Em relacéo ao teor de umidade, por conta de o calor especifico da
agua — 1 kcal/(kg.°C) — ser maior que o da madeira seca — 0,327 kcal/(kg.°C) —,
guanto maior o teor de umidade de uma amostra de madeira, maior sera seu calor
especifico (MORESCHI, 2012).

Radmanovic et al (2014) afirmam que h& grande discrepancia entre
resultados empiricos ja publicados por diferentes autores em relacdo ao calor
especifico da madeira. Por exemplo, segundo pesquisa realizada por Deliiski (2011),
entre as temperaturas 0°C e 100°C, o valor do calor especifico para amostras com
teor de umidade de 20% varia entre 2,1 kJ/(kg.°C) (a 0°C) e 2,45 kJ/(kg.°C) (a
100°C), aproximadamente. Ja de acordo com o Wood Handbook de 2010 (GLASS e
ZELINKA, 2010), para o mesmo teor de umidade, o calor especifico varia entre 1,65
kJ / kg.°C (a 0°C) e 2,4 kJ / kg.°C (a 100°C).
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2.2.3.1 Efeito do aumento de temperatura

A norma EN 1995-1-2 (2004) apresenta um grafico que ilustra o calor
especifico em razdo da temperatura, conforme Figura 6. Como o calor especifico
depende do teor de umidade e da temperatura da madeira, a partir dos 120°C, como
nao ha mais a presenca de agua, ele passa a depender apenas da temperatura. O
pico entre as temperaturas 99°C e 120°C tem a contribuicdo da energia necessaria
para evaporar a agua, sendo um valor adotado pela norma que n&do corresponde ao
calor especifico real da madeira a essas temperaturas (CACHIM e FRANSSEN,
2009).

Figura 6: Relacéo temperatura-calor especifico para madeira e carvao
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Fonte: EN 1995-1-2 (2004, traducdo nossa)

Os valores do calor especifico, ainda segundo a norma EN 1995-1-2 (2004),
para algumas temperaturas especificas, sdo apresentados na Tabela 3, a qual
apresenta ndo apenas esses valores, mas também a razdo entre a densidade e a

densidade seca da madeira.
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Tabela 3: Calor especifico e razdo entre densidade e densidade seca de madeiras

coniferas para classe de servico 1

Temperatura Calor especifico  Razéo entre densidade

(°C) (kJ 1 kg.cC) e densidade seca
20 1,53 1+w
99 1,77 1+w
99 13,60 1+w
120 13,50 1,00
120 2,12 1,00
200 2,00 1,00
250 1,62 0,93
300 0,71 0,76
350 0,85 0,52
400 1,00 0,38
600 1,40 0,28
800 1,65 0,26
1200 1,65 0

w é o teor de umidade

Fonte: EN 1995-1-2 (2004, traducdo nossa)

2.2.4 Condutividade térmica

MacLean (1941) definiu as Equacfes 1 e 2 para determinar a condutividade
térmica da madeira na direcdo paralela as fibras, ap6s uma série de analises sobre

32 espécies de madeira.

S = [(100 x W)/(100 + M)]/1000 (1)
K =S x (1,39 + 0,028M) + 0,165 (2)
Sendo:

- K: condutividade térmica da madeira, em W/(m.K);

- S: densidade especifica da madeira,;

- W: densidade aparente da madeira, em kg/m3; e

- M: teor de umidade, em %.

Os estudos de MaclLean (1941) mostraram que, para um aumento de 12°C a
53°C, a condutividade térmica das amostras aumentou em uma faixa de 0% a 4%.

Por seu estudo buscar os valores em condicbes normais de uso da madeira e por
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considerar o aumento insignificante, o autor ignorou em suas equacdes o efeito da
temperatura.

Simpson e Tenwolde (1999) afirmaram que a condutividade térmica da
madeira é dependente principalmente de caracteristicas como sua densidade, seu
teor de umidade e sua temperatura. Os autores ainda citam outras caracteristicas
que também tem impacto sobre a condutividade térmica da madeira: conteudo
extrativo da madeira, direcao dos graos e falhas como nés.

Leckner e Thunman (2002) classificam a condutividade térmica perpendicular
as fibras como mais importante para avaliacdo de estruturas de madeira, visto que
usualmente se dispde as fibras no sentido longitudinal de um elemento estrutural.
Segundo Simpson e Tenwolde (1999), a condutividade térmica tangencial e radial as
fibras é praticamente idéntica, enquanto a condutividade paralela as fibras tem sido

registrada com um fator de 1,5 a 2,8 em relacéo aquelas, com fator médio de 1,8.

2.2.4.1 Efeito do aumento de temperatura

Suleiman et al (1999) apresentaram resultados de condutividade térmica
maior aos 100°C do que aos 20°C, contrariando a expectativa, segundo eles, de um
resultado inverso em decorréncia do ar que adentra os vazios da madeira. Com a
variacdo da temperatura de 20°C a 100°C, a condutividade térmica apurada cresceu
14% na direcao paralela as fibras e 24% na direcdo transversal (SULEIMAN et al,
1999).

Segundo a norma EN 1995-1-2 (2004), a relacdo entre temperatura e
condutividade térmica se comporta da forma apresentada na Figura 7 e na Tabela 4.
A norma ainda menciona que os valores de condutividade térmica da camada
carbonizada sao valores aparentes — ndo reais —, para compensar aumento de
transferéncia de calor devido a rachaduras de contragcdo acima dos 500°C e o
consumo da camada de carvao a cerca de 1.000°C. Rachaduras no carvéao
ocasionam aumento de transferéncia de calor devido a conveccéo e a radiacéo (EN
1995-1-2:2004). Em desacordo aos autores citados no subcapitulo 2.2.4, a norma
nao considera influéncia da densidade da madeira na sua condutividade térmica a

elevadas temperaturas.
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Figura 7: Relacéo temperatura-condutividade térmica para madeira e camada

carbonizada
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Fonte: EN 1995-1-2 (2004, traducdo nossa)

Tabela 4: Relacédo temperatura-condutividade térmica para madeira e camada

carbonizada

Temperatura Condutividade térmica

(°C) (W / m.K)
20 0,12
200 0,15
350 0,07
500 0,09
800 0,35
1200 1,50

Fonte: EN 1995-1-2 (2004, traducdo nossa)
2.3 TAXA DE CARBONIZACAO

A razdo com que a madeira se transforma em carvao € um importante fator a
ser considerado na andlise de estabilidade de um elemento estrutural desse material
guando exposto ao fogo (PINTO e CALIL JUNIOR, 2006). Para Cachim e Franssen
(2009), a taxa de carbonizacdo é dependente de diversos fatores, como espécie da

madeira, densidade, permeabilidade, composicdo, teor de umidade e direcdo da
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gqueima (paralela ou perpendicular as fibras). Normas internacionais e autores

apresentam meios de obtencéo, valores e resultados de taxa de carbonizacao (f3).

2.3.1 Segundo normas internacionais

A norma europeia EN 1995-1-2 (2004) apresenta valores distintos de taxa de
carbonizacédo de acordo com categorias de madeira e tipos de elementos, conforme
apresentado na Tabela 5. Os valores de Bo representam uma taxa mais real,
utilizada para elementos que sofrem acédo do fogo em apenas uma face ou quando
considera-se o arredondamento de cantos em elemento exposto ao fogo em duas ou
mais faces. Os valores de [Bn se referem a valores mais conservadores, para

compensar uma eventual ndo consideracdo de arredondamento dos cantos.

Tabela 5: Taxas de carbonizacao Bo e Bn

BO Bn

mm/min - mm/min

a) Madeiras de arvores coniferas
MLC com densidade caracteristica maior ou igual a 290 kg/m? 0,65 0,70

Madeira sélida com densidade caracteristica maior ou igual a 290 kg/m3 0,65 0,80

b) Madeiras de arvores dicotiledéneas
Madeira sélida ou MLC com densidade caracteristica igual a 290 kg/m3 0,65 0,70

Madeira sélida ou MLC com densidade caracteristica maior ou igual a 450 kg/m3 0,50 0,55

Fonte: Adaptada de EN 1995-1-2 (2004)

A norma EN 1995-1-2 (2004) estabelece que, para os cantos, o efeito de
arredondamento sé pode ser considerado quando a minima dimenséo do elemento

atende aos parametros dados pelas Equacdes 3 e 4.

bmin = 2 X dcharo + 80, para deharo 2 13 mm (3)
bmin = 8,15 X dchar,o, para dchar,0 < 13 mm (4)
Sendo:

- bmin: dimensdo minima do elemento de madeira, em mm; e

- dehar,0: profundidade de carbonizagédo unidimensional, em mm.

A NDS (AWC, 2017) adota valores de profundidade de carbonizacdo néo-
linear em fungdo do tempo. Para os tipos mais convencionais de estruturas de

madeira, o valor dado pela norma para a taxa de carbonizagdo (3 € igual a 1,5
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polegadas/hora (igual a aproximadamente 0,635 mm/min). A profundidade de
carbonizacéo dchar € dada pela norma NDS (AWC, 2017), conforme Equagéo 5.

denar = B x t¥°13 (5)

Sendo:

- dehar: profundidade de carbonizag&o, em polegadas;

- B: taxa de carbonizagao, em polegadas/h; e

- t: tempo de exposicéo do elemento ao fogo, em h.

A norma australiana AS 1720.4 (AS, 2018) considera apenas a densidade da
madeira como parametro para determinacdo de sua taxa de carbonizagdo f
(ADETAYO e DAHUNSI, 2018). A equacao 6 representa o célculo indicado por essa
norma para a obtencéo da taxa de carbonizacdo, baseado na densidade aparente
da madeira a 12% de umidade.

B =04+ (280/p12)? (6)

Sendo:

- B: taxa de carbonizagdo, em mm/min; e

- p12: densidade aparente a 12% de umidade, em kg/m3.

2.3.2 Segundo resultados experimentais

Frangi e Fontana (2003), em uma andlise para quantificar a taxa de
carbonizacdo em vigas de madeira serrada e em vigas de madeira laminada colada
(MLC), utilizando-se de teste com curva de aquecimento padronizada pela ISO 834
(1999), se depararam com valores médios entre 0,67mm/min e 0,7mm/min,
levemente acima dos valores estabelecidos pelo Eurocode 5.

Fahrni et al (2017) também executaram testagens conforme a ISO 834
(1999) em amostras de MLC a fins de comparagdo com a norma europeia. Como
resultado, eles obtiveram valores médios de Bo € de Bn iguais a 0,67mm/min e
0,73mm/min, respectivamente, com o primeiro variando de 0,63 mm/min a 0,72
mm/min e o segundo variando de 0,68 mm/min a 0,80 mm/min, sendo também
ligeiramente acima dos valores estabelecidos pelo Eurocode 5.

Adetayo e Dahunsi (2018) realizaram experimentos utilizando amostras de
seis espécies de arvores nigerianas, sendo elas retiradas do cerne das arvores.
Segundo seus estudos, para elevacéo de temperatura de 30°C a 300°C em intervalo

de 60 minutos em amostras com 12% de teor de umidade, as com maior densidade
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dentre as analisadas (686 kg/m3) apresentaram a menor taxa de carbonizacéo (0,48
mm/min), enquanto as de menor densidade (444 kg/m3) apresentaram a maior taxa
de carbonizagéo (0,74 mm/min). As menores taxas de carbonizagdo, em geral, foram
encontradas na faixa de 12% de teor de umidade, em comparagao a 9% e a 15%
(ADETAYO e DAHUNSI, 2018).

Njankouo et al (2004) avaliaram espécies de arvores tropicais por meio de
teste padronizado pela ISO 834 (1999), a fim de comparar com as orientagbes do
Eurocode 5. Os resultados séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados experimentais

Espécime p (kg/m?3) B (mm/min) . Relagao
Experimento/Eurocode 5

Bilingal 692 0,58 1,16
Merbaul 779 0,50 1,00
Afzelial 863 0,36 0,72
Afzelia2 836 0,43 0,86
Afzelia3 833 0,49 0,98
Afzeliad 800 0,51 1,02
Afzeliab 968 0,37 0,74
Wengel 923 0,49 0,98
Balaul 939 0,40 0,80
Balau2 984 0,41 0,82
Azobel 1050 0,41 0,82
Azobe2 1040 0,41 0,82
Azobe3 1000 0,41 0,82
Azobe4 1060 0,47 0,94

Fonte: Adaptada de Niankouo et al (2004)

Njankouo et al (2004) concluem que a densidade afeta significativamente o
desempenho da madeira na resisténcia ao fogo e, apesar de alguns valores serem
mais criticos do que o Eurocode 5 recomenda, afirmam que valores menores podem
ser adotados para madeiras de alta densidade.

Wen et al (2015) encontraram relacdo inversa entre a densidade e a taxa de

carbonizacdo: enquanto, para as madeiras com densidade aparente de 350 kg/m® a
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12% de umidade, a taxa foi de 0,73 a 0,93 mm/min, para as de densidade aparente
de 690 kg/m3, ela foi de 0,50 a 0,70 mm/min.

2.3.3 Segundo resultados numéricos

Cachim e Franssen (2009), investigando o comportamento de madeiras em
situacdo de incéndio através de analise computacional guiada por um dos métodos
apresentados no Eurocode 5, concluiram que, segundo o modelo da condutividade,
a densidade da madeira exerce grande influéncia na taxa de carbonizagdo da
madeira. A Figura 8 representa os resultados da analise, ao identificar a
profundidade de carboniza¢do para madeiras de 200, 290, 450, 600, 800 e 1.000
kg/m? a 12% de umidade.

Figura 8: Evolucdo da profundidade de carbonizacdo para diferentes densidades a
partir do modelo da condutividade
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Fonte: Cachim e Franssen (2009, traduc&o nossa)

2.4 PARAMETROS FiSICOS DO CARVAO

Segundo Rocha (2014), “[...] o carvao é um subproduto da combustao parcial
da madeira, apresentando resisténcia mecanica desprezivel’. A profundidade de

carbonizacéo é a espessura da borda da secédo transversal de um elemento que se
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transformou em carvao. Pinto (2005) avalia que o valor da taxa de carbonizacao é
essencial para a determinacdo da resisténcia do elemento submetido ao fogo, dado
que o principal ocasionador do colapso nessas estruturas € justamente a diminuicéo

da &rea efetiva da secéo.

2.4.1 Densidade

A densidade do carvéo tende a refletir a densidade da madeira, sendo maior
em madeiras de maior densidade (BOSCHETTI, 2017). Coutinho e Ferraz (1988),
utilizando amostras de madeira da espécie Eucalyptus saligna, determinou que, para
densidades de 400 kg/m?3 a 550 kg/m?, a densidade do carvédo obtido a 400°C é em
torno de 250 kg/m? a 400 kg/m3, sendo os maiores valores de densidade da madeira
correspondentes aos maiores valores de densidade do carvdo. Os resultados
também mostram que a densidade do carvdo diminui conforme aumenta a
temperatura de carbonizacdo, conforme apresentado na Tabela 7. Segundo os
autores, essa diminuicéo ocorre de forma linear (COUTINHO e FERRAZ, 1988).

Tabela 7: Densidade do carvao vegetal em funcdo da temperatura de carbonizacao
Temperatura (°C) 400 500 600 700 800 900 1.000
Densidade (kg/m?®) 0,31 0,27 0,25 0,23 0,21 0,19 0,18

Fonte: Adaptada de Coutinho e Ferraz (1988)

Santos et al (2011) analisaram que, a um aquecimento com duragédo de 7
horas e variacdo de temperatura de 150°C a 450°C, a relacdo entre a densidade de
carvdo e a densidade de madeira é de aproximadamente 0,40. Ja Pereira et al
(2012) constataram, em teste de 3,5 horas e variacdo de temperatura de 100°C a

450°C, que essa relacédo fica em torno de 0,69.

2.4.2 Calor especifico

Santos (2013) apresenta resultados de calor especifico para carvdo de
eucalipto variando entre 0,891 kJ/(kg.°C) e 1,096 kJ/(kg.°C). Ainda cita valores
proximos encontrados por outros autores: 0,768 kJ/(kg.°C) a 1,506 kJ/(kg.°C)
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(GUPTA et al, 2003 apud SANTOS, 2013); 0,709 kJ/(kg.°C) (ELTOM e SAYIGH,
1994 apud SANTOS, 2013).

2.4.3 Condutividade térmica

Segundo Pinto e Calil Junior (2006), a baixa condutividade térmica do carvao
ocasiona um processo lento de degradacdo da madeira exposta ao fogo, fazendo
com que a madeira interna a camada carbonizada seja protegida das altas
temperaturas externas, mesmo sem a protecdo de outros produtos ignifugos.

A condutividade térmica do carvao € aproximadamente 1/6 da encontrada na
madeira (CALIL JUNIOR e PINTO, 2006). Em experimentos feitos em amostras de
carvao de madeira de eucalipto sem identificar a espécie estudada, Santos (2013)
apresenta condutividades térmicas variando de 0,026 W/(m.K) a 0,043 W/(m.K). O
autor apresenta também dados de outros autores a diferentes temperaturas: 0,025
W/(m.K) a 0,09 W/(m.K) para uma faixa de temperatura entre 30°C e 90°C (ELTOM
e SAYIGH, 1994 apud SANTOS, 2013); 0,05 W/(m.K) a 0,06 W/(m.K) entre 147°C e
247°C (SUUBERG et al, 2001 apud SANTOS, 2013); 0,0946 W/(m.K) a temperatura
de 35°C para carvdo proveniente de madeira de baixa densidade (GUPTA et al,
2002 apud SANTOS, 2013). Nenhum dos autores citados apresenta a espécie de

madeira que deu origem as amostras de carvao analisadas em seus estudos.
2.5 DEGRADACAO MECANICA DA MADEIRA COM A TEMPERATURA

A madeira sofre um processo de degradacdo térmica que faz com que
caracteristicas sejam alteradas (teor de umidade, abertura de fendas, liberacédo de
gases), modificando também propriedades mecanicas (FIGUEROA, 2012). Essas
alteracdes se dao por conta da degradacdo de polissacarideos da madeira com o
aumento da temperatura (SILVA, 2012). Rocha (2014) afirma que, a 100°C, ja se
constata degradacdo térmica da madeira e as altas temperaturas reduzem sua
resisténcia. Para Sulzberger (1953), a temperatura afeta tanto as propriedades
resistentes da madeira, que ela deve ser considerada fator importante para testes e
calculos. Quase todas as propriedades mecanicas da madeira melhoram quando se

diminui sua temperatura (Gerhards, 1982).
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2.5.1 Médulo de elasticidade

Moraes et al (2004) analisaram amostras de Pinus sylvestris sob condicdes
de altas temperaturas — de 25°C a 300°C — para registrar alteracdes no modulo de
elasticidade da madeira em decorréncia do aumento de temperatura.

Constata-se aumento no médulo de elasticidade entre as temperaturas 25°C e
100°C, chegando ao maximo acréscimo de 12% (MORAES et al, 2004), conforme
apresentado na Figura 9. Explica-se tal aumento por conta da evaporag¢do da agua
presente na madeira conforme a temperatura € elevada, ja que o decréscimo do teor
de umidade causa aumento no médulo de elasticidade da madeira (MORAES et al,
2004).

Figura 9: Variacdo do modulo de elasticidade de Pinus sylvestris com a temperatura,
em razdo do seu modulo de elasticidade a 25°C
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Fonte: Moraes et al (2004, traduc&o nossa)

Apos a total perda de umidade da madeira, 0 modulo de elasticidade comeca
a decrescer com 0 aumento de temperatura, por conta da degradacao dos polimeros
da madeira (MORAES et al, 2004). A partir dos 200°C, o modulo de elasticidade é
fortemente afetado pelo aumento de temperatura, passando de 87% a 61% do seu
valor a 25°C entre as temperaturas 200°C e 240°C. Moraes et al (2004) traduzem o

comportamento através da Equacao 7:
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MN(I)(;E = 0,62047 + 0,03273 X T — 3,00965 x 10~* x T? + 1,5871 x 107° x T3 —

25

2,96195 x 1072 x T* @)
Sendo:

- MOE/MOEv2s: A relacdo entre 0 modulo de elasticidade a temperatura T e o
modulo de elasticidade a 25°C; e

- T: Temperatura, em °C.

O Eurocode 5 aborda a alteracdo no modulo de elasticidade apenas para
madeiras de arvores coniferas na direcdo das fibras, apresentando o grafico da
Figura 10, tanto para tracdo, como para compressao. O valor do eixo vertical do
grafico representa o0 modulo de elasticidade da madeira em relagdo a temperatura

ambiente. Os valores do médulo de elasticidade sédo funcdo da temperatura.

Figura 10: Efeito da temperatura no modulo de elasticidade paralelo as fibras para

madeira de arvores coniferas
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Fonte: EN 1995-1-2 (2004, traducdo nossa)

2.5.2 Compressao paralela as fibras

Jiang et al (2014) testaram amostras de carvalho a compressédo no sentido
paralelo as fibras e verificaram que, para aumento de temperatura de 23°C a 220°C,
o fco da madeira decaiu de 57,17 MPa para 18,86 MPa. Entre 110°C e 140°C, porém,
as amostras apresentaram elevacao na resisténcia a compressdo, como mostram 0s

resultados na Tabela 8.
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Tabela 8: fco da madeira de carvalho a temperaturas de 23°C a 220°C
Temperatura (°C) 23 50 80 110 140 170 200 220
fco (MPa) 57,17 44,89 34,16 33,47 44,36 36,86 28,86 18,86

Fonte: Adaptada de Jiang et al (2014)

Figueroa e Moraes (2010) apresentam tendéncia parecida em relacdo ao
breve aumento de resisténcia a compressdo da madeira ao ultrapassar a faixa dos
100°C, porém nos resultados apresentados por eles — originados em testes de
madeira de parica —, as perdas na resisténcia sao proporcionalmente menores entre
as temperaturas de 50°C e 150°C, ficando parecidas em diante. A Figura 11 mostra

os resultados obtidos por Figueroa e Moraes (2010) em suas analises.

Figura 11: Resisténcia a compresséo paralela as fibras da madeira de parica
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Fonte: Figueroa e Moraes (2010)

Carrasco et al (2016), por sua vez, apresentaram resultados que indicam
aumento da resisténcia da madeira até a faixa dos 100°C, temperatura a partir da
gual a madeira volta a perder resisténcia (sendo menor que a resisténcia a
temperatura ambiente apenas a partir de aproximadamente 200°C). Os autores
explicam que a umidade presente na madeira (11,14%) pode ser um fator prejudicial
a sua resisténcia, e a perda de umidade com o aumento da temperatura faz
oposicdo a degradacdo térmica que a madeira sofre. A Figura 12 ilustra os
resultados obtidos pelos autores no experimento com hibridos de duas espécies de

eucalipto.
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Figura 12: Resisténcia relativa a compressao paralela as fibras em funcéo da

temperatura
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Fonte: Carrasco et al (2016)

Sulzberger (1953) apresentou dados que corroboram empiricamente com tal
comportamento, visto que, em seus testes com amostras de madeira de diferentes
espécies e a variadas condi¢bes de umidade, encontrou um comportamento padrao:
a resisténcia da madeira a compressao decresce conforme maior € seu teor de
umidade. A Figura 13 representa uma série de resultados encontrados pelo autor,
estando a resisténcia a compressao paralela as fibras representadas pela unidade

de medida libras por polegada quadrada (psi).
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Figura 13: Efeito da temperatura na resisténcia a compresséao paralela as fibras
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Fonte: Adaptada de Sulzberger (1953)

Gerhards (1982) apresenta um compilado de resultados de diversos autores
sobre a influéncia da temperatura na compressao paralela as fibras de diferentes
espécies de madeira. O autor identifica alteracbes mais significativas em amostras
com maior umidade, como pode ser observado na Figura 14. Esse comportamento
também foi encontrado por Young e Clancy (2001), que fizeram testes em amostras
de pinus, tanto umidos (U=12%) como secos (U=0%). Os resultados desses sdo
apresentados na Figura 15, sendo que o fator 1,00 equivale a amostras com 12% de

umidade a temperatura de 20°C.
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Figura 14: Efeito da temperatura na resisténcia a compresséao paralela as fibras
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Figura 15: Resisténcia relativa a compresséao paralela as fibras em razdo da
temperatura
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O Eurocode 5 fornece valores relativos de compressédo paralela as fibras,
como apresentado na Figura 16. Os valores sdo, de acordo com a norma, validos
apenas para madeiras originadas de arvores coniferas, e podem ser utilizados
também para compressao perpendicular as fibras. O fator 1,0 atende a temperatura

ambiente, sendo considerada igual a 20°C.

Figura 16: Efeito da temperatura na resisténcia a compressao paralela as fibras para

madeira de arvores coniferas
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Fonte: Adaptada de EN 1995-1-2 (2004)

2.5.3 Tragao paralela as fibras

Figueroa (2008), em testes de tracdo paralela as fibras de madeiras de parica,
encontrou um comportamento similar ao encontrado por Figueroa e Moraes (2010)
na compressao paralela as fibras: apos baixa na resisténcia até temperaturas em
torno de 80°C, ha um aumento — sendo esse, no ensaio a tracdo, até a faixa dos
100°C. A partir dos 100°C, a resisténcia da madeira a tragdo paralela as fibras volta

a diminuir, como ilustra a Figura 17.
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Figura 17: Resisténcia a tracéo paralela as fibras da madeira de parica
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No compilado que Gerhards (1982) apresenta, ha dois resultados

apresentados para elevadas temperaturas acima de 100°C, sendo um linearmente

constante (com madeira inicialmente a 12% de umidade) e outro também com

comportamento linear, porém com queda mais brusca a partir da temperatura de

200°C (com madeira inicialmente a 0% de umidade). A Figura 18 mostra o

comparativo entre os diferentes estudos.
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Figura 18: Efeito da temperatura na resisténcia a tracdo paralela as fibras
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O Eurocode 5, assim como para compressao, apresenta valores relativos de

tracdo paralela as fibras. O fator igual a 1,0 representa a madeira a 20°C. Os

valores, cuja alteracdo € representada na Figura 19, podem ser adotados apenas

para madeiras com origem de arvores coniferas.
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Figura 19: Efeito da temperatura na resisténcia a tracao paralela as fibras para

madeira de arvores coniferas
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Fonte: Adaptada de EN 1995-1-2 (2004)
2.6 PROCEDIMENTOS PARA PADRONIZACAO DE TESTES DE INCENDIO

Por depender de muitos fatores — combustivel, comburente, fonte de calor,
reacdo em cadeia —, € complexa a apresentacdo de um modelo capaz de indicar
como sera a ocorréncia de um incéndio para cada condicdo na qual ele acontece.
Com a madeira sendo o produto que alimenta o fogo, dada a sua imprevisibilidade
por ser um produto natural, € ainda mais dificil fazer uma previsao acertada. Apesar
disso, é possivel separar o incéndio em quatro fases: inicial, propagacéo,
desenvolvimento pleno e extingdo, como demonstra a Figura 20 (BUCHANAN, 2005
apud PERTILE, 2018).

Figura 20: Evolugdo da temperatura do ambiente devida ao incéndio
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Fonte: Buchanan (2005, apud PERTILE, 2018)
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A ISO 834 (1999) apresenta uma curva padrdo de temperatura de um
incéndio ao longo do tempo. Essa curva é utilizada pelas normas europeias (entre
elas a norma EN 1995-1-2:2004), assim como pela norma brasileira NBR 14432
(ABNT, 2001). J4 a norma estadunidense se baseia na curva padrédo apresentada na
ASTM E119:2000 (PERTILE, 2018). Harmathy et al (1987) colocaram ambas as

curvas de incéndio lado a lado para comparacao, conforme Figura 21.

Figura 21: Comparagéo de curvas temperatura-tempo — ASTM E119 x ISO 834
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Fonte: Harmathy (1987, tradugcéo nossa)

Apesar de serem as curvas utilizadas por diversas normas regulamentadoras,
Gernay e Franssen (2015) afirmam que elas ndo permitem analise dos elementos
apos seu resfriamento, o que pode colocar em risco a vida de pessoas que venham
a usar a estrutura do edificio pés-incéndio, mesmo que seja para inspecao e
recuperacéo da edificagéo.
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2.7 METODOS DO EUROCODE 5 PARA VERIFICACAO DE ELEMENTOS DE
MADEIRA EM SITUACAO DE INCENDIO

A norma EN 1995-1-2 (2004), conhecida como Eurocode 5, propde diferentes
métodos de verificacdo de elementos de madeira durante incéndio, entre eles os
meétodos simplificados (da secdo reduzida e da reducdo de propriedades) e os
métodos de calculos avancados (convenientemente utilizados com auxilio de

softwares), para protecao passiva.
2.7.1 Método da secao reduzida

No método da secdo reduzida, o Eurocode 5 orienta a adocdo de um valor
extra na profundidade de carbonizacéo, sendo a profundidade efetiva indicada pela
Equacédo 8. O fator ko dessa equacédo tem valor igual a 1 para incéndios com
duracdo maior ou igual a 20 minutos e igual a 0 para o tempo de incéndio de O
minutos; o valor desse fator para incéndios com duracdo menor que 20 minutos
deve ser adotado por interpolagéo linear.

def = dchar,n + Ko X do (8)

Sendo:

- der: profundidade de carbonizacgéo efetiva, em mm;

- dchar,n: profundidade de carbonizagcdo nominal, em mm;

- do: 7 mm.

A secao transversal restante é igual a secdo original com decréscimo das
profundidades de carbonizacdo efetivas nas faces expostas ao incéndio, sendo
denominada de secéo transversal efetiva pelo Eurocode 5.

Ressalta-se que o método de calculo apresentado nesse subcapitulo é valido
para elementos compostos puramente por madeira que nao estejam protegidos por

qualquer tipo de artificio que retarde a acao do fogo.
2.7.2 Método da reducao de propriedades

O Eurocode 5 recomenda a ado¢do do método da reducéo de propriedades
para madeiras de arvores coniferas, ndo mencionando dicotiledéneas na abordagem

do método. Ele consiste na adocdo de um coeficiente kmodf, que reduz as
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propriedades mecéanicas da madeira na verificacdo de sua resisténcia. O valor
adotado para kmod,ii depende da natureza do esforgo e € dado através das equacdes
9,10 e 11.

Kmoafi = 1,0 —p/(200 X A,), p/ esforgo de flexéo (9)

Kmoafi = 1,0 — p/(125 X A,), p/ esfor¢co de compresséo (20)

Kmoasi = 1,0 —p/(330 X A,), p/ esforgo de tragéo e modulo de elasticidade(11)

Sendo:

- p: perimetro da secéao residual, em metros; e

- Ar: &rea da secdo residual, em m?2,

Ressalta-se que o método de célculo apresentado nesse subcapitulo é valido
para elementos compostos puramente por madeira que ndo estejam protegidos por

qualquer tipo de artificio que retarde a acao do fogo.

2.7.3 Métodos de calculos avancados

Segundo o Eurocode 5, métodos de calculos avancados podem ser aplicados
a determinacao da profundidade de carbonizacédo, a evolucédo e a distribuicdo da
temperatura no interior da se¢do e/ou a avaliacdo do comportamento estrutural
como um todo ou como parte. Além disso, devem ser consideradas as dependéncias
das propriedades fisicas e mecanicas em relacao a temperatura.

Para exposicdo padronizada ao fogo, o Eurocode 5 orienta a ado¢do de

valores conforme as Figura 5, Figura 6 e Figura 7 e Tabela 3 e Tabela 4.

2.8 MODELAGEM NUMERICA POR ELEMENTOS FINITOS

Métodos de elementos finitos sdo usualmente empregados para resolver
questdes mateméticas que envolvem diversas variaveis em uma mesma equacao,
como problemas de transferéncia de calor (PURKISS, 2013). Para definicdo das
temperaturas internas (representadas por isotermas) a determinados periodos e sob
determinadas situacdes — como a exposi¢cao de um elemento ao fogo — em que néo
existe um comportamento linear, 0 método numérico de elementos finitos é
requerido, pois existem diferentes variaveis que sao interdependentes (PURKISS,
2013).
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O uso do método de elementos finitos ndo busca um resultado exato, mas
uma aproximacao, visto que as ferramentas matematicas existentes ndo sao
suficientes para encontrar um resultado exato na maioria dos problemas praticos. E
possivel fazer aproximagbes maiores conforme se investe maior esforgco
computacional sobre as analises de elementos finitos (RAO, 2018).

“‘Na anadlise térmica, as vigas sdo submetidas a elevacdo de temperatura
caracterizada por uma curva temperatura x tempo” (PERTILE, 2018, p. 69). O
software soluciona as equacdes de transferéncia de calor — sendo que héa alteracdo
em caracteristicas do material como densidade, calor especifico e condutividade
térmica — em razdo do aumento da temperatura, apresentando, por fim, o gradiente
de temperatura (PERTILE, 2018).

A implementacdo de modelos em softwares numeéricos avangados, como 0
Abaqus CAE, € uma forma de descrever mais precisamente o verdadeiro fenbmeno

fisico por detras da madeira em situacdo de incéndio (THI et al, 2017).
2.8.1 Consideragoes e resultados de diferentes autores

Pertile (2018) analisou numericamente vigas estruturais de MLC com e sem
reforco (esses, ora de aco, ora de PRF). Estudos indicam que o comportamento de
vigas de MLC é idéntico ao de vigas de madeira serrada, com excec¢ao daquelas que
contam com adesivo de caseina e a base de epdxi (PERTILE, 2018). Em seu
estudo, Pertile (2018) utilizou o tempo maximo de andlise de 40 minutos, com
avanco a cada 10 segundos. A autora afirma que os valores das propriedades
fisicas da madeira foram igualmente adotados em todas as diregcbes em decorréncia
de o Eurocode 5 nao especificar diferenca entre elas (considera-se isotropia para as
propriedades fisicas da madeira). Ela afirma também que ndo se considera a
geracao interna de calor pois o Eurocode 5 ja considera o efeito na condutividade
térmica da madeira.

A transferéncia de calor por conveccédo foi adotada como 25 W/m?K para a
superficie da madeira.

Pertile (2018) ndo segue a curva de aumento de temperatura apresentada
pela 1ISO 834 (1999), em decorréncia de seus testes se basearem em uma andlise
experimental previamente feita, na qual houve limitagcbes provenientes da poténcia

do forno utilizado.
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No ensaio de Pertile (2018), a emissividade adotada foi a mesma orientada
pelo Eurocode 5, constante e igual a 0,8. Condutividade térmica, calor especifico e
densidade variam de acordo com a temperatura, também sendo utilizados os valores
do Eurocode 5.

Apobs os resultados térmicos da secdo de madeira analisada numericamente
serem obtidos, Pertile (2018) aproxima-se da resisténcia mecéanica da secao através
da estimativa de resisténcia mecanica de cada no, estando esses submetidos a
compressédo ou a tracao (dependendo da sua posi¢cao em relacao a linha neutra, a
qual é posicionada no método “tentativa e erro”).

Thi et al (2016) realizaram testes numéricos, ora considerando as trés
propriedades fisicas da madeira — densidade, calor especifico e condutividade
térmica — como dependentes da temperatura, ora considerando o calor especifico
como constante, mantendo as outras duas propriedades como dependentes da
temperatura. A diferenca na abordagem do calor especifico é devida a diferenca de
resultado de outros autores em relacdo ao Eurocode 5. Os autores ainda adotaram o
valor de emissividade de 0,8, conforme orientado pelo Eurocode 5.

Thi et al (2017) simularam numericamente vigas de madeira em situacao de
incéndio a fim de comparacao com testes experimentais realizados por Menis (2012,
apud THI et al, 2017) e Lane (2005, apud THI et al, 2017). Os testes e as simulacdes
foram realizados com corpos de prova de LVL e CLT e, para a modelacéo
computacional, as seguintes consideracdes foram feitas: as amostras de LVL foram
imputadas como meios continuos homogéneos; as camadas de adesivo foram
ignoradas em termos de conducéo, devido a sua espessura ser, em geral, menor
que 0,2 mm; foi adotado comportamento isotropico, devido a falta de diferenca
significante entre as condutividades térmicas nas dire¢cdes tangenciais e radiais das
amostras de LVL. Além disso, Thi et al (2017) utilizaram os valores do Eurocode 5
para considerar a alteracdo das propriedades fisicas da madeira conforme a
temperatura aumentava, apesar de verificarem, atraves da literatura, que os valores
adotados pelo Eurocode 5 ndo sdo um consenso na comunidade cientifica.

Apresenta-se 0s resultados dos distintos testes presentes na analise de Thi et
al (2017): amostra de LVL testada em forno feito sob medida; amostra de LVL
testada em forno piloto; teste de incéndio de larga escala em viga de CLT.

A caracterizacdo da amostra de LVL testada em forno feito sob medida foi

feita com teor de umidade de 12% e sua densidade relativa foi adotada como 570
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kg/m3, sendo esse valor uma média entre todas as amostras experimentais. O
aguecimento do forno aconteceu seguindo o indicado pela ISO 834 (1999).

A Figura 22 mostra os resultados numeéricos obtidos pelos autores, sendo que
a zona cinza apresenta temperatura acima dos 300°C (573 K), representando a
camada na qual a madeira jA passou a ser carvdo ou deixou de existir, tendo

resisténcia mecanica desprezivel.

Figura 22: Formacgao de carvao em diferentes tempos de exposi¢ao ao fogo
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Fonte: Adaptada de Thi et al (2017)

Thi et al (2017) também identificaram que a temperatura estimada pelo
Eurocode 5 a profundidade de 15mm da superficie apés inicio do incéndio é
subestimada em relacdo a testes experimentais encontrados na bibliografia. Eles
acreditam que isso pode ter influéncia do pico do calor especifico a temperatura de
100°C considerado pelo Eurocode 5, cujos valores ndo sdo consenso entre autores.
A Figura 23 mostra essa diferenca de resultados constatada.
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Figura 23: Verificacdo da temperatura em pontos da secao aquecida
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Também sendo testada com aquecimento conforme curva da 1SO 834 (1999),
a viga de LVL testada em forno piloto teve protecdo de placas de gesso com
resisténcia ao fogo de 60 minutos na face superior, sendo exposta ao fogo em trés
das quatro faces. A madeira considerada na modelagem numérica contou com teor
de umidade de 12% e densidade aparente de 610 kg/m?3.

O resultado do teste através do método de elementos finitos demonstrou boa
precisdo em relacdo ao teste experimental, como representado na Figura 24 (as
temperaturas sé@o apresentadas em Kelvin). E possivel notar a grande proximidade
dos resultados nos diferentes testes, aumentando a confiabilidade do método

computacional.
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Figura 24: Comparacao entre a secao residual prevista numericamente e a secao

residual observada experimentalmente no tempo de 60 minutos
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Na viga de CLT, o teor de umidade testado foi de 12%, sendo a densidade
aparente dela de 460 kg/m3. O aquecimento foi feito de acordo com a curva proposta
pela ISO 834 (1999) e os resultados mostraram, como esperado pelos autores, que
a camada de carvao fica mais espessa conforme o tempo de exposicdo ao fogo
aumenta, como se pode observar na Figura 25 (as temperaturas sao apresentadas

em Kelvin).
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Figura 25: Formacao de camada carbonizada em diferentes tempos de exposicéo ao

fogo para amostras de CLT
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Fonseca et al (2020) elaboraram um modelo numérico para verificar o efeito
da densidade em conexdes madeira-aco-madeira. Para caracterizar a madeira, 0s
autores adotaram as tendéncias de alteracdo de propriedades fisicas da madeira
como orienta o Eurocode 5. A emissividade do material também foi 0 mesmo
adotado pela norma, sendo igual a 0,8, e a temperatura de pirolise, a partir da qual a
madeira ndo apresenta resisténcia mecanica significativa, igual a 300°C, seguindo a
tendéncia da literatura e da norma europeia.

A curva de aquecimento utilizada por Fonseca et al (2020) foi a da 1SO 834
(1999) e o coeficiente de conveccéo adotado para a superficie foi igual a 25 W/m?2K.

Ao buscar a verificacdo do efeito da densidade em conexdes de madeira com
presenca de aco através do método de elementos finitos, Fonseca et al (2020)
verificaram que a densidade da madeira influencia a taxa de carbonizagdo que
decorre da agédo do aquecimento do elemento. Para madeira com densidade de 480
kg/m? ao teor de umidade de 0%, por exemplo, a taxa de carbonizacéo chegou a ser
pouco mais de 15% menor do que a taxa de madeira com densidade de 370 kg/m® a
0% de umidade (FONSECA et al, 2020).
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Quiquero et al (2019) modelaram no software Abaqus/Standard vigas de
madeira com sistemas de protensao e as verificaram a temperatura ambiente e sob
efeito de aquecimento conforme curva orientada pela 1SO 834 (1999). Os autores
adotaram 0os mesmos valores fornecidos pelo Eurocode 5, tanto no quesito de
modificacdo das propriedades fisicas em relagcdo ao aumento de temperatura, como
no valor da emissividade da madeira. Os autores utilizaram refinamento de malha de
9 mm, 5 mm, 3 mm e 1 mm e concluiram que a variagdo de resultados era muito
baixa em relacdo ao maior tempo de esforco computacional, sendo desnecessario
adotar as malhas mais finas dentre as analisadas.

Ao final do estudo, Quiquero et al (2019) compararam os resultados com
testes experimentais realizados por Costello (2013, apud QUIQUERO et al, 2019) e
Spellman (2012, apud QUIQUERO et al, 2019). Os autores verificaram “precisao
impressionante” entre o cenario modelado numericamente e os resultados
experimentais no que diz respeito ao comportamento mecanico dos elementos,
porém notaram que a taxa de carbonizacdo do modelo computacional foi sempre
levemente menor quando comparado ao experimental. Eles mencionam a hipotese
de que a baixa diferenca pode ser decorrente da continuacdo da carbonizacédo na
fase de resfriamento ao término do ensaio experimental, fato ndo considerado no

software.
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3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado com quatro tipos de madeira, com diferentes
densidades na umidade padrdo (U=12%): Pinus elliotti (560 kg/m?3), Pinus taeda L.
(645 kg/m?3), Eucalyptus saligna (731 kg/m?3) e Tabebuia serratifolia (1.068 kg/m?3). A
escolha dessas quatro espécies se deu em razdo da usabilidade em territorio
nacional e faixas de densidade. Os valores da densidade de cada espécie foram
extraidos da NBR 7190 (ABNT, 1997).

Todas as vigas foram analisadas tendo secéo inicial de 30 cm de largura e 60
cm de altura, com valores médios de propriedades mecéanicas conforme a Tabela 9,
juntamente as nomenclaturas adotadas para cada viga, as quais norteiam a

apresentacao dos resultados e discussdes desse estudo.

Tabela 9: Valores médios de madeiras nativas e de florestamento

L Pap (12%) fco fio Nome da Viga
Especie (kg/m?) (MPa) (MPa)
Pinus elliott 560 404 660  V#L-PE-560
Pinus taeda L. 645 444 828  VH#2-PT-645

Eucalyptus saligna 731 46,8 95,5 V#3-ES-731
Tabebuia serratifolia 1.068 76,0 96,8 V#4-TS-1068

Fonte: Adaptada de NBR 7190 (ABNT, 1997)

Para que ndo fossem feitas comparacgdes adotando coeficientes de majoracéo
e/ou minoracdo diferentes, ao invés de comparar os resultados de resisténcia das
vigas expostas ao incéndio através dos métodos de calculo da norma EN 1995-1-2
(2004) com resultados baseados nos métodos de calculo & exposicdo normal da
norma EN 1995-1-1 (2004), optou-se por fazer a substituicdo das vigas em situagcao
normal de exposicdo por vigas em situacdo de incéndio no tempo de 0 min,
chamado nesse documento de “instante inicial de incéndio”. Na pratica, isso faz com
gue os coeficientes adotados para obtencdo de todos os resultados sejam baseados
nos mesmos critérios, trazendo uma visdo mais realista dos efeitos que o incéndio
causa na deterioracéo das vigas de madeira.

Portanto, inicialmente foi identificado 0 momento resistente destas sec¢des no
momento no qual o incéndio inicia, ou seja, no tempo 0 min. Na sequéncia, foram

determinados 0os momentos resistentes nos tempos de 30, 60, 90, 120 e 150 min
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para os métodos simplificados e, nos mesmos tempos, para o método de calculo
avancado, com exposicao a curva de temperatura 1SO 834 (1999). A consideracéo
de exposicao ao fogo é dada em trés das quatro faces da secdo da viga, conforme
apresenta a Figura 26.

Figura 26: Exposicdo da viga ao incéndio
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Os métodos utilizados para a determinacdo do momento fletor resistente ao
incéndio sdo os métodos simplificados (método da secdo reduzida e método da

reducado de propriedades) e método de célculo avancado.
3.1 METODO DA SECAO REDUZIDA (MSR)

As vigas foram verificadas nos tempos de resisténcia ao fogo estabelecidos.
Calculou-se a profundidade de carbonizacdo nominal dcharn para cada tipo de
madeira, conforme o Eurocode 5. Na sequéncia, foi acrescido o valor de do (igual a 7
mm para 0s incéndios com duragcdo maior ou igual a 20 minutos), conforme
orientado pelo Eurocode 5, apenas para as vigas analisadas ao tempo de incéndio
diferente de 0 min. Foram estabelecidos, com esses resultados parciais, as se¢oes

efetivas de cada viga e, em seguida, calculada sua resisténcia a flexao.
3.2 METODO DA REDUCAO DE PROPRIEDADES (MRP)

Nessa analise, foram adotados dois procedimentos: com e sem o0
arredondamento dos cantos. Para ambos, o procedimento foi de definicAo das
secOes residuais da viga para os tempos de duracdo de incéndio, seguido da
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verificacdo do perimetro e da area da secédo residual, passando pela adocdo do

kmod,i para o esfor¢o de natureza de flex&o e, finalmente, resultando na resisténcia.
3.3 METODO DE CALCULO AVANCADO (MCA)

No método de calculo avancado, o software Abaqus CAE, de processamento
através de elementos finitos, foi utilizado. Nele, foram modeladas as secdes
transversais das vigas de madeira analisadas apenas com as propriedades de
densidade e térmicas para obtencdo das isotermas, sendo que os valores
introduzidos se basearam nas normas NBR 7190 (ABNT, 1997) — densidade — e EN
1995-1-2 (2004) — variacado da densidade, do calor especifico e da condutividade
térmica, todos em relacéo a temperatura.

Os parametros termomecéanicos adotados foram extraidos do Eurocode 5.
Para calor especifico e condutividade térmica, os valores constantes nas Tabela 10
e Tabela 11 foram utilizados, fazendo uma adaptacdo para que as unidades de
medida convergissem. Para a densidade, os valores da norma NBR 7190 (ABNT,

1997) foram adaptados ao Eurocode 5 e sédo apresentados na Tabela 12.

Tabela 10: Calor especifico da madeira em relacdo a temperatura

Temperatura Calor especifico

(°C) (kJ / kg.°C)

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

Fonte: EN 1995-1-2 (2004)
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Tabela 11: Condutividade térmica da madeira em relacdo a temperatura

Temperatura Condutividade térmica

(°C) (W / m.K)
20 0,12
200 0,15
350 0,07
500 0,09
800 0,35
1200 1,50

Fonte: EN 1995-1-2 (2004, traducdo nossa)

Tabela 12: Densidade de cada espécie de madeira em relacéo a temperatura

Temperatura  Densidade P. elliotti P. taeda L. E. saligna T. serratifolia

(°C) relativa Densidade (kg/m?)

20 1,12 560 645 731 1.068

99 1,12 560 645 731 1.068
120 1 500 575,9 652,7 953,6
200 1 500 575,9 652,7 953,6
250 0,93 465 535,6 607 886,8
300 0,76 380 437,7 496 7247
350 0,52 260 299,5 3394 495,9
400 0,38 190 218,8 248 362,4
600 0,28 140 161,3 182,8 267
800 0,26 130 149,7 169,7 247,9
1.200 0,0001* 0,1* 0,1* 0,1* 0,1*

* A densidade a 1.200°C, de acordo com o Eurocode 5, é nula, porém o software
Abaqus/CAE nao aceita valores nulos para esse tipo analise, sendo necessario adotar

valores proximos a zero para que ele consiga processar o programa modelado.

Fonte: Elaborada pelo Autor, adaptando de NBR 7190 (ABNT, 1997) e EN 1995-1-2 (2004)

O aquecimento utilizado no ensaio numeérico foi o da 1ISO 834 (1999), por ser
a curva de aquecimento padréo indicada pelo Eurocode 5 e pela norma NBR 5628
(ABNT, 2001). A emissividade térmica da madeira adotada foi de 0,8, conforme
orienta o Eurocode 5, com elemento sélido de malha de 1 cm x 1 cm x 1cm (formato

hexaédrico de 8 nds), escolhida apds anélise de malha.
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Nas faces da viga aquecidas, foram inseridos os dados referentes a curva de
aguecimento da ISO 834 (1999), transmitidos por radiacdo, além de se considerar a
mesma progressao de temperatura para a exposicdo superficial, e estabelecido
coeficiente de conveccédo de 25 W/m2.K. Na face da viga ndo aquecida, a exposicdo
superficial adotada foi constante e igual a 25°C.

O software Abaqus CAE, ap0s a insercao desses dados, tracou isotermas que
representam a distribuicdo de calor dentro da secdo modelada. O valor de isoterma
equivalente a temperatura de 300°C foi considerado o limite entre a secao residual e
a camada carbonizada, seguindo o que afirma o Eurocode 5 e é massivamente
adotado pela literatura. A parte com temperatura maior que 300°C foi
desconsiderada do calculo de resisténcia mecéanica por corresponder a carvdo ou
material esvaido.

Com a secado transversal definida, foram adotados os valores de Kmodii
segundo o Eurocode 5 e, juntamente com os dados da sec¢ao residual, foi calculada

a resisténcia mecénica de cada viga modelada.
3.4 PROPOSTA DE EQUACAO PARA CALCULO SIMPLIFICADO

Com os resultados dos métodos simplificados e do método avancado de
calculo, propostos pelo Eurocode 5, juntamente as equacdes apresentadas pelas
normas estadunidense NDS (AWC, 2017) e australiana AS1720.4 (AS, 2018),
buscou-se propor uma equacao que satisfizesse as influéncias da densidade e do
tempo de incéndio sobre a taxa de carbonizagdo da madeira.

Essa proposta foi feita introduzindo a equagédo da norma australiana — que
resulta na taxa de carbonizagdo em funcao da densidade da madeira — na equacao
da norma estadunidense — que resulta na profundidade de carbonizacdo em funcao
da taxa de carbonizacdo e do tempo. Dessa forma, a profundidade de carbonizacéo
ficou em funcdo diretamente da densidade da madeira e do tempo de ocorréncia do

incéndio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sédo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

4.1 ANALISE NO INSTANTE INICIAL DE INCENDIO

O calculo de resisténcia a flexdo das vigas no instante inicial de incéndio é
detalhado no Apéndice A, enquanto os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13: Resisténcia a flexao no instante inicial de incéndio

Resisténcia a flexao (kN.m)

Viga Método da secédo Método da reducéo
reduzida de propriedades
V#1-PE-560 727,2 696,9
V#2-PT-645 799,2 765,9
V#3-ES-731 842,4 807,3
V#4-TS-1068 1.368 1.311

Salienta-se que, para os quatro resultados apresentados, a falha da secéo
ocorreu na extremidade comprimida, devido ao fato de a resisténcia da madeira a
compressao ser menor do que sua resisténcia a tracao.

E possivel verificar diminuicdo de 4,2% da resisténcia a flexdo quando é
utilizado o método da reducéo de propriedades, sendo essa reducdo decorrente do
valor de kmod,fi, que € igual a 0,95833 para o perimetro e area da secao transversal
das vigas. Apesar de saber que as vigas teriam dimensfes e resisténcias
semelhantes com os diferentes métodos nessa fase do incéndio, optou-se por
manter os valores de resisténcia desiguais, preservando as orientacfes de célculo
da norma EN 1995-1-2 (2004).
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4.2 VERIFICACAO A ALTAS TEMPERATURAS
4.2.1 Método da segao reduzida

Os calculos das resisténcias a flexao das vigas nos tempos de incéndio de 30,
60, 90, 120 e 150 min, de acordo com o método da sec¢édo reduzida, resultaram nos

valores apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Resisténcia a flexdo nos tempos de incéndio t, de acordo com o método

da secéo reduzida

Resisténcia a flexao (kN.m)

Viga : : . : :
t=30min t=60min t=90min t=120min t= 150 min
V#1-PE-560 518,8 380 259,5 156,3 69,3
V#2-PT-645 570,2 417,6 285,2 171,8 76,2
V#3-ES-731 655,9 538,1 430,9 333,6 246
V#4-TS-1068 1.065,1 873,9 699,7 541,8 399,4

Como o Eurocode 5 estabelece valores de taxa de carbonizagéo dependentes
nao da espécie, mas da classificacao entre coniferas e dicotiledéneas, as espécies
Pinus elliotti e Pinus taeda L. apresentaram, por meio desse método, resultados
proporcionais na resisténcia a flexdo, assim como a madeira de Eucalyptus saligna,
quando em comparacdo a de Tabebuia serratifolia. A Tabela 15 apresenta a relacdo
da resisténcia das vigas em cada tempo de incéndio, quando comparadas as vigas

originais.

Tabela 15: Perda de resisténcia a flexdo nos tempos de incéndio t, em relacdo ao
instante inicial de incéndio, de acordo com o método da secao reduzida

Perda de resisténcia a flexdo em relacéo ao instante inicial

Viga t=30min t=60min t=90min t=120min t= 150 min
V#1-PE-560 -28,7% -47,7% -64,3% -78,5% -90,5%
V#2-PT-645 -28,7% -47,7% -64,3% -78,5% -90,5%
V#3-ES-731 -22,1% -36,1% -48,9% -60,4% -70,8%
V#4-TS-1068 -22,1% -36,1% -48,9% -60,4% -70,8%

Como esperado, visto que a taxa de carbonizacdo das coniferas € maior do

gue a das dicotileddneas, o desempenho das primeiras foi pior, proporcionalmente, e
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guanto maior o tempo de ocorréncia de incéndio, maior essa diferenca. Esse
comportamento é justificado pela néo linearidade entre as variacdes de secbes e
seus momentos de inércia, além do fato de que, proporcionalmente, largura e altura
nao sdo alteradas de forma equivalente (a ndo ser que fosse uma viga de secao
guadrada exposta ao fogo nos seus quatro lados). O grafico apresentado na Figura

27 ilustra essas diferencas.

Figura 27: Relacéo de resisténcia a flexdo das vigas ao longo do incéndio
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Verifica-se, portanto, que as dicotiledéneas apresentam melhor desempenho
frente a incéndio de acordo com o método da secédo reduzida, gracas ao menor valor
para sua taxa de carbonizacao.

Como o Eurocode 5, para o método da secao reduzida, estabelece um valor
de profundidade de carbonizacdo efetiva com a adicdo de um valor invariavel para
incéndios a partir de 20 min, a taxa de carbonizacdo média efetiva (isto é, a
profundidade de carbonizacéo efetiva dividida pelo tempo de incéndio), a partir
desse tempo, muda de acordo com o tempo de exposicdo ao fogo adotado. A
Tabela 16 apresenta os valores dessa taxa de carbonizacdo média efetiva.
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Tabela 16: Taxa de carbonizacdo média para os tempos t de incéndio, de acordo

com o método da secéo reduzida

Taxa de carbonizacdo média (mm/min)

Viga : : . : :
t=30min t=60min t=90min t=120min t= 150 min
V#1-PE-560 1,03 0,92 0,88 0,86 0,85
V#2-PT-645 1,03 0,92 0,88 0,86 0,85
V#3-ES-731 0,78 0,67 0,63 0,61 0,6
V#4-TS-1068 0,78 0,67 0,63 0,61 0,6

Os valores da taxa de carbonizagdo média tendem a atingir os valores de taxa
de carbonizacg&o sugeridos pelo Eurocode 5 no tempo infinito (0,80 mm/min para as
coniferas e 0,55 mm/min para as dicotiledéneas), devido a diluicdo do valor adicional
gue a norma propde para o célculo da profundidade efetiva. O grafico da Figura 28

ilustra essa tendéncia para os tempos analisados nesse documento.

Figura 28: Taxa de carbonizacdo média ao longo do incéndio
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Nota-se, com esses resultados, que esse método apresenta valores maiores

para taxas de carbonizacdo médias conforme menor é o tempo de incéndio.
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4..2.2 Método da reducgao de propriedades

O calculos das resisténcias a flexdo das vigas nos tempos de incéndio a partir
de 30 min, de acordo com o método da reducdo de propriedades, € detalhado no
Apéndice B, tanto para os céalculos sem consideracdo do efeito de arredondamento
dos cantos (resultados apresentados na Tabela 17), como para os céalculos que

consideram esse efeito (resultados apresentados na Tabela 18).

Tabela 17: Resisténcia a flexdo nos tempos de incéndio t, de acordo com o método
da reducao de propriedades (sem considerar arredondamento dos cantos)

Resisténcia a flexdo (kN.m)

Viga . . . . .
t=30min  t=60min t=90min t=120min t= 150 min
V#1-PE-560 535,7 394,2 271,3 165,8 76,6
V#2-PT-645 588,8 433,3 298,2 182,2 84,2
V#3-ES-731 676,4 556,5 447,2 347,9 258,4
V#4-TS-1068 1.098,5 903,8 726,2 565 419,6

Tabela 18: Resisténcia a flexdo nos tempos de incéndio t, de acordo com o método

da reducéo de propriedades (considerando arredondamento dos cantos)

Resisténcia a flexao (kN.m)

Viga . : . : :
t=30min  t=60min t=90min t=120min t= 150 min
V#1-PE-560 563,7 441,9 331,6 232,8 145,1
V#2-PT-645 619,5 485,6 364,4 255,8 159,5
V#3-ES-731 687,4 575,4 471,1 374,8 286,4
V#4-TS-1068 1.116,3 934,3 765,1 608,7 465,1

Como no método da secédo reduzida, as espécies de coniferas apresentaram,
por meio desse método, resultados proporcionais na resisténcia a flexdo, assim
como as madeiras de dicotileddneas. As Tabela 19 e Tabela 20 apresentam a
relacdo da resisténcia das vigas em cada tempo de incéndio, quando comparadas

as vigas no instante inicial de incéndio.
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Tabela 19: Perda de resisténcia a flexdo nos tempos de incéndio t, em relacéo ao
instante inicial de incéndio, de acordo com o método da reducédo de propriedades

(sem considerar arredondamento dos cantos)

Perda de resisténcia a flexdo em relagdo ao instante inicial

Viga : : . : :
t=30min t=60min t=90min t=120min t= 150 min
V#1-PE-560 -23,1% -43,4% -61,1% -76,2% -89%
V#2-PT-645 -23,1% -43,4% -61,1% -76,2% -89%
V#3-ES-731 -16,2% -31,1% -44,6% -56,9% -68%
V#4-TS-1068 -16,2% -31,1% -44,6% -56,9% -68%

Tabela 20: Perda de resisténcia a flexdo nos tempos de incéndio t, em relacao ao
instante inicial de incéndio, de acordo com o método da reducédo de propriedades

(considerando arredondamento dos cantos)

Perda de resisténcia a flexdo em relacdo ao instante inicial

Viga : : . : :
t=30min  t=60min t=90min t=120min t= 150 min
V#1-PE-560 -19,1% -36,6% -52,4% -66,6% -79,2%
V#2-PT-645 -19,1% -36,6% -52,4% -66,6% -79,2%
V#3-ES-731 -14,8% -28,7% -41,6% -53,6% -64,5%
V#4-TS-1068 -14,8% -28,7% -41,6% -53,6% -64,5%

Para esse método de verificacdo, o desempenho das coniferas também foi
pior, sendo que, de forma geral, 0 método de verificacdo que ndo considera o
arredondamento dos cantos se mostrou mais conservador (tendo resultados de
resisténcia menores para todos os tempos de incéndio analisados), podendo-se
atribuir esse fato a mais baixa taxa de carbonizacdo adotada para a néo

consideracao do arredondamento. O grafico da Figura 29 ilustra essas diferencas.



65

Figura 29: Relacéo de resisténcia a flexdo das vigas ao longo do incéndio

m Coniferas s/ arred.

100%
Coniferas cf arred.
90% T
m Dicotileddneas s/ amred.
80% . s
H Dicotileddneas cf arred.
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I
0%
0 30 60 90 120 150

Tempo de duragéo do incéndio (min)

Resisténcia relativa a flexao

A diferenca de resultados entre as considera¢des também se mostrou maior
para as madeiras coniferas. Essa diferenca pode ser explicada pela grande
diferenca entre as taxas de carbonizacdo adotadas para cada consideracao:
enguanto a taxa foi de 0,80 mm/min (sem arredondamento) para 0,65 mm/min (com
arredondamento) para as coniferas, a mudanca para as dicotiledéneas foi apenas de
0,55 mm/min (sem arredondamento) para 0,50 mm/min (com arredondamento).

A taxa de carbonizacdo para o método da reducdo de propriedades é

constante, independentemente do tempo de duracéo do incéndio.

4.2.3 Método de calculo avangado

Com as isotermas extraidas do software Abaqus/CAE, foram analisadas as
secOes transversais das vigas de madeira expostas ao incéndio, adaptando os
resultados ao meétodo da reducdo de propriedades. As isotermas resultantes do
software ao tempo de 90 min de incéndio sdo apresentadas para as espécies de
Pinus elliotti na Figura 30, Pinus taeda L. na Figura 31, Eucalyptus saligna na Figura

32 e Tabebuia serratifolia na Figura 33.



Figura 30: Secéo de Pinus elliotti no tempo de incéndio de 90 min
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Figura 31: Secéo de Pinus taeda L. no tempo de incéndio de 90 min
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Figura 32: Secéo de Eucalyptus saligna no tempo de incéndio de 90 min
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Figura 33: Sec¢éo de Tabebuia serratifolia no tempo de incéndio de 90 min
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No tempo de incéndio de 90 min ja foi possivel identificar a diferenca na
profundidade de carbonizacdo das madeiras de diferentes espécies, variando entre
36 mm (Tabebuia serratifolia) e 51 mm (Pinus elliotti). Como a Unica diferenca nos
dados de entrada do software foi a densidade da madeira, é claramente possivel
notar seu impacto na taxa de carbonizacdo, sendo o aumento dela positivo para a
resisténcia que a viga tem em degradar-se devido as altas temperaturas.

Os célculos das resisténcias a flexdo das vigas nos tempos de incéndio a
partir de 30 min, de acordo com o método de calculo avancado realizado, sdo

detalhados no Apéndice B e os resultados sao apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21: Resisténcia a flexdo nos tempos de incéndio t, de acordo com o0 método

da secéo reduzida

Resisténcia a flexao (kN.m)

Viga : : . : :
t=30min  t=60min t=90min t=120min t= 150 min
V#1-PE-560 573,5 459,9 372,6 297,4 232,8
V#2-PT-645 637,6 518,8 434,4 355,6 282,5
V#3-ES-731 679,7 568,2 471,1 3934 326,7
V#4-TS-1068 1.116,3 981,6 865,1 754,3 649,1

Diferentemente dos métodos simplificados do Eurocode 5, que atribuem taxa
de carbonizacdo dependendo da classificacdo da madeira, o0 método de célculo
avancado, por meio dos calculos numéricos, apresentou resultados que expdem a
influéncia da densidade da madeira na taxa de carbonizacdo. Essa influéncia esta
atrelada ao conceito de difusividade térmica, que apresenta a densidade como uma
de suas variaveis. A Tabela 22 apresenta a relacao da resisténcia a flexdo das vigas

comparada a resisténcia no instante em que € iniciado o incéndio.

Tabela 22: Perda de resisténcia a flexdo nos tempos de incéndio t, em relacao ao
instante inicial de incéndio, de acordo com o método de célculo avancado

Perda de resisténcia a flexdo em relacéo ao instante inicial

Viga . : . : :
t=30min  t=60min t=90min t=120min t=150 min

V#1-PE-560 -17,7% -34% -46,5% -57,3% -66,6%

V#2-PT-645 -16,8% -32,3% -43,3% -53,6% -63,1%

V#3-ES-731 -15,8% -29,6% -41,6% -51,3% -59,5%

V#4-TS-1068 -14,8% -25,1% -34% -42,5% -50,5%

Convergindo com os resultados que indicam relacdo inversa entre densidade
e taxa de carbonizacdo e néo linearidade entre as variagcbes das secdes e seus
momentos de inércia, os resultados das relacdes apresentados mostram que as
madeiras de maior densidade apresentam também, proporcionalmente, resultados
mais elevados de resisténcia a flexdo conforme o incéndio decorre por mais tempo.

Em relacdo aos resultados das verificacBes através dos métodos de secao
reduzida e de reducdo de propriedades, em geral, 0 método de calculo avancado se

demonstrou menos conservador. Com excecao da resisténcia a flexdo nos tempos
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de incéndio de 30 e 60 min para as vigas de Eucalyptus saligna, os resultados do
altimo método foram superiores. Essa relacdo, apesar de ndo analisada nesse
documento, tende a se estender para outras espécies de madeiras dicotiledéneas
com densidade igual ou menor a dessa espécie. O grafico da Figura 34 demonstra
as diferencas de relacdo de resisténcia a flexdo obtidas através do método de

calculo numérico.

Figura 34: Relacéo de resisténcia a flexdo das vigas ao longo do incéndio
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A taxa de carbonizacdo média obtida para cada duracdo de incéndio e para

cada espécie de madeira é apresentada na Tabela 23 e na Figura 35.

Tabela 23: Taxa de carbonizacdo meédia para os tempos t de incéndio, de acordo

com o método de calculo avangado

Taxa de carboniza¢cdo média (mm/min)

Viga . : . . .
t=30min  t=60min t=90min t=120min t=150 min
V#1-PE-560 0,6 0,6 0,57 0,54 0,52
V#2-PT-645 0,57 0,57 0,52 0,5 0,49
V#3-ES-731 0,53 0,52 0,5 0,48 0,45

V#4-TS-1068 0,5 0,43 0,4 0,38 0,37
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Figura 35: Taxa de carbonizacdo média ao longo do incéndio
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Além da influéncia da densidade sobre a taxa de carbonizacédo, é possivel
perceber como a taxa de carbonizacdo média decresce de acordo com maior
duracdo de incéndio. Esses resultados refletem a maior condutividade da madeira,
guando comparada ao carvao, conforme exposto pelo Eurocode 5 e mencionado por
Friquin (2011), que afirma que o carvdo forma uma camada com maior capacidade
térmica isolante, dificultando o aquecimento do interior da se¢do dos elementos de
madeira. Por atingir uma velocidade de carbonizacédo constante a partir dos 1.100°C
(FRIQUIN, 2011), esse valor tende a ser constante no tempo infinito, corroborando

também com o constatado por Mikkola (1991).

4.2.4 Comparativo entre métodos

Pbdde-se observar diferencas significativas entre os resultados dos trés
métodos analisados nesse estudo, tanto em relagdo a variagdo da taxa de
carbonizacdo média, como em relacdo a perda de resisténcia das vigas de cada
espécie.

Em termos de taxa de carbonizagcédo, nota-se que, dos trés métodos, dois
apresentam taxa de carbonizagcdo meédia variavel de acordo com o tempo de
exposicao do elemento ao incéndio, reduzindo a taxa conforme aumenta o tempo de

exposicdo. Para o método da reducdo de propriedades, a taxa de carbonizacao
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meédia se manteve constante, sendo uma caracteristica propria. Essa diferenca pode
ser identificada nos graficos da Figura 36, da Figura 37, da Figura 38 e da Figura 39,
que apresentam essas diferencas nos tempos de incéndio analisados para as
diferentes espécies.

Figura 36: Taxa de carbonizacdo média — Pinus elliotti (V#1-PE-560)
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Figura 37: Taxa de carbonizacdo média — Pinus taeda L. (V#2-PT-645)
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Figura 38: Taxa de carbonizacdo média — Eucalyptus saligna (V#3-ES-731)
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Figura 39: Taxa de carbonizacdo média — Tabebuia serratifolia (V#4-TS-1068)
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Pdde-se notar também que apenas no método de célculo avancado houve
diferenca entre as duas espécies de cada categoria, ou seja, as madeiras coniferas
(Pinus elliotti e Pinus taeda L.) apresentaram taxa de carbonizacéo diferentes entre
si, bem como as dicotiledéneas (Eucalyptus saligna e Tabebuia serratifolia) tiveram
resultados distintos entre elas.

Em relagcédo a profundidade de carbonizacdo, notou-se que uma simplificacéo

maior tende a apresentar resultados mais conservadores, ou seja, a se¢ao residual
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efetiva € maior para os métodos mais sofisticados/realistas. O método de verificacao
por secdo reduzida apresentou valores maiores de profundidade de carbonizacéo,
enquanto o método da reducdo de propriedades teve valores finais intermediarios e
0 método avancado de célculo, menores. A exceg¢do ocorreu para a espécie de
Eucalyptus saligna nos tempos de incéndio de 30 e 60 min, nos quais 0 método de
calculo avancado apresentou maior taxa de carbonizacdo em relacdo ao método de
reducéo de propriedades considerando o efeito de arredondamento dos cantos,
tendo assim menor secao residual.

A resisténcia relativa das vigas a flexdo seguiu a tendéncia de ser maior para
as vigas de madeira mais densa. Assim como ocorreu na taxa de carbonizacéo, o
método de célculo avancado foi o Unico que resultou em valores diferentes de
resisténcia para madeiras do mesmo grupo — coniferas e dicotiledéneas. Foi
observado maior diminuicdo da resisténcia a flexdo para o método da secéo
reduzida, seguido pelo método da reducdo de propriedades sem o efeito de
arredondamento dos cantos, método da reducao de propriedades com o efeito de
arredondamento dos cantos e, por ultimo, sendo menos impactado, o método de
calculo avancado, como pode ser observado nas Figura 40, Figura 41, Figura 42 e

Figura 43.

Figura 40: Resisténcia relativa a flexdo — Pinus elliotti (V#1-PE-560)
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Figura 41: Resisténcia relativa a flexdo — Pinus taeda L. (V#2-PT-645)
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Figura 42: Resisténcia relativa a flexdo — Eucalyptus saligna (V#3-ES-731)
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Figura 43: Resisténcia relativa a flexdo — Tabebuia serratifolia (V#4-TS-1068)
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Como a resisténcia da madeira a flexdo durante o incéndio esta diretamente
atrelada a taxa de carbonizagdo, notou-se que a viga de Eucalyptus saligna também
apresentou resultados inferiores para o método de calculo avancado nos tempos de
30 e 60 min, quando comparado ao método de reducéo das propriedades com efeito
de arredondamento dos cantos. Nos tempos de 90 min para a viga de Eucalyptus
saligna e de 30 min para a viga de Tabebuia serratifolia, foi constatada igualdade de
resisténcia a flexdo nesses dois métodos.

O método de calculo avancado mostrou que a densidade da madeira tem
influéncia significativa na resisténcia relativa a flexdo das vigas expostas ao
incéndio. Entre as madeiras de espécies coniferas, a com maior densidade (Pinus
taeda L. — 645 kg/m?) apresentou resisténcia 10,41% maior do que a outra (Pinus
elliotti — 560 kg/m?) no tempo de incéndio de 150 min. Entre as dicotiledéneas, esse
valor foi 22,36% maior para a madeira de Tabebuia serratifolia (1.068 kg/m3),
qguando comparada a de Eucalyptus saligna (731 kg/m?3), também no tempo de 150
min. Nos tempos menores de incéndio, a diferenga foi menor.

Quando comparados os diferentes métodos para cada espécie de madeira, foi
possivel verificar que o método de calculo avancado apresentou resultados com
melhor desempenho das vigas em condigbes de incéndio. Para o tempo de
exposicao ao fogo de 150 min na viga de Pinus elliotti, por exemplo, o MCA teve

resisténcia relativa a flexdo 60,43% maior que o MRP com efeito de arredondamento
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dos cantos; 203,89% maior que o MRP sem efeito de arredondamento; 250,51%
maior que o MSR. Esses resultados mostram que, para vigas expostas a maiores
tempos de incéndio, a utilizacdo de métodos mais complexos de calculo pode
apresentar diferencas expressivas. Para vigas expostas a 30 min de incéndio, as
diferencas caem, respectivamente, para 1,75%, 7,06% e 15,35%.

Para as outras espécies, essas mesmas diferencas entre o MCA e 0s outros
métodos a 150 min de exposi¢ao ao incéndio foram as seguintes:

e Pinustaedal.:

o +77,14% em relagdo ao MRP com arredondamento;
o + 235,53% em relacdo ao MRP sem arredondamento;
o +287,01% em relacéo ao MSR,;

e Eucalyptus saligna:

o + 14,07% em relagdo ao MRP com arredondamento;
o +26,43% em relagdo ao MRP sem arredondamento;
o + 38,59% em relagdo ao MSR,;

e Tabebuia serratifolia:

o +39,57% em relacdo ao MRP com arredondamento;
o +54,70% em relacdo ao MRP sem arredondamento;
o +69,58% em relacdo ao MSR.

Como no caso da taxa de carbonizagcédo, as excecdes foram apresentadas
pelas vigas de Eucalyptus saligna nos tempos de 30 min e 60 min, sendo 0s
resultados do MCA, respectivamente, 1,12% e 1,25% menores, quando comparados
ao MRP com efeito de arredondamento dos cantos. Contudo, essa diferenca nao se

mostra tao significativa quanto as encontradas em tempos maiores de incéndio.
4.3 DESENVOLVIMENTO DE EQUACAO PARA TAXA DE CARBONIZACAO

Durante as andlises do método de calculo avancado que o Eurocode 5
apresenta para verificacdo da resisténcia de vigas de madeira ao incéndio, foi
constatada que a taxa de carbonizacdo varia de acordo com a densidade da
madeira e que, nos instantes iniciais, a taxa de carboniza¢do instantanea € mais
elevada, fazendo com que a taxa de carbonizacdo média seja decrescente conforme

o tempo de duracao do incéndio aumenta.
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Foram comparados os resultados obtidos com o método de célculo avancado
nesse estudo com os resultados das normas australiana AS1720.4 (AS, 2018) e
estadunidense NDS (AWC, 2017). Como a norma estadunidense leva como variavel
apenas o tempo de exposi¢cdo do elemento de madeira ao incéndio, ha apenas uma
curva que a representa. A norma australiana, por sua vez, resulta em retas de valor
constante devido a sua Unica variavel ser a densidade da madeira, que é diferente
para cada espécie analisada nesse estudo. A Figura 44 e a Figura 45 mostram

essas comparacoes.

Figura 44: Taxa de carboniza¢cdo média ao longo do incéndio — comparacéo entre
norma estadunidense NDS (AWC, 2017) e MCA do Eurocode 5
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Figura 45: Taxa de carboniza¢cdo média ao longo do incéndio — comparacéo entre
norma australiana AS1720.4 (AS, 2018) e MCA do Eurocode 5
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Nota-se que a curva obtida através da equacao da norma estadunidense NDS
(AWC, 2017) tem um comportamento parecido com as curvas obtidas através do
método de calculo avancado, sugerindo que o comportamento adotado por ela em
relagdo ao tempo de incéndio é condizente com o adotado pelo Eurocode 5. O fato
de a linha estar posicionada acima das outras evidencia maior conservadorismo da
norma americana em relacdo aos resultados do MCA do Eurocode 5 para as
madeiras analisadas nesse estudo.

A forma que a norma australiana AS1720.4 (AS, 2018) determina a taxa de
carbonizacéo, por sua vez, resulta em uma taxa de carbonizacdo média constante
ao longo do tempo de duracédo de incéndio, estando as linhas posicionadas acima
das curvas que representam os resultados dos céalculos numéricos — com excecéo
das curvas equivalentes a madeira da espécie Tabebuia serratifolia, que, até
aproximadamente 45 min, apresenta taxa de carbonizagdo menor para os valores
oriundos da norma. O afastamento entre as linhas dos resultados dessa norma é
parecido ao afastamento entre as linhas dos resultados dos calculos numéricos,
sugerindo que a relacdo entre densidade e taxa de carbonizacdo adotada pela
norma australiana seja similar a relacdo do MCA do Eurocode 5. A norma

australiana, todavia, se mostra mais conservadora para maiores tempos de incéndio.
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Partindo da premissa de que ambos os meétodos apresentam relacdes
congruentes com 0s parametros que o Eurocode 5 adota, buscou-se unir as
determinacdes em uma mesma equacao, a fim de ter as varidveis de tempo de
exposicdo e densidade em um mesmo calculo. Para isso, primeiro, a equagédo da
norma estadunidense foi adaptada: obtém-se a taxa de carbonizacdo média
dividindo-se a profundidade de carbonizacdo pelo tempo de duracdo de incéndio
decorrido, portanto:

denar = B x %813

dchar _ B x £0813

Bmed = t t

Como o tempo ¢é informado em horas, altera-se a equacao para que ele seja

dado em minutos.

B x (%)0,813 600197
Bmed = (L) ~ T (o187
60

A nova equacao precisou apresentar um termo baseado na densidade e, para

isso, foi utilizada a equagéo da norma australiana AS1720.4 (AS, 2018).

609187 x B 280\ 2
Pmea =557~ € P=04+ (p_)
12
600187 x [0 4 + (@)2]
B. g = ' P12
méd — 0,187

Com essa equacédo definida e contando como variaveis tempo e densidade,
foram definidas as curvas para cada uma das espécies analisadas e comparados o0s
resultados desses com os resultados dos calculos numéricos. O grafico da Figura 46
ilustra essa comparacéo (os resultados da nova equacao estdo identificados como

“Perini”).
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Figura 46: Taxa de carbonizacdo média ao longo do incéndio
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Foi possivel verificar uma maior aproximacao as curvas obtidas no método
numeérico em relacdo as taxas de carbonizacao fornecidas nas normas EN 1995-1-2
(2004) — métodos simplificados —, NDS (AWC, 2017) e AS1720.4 (AS, 2018). Em
termos de resultados, utilizando-se do método de reducdo de propriedades que
considera o arredondamento dos cantos, ao adotar a taxa de carbonizacdo média
baseada na equacdo proposta pelo Autor, tem-se os valores apresentados na
Tabela 24, na Tabela 25 e na Tabela 26 (o Apéndice C apresenta o desenvolvimento

dos calculos).

Tabela 24: Resisténcia a flexdo nos tempos de incéndio t, de acordo com adaptagéo

entre o método de reducéo de propriedades e a equacao proposta pelo Autor

Resisténcia a flexao (kN.cm)

Espécie _ _ _ ) _
t=30 min t=60min t=90min t=120min t=150 min

Pinus elliotti 54.614,5 44.187,8 35.473,9 27.937,6 21.323,4

Pinus taeda L. 61.521,2 51.001,4 42.129,1 34.380 27.508,7

Eucalyptus saligna 65.927 55.528,2 46.705,2 38.949,9 32.026,4
Tabebuia serratifolia ~ 110.369,7 95.640,2 83.007,2 71.776,8 61.629,6
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Tabela 25: Perda de resisténcia a flexdo nos tempos de incéndio t, relativa ao
instante inicial de incéndio, de acordo com adaptacao entre o método de reducao de

propriedades e a equacéo proposta pelo Autor

Perda de resisténcia a flexdo em relagdo ao instante inicial

Espécie _ _ _ ) )
t=30min t=60min t=90min t=120min t= 150 min
Pinus elliotti -21,6% -36,6% -49,1% -59,9% -69,4%
Pinus taeda L. -19,7% -33,4% -45% -55,1% -64,1%
Eucalyptus saligha -18,3% -31,2% -42.1% -51,8% -60,3%
Tabebuia serratifolia -15,8% -27% -36,7% -45,3% -53%

Tabela 26: Taxa de carbonizacdo média para os tempos t de incéndio, de acordo

com adaptacéo entre o método de reducédo de propriedades e a equacdo proposta

pelo Autor
. Taxa de carboniza¢cdo média (mm/min)
Espécie ] ) ] ] ]
t =30 min t=60min t=90min t=120min t= 150 min
Pinus elliotti 0,74 0,65 0,60 0,57 0,55
Pinus taeda L. 0,67 0,59 0,55 0,52 0,50
Eucalyptus saligna 0,62 0,55 0,51 0,48 0,46
Tabebuia serratifolia 0,53 0,47 0,43 0,41 0,39

A equacdo proposta apresentou resultados de taxa de carbonizacdo média
mais proximos aos resultados do célculo numeérico, sendo a maior diferenca de
23,33% para a madeira de Pinus elliotti no tempo de incéndio de 30 min. Excluindo-
se o tempo de 30 min, que, nas analises numéricas, apresentou alguns resultados
inconformes com o padrédo de evolucdo da curva, a maior diferenca foi de 8,63%,
para a madeira de Tabebuia serratifolia no tempo de incéndio de 90 min.

Em relacdo a resisténcia a flexdo das vigas, a maior diferenca entre o método
com a equacdo proposta e o método de calculo avancado foi de 8,39%, sendo
identificada na madeira de Pinus elliotti no tempo de incéndio de 150 min. Por existir
diferenca entre as taxas de carbonizacdo médias do método de célculo avancado e
do método baseado na equacdo proposta, a diferenca das resisténcias entre 0s
métodos tende a ser proporcionalmente maior conforme cresce o tempo de duragéo

de incéndio.
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A Figura 47, a Figura 48, a Figura 49 e a Figura 50 apresentam, para cada
espécie de madeira, as resisténcias a flexao relativas, em fungcéo do tempo, oriundos
do método que usa a equacdo proposta pelo Autor, ao lado dos resultados ja

apresentados anteriormente, a fim de comparacao.

Figura 47: Resisténcia a flexao relativa — Pinus elliotti (V#1-PE-560)
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Figura 48: Resisténcia a flexao relativa — Pinus taeda L. (V#2-PT-645)
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Figura 49: Resisténcia a flexao relativa — Eucalyptus saligna (V#3-ES-731)
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Figura 50: Resisténcia a flexao relativa — Tabebuia serratifolia (V#4-TS-1068)
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Os resultados do método com a nova equacgao proposta se mostraram muito
proximos ao método de cdalculo avancado orientado pelo Eurocode 5, com
diferencas, na maioria das vezes, menos expressivas do que aquelas que se
apresentam quando comparado o método de calculo avancado com os métodos
simplificados, principalmente em tempos maiores de exposicao da viga de madeira
ao incéndio.

E possivel verificar que, para tempos menores de incéndio, o método que
adota a equagao proposta apresentou, por vezes, resultados mais conservadores do
que os do meétodo da reducdo de propriedades que considera o efeito de
arredondamento dos cantos. Isso ndao se apresenta como uma deficiéncia da nova
equacao, visto que a diferenca maxima encontrada nos tempos de incéndio de até
60 min foi de 4,1% entre esses dois métodos, sendo pouco significativa.

A equacao proposta pelo Autor demonstrou, para os quatro casos analisados
nesse estudo, ser uma alternativa simplificada com resultados mais proximos aos
resultados do método de célculo avancado proposto pelo Eurocode 5, poupando

assim esforgo computacional e atingindo resultados mais econdmicos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Analisando os resultados das taxas de carbonizacdo oriundos de analise de
calculos numéricos, observou-se que elas tém relacdo inversa com as densidades
das madeiras. Essa observacéo vai de encontro ao constatado por outros autores
em analises experimentais (NIANKOUO et al, 2004; WEN et al, 2015; ADETAYO e
DAHUNSI, 2018) e numéricas (CACHIM e FRANSSEN, 2009), além da forma que a
norma australiana AS1720.4 (AS, 2018) aborda a taxa de carbonizacdo. A
consequéncia da menor taxa de carbonizacdo € a menor perda de resisténcia a
flexdo da madeira em situacdo de incéndio, sendo a maior densidade uma
caracteristica positiva.

Outra importante relacdo constatada foi entre a taxa de carbonizacdo média e
o tempo de incéndio decorrido: quanto maior o tempo de incéndio, menor a taxa.
Essa forma de abordagem estd presente na norma estadunidense NDS (AWC,
2017) e reflete a maior condutividade térmica da madeira em relacdo ao carvao.

A analise que adaptou a equacdo desenvolvida nesse documento ao método
da reducao de propriedades apresentou resultados de resisténcia a flexdo e de taxa
de carbonizacdo mais préximos aos resultados numeéricos do que os métodos
simplificados, mostrando maior precisdo em relagdo ao comportamento real da
decomposicédo térmica da madeira. A maior diferenca na resisténcia a flexdo entre o
MCA e o MRP com a nova equacéao foi de 8,63% para a viga V#1-PE-560 a 150 min
de incéndio. Esse valor foi menor do que os constatados entre 0s outros métodos
simplificados e o0 MCA para essa viga nhesse mesmo tempo de incéndio: reducéo de
propriedades com arredondamento dos cantos (37,67%), reducéo de propriedades
sem arredondamento dos cantos (67,09%) e secéo reduzida (71,47%).

Com a facilidade encontrada atualmente em resolver expressées matematicas
complexas, a diferenca no esforgco de calculo entre os métodos simplificados é
praticamente nula, ndo justificando a adog¢do de parametros tdo conservadores
como os adotados no método da secédo reduzida. Isso faz com que a equacéo
proposta pelo Autor seja facilmente inserida em casos de verificagcdo de resisténcia
ao incéndio de pecas estruturais de madeira, visto que € feito o acréscimo de
apenas duas varidveis na determinacdo da profundidade de carbonizacdo e os
resultados séo satisfatérios em comparacdo aos métodos simplificados propostos

pelo Eurocode 5. Os calculos avancados, por sua vez, parecem ser mais
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apropriados para tempos de incéndio maiores dos que os analisados nesse estudo,
dada a tendéncia de aumento na diferenca entre os métodos ao longo do tempo, e
em pecas de maiores dimensdes, visto que as secgOes residuais das vigas
analisadas perdem grande parte de sua secao dentro do tempo de incéndio de 150
min.

Ressalta-se, porém, que, apesar de a analise numérica contar com variacao
de parametros fisicos em relagédo a temperatura de forma consolidada pela literatura,
a consideracdo das propriedades mecéanicas € feita através da adaptacdo de um
modelo simplificado proposto pela norma EN 1995-1-2 (2004). Para resultados mais
precisos e confiaveis, dever-se-ia analisar as propriedades mecanicas em cada
ponto da secéo residual da viga. A variagao das propriedades mecanicas da madeira
com o0 aumento da temperatura, todavia, ndo € consenso entre a literatura abordada,
necessitando que, antes de tal analise, se realizasse um aprofundamento no tema e

se apresentasse resultados confidveis e convergentes.
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APENDICE A — CALCULO DE RESISTENCIA DAS VIGAS A FLEXAO NO
INSTANTE INICIAL DE INCENDIO

Nesse apéndice, apresentam-se os calculos de resisténcia da viga de Pinus
elliotti & flexdo no instante inicial de incéndio, considerando-se o tempo t igual a 0
min. Nao se faz necessario apresentar o desenvolvimento matematico das vigas de

outras espécies, dada a repeticdo das equacoes.
A.1 - METODO DA SECAO REDUZIDA (MSR)

Para o instante inicial de incéndio, o MSR determina 0 mm de profundidade
de carbonizacao, acrescida de 0 mm (t/20) em decorréncia do tempo. Isso quer dizer
gue deve ser considerada a secao sem degradacédo, sendo a verificacdo, portanto,
com a sec¢ao completa.

Com a secado de largura b de 30 cm e altura h de 60 cm, retangular com
cantos em angulo reto, e, por isso, tendo a linha neutra exatamente a meia altura,

tem-se o modulo de resisténcia elastico de compressao (W¢) igual ao de tracao (Wh).

b x h?
WC=Wt= 6
30 X 602 3 5
c =W, = T = 18.000cm® = 0,018 m

O momento fletor resistente na parte comprimida da se¢éo (Mr) € dado por:
M. = 1.000 X fqg X W,

Com os valores de fco da Tabela 9, é possivel calcular o valor de M para
cada viga. No caso da viga de Pinus elliotti, o resultado é
M. = 1.000 X f., X W, = 1.000 x 40,4 X 0,018 = 727,2 KN.m

O momento fletor resistente na parte tracionada da secdo (Mr) € dado por:
Mrt = 1000 X ftO X Wt

Com os valores de fio da Tabela 9 (capitulo 3), é possivel calcular o valor de
Mr para cada viga. No caso da viga de Pinus elliotti, o resultado é o que segue:
M, = 1.000 X f,, X W, = 1.000 X 66 x 0,018 = 1.188 kN.m
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A.2 — METODO DA REDUCAO DE PROPRIEDADES (MRP)

O MRP tem como base de verificacdo a relacdo entre perimetro e area, que
influencia no valor de kmod,fi. No tempo de incéndio de 0 min, tem-se a area A de 0,18
m? e o perimetro P de 1,5 m. kmod,ii para flexdo é dado por:

k =1 S Lo
mod,fi = (200xA) (200 % 0,18)

= 0,95833
Com a secdo se mantendo igual a original, os valores de M. e de Mrt S0 0s
verificados para o MSR, sendo multiplicados por kmod,fi, chegando aos resultados
M,. = 0,95833 x 727,2 = 696,9 KN.m
M, = 0,95833 x 1.188 = 1.138,5 KkN.m

Como ndo h& arredondamento dos cantos na consideracdo de tempo de
incéndio de 0 min, esse é o mesmo resultado para as duas variagcdes de célculo do

método da reducédo de propriedades.
A.3 — METODO DE CALCULO AVANCADO (MCA)

Como o MCA desenvolvido nesse documento leva em consideracdo 0s
resultados das isotermas obtidas no software Abaqus/CAE, adaptando as
profundidades de carbonizacdo ao MRP, tem-se que, para o tempo de incéndio de 0

min, os resultados de Mic e Mt S80 0s mesmos obtidos em A.2.
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APENDICE B — CALCULO DE RESISTENCIA DAS VIGAS A FLEXAO NO TEMPO
DE INCENDIO DE 90 MIN

Nesse apéndice, apresentam-se os calculos de resisténcia da viga de Pinus
elliotti a flexdo no tempo de incéndio de 90 min. N&o se faz necessario apresentar o
desenvolvimento matematico das vigas de outras espécies e de outros tempos de

incéndio, dada a repeticdo das equacdes.
B.1 — METODO DA SECAO REDUZIDA (MSR)

Para o tempo de 90 min de incéndio, o MSR determina 72 mm de
profundidade de carbonizag&o (Bn = 0,8 mm/min), acrescida de 7 mm (incéndios a
partir de 20 min), totalizando 79 mm de reducéo em cada faze exposta ao incéndio.

Com a secéo efetiva de largura b de 14,2 cm e altura h de 52,1 cm, retangular
com cantos em angulo reto, e, por isso, tendo a linha neutra exatamente a meia
altura, tem-se 0 modulo de resisténcia elastico de compressdo (W¢) igual ao de

tracao (Wh).

b X h?
WC = Wt = 6
14,2 x 52,12 5 ;
c =W, = — = 6.424,1 cm® = 0,0064241 m

O momento fletor resistente na parte comprimida da se¢éo (Mr) € dado por:
M. = 1.000 X fqg X W,

Com os valores de fco da Tabela 9, é possivel calcular o valor de M para
cada viga. No caso da viga de Pinus elliotti, o resultado é
M. = 1.000 X f., X W. = 1.000 x 40,4 x 0,0064241 = 259,534 kN.m

O momento fletor resistente na parte tracionada da secao (Mr) € dado por:
Mrt = 1000 X ftO X Wt

Com os valores de fio da Tabela 9 (capitulo 3), é possivel calcular o valor de
Mr para cada viga. No caso da viga de Pinus elliotti, o resultado é o que segue:
M, = 1.000 X f,, X W, = 1.000 X 66 x 0,0064241 = 423,991 kN.m
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B.2 — METODO DA REDUCAO DE PROPRIEDADES (MRP)

O MRP tem como base de verificacdo a relacdo entre perimetro e area, que
influencia no valor de kmod,i. AS consideracdes sao diferentes para a verificagcado que
desconsidera o efeito de arredondamento dos cantos e a que o considera.

B.2.1 — MRP sem considerar efeito de arredondamento nos cantos

No tempo de incéndio de 90 min, tem-se a reducdo de 72 mm (Bn = 0,8
mm/min) em cada face exposta ao incéndio, resultando em se¢do com largura de
15,6 cm e altura de 52,8 cm. Portanto, a area A é de 0,0824 m? e o perimetro P é de
1,212 m. Os valores de Mrc e de Mr sdo calculados a partir dos valores da segéo
residual, sendo multiplicados por kmodi, resultando nos momentos resistentes de
incéndio Mrcfi € de Mrti:

M, = 1.000 X f.o X W, = 1.000 x 40,4 x 0,0072484 = 292,835 kN.m
M, = 1.000 X f,, X W, = 1.000 X 66 x 0,0072484 = 478,393 kN.m

) _, P 1,212
modfi T 1200 x A) T T (200 x 0,0824)

Micsi = Kmodsi X Mre = 0,92643 x 292,835 = 271,29 kN. m

= 0,92643

Mresi = Kmod i X Mye = 0,92643 x 478,393 = 443,197 kN.m

B.2.2 — MRP considerando efeito de arredondamento nos cantos

No tempo de incéndio de 90 min, tem-se a reducdo de 58,5 mm (o = 0,65
mm/min) em cada face exposta ao incéndio, resultando em se¢do com largura de
18,3 cm e altura de 54,15 cm, com raio de 5,85 cm nos cantos de duas faces
expostas. A Figura 51 ilustra a forma final considerada no método de reducédo de

propriedades com arredondamento dos cantos.
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Figura 51: Secéo residual genérica com efeito de arredondamento dos cantos
\ ‘ \

| 60

Com as dimensfes obtidas, tem-se que a area A é de 0,1045 m? e o
perimetro P € de 1,2158 m. Como a secdo deixa de ser simétrica em relacdo a
qualquer eixo horizontal, os valores de Wc e de Wt passam a ser diferentes. As
demais consideracdes seguem as mesmas do constante em C.2.1.

M, = 1.000 X f., X W, = 1.000 x 40,4 x 0,008714 = 352,045 kN.m
M, = 1.000 X f,, X W, = 1.000 X 66 x 0,008468 = 558,885 kN.m

) _, P 1,2158
modfi 1200 x A) T T (200 x 0,1045)

Mrcfi = Kmodfi X Mre = 0,94181 X 352,045 = 331,561 kN.m

= 0,94181

Mresi = Kmodsi X Mye = 0,94181 x 558,885 = 526,365 kN.m

B.3 — METODO DE CALCULO AVANCADO (MCA)

Como o MCA desenvolvido nesse documento leva em consideracdo 0s
resultados das isotermas obtidas no software Abaqus/CAE, adaptando as
profundidades de carbonizacdo ao MRP, tem-se, para o tempo de incéndio de 90
min, os seguintes resultados de M € Mrn (as isotermas obtidas no software sao

apresentadas na Figura 52):



Figura 52: Isotermas de viga de Pinus elliotti no tempo de incéndio de 90 min
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d =51 mm
A =0,1128 m?
P=1,2522m

M, = 1.000 X f., X W, = 1.000 X 40,4 X 0,0097655 = 394,526 kN. m
M,; = 1.000 X fo X W, = 1.000 X 66 x 0,0095732 = 631,829 kN.m

) _, P 1,2522
modfi 1200 x A) T T (200 x 0,1128)

Mcsi = Kmodsi X Mre = 0,94449 x 394,526 = 372,625 kN.m

= 0,94449

My = Kmoasi X Mye = 0,94449 x 631,829 = 596,755 kN.m
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APENDICE C — CALCULO DE RESISTENCIA DAS VIGAS COM O METODO
ELABORADO PELO AUTOR

Nesse apéndice, apresentam-se os calculos de resisténcia da viga de Pinus
elliotti & flexdo no tempo de incéndio de 90 min por meio do método de calculo
elaborado pelo Autor. Ndo se faz necessario apresentar o desenvolvimento
matematico das vigas de outras espécies e de outros tempos de incéndio, dada a
repeticdo das equacdes.

O primeiro passo para o desenvolvimento do calculo pelo método elaborado
pelo Autor é a determinacdo da taxa de carbonizacdo média PBmed. Sabendo-se o
tempo de incéndio (90 min) e a densidade aparente da madeira a umidade de 12%

(Pinus elliotti — 560 kg/m3), obtém-se:

280 280
0,187 0,187
60> X[04+ 0 )] 60" X[O4+ 560)]

— 12 _ _ .
Bmed = {0,157 = 900187 = 0,603 mm/min

Com a taxa de carbonizacdo média definida, parte-se para o uso do método
de reducéo de propriedades, sendo seu primeiro passo a definicdo da profundidade
de carbonizacao d, dada por:

d = Beg X t = 0,603 X 90 = 54,23 mm

A secdo residual, jA demonstrada pela Figura 51 (Apéndice B), apresenta as
dimensdes: largura b igual a 19,2 cm; altura h igual a 54,6 cm; raio r nos cantos
inferiores igual a 5,4 cm; area A igual a 0,1092 m?; e perimetro P igual a 1,2365 m.

Para a determinagéo do kmod,i, Utiliza-se a equacao:

o P _4 L2365 _ 94336
modfi 1200 x A) (200 % 0,1092)

Por fim, verifica-se a resisténcia da viga a flexao:
M, = 1.000 X f., X W, = 1.000 x 40,4 x 0,0093079 = 376,038 kN.m
M, = 1.000 X f,, X W, = 1.000 X 66 X 0,009093 = 600,136 kN.m
Miei = Kmodfi X Mc = 0,94449 X 394,526 = 354,739 kN.m
Mresi = Kmoa i X Mye = 0,94449 x 631,829 = 566,145 kN.m



