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RESUMO

Neste trabalho foram avaliadas as propriedades mecanicas de pegas de madeira
oriundas da estrutura do telhado de uma residéncia submetida a incéndio na zona
rural do municipio de Itapeva/SP. A referida estrutura foi construida ha 25 anos
utilizando caibros de madeira da espécie Guarucaia (Peltophorum vogelianum), de
onde foram retirados os corpos de prova. A metodologia incluiu a avaliagdo
qualitativa das amostras, estimativa da camada de carbonizacdo e pirdlise dessas
madeiras, medi¢do da densidade e os ensaios mecanicos de compressao paralela as
fibras, tracdo paralela as fibras e cisalhamento. As propriedades mecanicas da
madeira foram correlacionadas analiticamente com as camadas resultantes da
carbonizacdo que sdo influenciadas pela temperatura e tempo de incéndio, valores
estes estimados em 1000 °C e duas horas para o caso em questdo. Os resultados
indicam que as propriedades de resisténcia da madeira degradada diferem da madeira
sd. O nivel da termodegradagdo, de maneira geral, pode ser aferido pela densidade,
consequéncia da perda de massa resultante da decomposi¢do dos componentes da

madeira.

Palavras-chave: Carbonizagdo, estrutura de madeira, degradagdo térmica,

propriedades mecanicas, seguranga.



ABSTRACT

The present study evaluated the mechanical properties of pieces of wood coming
from the roof structure of a residence subject fire in the rural area of Itapeva/SP. The
structure was built 25 years ago using wooden beams of the species Guarucaia
(Peltophorum vogelianum), where the specimens were removed. The research
methodology included qualitative evaluation of the samples, estimating the layer
pyrolysis and carbonization of the wood, measuring of density and mechanical tests
of compression parallel to grain, tension parallel to grain and shear. The mechanical
properties of wood were analytically correlated with the layers carbonization and
pyrolysis that are influenced by the temperature and time of fire; these values were
estimated at 1000 °C and two hours for the case in question. The results indicate that
the strength properties of degraded wood are different from a healthy wood. The
level of thermodegradation, in general, can be measured by density, result in weight

loss due to decomposition of the wooden components.

Keywords: Carbonization, structure of wood, thermal degradation, mechanical

properties, security.
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1 INTRODUCAO

As caracteristicas do comportamento dos materiais construtivos frente ao fogo
podem desempenhar papel preponderante na evolugdo de um eventual incéndio,
dificultando ou contribuindo para que um estagio critico seja alcangado.

Tais caracteristicas dizem respeito a facilidade com que os materiais sofrem ignigao,
a capacidade de sustentar a combustdo, a rapidez com que as chamas se propagam pelas
superficies, a quantidade e taxa de desenvolvimento de calor liberados no processo de
combustdo, ao desprendimento de particulas em chamas/brasa e ao desenvolvimento de
fumaca e gases nocivos.

Nenhum material usado na constru¢do € totalmente seguro a acdo do fogo. A
finalidade dos estudos sobre incéndios em estruturas ¢ minimizar o risco a vida e a perda
patrimonial. O risco a vida surge devido a exposicdo a fumaca, calor e desabamento de
elementos construtivos sobre usudrios e equipes de combate ao fogo. A perda patrimonial
se refere a destruicdo parcial ou total da edificagdo e de todos os pertences nele contidos.

O incéndio em edificacdes em alvenaria apresenta-se rapido, porém restrito a um
compartimento, haja vista a delimita¢do do calor e das chamas pelo teto e pelas paredes.
Os pontos atingidos somente pela fumaga apresentardo bastante fuligem, geralmente nas
paredes na parte superior e teto.

Ja nas edificagdes tipicas de favelas, constituidas normalmente de telhado de
fibrocimento e paredes de madeira e seus derivados, material de facil combustdo, ¢
comum o abastecimento irregular de energia elétrica (gatos) ou uso cotidiano de velas, o
que aumenta o risco de um sinistro.

A queima apresenta-se extremamente agressiva, atingindo altas temperaturas em um
espaco de tempo reduzido, consequentemente, os vestigios para a investigacdo do
incéndio sdo drasticamente reduzidos ou comprometidos face ao alto grau de destruigio

da edificacao.
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As causas mais comuns de ocorréncia de incéndio, tanto em edificacdes em
alvenaria como em madeira, tem origem na agdo pessoal que, por sua vez, pode ter
origem acidental ou intencional. A ag@o pessoal acidental ¢ toda origem de incéndio
decorrente de agdo humana sem intenc¢do de causar dano. Por exemplo, velas esquecidas
acesas, cigarros mal apagados.

Também conhecido como incéndio criminoso, a agdo pessoal intencional envolve a
inten¢do de causar o incéndio. Em geral, sdo caracterizados pela presenca de multiplos
focos iniciais, comportamento de queima anémalo ou a presenca de agentes aceleradores
como gasolina, alcool, querosene, entre outros.

Enfim, a investigacdo de incéndio, especificamente o comportamento dos materiais
sob acdo do fogo, ¢ um assunto muito amplo e exige estudado aprofundado. Antes de
comegar a averiguar um incéndio, o investigador precisa ter grandes conhecimentos sobre
o comportamento do fogo, uma ciéncia complexa que envolve conhecimentos de fisica,
quimica, engenharia, etc.

O presente trabalho ndo pretende, e nem ¢ capaz, de esgotar o conteudo, mas
pretende mostrar que a investigagdo desse tipo de ocorréncia revela toda sua importancia,
em especial, no fornecimento de informagdes que contribuam a prever o comportamento
termomecanico de estruturas de madeira em situacdo de incéndio.

Nesse contexto, o trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre o
comportamento da madeira a temperaturas elevadas, abordando assuntos relativos a
degradacdo térmica, a taxa de carbonizacdo e a influéncia dessa temperatura sobre as

propriedades mecanicas da madeira.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo de caso sobre algumas propriedades mecanicas de madeira
proveniente de estrutura de telhado de uma edificacdo de Itapeva/SP apos a ocorréncia de

um incéndio real.

1.1.2 Objetivos especificos

- Estudar a varia¢do dos valores de propriedades mecanicas em pegas de madeira
pos-incéndio de acordo com seu nivel de termodegradacgio;

- Fornecer ao perito criminal ou investigador elementos técnico-cientificos que
possam contribuir a firmar sua convicgdo a respeito de determinadas cenas de crime como
tempo aproximado, intensidade e foco do incéndio;

- Contribuir com informagdes que possam auxiliar a prever o comportamento
termomecanico de estruturas de madeira em situagdo de incéndio com vistas a melhoria

na seguranca de estruturas pds-incéndio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA

A composi¢do quimica da madeira é constituida principalmente por dois tipos de
compostos: 0s componentes estruturais € os componentes ndo estruturais. Nos
componentes estruturais incluem-se a celulose, as hemiceluloses e a lignina, que sdo
macromoléculas responsaveis pelas propriedades mecéanicas da madeira.

Os componentes ndo estruturais sdo constituidos por substdncias com massa
molecular baixa ou média, do tipo organico ou inorganico, vulgarmente denominados por
extrativos e cinzas.

A composi¢do quimica da madeira (Quadro 1) oscila percentualmente entre 40 a
47% de celulose, 25 a 35% de hemiceluloses e 15 a 30% de lignina. Quimicamente, a
madeira pode conter outros constituintes como extrativos numa percentagem que varia

entre 0 e 8% (KLOCK et al, 2005).

Quadro 1 - Composi¢do quimica da madeira

Constituinte Folhosas Coniferas
Celulose 45 + 2% 42 + 2%
Hemiceluloses 30 £ 5% 27 £ 2%
Lignina 20 = 4% 28 = 2%
Extrativos 3+ 2% 5+ 3%

Fonte: Klock et al (2005)

A substancia quimica mais abundante numa arvore viva ¢ a agua, mas na madeira
em base seca, toda sua parede celular é formada por polimeros de aglicares que sdo
combinados com a lignina (ROWELL et al, 2005). As proporgdes € composi¢do quimica
da lignina e hemiceluloses diferem em coniferas e folhosas, enquanto que a celulose ¢ um

componente uniforme da madeira (KLOCK et al, 2005).
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A combinagdo de celulose ¢ de hemiceluloses é chamada holocelulose, que
compreende em torno de 65 — 70% da madeira seca. Estes polimeros sdo ricos em grupos
hidroxila responsaveis pela adsor¢do da umidade (ROWELL et al, 2005).

Em relacdo a composi¢do quimica elementar da madeira, pode-se afirmar que ndo ha
diferencas consideraveis, levando-se em conta as madeiras de diversas espécies. A analise
da composicdo quimica elementar da madeira de diversas espécies, coniferas e folhosas, ¢
demonstrada no Quadro 2, em relagdo ao peso seco. Além destes elementos citados
encontram-se pequenas quantidades de Calcio (Ca), Potassio (K), Magnésio (Mg) ¢

outros, constituindo as substancias minerais existentes na madeira. (KLOCK et al, 2005):

Quadro 2 - Composicdo quimica elementar da madeira

Elemento Percentagem
C 49 - 50
H 6
0] 44 - 45
N 01-1

Fonte: Klock et al (2005)

2.1.1 Celulose

A celulose ¢ o polissacarideo mais abundante da natureza e a molécula organica
mais abundante da face da terra (ROWELL et al, 2005). Trata-se de um polimero de alto
peso molecular (300.000 a 500.000 g/mol) de repeticdo linear formada por um tnico tipo
de unidade de agucar (Figura 1). Em termos simples, € o principal elemento estrutural e os
principais constituintes da parede celular de plantas e arvores (KLOCK et al, 2005).

As cadeias de celulose nas paredes celulares das plantas sdo arranjadas
compactamente, de modo que suas fibras apresentam regides nitidamente cristalinas,
devido ao elevado numero de ligagdes de hidrogénio que resulta na forte interagdo entre
suas moléculas, embora medidas de raios-X indicam que, a cada 600 A de celulose

cristalina, a estrutura apresenta regides amorfas (ROWELL et al, 2005).
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A Figura 1 mostra uma estrutura parcial da celulose. Sua formula empirica ¢

(C6H1005)n'

HOH,C HOH,C o
07 4 o
o
HOH4C HOH,C OH

Figura 1 - Estrutura da celulose

2.1.2 Hemiceluloses (polioses)

Componente da madeira que, como a celulose, é um polissacarideo, porém menos
complexo e facilmente hidrolisavel. Difere da celulose por ser constituidas por varios
tipos de unidades de agucares, além de ser ramificada e essencialmente amorfa. As
hemiceluloses tém menor grau de polimerizagdo, com peso molecular entre 25.000 e
35.000 g/mol (KLOCK et al, 2005).

Cinco agucares neutros, as hexoses: glucoses, manose e galactose; e as pentoses:
xilose e arabinose sdo as principais constituintes das polioses. Esses polissacarideos estdo
associados com a celulose na parede celular e s@o constituidos por cadeias poliméricas
menores que as da celulose, embora exercam fun¢do estrutural analoga (FIGUEROA;

MORAES, 2009).

2.1.3 Lignina

As ligninas possuem cor marrom e sdo moléculas amorfas, altamente complexas,
cujo polimero ¢ formado principalmente por unidades aromaticas de fenilpropano, que ¢

considerada uma substincia incrustante. Estdo sempre associadas com as hemiceluloses,
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ndo so através da interagdo fisica como também de ligagdes covalentes (ROWELL et al,
2005).

Durante o desenvolvimento das células, a lignina ¢ incorporada como o ultimo
componente na parede, interpenetrando o tecido da madeira, dando-lhe rigidez e

resisténcia (KLOCK et al, 2005).

2.1.4 Extrativos

Além dos polimeros citados, a madeira é impregnada por outros de baixo peso
molecular, presentes em menor quantidade, conhecidos genericamente como extrativos.
Essas substincias sdo responsaveis por inimeras caracteristicas da madeira, embora sua
atuagdo ndo esteja ainda bem determinada. Nas coniferas, predominam, em diferentes
composigdes, as terebintinas, que sdo volateis, e o breu, ndo volatil. Nas folhosas, a
variedade de extrativos ¢ bem maior, englobando compostos fenolicos, aromaticos,

taninos, compostos nitrogenados e inumeros carboidratos (ROWELL et al, 2005).

2.2 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CALOR NA MADEIRA

H4é trés mecanismos essenciais de transporte do calor: a radiagdo, a convecgdo ¢ a
conducgdo, sendo os dois ultimos mecanismos de maior eficiéncia na transferéncia de calor
na madeira (PINTO, 2005). A Figura 2 ilustra os mecanismos de transferéncia de calor na
madeira.

A transmissdo de calor por conducdo € caracteristica do transporte através dos
solidos, sendo que a madeira ¢ ma condutora de calor devido a sua estrutura celular com
numerosas massas de ar aprisionadas e sua constituicio por membranas celuldsicas
(MADY, 2008).

A composicdo dos elementos estruturais da madeira, de baixa condutividade

térmica, resulta em um aquecimento lento, de forma ainda que préoximo a superficie da
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madeira, a temperatura tende a se equilibrar a do ambiente externo, enquanto no interior
da sec¢do as propriedades isolantes da madeira colaboram para que o processo da

degradacdo seja mais lento (PINTO, 2005).

“conducin
—

Figura 2 - Forma de transferéncia de calor perpendicular a grd da madeira.
Fonte: Pinto (2005)

A condutividade térmica para qualquer espécie depende do peso especifico e do teor
de umidade contido na peca de madeira. Quanto mais alto o peso especifico e a umidade,
maior sera a capacidade da madeira em conduzir calor. Madeiras secas apresentam
melhor desempenho como isolante. A propagac¢do do calor na madeira ¢ maior no sentido

paralelo as fibras e menor no sentido perpendicular (MADY, 2008).

2.3 COMBUSTAO DA MADEIRA

O processo de combustao envolve diversas reacdes quimicas que liberam energia na
forma de calor e luz. As principais reagdes desse processo ocorrem entre os componentes
do combustivel e o ar atmosférico.

Em condigdes normais, a combustdo da madeira ¢ baseada na pirdlise
(decomposigdo térmica) da celulose e as reacdes dos produtos da pirolise com os gases no
ar, principalmente do oxigénio, que apds a ignicdo ird formar a chama na superficie,

dando inicio a uma reagdo em cadeia ilustrada na Figura 3 (PINTO, 2001).
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Figura 3 - Imagem esquematica da pirdlise e combustdo da madeira
Fonte: Adaptado de Ostman ez al (2005)

Fase: a) O aquecimento externo aumenta a temperatura da madeira. b) A pirdlise comega e a estrutura quimica da
madeira é decomposta. Produtos mais leves da pirélise volatilizam a partir da superficie. ¢c) A combustdo é iniciada.

Produtos da pirdlise reagem com o oxigénio e produzem mais calor, causando uma reagdo em cadeia em franco
crescimento.

Desse modo, para que ocorra o fogo € necessaria a presenga simultdnea dos
seguintes elementos: o calor (faisca, chama, radiagdo térmica), o combustivel (ex.
madeira) e o comburente, que tornam a combustdo da madeira uma complexa série de
transformacodes fisicas e quimicas (PINTO, 2001).

Durante o aquecimento da madeira, 85% de materiais volateis sdo produzidos e
liberados, tais como alcoois, resinas e terpenos. Sao eles que participam na reagdo em
cadeia durante o processo de combustio da madeira (OSTMAN et al, 2005; FIGUEROA;
MORAES, 2009; PINTO, 2001).
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Dependendo das condigdes ambientais envolvidas, como temperatura, concentragao
de oxigénio, umidade, pH, entre outros, a combustido é conduzida a queima normal da
madeira ou a formagao do carvdo (OSTMAN et al, 2005). As duas reagdes concorrentes

ocorrem simultaneamente e sdo representados pela Figura 4.

gases

5 alcatrao i e -

300°C (levoglucosana) - inflamaveis / - COMBUSTAO
endotérmica vapores

‘ exotérmica fortemente

exotérmica

CELULOSE
exotérmica
\ - carbono,CO,,
endotzéesnig CELULOSE - HE?’ CC:
“ATIVADO" - radicais livres
- grupos
carbonilas etc.

Figura 4 — Os dois principais caminhos da degradagio térmica da madeira.
Fonte: Adaptado de Ostman et al (2005)

Na carbonizagdo, primeiro a celulose ¢ transformada em “celulose ativa” que se
decompde, formando em sua esséncia didxido de carbono, agua e cadeias de carbono
menores (OSTMAN et al, 2005). A formagdo do carvdo ocorre quando a rea¢do ndo tem
o aporte suficiente de oxigénio, ou o aporte € controlado (FIGUEROA; MORAES, 2009).

A Figura 5 mostra como ocorre a formacao das cadeias de carbono menores residuais.

- QUEBRA DAS LIGACOES

CADEIA DE CARBONO
= il

I NAO QUEBRADA
+

COz, H20, CO, ...

Figura 5 - Divis@o de moléculas de celulose na reagdo de formagio do carvio.
Fonte: Adaptado de Ostman et al (2005)
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Para a queima “normal” da madeira, relata Pinto (2005), que existe uma estreita
relagdo entre a formacdo de chamas e a producdo de alcatrées, de modo que a proporgao
de gases, vapores, alcatrdes e a propor¢do de ndo inflamaveis e inflamaveis produzidos na
pirdlise varia em funcdo da temperatura, pressdo, tempo ¢ dimensdo da pega que sofre
combustao.

Para Ostman et al (2005), a temperatura que leva a queima “normal” da madeira e a
formacdo do alcatrdo esta situada em torno dos 300° C quando a pirdlise produz uma
grande quantidade de alcatrdo, incluindo o composto levoglucosana, que se decompde

facilmente em gases da queima sob influéncia do calor (Figura 6).

____— QUEBRA DAS LIGACOES

'l LEVOGLUCOSANA

Figura 6 — Divisdo de moléculas de celulose na reagdo de formagao de alcatrdo
Fonte: Adaptado de Ostman et al (2005)

2.3.1 Inflamabilidade da madeira

Inflamabilidade ¢ definida como a facilidade com que algo queima ou entra em
igni¢do, causando fogo ou combustdo. Como visto anteriormente, para que a madeira
possa inflamar, sua temperatura deve ser alta o suficiente para que a reagdo quimica da
pir6lise ocorra e d€ inicio a combustdo. Portanto, a igni¢do de um produto de madeira ¢
dependente da forma de aquecimento, das propriedades térmicas do material e da maneira
de ataque de calor sobre o mesmo.

Produtos de madeira ndo tém uma temperatura de ignicdo explicita, mas um

intervalo de temperatura onde a probabilidade de igni¢do se torna maior. A temperatura
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para a ignicio de madeira estd na faixa dos 300 - 350 °C '. J4 a temperatura minima em
que a madeira comega a desprender seus gases para combustdo é de aproximadamente
150 °C * (OSTMAN et al, 2005).

Para Ostman et al (2005), os fatores que afetam a ignicdo da madeira sdo em geral
bem conhecidos: madeira seca, pedaco de madeira fina e espécies de madeira menos
densas queimam mais rapidamente do que as inversas.

A razdo de madeira seca queimar mais rapidamente do que madeira umida estd
relacionada ao teor de umidade que tem um efeito sobre a igni¢do principalmente como
um dissipador de calor. O alto conteudo de umidade dificulta o processo de combustdo
porque o vapor resultante baixa a temperatura da area de combustio (a madeira se resfria
pois cede energia para a evaporagdo da agua) e reduz a quantidade de oxigénio (os
espacos vazios sdo ocupados com vapor d’agua) (PINTO, 2001).

A igni¢do de produtos de madeira possui também dependéncia com a dimensdo e
forma da se¢do transversal das pegas. Pecas de se¢do retangular carbonizam mais
rapidamente do que pegas de se¢do circular, visto que existe maior area de exposicdo ao
calor nas arestas do material (PINTO, 2005).

Para pecas pequenas a taxa de carbonizagdo ¢ maior, isto €, peca fina de madeira
pega fogo mais rapidamente do que uma pegca de espessura maior (FIGUEROA;
MORAES, 2009; OSTMAN et al, 2005).

A Figura 7 apresenta a estrutura de um telhado depois de um incéndio. Nela
observa-se que as pegas de secdo menores (ripas) foram totalmente consumidas pelo fogo,
enquanto as pegas de secdo maiores (caibros, tercas e vigas) pouco foram afetadas pela

acao do fogo.

! Chamado de ponto de combustiio - temperatura minima necessaria para que um combustivel desprenda vapores ou
gases combustiveis que, combinados com oxigénio do ar e em contato com uma chama ou centelha (agente igneo)

externa, se inflamam;

* Chamado de ponto de fulgor ou ponto de inflamagdo - ¢ a menor temperatura na qual um combustivel libera

vapor em quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel por uma fonte externa de calor.
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Figura 7 - Estrutura de um telhado apés um incéndio.
Fonte: Préprio Autor (2008)

Quando um produto de pequenas dimensdes € exposto ao calor de um lado, o seu
lado oposto aquece muito perto da temperatura do lado exposto. No caso de um produto
de espessura maior, o lado oposto ndo aquece, mas permanece a temperatura ambiente
quando a peca se inflama (OSTMAN et al, 2005). A Figura 8 ilustra a proposicdo feita
pelo autor em que € apresentado um pilar rolico em situag@o de incéndio real onde apenas
a regido exposta ao calor sofreu a carbonizagdo, enquanto sua face oposta permaneceu

com sua estrutura inalterada.

Figura 8 - Pilar roli¢o em situagdo de incéndio real.
Fonte: Proprio Autor (2009)



27

Ha ainda os fatores externos que influenciam a igni¢do, que sdo as intensidades de
exposi¢ao do calor e sua forma efetiva (por exemplo, a distancia de chamas a partir da
superficie), de forma que o elemento madeira quanto mais perto da fonte de calor, mais
sera degradado pelo fogo (OSTMAN et al, 2005).

A Figura 9 mostra um padrdo de queima de pilares de madeira em uma situacdo de
incéndio real, onde se observa que a regido de maior atuagdo do fogo t€m os pilares mais

danificados.

Figura 9 - Padréo de queima observado em pilares.
Fonte: Préprio Autor (2009)

2.3.2 Degradacao Térmica da Madeira

Como apresentado em figuras anteriores, quando a madeira € exposta a temperaturas
elevadas, mudangas fisico-quimicas ocorrem em sua estrutura afetando o seu
desempenho.

A alteracdo na estrutura quimica pode ser manifestada de maneira discreta com a
simples perda de dgua higroscdpica e de oOleos volateis, como também podem ocorrer

modificagdes quimicas mais drésticas caracterizadas pela reducdo de seu peso,
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consequéncia da perda de carboidratos (LEVAN, 1989). Essa perda que se acentua a
partir de temperaturas proximas de 300°C esté relacionada a temperatura de carbonizagdo
da madeira, ou seja, aquela na qual a madeira é convertida totalmente em carvao (PINTO
e CALIL JR., 2010).

Quando exposta a temperaturas elevadas, a madeira macica € convertida em gases
pela quebra das ligagdes carbono-carbono, carbono-oxigénio e carbono hidrogénio. A
extensdo dessas mudangas em sua estrutura depende do nivel de temperatura e o periodo
de exposicao (PINTO, 2001).

A degradagdo térmica em geral ndo € considerada quando a madeira esta submetida
a temperaturas abaixo 100° C. Abaixo desta faixa de temperatura ndo ocorre nenhuma
perda significativa de carboidratos, de modo que a degradagdo térmica € entdo

considerada somente acima dos 100° C (LEVAN, 1989).

2.3.3 Fases da degradacio

Pinto (2001) divide as fases da degradacdo térmica (Figura 10) como: pirolise lenta
(IT), pirdlise rapida (entre II e III), combustdo flamejante (III) e combustao incandescente

(IV), restando como residuo da combustido incompleta da madeira a fumaga (V).

(IIT) Iv) V)

Figura 10 — Degradagdo térmica da Madeira.
Fonte: Adaptado de Pinto (2001)

2.3.3.1 Pirolise lenta

Nesta fase a madeira ndo se igniza. Quando a madeira ¢ aquecida, o primeiro efeito

¢ endotérmico, ou seja, ocorre o ganho da energia com desprendimento de 4gua absorvida
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por higroscopicidade. Nesta fase ndo ha geragdo de gases inflaméveis, sendo que a
madeira libera apenas resquicios de compostos organicos e didxido de carbono, ocasido
em que as substincias constituintes da madeira sdo transformadas em compostos de

reduzido peso molecular. Este processo continua mesmo com temperaturas acima de 200°

C (PINTO, 2001).

2.3.3.2 Pir6lise rapida

A pirdlise rapida ocorre em temperaturas que variam dentro do intervalo de 260°C a
360°C, com a formag¢do de monoxido de carbono, metano, metanol, formaldeido, acido
férmico e acético e hidrogénio, além de alcatrdes altamente inflamaveis. Esta fase pode
ser considerada como a fase onde acontece a igni¢do da madeira (FIGUEROA;
MORAES, 2009).

O residuo da pirdlise rapida completa da madeira é o carvdo vegetal. A pirdlise
rapida tende a produzir menor quantidade de carvdo e maior volume de gases e alcatrdes
do que a pirdlise lenta, a qual tende a produzir mais carvdo e um pequeno volume de

gases inflamaveis (SCHAFFER, 1966 apud PINTO, 2001).

2.3.3.3 Combustido flamejante

Ocorre quando os gases inflamaveis e alcatrdes liberados durante a pirdlise rapida
reagem com o oxigénio. O calor gerado pela combustdo ¢ adicionado ao processo global
de degradagdo térmica, aumentando significativamente a pirolise.

A combustido flamejante ocorre geralmente a uma certa distancia da superficie da
madeira. A camada de carvao vegetal age como isolante para as camadas subjacentes
evitando as temperaturas de pirdlise exotérmica (PINTO, 2001). A Figura 11 ilustra o

gradiente de temperatura que se forma e sua consequéncia na estrutura da madeira.

2.3.3.4 Combustao incandescente
E caracterizada pela auséncia de chamas e ocorre quando o carvao solido residual é
aquecido até a emissdo de luminosidade. A combustdo incandescente € auto-sustentada e

continuara até que o carvao seja completamente consumido.
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Camada de carvio = 650 °C

Base do carvio =350 °C

Zona de pirohise = 280 °C

Base zona de pirélise = 250 °C

S W acledra normal

Figura 11 - Se¢do Carbonizada de Madeira
Fonte: Figueroa e Moraes (2009)

2.3.4 Carbonizaciao

A taxa, ou velocidade na qual a madeira se converte em carvdo ¢ o fator mais
importante de andlise em condi¢des de incéndio em habitagdes. A falha de elementos
estruturais de madeira ¢ de seus derivados ocorre, principalmente, pela redugido da secdo
transversal resistente durante a exposicdo ao incéndio. Essa redug@o pode ser estimada em
modelos empiricos formulados a partir de dados experimentais ou por modelos tedricos
baseados em principios fisicos e quimicos. Pode ser expressa pela perda de massa (g/s) ou
pelo avanco da carbonizagdo (mm/min) (PINTO, 2005).

A maioria dessas propriedades estd relacionada a fatores intrinsecos a madeira,
como a densidade, teor de umidade, orientacdo da grd, composi¢do quimica,
permeabilidade, condutividade térmica e a fatores extrinsecos como as temperaturas de
exposi¢do ao fogo, duracdo da exposicdo e a ventilagdio no ambiente (WHITE;
NORDHEIM, 1992). Modelos lineares e unidimensionais de carbonizagdo sdo bastante

difundidos junto a normalizacdo internacional.
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2.4 CONSEQUENCIAS DA DEGRADACAO TERMICA

A degradacdo térmica da madeira pode ser representada como a soma das reagdes de
degradacdo da celulose, hemiceluloses e lignina que, por sua vez, acarreta em algumas

mudancas na constitui¢do da madeira.

2.4.1 Influéncia sobre os polimeros

Para Levan (1989), a influéncia dos componentes individuais da madeira nas reacdes
de degradagdo térmica pode ser visto tracando-se a perda de peso percentual de cada
substancia em fun¢do da temperatura (Figura 12).

Os polimeros da madeira apresentam estabilidade térmica diferenciada em fun¢do da
rede cristalina de cada um. Até 600 °C, a perda de massa alcanga mais de 80%, 95% e
60% para a celulose, a hemicelulose e a lignina respectivamente (FIGUEROA;

MORAES, 2009).
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Figura 12 - Perda de massa dos componentes individuais da madeira.
Fonte: Figueroa e Moraes (2009)
O Quadro 3, mostrado a seguir, foi sintetizado por Schaffer (1973) apud Figueroa e
Moraes (2009) e aponta as variagdes fisico-quimicas mais significativas na madeira

submetida a acdo do calor:
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Quadro 3 - Alteracdes provocadas termicamente na madeira

Temperatura Alteracdes na madeira

(°O

55 A estrutura da lignina ¢ alterada. A hemicelulose comega a
amolecer.

70 Comega a retragdo transversal da madeira.

110 A lignina lentamente comeca a perder peso.

120 O teor de hemicelulose comeca a diminuir e a celulose alfa comega a
aumentar. A lignina comeca a amolecer.

140 A 4gua de impregnacao ¢ liberada.

160 A lignina se funde e comeca a ressolidificar.

180 A hemicelulose comega a perder peso rapidamente depois de ter
perdido 4%. A lignina da membrana de pontuago escoa.

200 A madeira comega a perder peso rapidamente. As resinas fendlicas
comecam a se formar e a celulose a se desidratar.

210 A lignina solidifica. A celulose amolece e despolimeriza-se. As
reagOes endotérmicas transformam-se em exotérmicas.

225 A cristalinidade da celulose diminui e € retomada

280 A lignina atinge 10% da perda de peso. A celulose comeca a perder
peso.

288 Temperatura adotada para carbonizag¢do da madeira.

300 O cerne amolece irrecuperavelmente.

320 A hemicelulose é completamente degradada.

370 A celulose apresenta perda de 83% de seu peso inicial.

400 A madeira é completamente carbonizada.

Fonte: Schaffer (1973) apud Figueroa e Moraes (2009)

2.4.1.1 Celulose

Segundo estudos feitos por Levan (1989), a degradacdo da madeira se assemelha
mais ao padrio da alfa-celulose e holoceluloses do que o padrdo de degradacdo da lignina,
uma vez que a celulose e holocelulose compde 50% e 75% de madeira, respectivamente.

A perda de massa proveniente da degradacdo térmica da celulose ocorre as
temperaturas entre 200 °C e 280 °C, com uma degradagdo progressiva que inclui
despolimerizagdo e desidratagdo. Nas temperaturas superiores a 280 °C, ocorre uma

rapida volatilizacdo dos componentes quimicos (FIGUEROA; MORAES, 2009).
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A alfa-celulose e a madeira em si parecem degradar em taxas semelhantes, embora a
madeira comece a degradar a temperaturas ligeiramente inferiores enquanto a alfa-

celulose em temperaturas mais altas (LEVAN, 1989).

2.4.1.2 Hemiceluloses

As hemiceluloses degradam as temperaturas entre 200 °C e 260° C
aproximadamente, sendo o primeiro carboidrato da madeira a se degradar, devido a sua
estrutura heterogénea, a natureza ndo cristalina de sua estrutura e a seu baixo peso
molecular em relagdo aos outros polimeros da madeira (FIGUEROA; MORAES, 2009).

As hemiceluloses s3o menos estaveis termicamente do que a celulose, emitem mais
gases ndo combustiveis e menos alcatrdo. Grande parte do 4cido acético liberado da
pirdlise da madeira € atribuida a desacetilacdo das hemiceluloses (LEVAN, 1989).

Das hemiceluloses, a xilana ¢ menos estavel termicamente, porque pentosanas sao

mais suscetiveis a hidrdlise e reagdes de desidratagdo (LEVAN, 1989).

2.4.1.3 Lignina

A lignina é termicamente mais resistente que os demais carboidratos que compdem a
madeira. Sua degradacdo térmica ¢ uma reagdo exotérmica, em temperaturas entre 225 °
C e 450 ° C. Entre 150 °C e 300 °C ocorre o rompimento das ligacdes de carbono e, em
torno de 300 °C, as ligagdes laterais alifaticas comecam a romper fora do anel aromatico

(LEVAN, 1989; FIGUEROA; MORAES, 2009).

2.4.2 Influéncia sobre as propriedades mecanicas

Para Figueroa e Moraes (2009), a influéncia da temperatura sobre as propriedades da
madeira pode ter carater temporario ou permanente, dependendo do grau de degradagdo

do material causado pela exposigao ao calor ¢ pela temperatura.
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Os efeitos permanentes ndo desaparecem depois do resfriamento da madeira e
ocorrem a temperaturas superiores a 65 °C, sem perda significativa de peso dos
carboidratos, manifestando-se, basicamente, de trés modos: redugdo do teor de umidade,
aparecimento de tensdes internas nas fibras de madeira e a degradagdo térmica dos
componentes quimicos (FIGUEROA; MORAES, 2010).

Ainda segundo os mesmos autores, a temperatura ambiente as propriedades
mecanicas da madeira estdo relacionadas, principalmente, com a densidade, a anatomia e
o teor de umidade, entretanto, quando este material ¢ submetido a altas temperaturas sdo
completamente alteradas.

Segundo Figueroa e Moraes (2009) varios trabalhos foram realizados sobre a
influéncia da temperatura nos polimeros da madeira, principalmente sobre seu
amolecimento, o qual € caracterizado pela temperatura de transi¢do vitrea. A transicdo
vitrea ¢ a passagem de um estado desordenado rigido (vitreo) do polimero para um estado
desordenado maior, no qual as cadeias poliméricas possuem uma maior mobilidade. Essa
mobilidade, no caso de algumas classes de polimeros naturais como as hemiceluloses, a
celulose e a lignina, d4 origem a um comportamento menos rigido.

A temperatura de transi¢do vitrea ¢ a temperatura na qual um polimero amorfo
comega a amolecer. Abaixo da temperatura o polimero apresenta as caracteristicas de um
vidro (rigidez, etc.) (KLOCK et al, 2005). A lignina e as hemiceluloses sdo polimeros
amorfos e essencialmente termoplasticos para os quais o principal ponto de amolecimento
¢ aquele da transi¢do vitrea, sendo influenciada por fatores como teor de umidade e peso
molecular do polimero (FIGUEROA; MORAES, 2009).

A lignina, sendo um polimero amorfo, possui um ponto de transi¢cdo vitrea (ou de
amolecimento), que varia entre as temperaturas de 135 a 190°C (KLOCK et al, 2005) .
Para a celulose, a temperatura de transi¢do situa-se entre 200 °C e 250 °C. Para as
hemiceluloses, a transi¢ao vitrea ¢ observada na faixa de 150 °C a 220 °C (FIGUEROA;
MORAES, 2009).
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O amolecimento dos polimeros é acompanhado de mudancas importantes nas
propriedades mecanicas do material, principalmente do médulo de elasticidade influindo
no desempenho mecanico da madeira (FIGUEROA; MORAES, 2009).

Na Figura 13, pode-se ver a influéncia da temperatura sobre a resisténcia a
compressdo normalizado em relacdo aqueles obtidos a temperatura ambiente feito por trés
diferentes estudos. A degradag@o dos polimeros da madeira reflete na perda de resisténcia

da madeira independente da espécie.

1.2 M . . Legenda
o Manrigquez (2008)
= 1 il [ + Enudson (1975)
5 08 " " N . ¢ Schaffer (1973)
= O Tma 4T,
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2 06 *
= 04 =
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Figura 13 - Compressdo paralela as fibras relativa
Fonte: Figueroa e Moraes (2009)

2.5 ESTUDO BASICO DOS INCENDIOS

Um fogo real em um edificio ¢ composto de trés fases essencialmente: ignigdo,
aquecimento (aumento de temperatura) e resfriamento (diminui¢do da temperatura). O
periodo de maior crescimento da temperatura num incéndio compartimentado ocorre no
periodo seguinte ao “flashover”, ponto esse onde todo material organico entra em
combustdo espontanea (FIGUEIREDO, 1998; COSTA; SILVA, 2006).

A duragdo do incéndio (periodo do instante em que surge a chama inicial até a

extingdo total deste) vai depender da quantidade de material combustivel e
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disponibilidade de oxigénio para combustdo. Esses fatores caracterizam o cenario do
incéndio, possibilitando infinitas combina¢des (COSTA; SILVA, 2006).

O comego do incéndio ¢ marcado pela ignicdo do material contido no ambiente,
resultado de seu lento aquecimento até a temperatura de combustio, em fungdo da
quantidade de calor recebida pelo inicio da ignig¢do. A ventilagdo do ambiente, a natureza
e fonte da ignigdo e os fatores intimamente relacionados as propriedades dos materiais e
desempenho destes ao serem expostos a elevadas temperaturas (inflamabilidade, liberagao
de calor, combustibilidade, propaga¢cdo de chamas, entre outros) conhecidos como a
reacdo ao fogo, interagem na fase inicial (PINTO, 2005).

Na segunda fase, apds atingirem um nivel suficiente de radiacdo, todos os materiais
combustiveis do compartimento se ignizam rapidamente envolvendo todo o
compartimento, configurando o ponto mais critico do incéndio: a inflamac¢do generalizada
(flashover), transi¢do entre a fase de aquecimento e a fase de queima (PINTO; CALIL,
2002).

Nesta segunda fase, a temperatura se eleva de forma brusca e o incéndio se propaga
rapidamente. O aquecimento dos gases no ambiente atinge estdgios suficientes para
romperem os vidros, produzindo um stbito contato com o oxigénio externo. E
caracterizada por explosdes e grandes chamas causadas por um processo de combustdo
extremamente violento (FIGUEIREDO, 1998).

O combate nesta fase de incéndio torna-se mais dificil porque a energia térmica
liberada ¢ mais elevada, o que torna os recursos e esforcos de combate insuficientes,
geralmente, exigindo a resisténcia da edificagdo para prevenir o alastramento do fogo e o
colapso estrutural (PINTO, 2001).

Por fim, tem-se a fase do resfriamento, regido que representa a redugdo gradativa da
temperatura dos gases no ambiente, apos a completa extingdo do material combustivel
durante a fase de aquecimento, definindo a terceira fase do incéndio (FIGUEIREDO,

1998; COSTA; SILVA, 2006)
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2.5.1 Curvas tempo x temperatura

O incéndio pode ser modelado por meio de curvas temperatura-tempo que associam
a elevacdo da temperatura em funcdo do tempo de duracdo do incéndio, permitindo
estimar a maxima temperatura dos gases quentes no ambiente em chamas. Essas curvas
sdo parametrizadas pela carga de incéndio’, pelo grau de ventilagdo e pelas caracteristicas
dos elementos de compartimentagao.

Costa e Silva (2006), entretanto, alertam que conclusdes tomadas com base nessa
curva devem ser analisadas com cuidado, pois o incéndio-padrdo ndo corresponde ao
incéndio real. A Fig. 14 faz a comparacdo da curva temperatura-tempo do incéndio do

modelo do incéndio natural em relagdo ao modelo de incéndio-padrio.

Temperatura Pré-Flashowver Pos-Flashover
1000-1200°C

Flashover |

lgnig &0

Comego do IncTnd o

. Tempo
| Ignigao Agquecimento | Resfriamento

Figura 14 - Fases de um incéndio natural comparado ao incéndio-padréo.
Fonte: Costa e Silva (2006)

Para Pinto (2005), os custos elevados envolvidos com a realizagdo de ensaios com
elementos e sistemas estruturais expostos ao fogo, sejam com relagdo aos equipamentos
necessarios, sejam com custos da realizagdo dos ensaios, dificultam a realizacdo e

reprodugdo de pesquisas na area, fazendo com que o desenvolvimento de modelos torne-

3 C A [ o . . . .
A carga de incéndio (ou carregamento) € constituida por todo o material combustivel contido no compartimento em
chamas.
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se um método favoravel cada vez mais adotado mundialmente em todas as areas de
pesquisa.

Deste modo, o incéndio-padrao € o modelo de incéndio idealizado para andlises
experimentais, admitindo-se que a temperatura dos gases quentes no compartimento em
chamas obedeca as curvas padronizadas. Na auséncia de dados realisticos, as curvas
padronizadas podem ser consideradas como a fun¢do temperatura da atmosfera do
ambiente compartimentado.

As curvas-padrdo independem da influéncia da carga de incéndio e do grau de
ventilacdo do compartimento e das propriedades térmicas dos materiais da
compartimentagdo, de forma que ndo representam uma situagdo real de incéndio, uma vez
que as caracteristicas do cenario do incéndio podem variar de um compartimento para o
outro; contudo, elas sdo usadas para facilitar os ensaios em série de elementos
construtivos para avaliar a sua resisténcia a fogo (COSTA; SILVA, 2006).

Entre as principais curvas de incéndio padrdo normalizadas, tém-se aquelas

fornecidas pela ISO e pela ASTM, empregadas para combustdo de materiais celuldsicos.

2.5.1.11SO 834 (1975)

Em 1975, a International Organization for Standardization publicou a norma ISO
834 “Fire-Resistance Tests — Elements of Building Construction”, fornecendo a Equagao

(3) para estimar a temperatura em fun¢@o do tempo do incéndio-padrao.

T — T, = 345.log(8t + 1) (3)
onde:
t - Tempo, em minutos
T - Temperatura no instante ¢ (°C)

To - Temperatura inicial (suposta 20 °C)

A mesma curva estd esquematizada na Figura 15:
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Figura 15 - Curva tempo x temperatura fornecida pela ISO 834/75.

2.5.1.2 ASTM E 119 (1918)

A curva da ASTM E119 — Standard Test Methods for Fire Tests of Building
Construction and Materials tem sido adotada desde 1918. Os valores dessa curva sio
baseados nas temperaturas maximas de incéndios reais, tomando por referéncia o ponto
de fusdo de materiais ja conhecido naquela época. A curva fornecida pela ASTM E119

estd esquematizada na Figura 16:

°F °C
2400 1315.5
2200 T 1204.4
2000 a1 10933
1800 [ 1 952.2
1600 [ §71.1
1400 60,0
1200 648,3
1000 537.7
800 H 426.6
00 315,5
400 204,4
200 933
01 2 3 4 5 6 7 8
HORAS

Figura 16 - Curva tempo x temperatura fornecida pela ASTM E119.
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2.6 ESTRUTURAS DE MADEIRA EM SITUACAO DE INCENDIO

A madeira como material de constru¢do tem a limitacdo de ser inflamavel.
Consequentemente, estruturas de madeira sdo vistas por muitos como um ambiente menos
seguro do que as estruturas construidas com aco e alvenaria.

No entanto, a experiéncia tem mostrado que algumas estruturas de madeira t€ém uma
resisténcia ao fogo comparavel, ou maior do que a de muitas alternativas nao
combustiveis. Isso se deve a estudos feitos principalmente por paises europeus, norte-
americanos e asiaticos, que possibilitaram o emprego da madeira em locais da constru¢do
habitacional onde antes ela representava um risco, rompendo, assim, o preconceito quanto
a sua utilizacdo (PINTO, 2001).

Erroneamente, a madeira ¢ considerada um material de baixa resisténcia ao fogo.
Isto se deve, principalmente, a falta de conhecimento das suas propriedades de resisténcia,
quando submetida a altas temperaturas e quando exposta a chama, pois, sendo bem
dimensionada, ela apresenta resisténcia ao fogo superior a de outros materiais estruturais
(SZUCS et al, 2006).

Segundo a literatura relativa ao assunto, o ago a temperaturas em torno de 500°C a
700°C, tem sua resisténcia diminuida em 50%, o concreto a 540°C, perde 90% de sua
resisténcia a compressdo e o aluminio perde sua resisténcia aos 200°C, fundindo aos
600°C (JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA, 1984 apud PINTO, 2001).

A Figura 17 mostra, por exemplo, uma estrutura metalica que ¢ de reacdo ndo
inflamavel, mas que perdeu a sua resisténcia mecanica quando em presenga de
temperaturas elevadas, ao contrario da viga de madeira que, apesar de carbonizada,

permaneceu resistente.
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Figura 17 - Estrutura de ago e madeira apds incéndio
Fonte: Autor desconhecido

Pinto (2001) explica, que pecas robustas como apresentada na Figura 17 acima,
quando sob a ac¢do das chamas, forma uma camada de carvao isolante, que impede a saida
de gases inflamaveis e a propagagdo de calor para seu interior, auxiliando, assim, na
contencdo do incéndio e evitando que toda a peca seja destruida.

Nesse mesmo contexto, Szucs et al (2006) cita que mesmo que a madeira venha a
ser queimada em 2 cm, por exemplo, o nucleo restante ¢ suficiente para continuar
resistindo mecanicamente o tempo que se quiser estimar. Isto faz com que a madeira
tenha comportamento perfeitamente previsivel. As coniferas, por exemplo, queimam até 2
cm em 30 minutos e 3,5 cm em 60 minutos. E devido a esse comportamento da madeira
perante o fogo, que alguns documentos normativos preveem uma espessura a mais nas

dimensdes da se¢do transversal da peca de madeira.

2.6.1 A reducio de propriedades na secio remanescente

Para Pinto e Calil (2002), a se¢do residual do elemento estrutural, na Figura 18,

responde pela funcdo estrutural, consideradas as alteragdes nas propriedades de



42

resisténcia ¢ de rigidez, que podem ser estimadas por meio da combinagdo do gradiente

de temperatura e da reducao das propriedades mecanicas.

Segde Original

I
= B i i
-~ Eleie de Arredardamesnio

X

Figura 18 — Se¢do de uma viga exposta a curva padronizada.
Fonte: Pinto (2005)

2.6.2 Efeito de arredondamento

Pinto (2004) explica que durante a exposi¢do ao fogo, a queima de um elemento
estrutural de se¢do retangular se processa com maior velocidade nos cantos da peca,
resultando em um arredondamento que pode ou ndo ser considerado nos calculos para
determinacdo da espessura de madeira carbonizada. A espessura de carbonizagdo
nominal, incluindo o efeito de arredondamento dos cantos, é assumida como constante ¢

pode ser calculada pela Equagao (4):

D, =b,t 4)
onde:
D, = espessura da carbonizag¢ao, incluindo o efeito de arredondamento dos cantos e fissuras
b, = taxa de carbonizag¢io estimada, incluindo o efeito de arredondamento dos cantos e fissuras

t = tempo de exposi¢do ao fogo



43

2.6.3 Expressao da taxa de carboniza¢ao por modelo matematico

Schaffer (1967) propés um modelo em fung¢do do teor de umidade e da massa
especifica para as espécies Pseudotsuga menziesii, Pinus spp e Quercus spp, dado pela

Equacdo 5.

t=C.xc ®)

onde t é tempo, em min; C é taxa de carbonizagdo, em min/mm; e xc ¢ espessura de
madeira carbonizada, em mm.

A taxa de carbonizagdo (C) foi determinada considerando-se a temperatura
convencional de carbonizagdo de 288 °C, resultando a Equagdo 6 para o Pseudotsuga

menziesii, a Equacgdo 7 para o Pinus spp € a Equagdo 8 para o Quercus spp.

C = (0,002269 + 0,00457 w)p + 0,331 (6)
C = (0,000461 + 0,00095 wp + 1,016 (7)
C =(0,001583 + 0,00318 p)p + 0,594 (8)

nas quais p € o teor de umidade, em %, e p ¢ a massa especifica da madeira, em
kg/m’.

Conforme ressaltado por Figueroa e Moraes (2009), no Brasil, existem poucos
resultados na literatura, sendo os apresentados por Pinto (2005) que apresenta valores de
taxa de carbonizagdo para a espécie Corimbya citriodora e Eucalyptus grandis, para teor
de umidade aproximado de 24% e massa especifica de 1.060 ¢ 880 kg/m’
respectivamente.

Um valor tipico da taxa de carbonizacdo de madeira é de aproximadamente 0,5-1
mm / min como pode ser visto no Quadro 4, onde b, representa a taxa de carbonizagdo
estimada, incluindo o efeito de arredondamento dos cantos e fissuras e bpa taxa de

carbonizacdo estimada, sem considerar o efeito de arredondamento.
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Quadro 4 — Taxas de carbonizacdo encontrados na literatura.

Espécie da Madeira Massa Taxa de Bibliografia
Especifica| carboniza¢do nio
(kg/m*) linear (mm/min)
b0 bn
Basswood 399 0,56 - Wood Handbook (1999)
Hard maple 691 0,56 - Wood Handbook (1999)
Red oak 664 0,58 - Wood Handbook (1999)
Yellow 504 0,70 - Wood Handbook (1999)
Corimbya citriodora 1060 0,58 - Pinto (2005)
Eucalyptus gradis 880 0,58 - Pinto (2005)
Madeira macica de Conifera >290 0,65 0,80 Eurocédigo 5
Madeira macica de Folhosa >290 0,65 0,70 Eurocodigo 5
Madeira macica de Folhosa > 450 0,50 0,55 Eurocédigo 5
Folhosas: carvalho, doussie, sipo, teca, makore - 0,50 - Norma Francesa
Outras espécies de Folhosas - 0,60 - Norma Francesa
Folhosas teor de umidade de 18% > 650 0,50 Norma Britanica

Fonte: Adaptado de Figueroa e Moraes (2009)

2.6.4 Norma brasileira

O dimensionamento de elementos estruturais em situag@o de incéndio para materiais
como o0 ago € o concreto é previsto pela normalizagdo, mas o Brasil ndo possui uma
norma para dimensionamento de estruturas de madeira expostas a situagdes de incéndio.
Neste sentido, uma revisdo da atual NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira esta
sendo prevista ao considerar a inclusdo de um anexo que trate sobre o tema.

Na auséncia de norma nacional, a Instrucdo Técnica n® 08 do Corpo de Bombeiros
da Policia Militar do Estado de Sao Paulo aconselha a consulta a normalizagdo
internacional reconhecida. A Norma de dimensionamento de estruturas de madeira
internacional Eurocode 5: Design of timber structures, Part 1-2 (2002) considera a
atuagdo do fogo prevendo que a estabilidade das estruturas deve ser verificada pela
combinacdo das agdes nela aplicadas, considerando a reducdo da se¢do transversal da

peca devido a combustio.
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3 MATERIAIS E METODO

Foram utilizadas neste trabalho madeiras provenientes de um incéndio real. Por ndo
existirem tantas ocorréncias de incéndio ou por aquelas que se enquadram (que tenham o
material com a integridade necessaria) nem sempre disponibilizarem este material, o
trabalho foi limitado ao estudo de um unico caso.

Todo o trabalho foi desenvolvido no Céampus Experimental da UNESP no
municipio de Itapeva, sendo os corpos de prova confeccionados no laboratério de
Beneficiamento. A preparacdo das pegas compreendeu: avaliacdo inicial do estado das
pecas, medi¢do das segdes originais, usinagem, pesagem, tomada das medidas finais.

Muito embora a principal forca atuante nas estruturas do telhado seja a flexdo, em
funcdo da limitagdo de material, outros ensaios foram selecionados para serem realizados:
de compressdo paralela as fibras, tragdo paralela as fibras, cisalhamento (que compdem
essa solicitagdo) e densidade aparente. Esses sdo considerados os ensaios principais
segundo a NBR 7190/97 para a caracterizacdo minima de espécies. Atraves destes valores
podemos estimar alguns valores, como por exemplo, compressdo normal as fibras,
segundo expressdes fornecidas pela propria norma para caracterizagio simplificada.

Os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratério de Propriedades dos
Materiais em conformidade com as prescricdes do documento normativo NBR 7190/97
em uma Maquina Universal de Ensaios EMIC DL 30 toneladas.

Os dados foram analisados através de tabelas e graficos com a utilizag@o de planilhas
eletronica e comparada, quanto a andlise de variancia, através do soffware estatistico

SISVAR 5.3.

3.1 LOCAL E ORIGEM DAS AMOSTRAS

O material foi retirado da zona rural do municipio de Itapeva, no Bairro Taquaral,

localizado a 10 Km do perimetro urbano. A obtencdo das pegas realizou-se no dia 11 de
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mar¢o de 2012, uma semana apds a ocorréncia do incéndio, sendo estas caibros da

estrutura do telhado (Figura 19).

Figura 19 - Desenho esquematico da estrutura de um telhado, mostrando a parte da estrutura que pertenciam as
amostras.

Embora a coleta tenha sido feita uma semana apos a ocorréncia do incéndio, parte da
estrutura do telhado j& havia sido reconstruida (Figura 20), restando o material usado no
trabalho, amontoado em um canto da propriedade. O descarte desse material permitiu que

fossem recolhida uma amostra adequada ao estudo pretendido.

(@) (b)

Figura 20 - Casa de onde faziam parte as amostras com a estrutura do telhado ja reconstruida: (a) vista externa e (b)
vista interna

Segundo informagdes cedidas pelo Corpo de Bombeiros local e pelo proprietario do

imovel, o incéndio ocorreu na tarde do dia 4 de margo de 2012, por volta das 13hs. O
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fogo teria surgido acidentalmente no interior da residéncia, ndo se sabendo informar o que
deu inicio as chamas, mas que o mesmo fora agravado pela presen¢a de muito material
combustivel armazenado em um dos comodos (feno seco).

Devido ao fato de ndo haver um registro formal a respeito da edificagdo, torna-se
extremamente dificil precisar as reais caracteristicas da madeira analisada. O registro
existente baseia-se apenas no conhecimento do atual proprietario que informa que o
imoével foi comprado no ano 1986 e que esta foi a primeira vez em que estava sendo
realizado algum tipo de reparo naquele telhado.

Do local foram coletados quatro caibros de 1,30 metros € um caibro de 3,10 metros,

de se¢do nominal 6 x 5 cm.

3.2 IDENTIFICACAO BOTANICA

A identificacdo boténica foi realizada com base na andlise da anatomia do lenho. As
pecas de madeira tiveram sua espécie identificada no Laboratério de Anatomia da
Madeira da Unesp de Itapeva e foi confirmada na Xiloteca do IPT como sendo de

Guarucaia (Peltophorum vogelianum), conforme Figura 21.

(@) (b) ©

Figura 21 - Guarucaia (Peltophorum vogelianum): Fotos do acervo do IPT da face tangencial (a) e radial (b) e da
espécie. (¢) Um dos corpos de prova usados nos ensaios de compressao.
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A Guarucaia ¢ identificada pela distingao da cor entre o cerne e alburno, sendo que o
cerne apresenta cor castanho-rosado, com veios mais escuros formando desenhos. Possui
cheiro e gosto imperceptiveis, densidade alta, gra revessa e textura grossa, sendo a mesma
empregada em sistemas estruturais de telhado (IPT, 1989).

A identificag@o da espécie ¢ importante na comparacdo das propriedades mecanicas
dessa madeira de acordo com o padrio especifico da espécie caracterizada em laboratoério,
constante no Anexo E da Norma NBR 7190/97 — Valores médios usuais de resisténcia e

rigidez de algumas madeiras nativas e de florestamento e manual.

3.3 ESQUEMA DE CORTE DOS CORPOS DE PROVA

A Figura 22 ¢ utilizada para ilustrar o esquema de corte de uma das amostras.
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Figura 22 - Esquema de corte dos corpos de prova.

Como pode ser visto na Figura 22, cada corpo de prova apresenta uma identificagdo
composta por um numero, uma letra e outro nimero, que representam, sequencialmente,
as seguintes informacdes:

- namero da amostra
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- tipo de ensaio a ser realizado

- numero de identificagdo do corpo de prova

O ntimero de identificacdo indica de qual regido da amostra foi retirado o corpo de
prova, em numeros sucessivos que vao do mais degradado para o menos degradado.
Dessa forma, o nimero 1C1 da Figura 23 representa o corpo de prova mais degradado da

amostra, enquanto o 1C3 o corpo de prova menos degradado.

Retirada do Retirada do
CP-1C3 CP-1C1
(@) (b)

Figura 23 — Processo de identificagdo dos corpos de prova. (a) Extremidade menos degradada pela agdo do fogo. (b)
Extremidade mais degradada pela agdo do fogo

Ressalta-se, entretanto, que o numero retirado de corpos de prova foi inferior ao
numero de corpos de prova previstos (constante do esquema de corte), tendo em vista, a
grande incidéncia de defeitos nas pecas, sobretudo a presenga de pregos que
consequentemente ocasionavam fendas em areas adjacentes a sua colocagao.

Em cada peca, o nimero de corpos de prova ficou limitado a trés ou quatro para
cada tipo de ensaio. No total das cinco pecas, foram retirados: 16 corpos de prova para os
ensaios de compressdo, 15 corpos de prova de cisalhamento, 15 corpos de prova para
densidade e 5 corpos de prova para tracdo, estes ultimos retirados exclusivamente da

amostra 5 devido seu maior comprimento entre as demais.
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3.4 DETALHAMENTOS DAS AMOSTRAS

3.4.1 Amostra 1
A amostra 1 (Figura 24) aparentou ser a menos degradada, sendo retirado desta os
corpos de prova de compressdo 1C1, 1C2 e 1C3; os corpos de prova de cisalhamento 151,

1S2, 1S3 e 1S4 e os corpos de prova de densidade 1D1, 1D2, 1D3 e 1D4.

Figura 24 - Amostra 1

3.4.2 Amostra 2

A Amostra 2 (Figura 25) apresentava-se razoavelmente degradada na extensdo de 50
cm de uma de suas extremidades sendo esta bastante danificada pelo efeito de
arredondamento. Foram retirados os corpos de prova de compressdo 2C1, 2C2, 2C3 e
2C4; os corpos de prova de cisalhamento 2S1, 2S2, 2S3 e 2S4 e os corpos de prova de
densidade 2D1, 2D2 e 2D3.

Figura 25 - Amostra 2
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3.4.3 Amostra 3

A amostra 3 (Figura 26) estava bastante degradada na extensao de 30 cm de uma de
suas extremidades com uma relagdo de carvdo bastante alta, precisando ser descartada.
Foram retirados desta amostra os corpos de prova de compressao 3C1, 3C2 e 3C3; os
corpos de prova de cisalhamento 3S1, 3S2, 3S3 e 3S4 e os corpos de prova de densidade
3D1, 3D2 e 3D3.

Figura 26 - Amostra 3

3.4.4 Amostra 4
A amostra 4 (Figura 27) aparentou ser a mais degradada de todas sendo aproveitada
pouco mais de sua metade para retirada dos corpos de prova de compressiao 4C1, 4C2 e

4C3; os corpos de prova de cisalhamento 4S1 e 4S2 e os corpos de prova de densidade

4D1, 4D2 ¢ 4D3.

Figura 27 - Amostra 4.
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3.4.5 Amostra 5

A amostra 5 (Figura 28) constituia-se na maior de todas com pouco mais de 3,0
metros de extensao. Apenas uma pequena parte de sua extremidade estava degradada pelo
fogo. Por se tratar de uma amostra de grande comprimento, a mesma foi focada para
retirada dos corpos de prova de tragdo 5T1, 5T2, 5T3, 5T4 e 5TS. Entre os corpos de
prova de tragdo, foram retirados trés corpos de prova de compressdo SCI1, 5C2 e 5C3,
além de um de cisalhamento ¢ um de densidade, identificados como 5S1 e 5DI,

respectivamente.

Figura 28 - Amostra 5.

3.5 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram confeccionados em dois dias de trabalho, sendo no
primeiro dia retirados os corpos de prova da amostra I, II, III ¢ IV e no seguinte os corpos
de prova da amostra V.

Todas as amostras antes de serem seccionadas transversalmente passaram por uma
usinagem preliminar, sendo retirado de cada aresta de 2-3 mm de espessura de madeira
degradada em cada lado. A medida se fez necessaria a fim de dar a uniformidade aos
corpos de prova, bem como para que fossem retirados os defeitos de superficie que nao

poderiam ser considerados como area util nos calculos de resisténcia (Figura 29).
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Figura 29 - Amostras prontas para serem seccionadas.

A Tabela 1 faz a comparagdo da se¢do original e secdo usinada das pecas.

Tabela 1 - Dimenséo das pegas antes e depois de usinadas.

Secdo original Sec¢do usinada
largura altura largura | altura
Amostra 1 49,5 60,8 45,2 54,6
Amostra 2 48,3 60,5 42 53,5
Amostra 3 44 57,9 39,8 52,7
Amostra 4 51 58,2 45,2 52,8
Amostra 5 49,8 59,5 45,2 51,8

3.6 CARACTERISTICAS DOS CORPOS DE PROVA

O critério de confec¢do dos corpos de prova a serem ensaiados foi a retirada de
pecas de dimensdes aproximadas ao longo da extensdo de cada uma das amostras,
independente do seu grau de carbonizagao.

Isso resultou na retirada de corpos de prova de diferentes perfis, mantendo a area
sugerida pela norma, variando a porcentagem de area de madeira s3 e de madeira
queimada, seja somente pelo efeito da pirdlise ou totalmente carbonizada.

Os diferentes perfis gerados dos corpos de compressdo paralela em relagcdo a

carbonizacdo podem ser vistos na Figura 30.
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Figura 30 - Diferentes perfis de corpo de prova gerado.

Os corpos de prova retirados das amostras I, I, III e IV podem ser vistos na Figura

31, enquanto os corpos de prova retirados da amostra V podem ser vistos na Figura 32.

=
T

Figura 31 - Corpos de prova das amostras I, II, I[IT e I'V.

Figura 32 - Corpos de prova da amostra V.
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3.7 MEDICAO DO TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade ¢ uma caracteristica fisica importante para o controle da
resisténcia da madeira, pois suas propriedades fisicas variam em fun¢do da dgua presente.
A norma ABNT NBR 7190:1997 recomenda o ajuste das propriedades de resisténcia da
madeira em fungdo das condi¢cdes ambientais onde permanecerdo as estruturas de
madeira.

Na referida norma, os valores das propriedades de resisténcia e rigidez da madeira se
constituem na condi¢@o padrdo de referéncia, ou seja, na umidade de equilibrio a 12%. Os
corpos de prova tiveram sua umidade verificada com uso de um medidor de umidade por
contato, apresentando teores de umidade estaveis em torno de 10 — 12%, portanto, pode-
se considerar que os ensaios foram realizados na condi¢do padrdo de referéncia pela

norma.

3.8 DIMENSAO DOS CORPOS DE PROVA

A norma ABNT NBR 7190:1997 estabelece ainda os critérios de fabricagdo dos
corpos de prova para cada tipo de ensaio, por exemplo, para ensaios de compressao
paralela as fibras os mesmos devem ter forma prismatica com seg¢do transversal quadrada
de 5,0 cm de lado e comprimento de 15,0 cm na direcdo paralela as fibras. Todavia, o
mesmo documento permite que se trabalhe com corpos de prova de dimensdes reduzidas,
com pelo menos 1,8 cm de lado e comprimento trés vezes o lado da secdo transversal.

Dessa forma, na impossibilidade de retirada de corpos de prova de se¢do transversal
5 x 5 cm e ainda sabendo-se que o valor de resisténcia € o resultado da atuacdo de uma
Forca Maxima sobre uma determinada area, teve-se a necessidade de adaptacdo dos
corpos de prova em dimensdes mais proximas possiveis da recomendada.

Assim, os corpos de compressdo e de cisalhamento tiveram suas dimensdes
reduzidas. J& os corpos de tragdo tiveram suas dimensdes dentro do estipulado pela

norma.
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3.9 ESTIMATIVA DA SECAO RESIDUAL

A estimativa da secdo residual de cada corpo de prova, isto é, da area que responde
definitivamente pela funcdo estrutural do mesmo (soma da area de pirdlise e de madeira
sd), foi estimada utilizando-se o software AutoCad 2010.

As secdes de cada corpo de prova foram inicialmente fotografadas e em seguida
importadas ao software, onde foram demarcadas as areas de transi¢do. A partir de tal
procedimento, foi possivel estimar a area percentual de madeira normal (madeira sd), de
madeira com efeito da pirdlise e de madeira carbonizada.

Uma mostra do procedimento realizado pode ser visto na Figura 33, que mostra a
secdo transversal dos corpos de provas 1C1 e 3C1 e suas respectivas estimativas de area

feitas no software.

Camada carbonizada

Camada pirdlise

Madeira sa

Figura 33 - Estimativa de se¢do residual nos corpos de prova.
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3.10 TABULACAO DOS DADOS

As propriedades levantadas de cada corpo de prova como dimensdes, massa,
densidade e porcentagem de area residual foram entdo tabeladas, como mostrado para os
corpos de prova de compressdo paralela as fibras e cisalhamento, respectivamente nas
Tabelas 2 ¢ 3.

A porcentagem de carvdo ¢ da camada de pirdlise em cada corpo de prova, como
explicado anteriormente, é apenas uma estimativa tendo em vista a dificuldade em sua

mensuragdo, principalmente devido a queima irregular.

Tabela 2 - Caracteristicas dos corpos de prova de compressdo.

Massa Largura Espessura | Compr. |Densidade % % %
cp (g) (mm) (mm) (mm) (g/cm®) | Carvdo | Pirdlise | Normal
1C1| 303,23 54,40 45,19 150,00 0,82 1,95% 21,50% | 76,55%
1C2 | 317,22 54,60 45,22 150,00 0,86 0,00% 8,87% 91,13%
1C3| 323,64 54,76 45,32 150,00 0,87 0,00% 0,00% | 100,00%
2C1| 229,12 52,71 41,75 150,00 0,69 10,79% | 22,60% | 66,61%
2C2 | 244,99 53,54 42,08 150,00 0,72 12,03% | 25,91% | 62,06%
2C3 | 294,08 53,56 42,02 150,00 0,87 0,00% 15,82% | 84,12%
2C4 | 319,05 53,7 42,13 150,00 0,94 0,00% 4,49% 95,45%
3C1| 243,55 52,63 39,57 150,00 0,78 8,06% 25,76% | 66,18%
3C2| 268,58 52,77 39,87 150,00 0,85 2,38% 13,43% | 84,19%
3C3 | 268,16 52,74 39,95 150,00 0,85 0,00% 1,19% 98,81%
4C1| 258,38 52,65 45,16 150,00 0,72 10,20% | 40,03% | 49,77%
4C2| 294,23 52,7 45,1 150,00 0,83 0,00% 6,39% 93,61%
4C3| 297,65 52,91 45,23 150,00 0,83 0,00% 0,00% | 100,00%
5C1| 302,05 51,67 47,6 150,00 0,82 1,19% 2,57% 96,25%
5C2 | 287,02 51,89 41,82 150,00 0,88 0,00% 2,13% 97,87%
5C3 | 300,81 51,86 46,32 150,00 0,83 0,00% 0,00% | 100,00%




Tabela 3 - Caracteristicas dos corpos de prova de cisalhamento.
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Massa Largura | Espessura Secao Densidade % % %
cpP (g) (mm) (mm) | critica(cm?) | (g/cm?) Carvio | Pirélise | Normal
181 113,89 50,86 45,38 23,08 0,87 0,00% 0,11% 99,89%
1S2 119,38 50,89 45,51 23,16 0,91 0,00% 0,00% | 100,00%
1S3 117,27 50,99 45,44 23,17 0,90 0,00% 0,00% | 100,00%
154 120,30 50,84 45,31 23,04 0,92 0,00% 0,00% | 100,00%
251 90,31 50,65 42,17 21,36 0,69 0,04% 0,15% 99,81%
2S2 104,68 50,7 42,4 21,50 0,80 0,00% 0,08% 99,92%
2S3 114,12 50,91 42,34 21,56 0,87 0,00% 0,04% 99,96%
254 110,95 50,26 42,21 21,21 0,85 0,00% 0,02% 99,98%
381 90,60 50,81 44,37 22,54 0,69 0,10% 0,33% 99,58%
3S2 92,74 50,74 44,58 22,62 0,71 0,11% 0,34% 99,54%
3S3 101,05 50,68 40,00 20,27 0,77 0,00% 0,15% 99,85%
354 100,78 50,86 40,20 20,45 0,77 0,00% 0,04% 99,96%
4S1 109,72 50,78 45,02 22,86 0,84 0,00% 0,04% 99,96%
4S2 110,99 50,93 45,20 23,02 0,85 0,00% 0,00% | 100,00%
581 115,04 47,89 45,79 21,93 0,88 0,00% 0,00% | 100,00%

Da mesma forma, a Tabela 4 apresenta as caracteristicas dos corpos de prova usados

nos ensaios de tracao.

Tabela 4 - Caracteristicas dos corpos de prova de tragdo

Largura Espessura Massa (g) Densidasde
cpP (mm) (mm) (g/cm’)
5T1 49,45 6,86 279,79 0,86
5T2 51,87 7,22 280,26 0,86
5T3 52,05 6,99 285,82 0,87
5T4 50,10 7,63 314,91 0,96
5T5 51,39 7,56 294,06 0,90
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras ensaiadas, mesmo apos o incéndio, continuaram apresentando uma
densidade média alta de 815 + 58 kg/m3, com coeficiente de variagdo de cerca de 7%,
considerado baixo. Todavia, sua densidade ¢ inferior ao valor médio usual fornecido pelo
Anexo E da NBR 7190 (1997) para a madeira de Guarucaia que ¢ de 919 kg/m’.

Para Pinto e Calil Jr. (2010), a perda da densidade estd relacionada com a
temperatura na qual a madeira ¢ submetida, sendo esta perda acentuada em pegas que
sofrem a carbonizagdo, como as madeiras utilizadas neste trabalho. Essa perda de
densidade, segundo Figueroa e Moraes (2009), ¢ oriunda das reacdes de despolimerizacio
e refletem diretamente nas propriedades mecanicas da madeira, influenciando-as de
maneira negativa.

As Tabelas 5, 6, 7, 8 ¢ 9 mostram os valores das propriedades de resisténcia (fy) e
modulo de elasticidade (Ey) na compressdo paralela as fibras, resisténcia (fy) € modulo
de elasticidade (Ey) na tragdo paralela as fibras e resisténcia ao cisalhamento (f,) para os
corpos de prova ensaiados, com suas respectivas densidade aparente a 12% de umidade
Pap(12%)-

Os resultados individuais para cada corpo de prova (CP) estdo acompanhados dos
valores médios (%), desvios padrdes (s) e coeficientes de variagdo (CV) obtidos para cada
amostra, onde » representa o numero de corpos de prova ensaiados.

Dessas tabelas se verifica que nas amostras 1 e 5, que aparentavam ser menos
degradadas pela acdo do fogo, obtiveram-se os maiores valores médios para resisténcia a
compressdo paralela as fibras, enquanto a amostra 2 teve um melhor desempenho em
relacdo a resisténcia ao cisalhamento e a amostra 3 ao mddulo de elasticidade na

compressdo paralela as fibras.



Tabela 5 - Resultados dos ensaios de pap(129), fco, Eco € fy da Amostra 1.

Pap(12%) feo Eco fv
g [kg/m’] | [MPa] | [MPa] g [MPa]

1C1 822 67,9 27129 | 1S81 13,5
1C2 857 75,5 25608 | 1S2 15,1
1C3 869 70,9 16005 | 1S3 15,0

- - - - 154 | 16,6
x 849 71,5 | 22914 | % 15,0
s 24 3,8 6032 | s 1,3
cv 3 5,3 26 cv | 84

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de pap(129), fco, Eco € fv da Amostra 2.

Pap(12%) feo Eco fv
d? [kg/m’] | [MPa] | [MPa] - [MPa]

2C1 694 42,9 8837 | 281 17,7
2C2 725 54,0 11525 | 2S2 16,6
2C3 871 57,6 11197 | 2S3 17,0
2C4 940 38,3 6388 | 254 20,8

x 808 48,2 10520 x 18,0
s 117 9,1 1466 s 1,9
cv 15 18,8 14 cv 10,6

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de pyp(129), fco, Eco € fv da Amostra 3.

Pap(12%) feo Eco fv
Eh [kg/m’] | [MPa] | [MPa] ek [MPa]

3C1 780 55,5 31821 | 3S1 10,6
3C2 851 59,4 29705 | 3S2 7,8
3C3 848 74,6 21371 | 3S3 12,7

- - - 354 17,4
826 63,2 27632 12,1
41 10,1 5525 s 4,1

5 16,0 20 v 33,6

]|

(o] .
<th|
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios de pap(129), fco, Eco € fv da Amostra 4.

Pap(12%) feo Eco fv
d? [kg/m’] | [MPa] | [MPa] - [MPa]

4C1 724 48,6 32699 | 4S1 7,1
4C2 825 74,1 16933 | 4S2 14,3
4C3 829 61,6 17954

X 793 61,4 | 22529 | ¥ | 10,7
s 59 12,7 | 8823 | s 5,1
cv 7 20,7 39 cv | 477

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de papi2e), foo, Eco, fv, fio € Exoda Amostra 5.

f E f, f E
ch ﬁ::}lr]:%i [Mcl:a] [Mf’oa\] ek [M\I;a] Eh [Mtlga] [Mg)a]
5C1 819 63,3 16318 581 12,2 5T1 18,2 11467
5C2 882 73,0 17407 - - 5T2 34,3 23558
5C3 835 62,3 26809 - - 5T3 60,2 16543

- - - - - 5T4 52,9 17446
- 5T5 53,5 17385

x 845 66,2 | 20178 x 12,2 x 43,8 | 17464
s 33 5,9 5768 - - s 17,3 | 4936
cv 4 8,9 29 - - cv | 394 28

Na Tabela 10, os valores médios obtidos em todos os ensaios sdo apresentados
juntamente com os valores médios fornecidos pela NBR 7190 (1997) para efeito de

comparagao.

Tabela 10 - Comparativo resultados obtidos e valores médios usais fornecidos pela NBR 7190 (1997)

Amostras ensaiadas NBR 7190 - Anexo E
Pap(12%) feo fio fu Eco Pap(12%) feo fio fu Eco
Espécie kg/m> | [MPa] |[MPa]|[MPa]| [MPa] | kg/m® | [MPa] |[MPa]|[MPa]| [MPa]
Guarucaia 815 62,8 43,8 | 14,3 | 18911 919 62,4 70,9 | 15,5 | 17212

Na mesma tabela, pode-se observar que os valores médios de resisténcia e rigidez
obtidos das amostras ensaiadas apresentaram-se proximos aos apontados pela NBR 7190
(1997) para os ensaios de compressdo paralela as fibras e cisalhamento, mas valores

médios bem inferiores para a resisténcia a tragdo paralela as fibras. O moédulo de
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elasticidade na compressdo paralela as fibras também foi superior ao moédulo de
elasticidade apontado na NBR 7190 (1997).

Esses valores mostraram-se um pouco contraditdrios ja que com a perda de massa
decorrente da termodegradagdo se esperava que houvesse a diminuicio de todas as forgas,
como apontado por Figueroa e Moraes (2009) e no Eurocode 5 que concluem que a
temperatura influencia de forma inversa as propriedades mecanicas da madeira.

Os resultados mostrados na Tabela 11 mostram a variagdo de cada amostra em
relagdo aos valores médios usais apontados na NBR 7190/97. Nela observa-se que as
pecas, mesmo com densidades mais baixas, em determinados tipos de ensaios obtiveram
valores de resisténcia superiores, enquanto para outros inferiores, variando em uma

mesma amostra.

Tabela 11 - Variagdo dos resultados obtidos por amostra em relagdo ao valor médio usual apontado na NBR 7190

(1997).
Variagcdo | Variacdo | Variagdao | Variacdo | Variagao

Pap(12%) feo Eco fv fio
Amostra 1 -8% 15% 33% -3% -
Amostra 2 -12% -23% -39% 16% -
Amostra 3 -10% 1% 61% -22% -
Amostra 4 -14% -2% 31% -31% -
Amostra 5 -8% 6% 17% -22% -38%

A Figura 34 faz uma anélise um pouco mais refinada em relagdo a cada amostra, ao
apresentar os valores de resisténcia a compressao paralela as fibras variando ao longo de
sua extensdo, da regido da amostra mais degradada (a esquerda) para a menos degradada
(a direita).

Nesse grafico observa-se que corpos de prova retirados das extremidades mais
influenciadas pela ag¢do do fogo, como previsto, obtiveram, em geral, valores de
resisténcia mais baixos. Entretanto, corpos de prova retirados da extremidade oposta,
menos influenciadas pela acdo do fogo, ndo obtiveram os melhores resultados para trés

das cinco amostras analisadas.
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Figura 34 - Valores de f( ao longo de cada amostra

Ainda em relacdo a Figura 34, observa-se que houve uma tendéncia de valores mais
altos do que os estabelecidos pela NBR 7190/1997 para regides das amostras que
provavelmente sofreram pouca influéncia do calor.

Apesar da aparente diferenga nos valores de resisténcia, de uma extremidade a outra
da amostra, fazendo-se uma analise estatistica através da analise de variancia dos dados e
do teste de Tukey, pode-se dizer que ndo houve diferenca estatistica significativa entre os
mesmos (Figura 35), a um nivel de 5% de confiabilidade. Entretanto, tal resultado pode se

dever ao nimero reduzido de corpos de prova ensaiados.
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Figura 35 — Anélise estatistica de fc, médio ao longo das amostras.
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A relacdo entre densidade e f,, foi analisada através de um grafico de disperséo,
sendo em seguida plotada uma reta de tendéncia, onde se pode observar uma interacio

considerada moderada entre essas duas variaveis. A Figura 36 mostra essa correlagao.

85
7 ¢ /::,k’
65 "’

y=136,57x- 48,611 /’3"/’/4/ * o
55 e 0,637/’/%/

45 ®
35

ch

0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
Densidade

Figura 36 — Correlagdo entre f., e densidade.

Analogamente procedeu-se a andlise com outras variaveis, como por exemplo, a
porcentagem de area de carvado existente nos corpos de prova de compressdo paralela as
fibras, de forma que a perda de massa decorrente da degradagdo térmica, afetou as
propriedades de resisténcia da madeira a compressdo paralela as fibras, como
demonstrado na Figura 37.

Pinto e Calil Jr. (2010) explicam que o carvdo ndo possui capacidade resistente.

Portanto, quanto maior a formacdo do carvdo, menor sera a capacidade do elemento

estrutural resitir as solicitagdes a que ¢ submetido.

80
70 Y
¢
260 ¢ *
50 y=-175,5x+ 68,207 ‘; *
R?=0,6542
L 2
40
0,00% 2,00% 4,00% €,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00%
% de area de carvao

Figura 37 — Correlagdo entre f, e porcentagem de carvio.
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As propriedades mecanicas da madeira também parecem sofrer, mesmo que em
menor correlagdo, influéncia da camada de pirolise, pois como mostra a Figura 38, quanto
maior foi esta camada, menor foi a resisténcia a compressdo paralela as fibras da peca.
Pinto e Calil Jr. (2010) explicam que as mudangas nas propriedades mecanicas a partir
dos 60 °C ja sdo significativas nesta regido devido a degradag@o dos seus principais

polimeros.

¢ ° _
60 ’ \:.r--':qﬁ!'ﬁllv-o- FQJ?M
55 W951
20 I—
*

40

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00% 45,00%

% Areade pirdlise

frO

Figura 38 — Correlagdo entre f. e porcentagem de pirdlise.

Pinto e Calil Jr. (2010) ainda citam que ao tempo que ocorre a diminui¢do da
resisténcia da madeira, ocorre a alteracdo da rigidez, em decorréncia do gradiente térmico.
Figueroa e Moraes (2009) apontam para valores de redugdo encontrados na literatura
internacional em torno de 30 a 50% do moddulo de elasticidade relativo para temperaturas
a partir do 250 °C.

Nos ensaios deste trabalho foi constatada esta correlagdo, entretanto em nivel
considerado bem baixo (Figura 39). Esta avaliagdo, entretanto, deve ser tomada com
cautela pela dificuldade de mensuragdo da camada de pirdlise existente na madeira, como

explicado no capitulo anterior.
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Figura 39 - Correlagdo E e porcentagem de pirélise.

Em relacdo aos ensaios de cisalhamento, analisando o resultado de todos os corpos
de prova e tragando o grafico da Figura 40, observa-se a existéncia de uma correlagio

bem fraca entre densidade e f,.

25,00
20,00 & V= 112,8::3><+4,535
R*=10,0606
L 2 4 P 4
15,00 —&
> //’T”’* L 4
= L 2
10,00 *
* &
5,00
0,00
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
Densidade {g/cm3)

Figura 40 — Correlagdo entre f, e densidade.

Analisando os resultados de f, para todos os corpos de prova, percebe-se que a
amostra 2 apresentou valores de f, superiores em relagdo as demais amostras como se

verifica na Figura 41.
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Figura 41 — Comparativo dos valores obtidos nos ensaios e a NBR 7190/97.

Todos os corpos de prova da amostra 2 apresentaram resisténcia ao cisalhamento
superior ao valor médio usual da NBR 7190/97, principalmente corpos de prova com
extrema incidéncia de carvao, explicando em parte a baixa interag@o entre as varidveis f, e
densidade.

A Figura 42 mostra o estado do corpo de prova 2S1, apesar de ser o mais degradado
de todos os corpos de prova da amostra, obteve o segundo melhor resultado de todos os

ensaios de cisalhamento realizados, atingindo o valor de resisténcia de 17,65 MPa.

Figura 42 - Detalhe do corpo de prova 2S1.

Essa correlacdo fraca pode ser explicada ainda devido ao comportamento
imprevisivel de alguns corpos de prova, que mesmo sem a presenga de carvio obtiveram

valores mais baixos para f,, como pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43 - Correlagdo entre f, e porcentagem de carvio.
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A influéncia da camada de pirdlise sobre f, pode ser vista na Figura 44, onde se

obteve valor de R? de 0,25, ou seja, uma correlagdo considerada fraca. Figueroa e Moraes

(2010), no entanto, citam em seus estudos com madeira de Paricd que a influéncia da

temperatura sobre o cisalhamento ¢ menor do que aquela exercida sobre a compressao

paralela as fibras.
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Figura 44 — Correlagdo entre fv e porcentagem de pir6lise

Por fim, a Figura 45 mostra o comportamento da amostra 5 em relagdo a densidade e

resisténcia a tragdo paralela as fibras. Nela, verifica-se uma tendéncia de aumento da

resisténcia de fjp que tende a se estabilizar no meio da pega.
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Figura 45 - Amostra 5 (densidade e fi))

Assim como ja havia ocorrido nos ensaios de compressdo, notou-se uma tendéncia
dos corpos de prova situados mais proximos das extremidades das pegas apresentarem
valores de resisténcia mais baixos, o que ja foi observado por Pinto (2005) ao avaliar que
a degradacdo ¢ ligeiramente maior no topo, seguida pela quina e posteriormente pela face
da pega.

Outro fator que contribui para a perda da capacidade resistente da pega, além da
formacdo do carvao, ¢ a reducdo das propriedades mecanicas na secdo remanescente. Para
o Eurocode 5 (2002) se a taxa de carbonizagdo for b, (unidimensional — fogo em apenas
uma das faces) o efeito de arredondamento da quina da se¢ao ndo esta incluso.

Assim, o valor de by ¢ fornecido no Eurocode 5 para diversos tipos de madeira
(Quadro 4) que variam entre 0,5 a 0,8 mm/min. Na auséncia de dados especificos para a
madeira de Guarucaia, utiliza-se o valor de 0,5 para madeira maci¢ca de folhosa com
densidade > 450.

O dimensionamento dos elementos estruturais adota simplesmente o valor da
espessura nominal da pe¢a (xc da Equagdo 5), assim para um caibro de se¢do 5 x 6 cm

para ser consumido totalmente seria necessario, segundo a Equacéo 4:

B a0mm

055 = 109 minutos

Logo, a temperatura do incéndio alcancada, estimada pelas Figuras 15 e 16 foi de

aproximadamente 1000 °C.
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Como se vé, o estudo de uma cena de incéndio real ndo esta limitado apenas a
descoberta da causa ou da determinag¢do se o incéndio foi criminoso ou acidental. Ela
pode chegar a ter um sentido mais amplo, chegando a engenharia de seguranga contra
incéndio.

Com base em trabalhos do tipo que prevé o inicio para estudos mais aprofundados, a
industria madeireira pode melhorar seus produtos e atualizar normas de prote¢do contra
incéndio.

Certos detalhes construtivos devem ser contemplados no projeto de habitacdes
visando a protecdo dos seus elementos estruturais. J4 o desempenho de pecas de madeira
perante o fogo deve ser melhorado através das modificagcdes quimicas, bioquimicas e
fisicas dos seus elementos constituintes, os polimeros.

No tratamento contra o calor, por exemplo, podem ser empregadas substancias
quimicas, como vernizes ou tintas, que revistam a madeira e melhore sua propriedade de
propagacdo do fogo. Além disso, utilizando vacuo ou sobrepressdo, a madeira pode ser
impregnada com algum tipo de retardador de fogo e, no caso de painéis particulados, esta
substancia pode ser ja adicionada durante seu processo de fabricacao.

Pesquisas em relagdo aos nanocompositos também pode ser uma alternativa com a
criacdo de uma espécie de camada isolante que proteja os produtos da madeira da
degradacdo do fogo. Enfim, trata-se de um ramo promissor, onde o lancamento de
produtos adequados ao fim pode alargar de vez a utilizagdo da madeira como material

construtivo.
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5 CONCLUSOES

Tendo como referéncia os resultados encontrados, especificamente para os materiais
e procedimentos adotados no presente trabalho, pode-se concluir que:

- A redugdo das propriedades mecanicas de resisténcia ocorreu devido
principalmente a diminuicdo gradual da secdo resistente, substituida pelo carvao, efeito
provavel da degradagdo térmica dos componentes da madeira.

- A reducdo em relagdo as propriedades a temperatura ambiente foi consideravel,
tendo em vista o comparativo feito com os valores usuais estabelecidos pela NBR
7190/07 para a espécie em questao.

- A influéncia da temperatura sobre o cisalhamento foi menor em relacdo as
resisténcias na tragdo e compressdo paralela as fibras.

- A taxa de carbonizacdo da madeira ¢ um elemento util para interpretar cenas de
incéndio. Um investigador pode observar o padrdao de queima para determinar o foco do
incéndio e medir a profundidade de carvdo. A taxa de carvdo ird permitir o calculo do
tempo de exposicdo e a temperatura minima alcang¢ada no incéndio.

- O tempo de duracdo do incéndio apresentado neste trabalho, em especifico, de
acordo com dados da literatura, foi de aproximadamente duas horas, confirmando o que
foi relatado por testemunhas do sinistro.

- A temperatura estimada alcangada neste incéndio foi cerca de 1000 °C.

- Em geral, apesar das muitas varidveis envolvidas, os resultados baseados em
madeiras de um incéndio real mostraram consonancia com os fornecidos pela literatura
em simulagdes de incéndio. Por se tratar de um estudo de caso, indica-se o
prosseguimento de pesquisas nessa linha de investiga¢do com um maior nimero de
corpos de prova e com outras espécies de madeira, em laboratério com controle do
experimento, bem como da andlise termogravimétrica e quimica apds a madeira passar

por altas temperaturas.



72

6 REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7190: projeto de
estruturas de madeira. Rio de Janeiro: [s.n.], 1997. 107 p.

COSTA, C. N.; SILVA, V. P. Revisao historica das curvas padronizadas de Incéndio.
In: SEMINARIO INTERNACIONAL NUTAU 2006: INOVACOES TECNOLOGICAS
E SUSTENTABILIDADE. Sao Paulo: FAU/USP, 2006. 13 p.

EUROPEAN STANDARD EUROCODE. Eurocode 5: design of timber structures, part
1-2: general rules-structural fire design. European Committee for standardization,
Brusselas, 2002. 74 p.

FIGUEIREDO, L. M. B. Projeto e construcio de pilares mistos aco-concreto.
Dissertagdo (Mestre em Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia, Universidade
de Sao Paulo, Sao Carlos, 1998.

FIGUEROA, M. J. M.; MORAES, P. D. de. Comportamento da madeira a temperaturas
elevadas. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. IX, p. 157-174, out/dez 2009.

. Fatores de reducdo das propriedades mecianicas da madeira devidos a
temperaturas elevadas. In: XII EBRAMEM, Lavras, Julho 2010. § p.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO —
IPT. Fichas de Caracteristicas das Madeiras Brasileiras. 2a ed. Sao Paulo: IPT, 1989.
418p. (publicagao IPT N° 1791).

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 834. Fire-
resistence tests — Elements of building construction, 1975. 16 p.

KLOCK, U.; MUNIZ, G. 1. B.; HERNANDEZ, J. A.; ANDRADE, A. S. de. Quimica da
Madeira (Apostila). UTFPR - Universidade Federal do Parana. 3-ed. Curitiba/PR, 2005.
p. 86.

LEVAN, S. L. Thermal Degradation. SCHNIEWIND, A. P. (Ed.): Concise
Encyclopedia of Wood & Wood-Based Materials Exeter., ElImsford, NY, n. 1, p. 271-273,
1989.



73

MADY, F. T. M. A condutividade térmica na madeira. REVISTA DA MADEIRA, n.
112, Abril 2008.

OSTMAN, B.; TSANTARIDIS, L.; HAKKARAINEN, T.; MIKKOLA, E.; BRUMER,
H.; PUSPANEN, P.. InnoFireWood — Innovative eco-efficient high fire performance
wood products for demanding applications. Swedish Institute for Wood Technology
Research. Stockholm, 2005.

PINTO, E. M. Protecio contra incéndio para habitacées em madeira. Dissertacdo
(Mestre em Arquitetura) — Escola de Engenharia, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2001.

. Taxa de carbonizagdo da madeira x resisténcia ao fogo. Revista Téchne. Ed. 92.
Nov, 2004.

. Determinacdo de um Modelo de Taxa de Carboniza¢iao Transversal a Gra
para o Eucalyptus Citriodora e Eucalyptus Grandis. Tese (Doutorado em Engenharia)
— Escola de Engenharia, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2005.

PINTO, E. M.; CALIL JR., C. Ensaios para avaliacio do comportamento de materiais
expostos ao fogo: resisténcia e reagdo. MADEIRA: arquitetura e engenharia, set/dez
2002.

. O comportamento da madeira exposta ao fogo. In: XII EBRAMEM,
Lavras/MG, Julho 2010.

ROWELL, R. M.; PETTERSEN, R; HAN, J. S.; ROWELL, J. S.; TSHABADALA, M. A.
Chemistry of Wood Strength. In. ROWELL, R. M (Org). Handbook of Wood

Chemistry and Wood Composites. Boca Raton: Taylor and Francis, 2005. Cap. 3, p. 35-
73.

SZUCS, C. A.; TEREZO, R. F.; VALLE, A. do; MORAES, P. D. de. Estruturas de
Madeira (Apostila). UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina. 1 ed.
Florianopolis/SC, p. 186. 2006.

WHITE, R. H.; NORDHEIM, E. V. Charring Rate of Wood for ASTM E 119 Exposure.
Fire Technology, v. 28, n. 1, p. 5-27, feb 1992.



