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“Do atrito de duas pedras chispam
faiscas; das faiscas vem o fogo; do fogo
brota a luz”.

Victor Hugo



RESUMO

O trabalho apresenta um estudo da rigidez da madeira de Cambara (Qualea
sp.) exposta a elevadas temperaturas, procurando verificar aspectos de
seguranca contra incéndio nas estruturas de telhados, avaliando um método
alternativo de estudo das propriedades mecanicas da madeira submetidas a
altas temperaturas. O trabalho foi desenvolvido no Campus Experimental de
Itapeva — UNESP. Para exposicao a elevadas, temperaturas foi utilizada uma
Mufla com os corpos de prova sendo submetidos, um por vez, a partir dos
2007, elevando-se a temperatura de 100C em 100C até serem alcancados
0s 1000 ou até os corpos de prova resistirem o ensaio de compressao
paralela as fibras. A méaxima temperatura alcancada foi de 700C, sendo que
apos essa marca os corpos de prova foram seccionados para continuidade nos
estudos. O método utilizado assemelhou-se a um incéndio real e mostrou-se
eficiente, visto que, de acordo com o Eurocode 5 (2002), a taxa de
carbonizacdo da madeira de Cambara em estudo foi semelhante ao que

prescreve esse documento normativo.

Palavras-chave: Eurocode 5, NBR 7190/97, taxa de carbonizacao,

propriedades mecanicas, segurancga contra incéndio.



ABSTRACT

The paper presents a study of stiffness of wood Cambara (Qualea sp.) exposed
to high temperatures, trying to verify aspects of fire safety in roof structures
evaluating an alternative method of study of the mechanical properties of wood
subjected to high temperatures. The study was conducted at the Campus
Experimental de Itapeva - UNESP. For exposure to high temperatures muffle
was used with the samples being subjected one at a time from 200 rising to
100 to 100C, up to the 1000CT or even especimen withstand the test of
compression parallel to grain. The maximum temperature reached was 700C,
and after that mark the specimens were sectioned to continue their studies. The
method resembled a real fire and was efficient since, according to the Eurocode
5 (2002), the rate of carbonization of wood Cambara study was similar to that
prescribes that the normative document.

Keywords: Eurocode 5, NBR7190/97, rate of charring, mechanical properties,

fire safety.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Tetraedro do fOQO..........uuuuuiiiii i 13
Figura 2 - Formas de propagacao de calor (a) conveccéo, (b) conducao e (c)

irradiac@o. Fonte: MFCB (2006). ......ccooiiiiiiiiiiiiaae ettt 18
Figura 3 - Pontos de fulgor, Combustao € IgNIGa0. ..........ccuvviuriiiiieeeeeieeiiiiiinnnn. 19

Figura 4 - Reacg0es sofridas nos combustiveis sélidos com a elevacéo da

0] 00] 01T = LU | = VA PP 20
Figura 5 - Viga de madeira sustentando estrutura metalica. ..............cccccvvunnnn.. 23
Figura 6 - Carbonizagdo em uma peca de madeira laminada colada. ............. 24

Figura 7 - Relagao entre a velocidade de combustédo e a densidade da madeira.
FONte: DESCONNECIHA. .....vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e eeees 25
Figura 8 - Carbonizac&do da madeira (exposi¢cdo de 15 minutos). .................... 26
Figura 9 - Taxa de carbonizacdo para algumas espécies de madeira Norte-
Americanas de coniferas e folhosas, obtidas por meio de ensaio padronizado

ASTM E-119 (L1995). .eeiiiieeiiiiiiiiiiieee e e ettt et e e e e e s et r e e e e e e s s snnbbaeeeeeaeeeeeanes 27
Figura 10 - Taxa de carbonizac&o para calculo de madeira, Bo € Bn. .cvvvvevennnn.. 27
Figura 11 - Curva tempo x temperatura, 1SO 834/75. .........eiiiiiiiiiiieiiiiin. 28
Figura 12 - Curva tempo x temperatura, ASTM E119/18. ......cccoooeeiiiiiiiiiinnnnnnn. 29
Figura 13 - Curva temperatura-tempo de um incéndio real..............ccccovvvnnnnnn.. 30

Figura 14 - Fluxograma: Aspectos a serem observados para controle de
Incéndio em edificagdes de MAadeira. ..........cccoeimmmmimmiiees 31
Figura 15 - Madeira Qualea sp. em suas faces tangencial (a) e radial (b) e em
fotomacrografia aumentada €m 10 VEZES (C). ..vvvvrrieeeeeeeereeiriiiiiieeeeeeeeeeeeeiinnns 34
Figura 16 - Madeira da espécie Qualea sp. conhecida popularmente como
CAMDAIA. ... ————— 34
Figura 17 - Mufla com suporte de CEeramicCa. .........cooveeeeeveeeiiiiiiiiie e, 35
Figura 18 - Corpos de prova do teste incinerados a 1000C por 2 h e 16 min..36
Figura 19 - Ensaio para comparacao entre corpo de prova de 5 x 10 x 30 cm (a)
com corpo de prova com 5 X 5 X 15 M (D). ...ooveiiieiiiiiii 37
Figura 20 - Corpos de prova de dimensfes 5 X 10 X 30 CM. .......coeevvveviivnnnnnnnn. 37

Figura 21 - Corpo de prova dentro da Mufla............ccccoovvveiiiiiiiiii e, 39



Figura 22 - Peca seccionada ao meio para verificacdo da secéo carbonizada e
a secao de madeira efetiVa. .......ccoeeeeeiiiieee e 40
Figura 23 - Corpos de prova ao iniciar os experimentos (a) e apés serem
expostos a 200C (b), 300 (c), 400 (d), 500C ( €), 600<C (f) e 700T (g).43
Figura 24 - Corpo de prova em chamas apos abertura da Mufla aos 600C,
produzindo o efeito “Backdraft”. ..........ccoovvieiiiiiiii e 44
Figura 25 - Corpos de prova 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d), 5 (e) e 6 (f) seccionados ao
meio para verificacdo de se¢ao carbonizada e efetiva. ..........cccoeevviiiiiiinnnnenn. 45
Figura 26 - Grafico da relacdo do modulo de elasticidade com a temperatura,
com as areas feitas por apProXiMaGCaO0. ..........uuieeeeeeereeeeiiiiiee e e e e e reeerrr e eeees 48
Figura 27 - Grafico da relacdo do mddulo de elasticidade com a temperatura,
com as areas feitas por estimativa a partir da perda de massa. ...................... 48

Figura 28 - Posicionamento das "garras” do extensémetro............cccceevvvvvnnnnn. 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dados iniciais em relagdo as dimensfes, umidade, massa e a
densidade dOS COrpOS A PrOVA. ......cccevveiiiiiiiiiieeeeee et e e e e e e e e e e 42
Tabela 2 - Massa dos corpos apos cada patamar de 100C..........cccccceeeeeeennnn. 44

Tabela 3 - Relacdo entre massas e areas iniciais e finais dos corpos de prova.

Tabela 4 - Estimativa das areas dos corpos de prova a partir do percentual de
oL o F= W Lo 0 o T U 46
Tabela 5 - Mddulo de elasticidade para cada corpo de prova ensaiado, com as
areas feitas por aProOXiMAGAD. ......cceeeeeeiieeeieieeseeeeee e ennsnennnnnees 47
Tabela 6 - Mddulo de elasticidade para cada corpo de prova ensaiado, com as
areas estimadas a partir da perda de Massa. ..........ccevvvviiiieieeeeeeeeiee e 47
Tabela 7 — Resisténcias e modulos de elasticidade na compresséo paralela as
fibras dos corpos de prova testemunhas.............cccooeiiiiiiiiiiiiiii 49
Tabela 8 - Resisténcias e modulos de elasticidade na compressao paralela as
fibras obtidas dos corpos de prova apos ensaio de 700C. ........cccceevveeeevvennnns 50

Tabela 9 - Dados de fip e Ep dos corpos de prova de tracdo paralela as fibras.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt 13
COBUIETIVOS .o 15
2.1 ODBJELIVO QEIAI.....cceeeeeiiiiee e 15
2.1.2 ODbjetivos €SPECITICOS. ...uuiiiiiiiiiieeiic et 15

. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oiiiiiiiiieieisieieeee st 16
70 R I {0 T o T PSP SUUPPPPPIN 16
200 0t R - 1 (o] TR 17
3.1.2 CoMBUSHIVE .o, 19
3.1.2.1 ProCcess0S de QUEIMA .........cuuuuuuiieeeeeeeeieeiiiiis s e e e e e e eeeenannnn e e eaees 20
3.1.3 COMBDUIBNTE. ...t 21
3.1.4 REAGA0 €M CAUCIA......cceeieeiiieieieee e 21
3.1.5 FASES O fOQ0....cciiiieiiiiiie e 21
T2 R L=1F=Tor=To I (oo To Nl o 4 = To (=11 - SRR 22
3.3 Taxa de CarbONIZAGAOD .........uuuieeieeiiiiiiiiee ettt 25
3.4 Curva de incéndio padronizada...........coouveeiiuiiniiiieeeeeeeeeeiiiee e 27
3.5 ProteGao contra-iNCENMIO .........cevvviiiiee e e e e e e e e e eeeaees 30
TN A o 01 (=T or> o = L1 A7 31
3.5.2 PROTECAO PASSIVA ..ottt 32

. MATERIAIS E METODO ...ttt e s 33
4.1 Origem das @mMOSIIAS........ccuvveeriiiiiiee e e eeee e e e e e e e e e eearr e e e eeeeeenne 33

v 020 (o [=T ) Tor=Tox= To I o To] £ g1 ox- RPN 33
4.3 Dimens0Oes e confecGao dos COrpos de Prova..........ooeeeevvveuiieeeeeeeeeeennnns 34
4.4 DeterminaGao dO TEMPO ......uueiieieiiiiieiieeeieeee ettt e e e e e e e e e e eeeeeeees 38
4.6 PROCEDIMENTO ....citiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e e e e 38

5. RESULTADOS E DISCUSSAO.......c.coiiieeieeieeeeeeeeee e, 41
B. CONCLUSAO ..ottt 52

. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ociiiiieeeeeeeeeeee e 53



13

1. INTRODUCAO

Ao se pensar em estruturas de madeira, um dos principais
infortdnios que surge é o que diz respeito a combustibilidade da madeira. Por
tratar-se de um combustivel sélido, a madeira sofre grande preconceito em sua
utilizacdo na construcdo, em especial no Brasil, onde a cultura construtiva
tange em sua maioria a construcdes de alvenaria.

A maioria das constru¢cdes de madeira no pais € formada por
barracos advindos de comunidades carentes, as populares favelas, e a
pequena parcela, que ndo se enquadra nas condi¢cdes anteriormente citadas,
sdo construcbes de alto padrdo, que apresentam alto custo para sua
implementacéo, deste modo sendo inviavel para maioria da populacao.

Estes sdo alguns dos motivos pelos quais a madeira ndo é muito
utilizada de forma mais ampla em edificagdes, remetendo a outros problemas
como a falta de uma legislacéo especifica que trate de construcbes em madeira
e de incentivo a estudos do comportamento de estruturas de madeira
submetidas ao fogo diferentemente de paises europeus, que apresentam um
“codigo” especifico para utilizacdo da madeira e a possivel ocorréncia de
incéndios em tais estruturas.

Como a madeira € um material heterogéneo, a ocorréncia de
diferencas em suas propriedades mecanicas pode existir mesmo em pecas de
madeira retiradas de uma mesma arvore, explicitando, assim, a complexidade
dos estudos relacionados a esse material e em suas diversas utilizacbes. Em
situacbes de exposicdo a elevadas temperaturas, ocorrem mudancas na
madeira, podendo ser minimas como, por exemplo, a perda de agua a
extremas como a total calcinacdo do material.

Neste contexto, o presente trabalho procura averiguar variacdes nas
propriedades mecéanicas de uma espécie de madeira usual em estruturas de
telhnados, em especial na rigidez, buscando relacdes principalmente com o
tempo, para o estudo de possiveis colapsos estruturais.

Realiza-se ainda uma revisdo bibliografica, que mostra o
comportamento fisico-mecénico da madeira exposta ao fogo ou a altas

temperaturas e aspectos que possam tornar as edificagbes constituidas de
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madeira mais seguras, como protecdo passiva e protecdo ativa. Destaca-se,
assim, a importancia de estudos como este, que mostre o0 comportamento da
madeira em ocorréncia de incéndio, para prever as diversas situacdes que
possam ocorrer em uma estrutura, para minimizar a perda do patriménio e
melhorar as condicbes de seguranca, tanto dos ocupantes da edificacdo em
uma possivel fuga, como das equipes de socorro que estardo prestando
auxilio, valorizando esse tipo de utilizacdo para esse material t&do nobre.



15

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Estudar a variacédo da rigidez da madeira de Cambara (Qualea sp.)
submetida a temperaturas elevadas de 200 °C a 700 °C, em escala laboratorial,
através da analise dos médulos de elasticidade na compressdo paralela as

fibras.

2.1.2 Objetivos especificos

- Estudar o comportamento mecanico, especificamente a rigidez, a

perda de massa e a mudanga nos aspectos visuais da madeira de Cambara,
submetida a uma situacdo proxima a de um incéndio real.

- Obter dados sobre o comportamento mecanico da madeira de
Cambara para auxiliar na Seguranca contra incéndio em estruturas.

- Avaliar um método alternativo de estudo de madeiras submetidas a
altas temperaturas.

- Obter dados, para estimativa do colapso estrutural, com elevacao
da temperatura variando de 100C, avaliando o tempo ideal para prestar

socorro em uma edificacdo em ocorréncia de incéndio.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O fogo

Para o efetivo controle de um incéndio, o conhecimento da natureza
guimica e fisica do fogo € essencial. Informacfes sobre fontes de calor,
composicdo e caracteristicas dos combustiveis e as condigbes necessarias
para combustdo sdo imprescindiveis para o entendimento de sua natureza.

De acordo com o Manual de Fundamentos do Corpo de Bombeiros —
MFCB (2006), combustdo € uma reagdo quimica de oxidagdo, auto-
sustentavel, com liberacdo de luz, calor, fumaca e gases.

Didaticamente adota-se o tetraedro do fogo para exemplificar e
explicar a combustdo. A Figura 1 representa o tetraedro do fogo, apresentando

0s quatro elementos do fogo, que sao: Calor, Combustivel, Comburente e
Reacdo Quimica em Cadeia.

TETRAEDRO DO FOGO combustivel
FASE INICIAL

calor

reagdo quimica
em cadeia

jaAlSnE WO

calor ‘
k reagao guimica

em cadeia

Figura 1 - Tetraedro do fogo.

Fonte: MFCB (2006).
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3.1.1 Calor

Calor é definido como sendo a energia térmica em transito e que flui
de um corpo para outro em razéo da diferenca da temperatura existente entre
eles, sempre do corpo mais quente para o corpo mais frio. O calor pode ser
gerado através de energia quimica, elétrica, mecéanica e nuclear (MFCB, 2006).

E uma forma de energia que provoca alteragdes quimicas e fisicas
nos corpos e causa efeitos fisioldgicos nos seres vivos. A elevacdo da
temperatura ocorre em conseqiéncia do aumento de intensidade do calor.
Fisicamente aumenta o volume dos corpos e altera o estado fisico da matéria,
quimicamente muda o estado quimico da matéria e dentre seus efeitos aos
seres vivos incluem-se desidratacédo, fadiga, insolacdo e queimaduras, que
podem até levar a morte.

O calor pode se propagar de trés maneiras diferentes. A primeira
forma de propagacdo é a conveccdo, que é dada pela transferéncia de calor
através da movimentacdo de massas de gases, a segunda forma é a
conducéo, que € a transferéncia de calor através de corpos soélidos de molécula
a molécula e a terceira é a irradiacdo, que é a transmisséo de calor por ondas
de energia calorifica que se deslocam através do espaco, ocorrendo no vacuo.
A Figura 2 ilustra as formas de propagacdo de calor por conveccao (a),

conducéo (b) e irradiagéo (c).
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Figura 2 - Formas de propagacao de calor (a) conveccéo, (b) conducéo e (c)
irradiacdo. Fonte: MFCB (2006).

Os combustiveis sdo transformados pelo calor que, com auxilio do
oxigénio, resultam em combustdo, e cada um deles apresenta trés pontos
distintos, especiais e variaveis com o aumento da temperatura. Um deles € o
ponto de fulgor, em que mesmo com a presenca de uma fonte externa de fogo
a combustdo ndo se mantém, o outro é o de combustdo, onde com uma fonte
externa de fogo o incéndio se mantém auto-sustentavel e o terceiro é o de
ignicdo, em que a combustdo se inicia mesmo sem auxilio algum de fonte
externa, devido a elevacdo da temperatura. A Figura 3 ilustra os pontos de
fulgor, combustao e ignicao.
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PONTOS DE TEMPERATURA

— e

Figura 3 - Pontos de fulgor, combustéo e igni¢cao.
Fonte: MFCB (2006).

3.1.2 Combustivel

Toda substancia capaz de queimar e alimentar a combustao é
denominada combustivel. Os combustiveis podem ser soélidos, liquidos ou
gasosos e em geral precisam passar para 0 estado gasoso para combinar-se
com o oxigénio, assim completando a reacdo de combustédo. A velocidade de
combustdo depende diretamente da afinidade do combustivel em combinar-se
com o oxigénio e de sua area de contato com o oxigénio.

Alguns dos combustiveis solidos, antes de transformarem-se em
gases, passam pelo estado liquido e posteriormente ao gasoso, como ferro,
parafina ou cobre, sendo que os combustiveis sélidos queimam em superficie e
em profundidade deixando residuos. Os liquidos inflaméveis escoam facilmente
e assumem a forma de seu recipiente, assim fazendo com que o fogo propague
rapidamente. Eles queimam somente na superficie e ndo deixam residuos.

Os combustiveis gasosos ndo apresentam volume definido e o seu
peso em relacdo ao ar deve ser conhecido para previsdo de seu trajeto e
acumulo. Os gases, para entrarem em combustdo, devem atender a uma
mistura ideal com o ar atmosférico, que € definida pelos limites de
inflamabilidade de cada gas.
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3.1.2.1 Processos de queima

Para ocorrer a combustdo, € necessario que 0s combustiveis
passem para 0 estado gasoso, processo que ocorre pela elevacdo da
temperatura. Gases combustiveis sdo obtidos a partir de combustiveis solidos
pela pirélise, que consiste na decomposicdo quimica de uma matéria ou
substancia através do calor. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 4
indica as reacOes sofridas nos combustiveis soélidos com a elevacdo da

temperatura.

PIROLISE

Temperatura Reacao

Producéo de vapor d’agua, diéxido de

200 € . L .
carbono e acidos acético e féormico.

Auséncia de vapor d’agua — pouca
200 CT-280<C guantidade de monoxido de carbono
— areacao ainda esté absorvendo calor

A reacao passa a liberar calor, gases
inflamaveis e particulas; ha a carbonizagéo
280 T-500 T dos materiais (0 que também liberara

calor).

Na presenca do carvao, os combustivei
Acima de 500 € sélidos sdo decompostos, quimicamentg
com maior velocidade.

o—m

Figura 4 - Reacdes sofridas nos combustiveis sélidos com a elevacéo da
temperatura. Fonte: MFCB (2006).

Como regra geral, os materiais combustiveis queimam no estado
gasoso, ocorrendo a mudanca em seu estado pela elevagdao da temperatura.
Porém, existem algumas raras exce¢cdes como o enxofre e 0s metais alcalinos

(potéassio, célcio, magnésio, etc.), que queimam diretamente no estado solido.
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3.1.3 Comburente

E o elemento que intensifica a combustdo pela abundancia de
oxigénio. A atmosfera é formada aproximadamente por 21% de oxigénio, 78%
de nitrogénio e 1% de outros gases. Quando os ambientes estdo em suas
composi¢des normais a velocidade e maneira da combustdo sdo completas.

Com o processo de queima em curso, 0 oxigénio é consumido e
atingindo a faixa de concentracdo entre 16% e 8% a queima torna-se mais
lenta, notam-se brasas e ndo mais chamas. Quando as concentragdes atingem

niveis menores que 8%, ndo ha combustao.

3.1.4 Reacao em cadeia

A reacdo em cadeia torna a queima auto-sustentavel. O calor
irradiado das chamas atinge o combustivel e este € decomposto em particulas
menores, que se combinam com 0 oxigénio e queimam, irradiando outra vez

calor para o combustivel, formando um ciclo constante (MFCB, 2006).

3.1.5 Fases do fogo

Um incéndio apresenta trés fases, sendo denominadas fases do
fogo. A primeira fase é a inicial, onde as temperaturas ainda ndo estdo muito
elevadas e o ambiente esta comecando a aquecer para que 0os combustiveis
cheguem ao estado gasoso.

A proxima fase € denominada de queima livre, onde os gases
aquecidos espalham-se pelo ambiente e a concentracdo de oxigénio ainda é
favoravel, sendo que nas regifes superiores a temperatura pode exceder
700<C. Nesta fase pode ocorrer um fendmeno denomina do “Flashover” que é
uma explosdo que ocorre quando os diferentes combustiveis no ambiente
atingem seu ponto de ignicdo simultaneamente.

A terceira fase é a de queima lenta, que como nas anteriores o

oxigénio do ambiente continua sendo consumido e a temperatura continua
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elevada. Devido ao ambiente estar pobre em oxigénio, a queima é incompleta e
as chamas ja ndo existem mais, a fumaca € mais escura e mais densa pelo
fato de existirem moléculas de carbono livres no ambiente.

Com isso 0 ambiente esta propicio para ocorréncia de um fendmeno
chamado “Backdraft”, que € uma explosdo dada pela entrada abrupta de
oxigénio no ambiente. Este fenbmeno em especial deve sempre ser levado em

conta, em um ambiente incendiado, ao procurar abrir acessos.

3.2 Relacao fogo - madeira

Muitas vezes pensa-se, erroneamente, que a madeira € um material
cuja resisténcia ao fogo é baixa. E sabido que a madeira é um material
combustivel e por isso 0 seu comportamento, em termos de reacao ao fogo,
pode ser débil (MARTINS, 2010).

De acordo com Moraes e Szics (2000), a resisténcia de estruturas
de madeira expostas ao fogo pode ser determinada com base na distribuicéo
da temperatura no interior do elemento, na deformacdo e na resisténcia
mecéanica do material quando sob altas temperaturas, porém, pela falta de
estudos em relagdo a influéncia do fogo nas propriedades das madeiras de
diferentes espécies, fica dificil calcular com precisdo a resisténcia ao fogo
deste material.

Para Barreira e Fonseca (2008) a combustdo da madeira € lenta e
regular, e o seu comportamento é previsivel, com isso em alguns paises, 0
Corpo de Bombeiros a indica como principal material construtivo. Sendo um
combustivel sdlido a madeira ndo arde diretamente, primeiro decompde-se em
gases que, expostos a elevadas temperaturas se convertem em chamas, que
agquecem o material ainda ndo queimado, liberando mais gases, tornando a
reacao auto-sustentavel.

Quando a secdo do componente em madeira € robusta, e exposta
ao fogo, forma-se uma camada superficial de carvdo, que atua como uma
espécie de isolante, protegendo as regides centrais da peca impedindo a

propagacéao do calor para o interior da secao. Assim a degradacdo do material
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se realiza a uma menor velocidade, e entdo sua capacidade resistente torna-se
favoravel em relacdo a outros materiais (BARREIRA; FONSECA, 2008).

Isto se deve ao fato da madeira conservar suas propriedades fisicas,
mesmo apos ter sido exposta a elevadas temperaturas, pois seu lenho
posicionado ao centro manteve-se a baixas temperaturas. A temperatura na
camada da madeira carbonizada que estd em contato com o nucleo da sec¢éo é
de aproximadamente 300C, conforme o Eurocode 5 (20 02), ECS5.

Segundo Barreira e Fonseca (2008) as propriedades térmicas da
madeira relacionam-se com o teor de umidade, a orientacdo da grd, a
composicdo quimica e a permeabilidade, sendo funcdo da temperatura. Com
base nestes fatores, é possivel avaliar a seguranca em estruturas afetadas por
incéndio e ainda prever com precisdo o tempo de resisténcia dos materiais
antes do colapso estrutural.

Comparando-se com outros elementos tradicionais de construcao,
verifica-se que a madeira apresenta uma excepcional resisténcia quando
exposta a altas temperaturas, contrariamente ao que ocorre em estruturas
metalicas, que pela acdo do fogo sédo diminuidas suas propriedades
mecanicas. A Figura 5 mostra claramente esta situacdo, em que uma viga de
madeira sustenta a estrutura metalica, a falha na madeira s6 acontece pela

perda, ou seja, pela carbonizacdo, da se¢ao existente.
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Figura 5 - Viga de madeira sustentando estrutura metélica.
Fonte: Pignatta (2001).
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A massa especifica da madeira varia com a camada de
carbonizacdo, devido a degradagcdo do material provocada pela pirdlise do
fogo. Esta zona n&o apresenta resisténcia efetiva fazendo com gue exista uma
reducdo da secao reta do componente. A secéo reduz-se de uma quantidade
igual em cada um dos lados em que for exposta ao fogo. E a profundidade de
carbonizacdo depende do tempo de exposicdo ao fogo. Essas caracteristicas
geométricas contribuem para verificar a capacidade de resisténcia ao fogo. A

Figura 5 mostra a carbonizacdo em uma peca de madeira laminada colada.

D— secc¢do original

- camada de carvao

— madeira aquecida

| madeira intacta

L efeito de arredondamento

Figura 6 - Carbonizagdo em uma peca de madeira laminada colada.
Fonte: Pinto (2005).

De acordo com Negrédo e Faria (2009), as estruturas de madeira,
gquando bem dimensionadas, conferem a estrutura global uma resisténcia ao
fogo superior a de outro material. Para Barreira e Fonseca (2008), um correto
dimensionamento da secédo dos elementos de construcdo de uma estrutura de
madeira, considerando as solicitacdes a frio, acrescidas da perda de secédo
esperada em caso de um incéndio, assegura, sem recursos, a sistemas de
protecdo especiais, o tempo de estabilidade ao fogo desejado.

Porém, no Brasil ndo existem normas que padronizem critérios a
serem adotados para projetos de estruturas em madeira, quando submetidas a
acdo do fogo. Nestes casos, € indicada a utilizagdo de especificacbes de
normas estrangeiras seguidas com as devidas ressalvas no sentido de adequa-
las a realidade de nosso pais (MORAES; SZUCS, 2000).



25

3.3 Taxa de carbonizacéo

Barreira e Fonseca (2008) afirmam que, quando se calcula a
capacidade da resisténcia ao fogo de elementos estruturais de madeira, a
degradacdo térmica do material e a formacéo da camada de carbonizacdo sédo
os fatores mais importantes. A taxa de carbonizacdo € a razdo entre a
espessura da camada carbonizada e o tempo de combustdo. Admite-se que
esta taxa e constante durante o incéndio.

Estudos conduzidos por White et al (1992), Shaffer (1967), White
(1988) apud Pinto (2005) demonstraram que as propriedades da madeira
(densidade, teor de umidade, permeabilidade, anatomia) afetam a taxa de
carbonizacdo. Como resultado de suas pesquisas a respeito da taxa de
carbonizacdo de oito espécies de madeiras nobres americanas, White (1988)
apud Pinto (2005) concluiu que as duas propriedades mais importantes
relacionadas a taxa de carbonizacdo da madeira sdo: a densidade e o teor de
umidade.

A velocidade de combustdo diminui com o aumento da densidade
da madeira, pois quanto maior a densidade haver4d maior quantidade de
material a ser queimado e com uma pior oxigenacdo. A Figura 6 mostra um
grafico entre a relacdo da velocidade de combustdo com a densidade da

madeira.
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Figura 7 - Relacédo entre a velocidade de combustdo e a densidade da madeira.
Fonte: Desconhecida.



26

A madeira tem baixa condutibilidade térmica. Esta propriedade
dificulta a elevacdo da temperatura em zonas contiguas as que se encontram
em combustdo e evita a dilatagdo excessiva da estrutura. A combustdo do
material superficial produz uma camada carbonizada isolante, Figura 7, a qual
dificulta a transmissdo de calor e a progressdo do fogo para o interior. A
condutividade térmica do carvdo de madeira € de cerca de 1/6 da madeira

macica o que explica as propriedades isolantes da camada carbonizada.

Zona de pirodlise

Base da zona de pirdlise

Base da camada carbonizada (3009 C)

l/ Camada carbonizada

Madeira intacta

Figura 8 - Carbonizagdo da madeira (exposicao de 15 minutos).
Fonte: Carrasco (2009).

As Figuras 2 e 3 apresentam valores de taxa de carbonizacéo para
algumas espécies de madeira de acordo com o0s documentos normativos
ASTM (1995) e Eurocode (2002) respectivamente.
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Taxa de Taxa de
Espécies [o] f Carbqnizagéo Carboni_zagéo
(g/cm3) car Linear N&o-Linear

(min./mm) (min./mm 2%
Southem Pine 0,51 0,6 1,24 0,56
Westernred 39 g3 1,22 0,56

cedar

Oak, red 0,66 0,7 1,59 0,72
Yellow poplar 0,5 0,67 1,36 0,61

Figura 9 - Taxa de carbonizacdo para algumas espécies de madeira Norte-
Americanas de coniferas e folhosas, obtidas por meio de ensaio padronizado
ASTM E-119 (1995).

p é a densidade aparente.
fear € 0 fator de contragédo do carvao.
Fonte: Woodhandbook (1999).

e . ) [30 pn
Especificacao Material (mm/min.) (mm/min.)
MLC, densidade > 290 0.65 07
. Kg/m3
coniferas .
Madeira serrada, 065 08
densidade> 290 kg/m3 ’ ’
Madeira serrada ou MLC,
folhosas densidade > 290 Kg/m3 0,65 0.7
Madeira serrada ou MLC, 05 055

densidade > 450 Kg/m3
Figura 10 - Taxa de carbonizagéo para célculo de madeira, o € Bn.

Bo taxa de carbonizacéo bésica para exposicdo em uma dimensao;

Bn taxa de carbonizacdo nominal, incluindo o efeito de arredondamento das
quinas e aparecimento de frestas;

MLC Madeira Laminada Colada.

Fonte: Eurocode 5 (2002).

3.4 Curva de incéndio padronizada

O incéndio-padrdao € o modelo de incéndio idealizado para analises
experimentais, admitindo-se que a temperatura obedeca as curvas
padronizadas. As curvas padronizadas mais conhecidas sdo as apresentadas
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nas Figuras 11 e 12, que elas descrevem incéndios em que 0s materiais
combustiveis sdo compostos celulésicos. Para incéndios a base de
hidrocarbonetos, a curva mais utilizada pela literatura técnica é a curva “H” —
uma abreviacdo de “hydrocarbon curve” (COSTA; SILVA, 2006).

A Figura 11 mostra a relacao entre temperatura e tempo de incéndio,
proposta pela International Organization for Standardization que em 1975
publicou a norma ISO 834 “Fire-Resistance Tests — Elements of Building

Construction”.
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Figura 11 - Curva tempo x temperatura, ISO 834/75.

A Figura 12 mostra a curva da ASTM E119 — Standard Test Methods
for Fire Tests of Building Construction and Materials e tem sido adotada desde
1918. Os valores dessa curva sdo baseados nas temperaturas maximas de
incéndios reais, tomando por referencia o ponto de fusdo de materiais ja

conhecido naquela época.
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°F oC
2400 1315.5
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2200 - 1204.4
2000 > 1003 3
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1800 — 822
1600 A4 871.1
1400 H 760.0
1200 648 8
200 f 426.6
500 315.5
400 204.4
200 033

0 1 2 3 4 5 6 7 8
HORAS

Figura 12 - Curva tempo x temperatura, ASTM E119/18.

Para Pinto (2005), todo incéndio € uma ocorréncia unica, e definir as
curvas que representem um incéndio real € dificil, devido as alteracbes em
cada situacéo estudada. Devido a isso as curvas de incéndio-padrédo passaram
por simplificacbes a serem amplamente adotadas para realizacdo de ensaios
de diferentes elementos estruturais, embora n&do representem o0
comportamento real de um incéndio.

As curvas-padréo apresentam somente a temperatura crescendo em
relacdo ao tempo, independente da influéncia da carga de incéndio, grau de
ventilacdo do compartimento e das propriedades térmicas dos materiais
presentes no ambiente. Portanto, as curvas-padrdo ndo representam uma
situacdo real de incéndio, como mostra a Figura 13, uma vez que as
caracteristicas do cenério do incéndio podem variar de um compartimento para
o outro (COSTA,; SILVA, 2006); contudo, elas sao utilizadas para facilitar o

estudo da resisténcia dos materiais utilizados em estruturas.



30

Embora as curvas-padréao, particularmente aquelas representativas
de incéndio de materiais celulésicos, ndo permitam prognosticar o desempenho
de elementos construtivos em incéndios reais, longe do controle laboratorial
das condi¢cGes de ensaio, permitem uma analise comparativa de resisténcia ao
fogo entre elementos similares, servindo como indicadoras qualitativas de

resisténcia em funcao da severidade do aquecimento (Costa; Silva, 2006).

A
temperatura maxima
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Figura 13 - Curva temperatura-tempo de um incéndio real.
Fonte: Costa; Silva, 2006.

3.5 Protecao contra-incéndio

Pinto (2005) mostra que a questdo da seguranca contra incéndio é
motivo de diversas publicacdes, como por exemplo, no Canadian Wood Council
(1996) e (1997); Buchanan (2004), Silva (2001). No Brasil esta questao ganhou
destaque na década de 70, principalmente apds os grandes incéndios dos
edificios Joelma em 1974 e Andraus em 1972 em S&o Paulo, assim resultando
no surgimento de varios campos de pesquisa na area de seguranca contra
incéndio e a criagdo do Laboratorio de Ensaios ao Fogo no IPT — Instituto de
Pesquisa Tecnoldgica.

Pinto (2005) afirma ainda que a seguranca contra incéndio é uma
ciéncia. Seus objetivos sdo a protecdo a vida e ao patrimoénio. Para isso, a

integracdo dos muitos campos da engenharia e das ciéncias é fundamental,



31

caracterizando-se pela interdisciplinidade. Para atingir estes objetivos, foi
estabelecido um conjunto de procedimentos denominado sistema de
“seguranga contra incéndio”, que consiste de meios ativos e passivos de
atuacao, (Pinto, 2001).

A Figura 14 apresenta um fluxograma com aspectos a serem
observados para controle de incéndio em edificacdes de madeira sendo a
coluna posicionada a esquerda, abaixo do sistema de protecdo, itens dos

meios de atuacao ativa e a coluna a sua direita, itens de protecao passiva.

Sistema de prevengao | Sistema de proteco |
r----...-----......---.l i _
Adequado dimensionamento Sistema de detecgdo Caracterizacdo
| das instalagdes elétricas de fumaca e fogo . da ocupagéio
I:Contr:lole Extintores de chama :
I

(portateis, chuveiros -|— Rotas de fuga

automaticos,

mangueiras de incéndio - .
Bameiras arquitetdnicas

Entre elementos

elou componentes

Fontes de calor| | 4 Tratamento da madeira ‘

e iluminacéo
Materiais inflamaveis || Recobrimento )J—‘ impregnagio |

Decorafivos
Conscientizagéo
dos usuarios

Disposicéo de meios de
comunicacdo de emergéncia
com a brigada de incéndio

Enfre ambientes

Disposicéo de acessos
para os equipamentos :
de combate a incéndio
Separagdo espacial
= mEm=— entre edificacbes
Dimensionamento
estrutural

Figura 14 - Fluxograma: Aspectos a serem observados para controle de
incéndio em edificagOes de madeira.
Fonte: PINTO (2001).

A seguranca contra incéndio é obtida pela integracdo dos sistemas

de protecéo ativa e passiva.

3.5.1 Protecao ativa

Seito (1995, p. 23) define as medidas de protecdo ativa como

“aquelas que necessitam da interferéncia humana para sua operagao”. A



32

protecdo ativa contra incéndio é constituida por meios (equipamentos e
sistemas) que precisam ser acionados, quer manual ou automaticamente, para
funcionar em situacdo de incéndio. Ela visa a rapida deteccdo do incéndio, o
alerta dos usuarios do edificio para a desocupacdao e as acdes de combate com
seguranca.

Séo exemplos de meios de protecdo ativa: sistema de alarme
manual de incéndio (botoeiras); meios de deteccdo e alarmes automaticos de
incéndio (detectores de fumaca, temperatura, raios infravermelhos, etc., ligados
a alarmes automaticos); extintores, hidrantes, chuveiros automaticos
(sprinklers), sistema de iluminacdo de emergéncia, sistemas de controle e

exaustéo da fumaga, etc.

3.5.2 Protecao passiva

Seito (1995, p. 23) define as medidas de protecdo passiva como
“aquelas que nao necessitam da interferéncia humana para sua operagao”. Por
sua vez, a protecdo passiva contra incéndio é constituida por meios de
protecdo incorporados a construcdo da edificacdo, os quais ndo requerem
nenhum tipo de acionamento para o seu funcionamento em situacdo de
incéndio.

S80 meios de protecdo passiva: a acessibilidade ao lote
(afastamentos) e ao edificio (janelas e outras aberturas), rotas de fuga
(corredores, passagens e escadas), o adequado dimensionamento dos
elementos estruturais para a situagdo de incéndio, a compartimentacdo, a
definicdo de materiais de acabamento e revestimento adequados.

A resisténcia das estruturas ao fogo se traduz como um importante
componente de protecdo passiva dentro do sistema de seguranca contra

incéndio, (BUCHANAN, 2004).
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4. MATERIAIS E METODO

4.1 Origem das amostras

Foram obtidas sete pecas de madeira de Cambara procedentes da
regido do Jari, no estado do Pard, por meio de doag¢do da Madeireira Cardoso
— Itapeva/SP, por se tratar de uma madeira usual em estruturas de madeira,
pelo menos de telhado. Todas as pecas foram provenientes de um mesmo lote,
sendo extraidas de vigas diferentes. Seis dessas pecas tinham dimensdes
nominais de 5 x 11 x 60 cm e uma delas 5 x 11 x 100 cm, sendo a sec¢éo
transversal assim escolhida para se simular o mais préximo possivel das

dimensdes de vigas utilizadas em estruturas de madeira.

4.2 Identificacdo botanica

O nome popular Cambara pode designar muitas espécies de
madeira, o que ficou bem claro na identificagdo da espécie em estudo. No
Laboratério de Anatomia da Madeira do Campus Itapeva da UNESP, através
de chaves de identificacdo da madeira, foi identificada a espécie em estudo
como Qualea sp..

Outro método utilizado para identificacdo foi a comparacdo das
pecas com madeiras da Xiloteca do mesmo Laboratorio. Também, através do
software INTKEY, chegou-se a conclusdo de que a espécie em estudo é a
Qualea sp..

De acordo com o banco de dados do IPT (2012), a madeira Qualea
sp. apresenta cerne e alburno pouco distintos pela cor, cerne bege-claro
levemente rosado a avermelhado; brilho moderado; cheiro e gosto
imperceptiveis; densidade média; moderadamente dura ao corte; gré reversa,;
textura média e aspecto fibroso.

A Figura 15 e 16 apresentam o aspecto da secédo transversal da

madeira de Cambara (Qualea sp.) utilizada no trabalho.
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Figura 15 - Madeira Qualea sp. em suas faces tangencial (a) e radial (b) e em
fotomacrografia aumentada em 10 vezes (c).
Fonte: IPT (2012).

Figura 16 - Madeira da espécie Qualea sp. conhecida popularmente como
Cambara.

4.3 Dimensoes e confeccao dos corpos de prova

A principio, pretendeu-se utilizar corpos de prova nas dimensdes
nominais 5 x 5 x 15 cm de acordo com o prescrito no documento normativo
NBR7190/97, expondo esses corpos de prova a altas temperaturas até serem
alcancados 1000<C, simulando as consequéncias prese ntes em um caibro de
uma estrutura de telhado. Assim, optou-se por se realizar uma simulacéo
prévia do comportamento de pecas de madeira de 5 x 5 x 15 cm submetidas a
essas temperaturas para se verificar o comportamento da secado nessas

condigodes.
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Na Mufla, modelo MA 385, foram colocados dois corpos de prova de
5 x 5 x 15 cm sobre um suporte de ceramica, um tijolo baiano cortado pela
metade longitunalmente, para que houvesse circulagéo de ar por toda extenséo

dos corpos de prova, como mostra a Figura 17.

My

Figura 17 - Mufla com suporte de ceramica.

Partindo da temperatura ambiente foi-se elevando a temperatura da
Mufla de 200C em 200<C, fazendo pausas de 15 minut os a cada 200C
elevados para estabilizacdo da Mufla, de acordo com as recomendacdes
técnicas do manual do equipamento. Quando a Mufla alcangou a temperatura
de 1000 ela foi desligada e foram aguardados 10 minutos para retirada dos
corpos de prova.

Os corpos de prova permaneceram na Mufla por 2 horas e 16
minutos, baseando-se no tempo médio de um incéndio real de duas horas.
Apés a retirada dos mesmos, verificou-se que a se¢cao nao resistiu a exposicao
até os 1000C, ndo sendo possivel identificar até qual temperatura os corpos
de prova ainda tinham alguma resisténcia detectavel em ensaio mecanico. Na
Figura 18 mostra-se a imagem de parte dos corpos de prova, apos serem

retirados da Mufla.
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Figura 18 - Corpos de prova do teste incinerados a 1000C por 2 h e 16 min..

Com isso notou-se a necessidade de aumentar a se¢cado dos corpos
de prova, chegando entdo as dimensdes de 5 x 10 x 30cm, sendo o
comprimento e a largura limitado pelas dimensdes da Mufla. Ao estabelecer
tais medidas, foram feitos ensaios prévios de compressao paralela as fibras
para comparacao da resisténcia e do modulo de elasticidade nessa solicitacéo
com os obtidos nos corpos de prova com dimensdes de 5 x 5 x 15 cm. Desta
forma, a sec¢édo transversal teria as dimensbes nominais de uma viga utilizada
em estruturas de telhado.

O resultado obtido no ensaio feito na peca com dimensdes 5 x 10 x
30 cm foi utilizado para estimar a carga de ruptura dos demais corpos de prova.
A Figura 16 mostra os ensaios para comparag¢ao de propriedades mecanicas
entre o corpo de prova de 5 x5 x 15 cm com o corpo de prova com 5 x 10 x 30

cm.
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Figura 19 - Ensaio para comparagao entre corpo de prova de 5 x 10 x 30 cm (a)
com corpo de prova com 5 x 5 x 15 cm (b).

Como nao houve diferenca entre os valores de resisténcia e médulo
de elasticidade dos corpos de prova com dimensdes diferentes, estabeleceu-se
que o trabalho seria feito com a utilizacdo de seis corpos de prova de

dimensfes 5 x 10 x 30 cm, retirados um de cada peca, mostrados na Figura 20.

Figura 20 - Corpos de prova de dimensdes 5 x 10 x 30 cm.
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Das partes restantes das pecas, foram confeccionados quatro
corpos de prova testemunha de compressao paralela as fibras nas dimensées
5 x 5 x 15 cm, para se calcular os valores da resisténcia e do moédulo de
elasticidade das mesmas nessa solicitacdo, sem o efeito de altas temperaturas.
Foram retirados dois corpos de prova de tracdo paralela as fibras da sétima
peca, motivo pelo qual inicialmente se optou por uma das pecas ter

comprimento diferenciado em relagéo as seis demais.

4.4 Determinacdo do tempo

Segundo os documentos normativos I1ISO 834/75 e ASTM E119/18,
as curvas do incéndio padrdo mostram que ao decorrer de duas horas as
temperaturas chegam a aproximadamente 1000°C (Figuras 11 e 12). Em um
incéndio real, muitas variaveis atuam em conjunto, influenciando no tempo total
do mesmo bem como na elevagéo da temperatura.

Com a curva considerada por Costa e Silva (2006), em um incéndio
real, 0 aumento de temperatura ocorre de maneira mais lenta até cerca de
500°C, sendo que apOs essa marca 0 processo € acelerado até ser alcancada
a temperatura de 1000°C a 1200°C, ap6s entdo ocorre um decréscimo da curva
(Figura 13).

Desta forma, optou-se pelo tempo de permanéncia das amostras
expostas a elevadas temperaturas em duas horas, que foram divididas em 4
intervalos de 20 minutos entre as temperaturas de 200°C a 500°C, e intervalos
de 8 minutos entre as temperaturas de 600°C a 1000°C, ou até que 0s corpos

de prova mostrassem possibilidade de serem submetidos a ensaios mecanicos.

4.6 PROCEDIMENTO

O procedimento foi iniciado a partir dos 200C, pois aos 100C é a
temperatura utilizada para secagem em estufa e entdo as mudangas nas
propriedades da madeira ndo sao significativas.

A principio, os corpos de prova seriam colocados na Mufla e entédo

concomitantemente a temperatura seria elevada de 100C em 100C, a partir
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dos 200°C, até 1000°C ou até que os mesmos ainda pudessem ser submetidos
ao ensaio destrutivo de compressao paralela as fibras.

No teste prévio, feito para determinagéo das dimensdes do corpo de
prova a ser utilizado no trabalho, notou-se que a madeira sofria apenas queima
lenta, sem chamas, devido a auséncia de oxigénio no ambiente, quando
colocada antes de aquecimento prévio da Mufla a temperatura de 200<C. Disso
decorria que a madeira acabava sendo carbonizada na superficie e em
profundidade, diferentemente de uma situacao real, em que o ambiente é rico
em oxigénio. Esta situacdo é semelhante a destilacdo do alcatrao.

Em situagOes de incéndios reais, em que ocorre a queima com 0
ambiente rico em oxigénio, a carbonizacdo da madeira se da na superficie e
entdo esta parte carbonizada da madeira funciona como uma protecéao,
diminuindo a interferéncia do fogo em suas propriedades.

Deste modo, esta parte da metodologia foi alterada e foi definido que
a Mufla seria aquecida até a temperatura de 200C e entdo seriam colocados
0s corpos de prova, um de cada vez, devido a limitacdo de dimensfes da
Mufla, sendo mantidos em cada temperatura pelo tempo pré-determinado.

Ressalta-se, que o Campus ndo possui forno apropriado para o
estudo das propriedades de madeiras submetidas a altas temperaturas, e a
Mufla foi o equipamento que mais se adequou ao que o trabalho necessitava,
para simular a situacdo o mais proximo possivel de um incéndio real. A Figura

21 mostra o posicionamento do corpo de prova dentro da Mufla.

Figura 21 - Corpo de prova dentro da Mufla.
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Apds o pré-aquecimento da Mufla a 200C, os corpos de prova
foram conduzidos a mesma e, de um em um, permaneceram nessa
temperatura por 20 minutos, quando eram retirados e mantidos em ambiente
aberto até entrarem em equilibrio térmico. Apés o resfriamento dos corpos de
prova cada um foi pesado e foram realizados os ensaios de compressdo
paralela as fibras somente na fase elastica, para a verificacdo do médulo de
elasticidade.

Este procedimento repetiu-se com a elevagcdo de 100°C em 100C
até se alcancar os 500C, sendo que apOs essa tempe ratura, foi alterado
apenas o tempo de permanéncia dos corpos de prova na Mufla, de 20 para 8
minutos. Em todo o processo de exposi¢cdo a altas temperaturas, o responsavel
técnico bem como o discente acompanharam cada corpo de prova e, assim, 0
procedimento foi realizado de forma a manter a seguranca contra um possivel
incéndio.

Depois da exposicdo a ultima temperatura, foram conduzidos
ensaios de compressao paralela até a ruptura dos corpos de prova, para serem
determinados também os valores de resisténcia. Por ultimo, os mesmos foram
seccionados ao meio para verificacdo da secdo carbonizada e a secao de
madeira efetiva como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Peca seccionada ao meio para verificacdo da secéo carbonizada e
a secdo de madeira efetiva.
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7

O principal objetivo do trabalho € o estudo da rigidez da madeira
submetida a elevadas temperaturas, procurando simular uma situagdo de
incéndio real. Devido as limitagBes de instrumentos que possibilitassem esta
simulacdo foram adotadas algumas relacdes para poder estimar a tensao de
ruptura e médulo de elasticidade na flexdo estatica.

De acordo com o documento normativo NBR 7190/97 a madeira
Qualea sp. também é popularmente conhecida como Mandioqueira e apresenta
densidade aparente (pap) de 856 kg/m® a 12% de umidade, resisténcia a
compresséo paralela as fibras (fep) de 71,4 MPa, resisténcia a tragdo paralela
as fibras (fp) de 89,1 MPa, resisténcia a tracdo normal as fibras (figo) de 2,7
MPa, resisténcia ao cisalhamento (f,) de 10,6 MPa e mddulo de elasticidade na
compressao paralela as fibras (E.o) de 18971 MPa.

Hellmeister (1973), em um estudo da relacdo entre tensdes de
ruptura na tracdo paralela as fibras (o;), compresséo paralela as fibras (o¢) e
flexdo estatica (o5) determinou a seguinte expressao:

g, =0 M Equagao 1

f c* (0_t +20.C)22
Segundo Morales (2002) em um estudo sobre a relagéo entre os

valores dos moédulos de elasticidade na compressao paralela as fibras, tracao
paralela as fibras e flexdo estatica de madeiras tropicais, chegou a concluséo

gue 0S mesmos sao estatisticamente equivalentes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secédo do trabalho os resultados obtidos seréo expostos para
verificacOes e discussdes. A Tabela 4 mostra os dados iniciais dos corpos de
prova (CP).
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Tabela 1 - Dados iniciais em relacdo as dimensdes, umidade, massa e a
densidade dos corpos de prova.

Umidade Massa Densidade
cp (%) (&) aparente
(8/cm?)
1 19 1179,47 0,786
2 16 1062,39 0,708
3 15 1034,39 0,690
4 17 1139,86 0,760
5 14 1032,14 0,688
6 15 1016,66 0,678
MEDIA 16 1077,49 0,718

Um dos aspectos a serem observados apds a exposi¢cdo da madeira
a elevadas temperaturas € o visual. A Figura 23 mostra imagens dos corpos de
prova inicialmente (a) e ap6s cada periodo exposto a 200C (b), 300C (c),
400C (d), 500C (e), 600C (f) e 700C (g). Assim podem-se notar as
mudancas que ocorreram na madeira apdés cada etapa do processo,
verificando que as alteracbes, principalmente as visuais, ficam cada vez mais

acentuadas com maiores temperaturas.
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Figura 23 - Corpos de prova ao iniciar os experimentos (a) e apds serem
expostos a 200 (b), 300C (c), 400C (d), 500C ( e), 600C (f) e 700C (g).

Ao patamar de temperatura de 600C, quando se abria a Mufla, para
retirada do corpo de prova, po6de-se notar o fendbmeno do “Backdraft” pela
subita entrada de ar, assim oxigenando o ambiente e causando uma pequena
explosao. A Figura 24 mostra um dos corpos de prova em chamas dentro da
Mufla.
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Figura 24 - Corpo de prova em chamas apés abertura da Mufla aos 600<C,

produzindo o efeito “Backdraft”.

Na Tabela, 5 seguem os valores das massas dos corpos de prova

inicialmente e nas temperaturas de 200C a 700C, ¢ om suas respectivas

médias, desvio padrdo (DESV PAD) e coeficiente de variacéo (CV).

Tabela 2 - Massa dos corpos ap6s cada patamar de 100<C.

cp Inicial 200°C 300°C 400°C  500°C 600°C 700°C

1 1179,47 1154,90 923,63 781,91 733,22 654,65 353,84

2 1062,39 1045,04 943,26 828,79 675,17 565,18 364,13

3 1034,39 1016,54 981,68 942,30 624,15 546,51 390,14

4 1139,86 1123,05 1083,94 838,87 737,51 666,36 418,48

5 1032,14 1018,98 931,37 873,71 673,51 582,51 377,56

6 1016,66 1002,70 986,77 979,38 634,70 548,16 316,12

MEDIA 1077,49 1060,20 975,11 874,16 679,71 593,90 370,05
DESV PAD 66,53 63,34 59,33 74,20 47,70 53,35 34,67
CV (%) 6,17 5,97 6,08 8,49 7,02 8,98 9,37

A Figura 21 mostra as imagens dos corpos de prova apoés sua

ruptura no ensaio de compressdo paralela as fibras, depois de alcancada a

altima temperatura de 700C, seccionados ao meio, p ara verificacdo da sec¢ao

carbonizada e da secao efetiva ap0s a exposicdo a altas temperaturas, onde

nota-se também o efeito do arredondamento. De acordo com o proposto pelo
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Eurocode 5 (2002), comparou-se a taxa de carbonizacdo da madeira de
Cambara, verificando se esta espécie de madeira nativa se enquadra nas

prescricdes desse documento normativo que € europeu.

Figura 25 - Corpos de prova 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d), 5 (e) e 6 (f) seccionados ao
meio para verificacdo de sec¢éo carbonizada e efetiva.

Uma das dificuldades encontradas foi aferir as areas dos corpos de
prova devido a degradacao sofrida apos a exposi¢cdo a elevadas temperaturas,
o que foi realizado estimando-se as dimensdes das areas a partir do percentual
de perda de massa dos corpos de prova.

Como este procedimento ndo € normalizado, para verificar a
aceitacao desse método alternativo, como mostra a Tabela 6, foi realizada uma
relacdo entre a perda de massa inicial e apos 700C, bem como das
dimensdes iniciais e apds os corpos de prova serem seccionados (Figura 25),
sendo as dimensfes aproximadas. Esta relacdo foi feita com as médias das

medidas de massa e area inicial e final.
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Tabela 3 - Relacdo entre massas e areas iniciais e finais dos corpos de prova.

Inicial Final % de perda
MASSA (g) 1077,49 370,05 65,66
AREA (mm?) 5000,00 1560,83 68,78

Como se pode notar o percentual da massa e da area perdidos sao
aproximados. Desta forma foram estimadas as areas (A) das secdes efetivas a
partir dos percentuais de massa perdidos (PM) ap0s cada estagio de elevagao
da temperatura, dados respectivamente em % e mm?, conforme mostrado na
Tabela 7.

Tabela 4 - Estimativa das areas dos corpos de prova a partir do percentual de
perda de massa.

200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700°C
¢ PM A PM A PM A PM A PM A PM A
2 5000 22 4896 34 3315 38 3108 44 2775 70 1500
2 5000 11 4918 22 3901 36 3178 47 2660 66 1714
2 5000 5 4914 9 4555 40 3017 47 2642 62 1886
1 5000 5 4926 26 3680 35 3235 42 2923 63 1836
1 5000 10 4936 15 4233 35 3263 44 2822 63 1829
1
2
0

N U A WN PR

5000 3 4931 4 4817 38 3121 46 2696 69 1555
MEDIA 5000 9 4920 18 4083 37 3154 45 2753 66 1720

DESVPAD 0 7 15 11 560 2 90 2 108 3 160
CV(%) 18 0 74 0 61 14 5 3 5 4 5 9

Com a estimativa da area efetiva e com o tempo total de exposicao a
elevadas temperaturas, que foi de 96 minutos, foi verificado se a taxa de
carbonizacdo apresentada na Tabela 3 seria vélida para espécie de madeira
em questdo. Pela taxa do Eurocode (2002) e o tempo de queima, a quantidade
de madeira carbonizada seria de 52,8 mm e o apresentado no estudo foi de
57,3 mm, apresentando um percentual de 7,85% de diferenca.

As Tabelas 8 e 9 apresentam, respectivamente, os valores de
modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras, a cada temperatura,
para 0s seis corpos de prova com suas areas feitas por aproximagéo e por

estimativa a partir da perda de massa.
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Tabela 5 - Médulo de elasticidade para cada corpo de prova ensaiado, com as
areas feitas por aproximacao.

200°C  300°C 400°C 500°C 600°C 700°C

cp (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 15783 17989 15761 10242 11407 10021
2 11936 11867 13393 8962 9684 8344
3 13244 10702 8919 7710 8020 7271
4 12270 16549 18091 12684 17381 11615
5 11667 15362 12188 10444 9157 8093

6 12910 11975 10937 8094 10186 10745

MEDIA (MPa) 12968 14074 13215 9689 10973 9348

DESV PAD (MPa) 1500 2958 3316 1835 3333 1699
CV (%) 12 21 25 19 30 18

Tabela 6 - Médulo de elasticidade para cada corpo de prova ensaiado, com as
areas estimadas a partir da perda de massa.

200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700°C
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

19910 18433 20618 13241 16340 16268
11933 12567 15744 12210 13164 10872
13233 11076 8870 10368 12016 6782
12020 16129 20811 15300 14749 14073
11340 13909 12330 12119 12050 12024
6 12777 12255 9399 10741 11898 14897
MEDIA (MPa) 13536 14062 14629 12330 13370 12486
DESV PAD (MPa) 3193 2750 5313 1794 1817 3406
CV (%) 24 20 36 15 14 27

cp

U b W N =

Com esses valores foram plotados os graficos apresentados nas
Figuras 26 e 27 que mostram a relacdo dos modulos de elasticidade apos cada
temperatura, por corpo de prova. No gréafico, nota-se um decréscimo dos
modulos de elasticidade apds cada etapa de exposicao a altas temperaturas
com tendéncia de aumento nas temperaturas de 400C e 600C sendo que, em
meédia, os moédulos de elasticidade diminuiram de 12000 MPa em 200C para
8000 MPa em 700<C.
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Figura 26 - Gréfico da relacdo do modulo de elasticidade com a temperatura,
com as areas feitas por aproximacao.

Na Figura 27, com as éareas efetivas estimadas ndo se pode concluir

0 mesmo que no caso anterior, quando se considerou a area medida

juntamente com o carvao para o calculo do médulo de elasticidade.
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Figura 27 - Gréfico da relacdo do modulo de elasticidade com a temperatura,
com as é&reas feitas por estimativa a partir da perda de massa.
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Um dos problemas a ser considerado, que pode ter influenciado
diretamente nos resultados obtidos dos mdédulos de elasticidade é o
posicionamento das “garras” do extensbmetro, que nao fixavam corretamente
na madeira devido a camada de material carbonizado ser irregular e

quebradica, como mostra a Figura 28.

Figura 28 - Posicionamento das "garras" do extensémetro.

A titulo de comparacdo das propriedades mecanicas das pecas
antes do procedimento e apdés a temperatura de 700C, foram ensaiados
guatro corpos de prova, denominados testemunhas, com dimensdes nominais
de 5 x 5 x 15 cm, referentes as pecas 1, 2, 3 e 5 na compressao paralela as
fibras para o calculo da resisténcia e do modulo de elasticidade médio nesta

solicitacdo, apresentados na Tabela 10.

Tabela 7 — Resisténcias e modulos de elasticidade na compresséo paralela as
fibras dos corpos de prova testemunhas.

cp fo (MPa)  E. (MPa)
1 71 42036
2 64 26871
3 62 23784
4 63 20902
MEDIA (MPa) 65 28398
DESV PAD (MPa) 4 9413

CV (%) 6 33
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Para verificar o quanto da resisténcia paralela as fibras foi perdida a
Tabela 11 mostra os valores de modulo de elasticidade e de resisténcia a
compressao paralela as fibras dos corpos de prova em seu ensaio apés 700<C.

Tabela 8 - Resisténcias e médulos de elasticidade na compressao paralela as
fibras obtidas dos corpos de prova apdés ensaio de 700C.

cP fo(MPa) E, (MPa)
1 22 16268
2 20 10872
3 16 6782
4 18 14073
5 18 12024
6 21 14897
MEDIA 19 12486
DESV PAD 2 3406
CV (%) 12 27

Nas Tabelas 10 e 11, ao relacionar os valores dos corpos de prova
de testemunhas com os resultados das amostras queimadas nota-se que a
madeira perdeu aproximadamente 71% da resisténcia e 56% do modulo de

elasticidade na compressao paralela as fibras.

Para deduzir o valor de resisténcia a flexao estatica de acordo com a
equacao 1, também sdo necessarios os valores de resisténcia a tragdo paralela
as fibras (fiy) que foram realizados em dois corpos de prova e séo
apresentados na Tabela 12, que também apresenta os valores dos modulos de

elasticidade (Ey) nessa solicitagéo.

Tabela 9 - Dados de fiy e Ep dos corpos de prova de tracao paralela as fibras.

cp Fo (MPa)  Ey (MPa)

1 61 16948

2 48 15515
MEDIA 54 16232
DESV PAD 10 1014

CV (%) 18 6
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Entdo com os dados dos ensaios de compresséao paralela as fibras e
de tracdo paralela as fibras pode-se deduzir o valor da tensdo de ruptura na
flexo estatica que foi de aproximadamente 70,71 MPa.
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6. CONCLUSAO

Com base nos dados obtidos no presente trabalho conclui-se:

- Que as propriedades mecanicas sao afetadas de maneira negativa
em exposicao a elevadas temperaturas.

- As perdas da madeira em massa e area apresentam
comportamentos semelhantes, com percentuais de perda equivalentes. As
mudancgas visuais sdo bem marcantes apds a queima, sendo indicio da
degradacédo térmica que, porém ndo pode ser utilizada como regra para
determinacao do real estado da madeira.

- No que diz respeito a seguranca os resultados mostram que 0s
valores para o modulo elasticidade na compresséo paralela as fibras sofreram
uma queda de aproximadamente 48% apds temperaturas de 200<C. Isto € um
dado alarmante, pois em situagcdes de incéndios reais temperaturas por volta
de 200 sé&o alcancadas rapidamente, com isso poden do comprometer toda a
estrutura afetada.

- Devido as muitas variaveis envolvendo o material madeira e uma
situacdo de incéndio real ndo foi possivel prever com exatiddo tempos de um
possivel colapso estrutural, com isto verificando que cada minuto é de suma
importancia em uma situacao de sinistro e que quanto mais rapido for o tempo
resposta das equipes de socorro, maior sera a eficiéncia ao combate, visando a
protecdo a vida, ao meio ambiente e ao patrimonio.

- A metodologia alternativa adotada foi valida para o estudo em
questdo, simulando um incéndio real, visto que a taxa de carbonizacdo da
madeira de Cambara foi equivalente ao prescrito no documento normativo
Eurocode 05 (2002), que é uma referéncia na area.

Constata-se a necessidade de mais estudos relacionados a éarea
como, por exemplo, realizar o mesmo trabalho com diferentes espécies de

madeira e estudar as propriedades fisicas nas mesmas condicoes.
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