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RESUMO

MARTINS, G. C. A. Analise Numérica e Experimental de vigas de Madeira
Laminada Colada em Situacdo de Incéndio. 2016. 197 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil (Estruturas)) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Sé&o Carlos, 2016.

Elementos estruturais de Madeira Laminada Colada (MLC) tém sido muito utilizados na
Ameérica do Norte e na Europa. Entretanto no Brasil ha restricbes quanto ao uso,
principalmente, em razdo da inseguranga diante de potenciais riscos relacionados a
incéndios. Este trabalho investigou 0 comportamento térmico e mecéanico de elementos
estruturais de MLC expostos a curva de incéndio-padrdo ISO 834, preparados com duas
espécies de madeira (Eucalyptus e Pinus) sem adicdo de tratamentos preservantes.
Adicionalmente, elementos tratados com preservante ignifugo a base Borato de Cobre
Cromatado (MOQ® OX 50-CCB-O) ou tratamento retardantes ao fogo
(OSMOGUARD® FR100) também foram utilizados para analisar a influéncia na
carbonizacdo. O objetivo principal da pesquisa foi analisar a resisténcia ao fogo de
elementos de MLC, avaliando a influéncia da espécie de madeira, a influéncia da
densidade, bem como os efeitos dos tratamentos preservantes. O programa experimental
foi realizado no forno horizontal a gas instalado no Departamento de Engenhara das
Estruturas — EESC/USP, com dimensdes internas de 3m x 4m x 1,5m, e as analises
numéricas foram implementadas no pacote computacional ABAQUS. O modelo
numerico, com vistas ao monitoramento a deflexdo no meio do vao e a avaliacdo da
distribuicdo da temperatura ao longo da profundidade dos elementos, foram
desenvolvidos e os resultados obtidos foram comparados com os dados obtidos por
meio das analises experimentais. Métodos de calculo propostos por diferentes autores e
regulamentacdes internacionais foram aplicados para verificagdo das propostas de
dimensionamento em situacdo de incéndio. A comparacdo dos resultados mostrou que a
utilizacdo dos métodos de dimensionamento (simplificado ou avancado) representa
risco & seguranga contra incéndio caso utilize valores para a taxa de carbonizagdo das
espéecies nacionais determinados a partir dos métodos de calculo ou normas
internacionais.

Palavras-chave: Estruturas de Madeira. Madeira Laminada Colada (MLC). Incéndio.
Forno Horizontal. Analise Experimental. Analise Numérica. Taxa de Carbonizagéo.

Seguranca contra incéndio.



ABSTRACT

MARTINS, G. C. A. Numerical and Experimental analysis of glued laminated
timber in fire situation. 2016. 197 p. Thesis (PhD. in Civil Engineering (Structures)) —
School of Engineering of Sdo Carlos, University of S&o Paulo, Séo Carlos, 2016.

Structural elements of Glued Laminated Timber (glulam) have long been used in North
America and Europe, but their use is still restricted in Brazil for safety reasons,
especially related to potential risks in face of fire. The present work investigated the
thermal and mechanical behavior of structural elements of glulam exposed to fire
standard ISO 834. The glued laminated timber was produced from two wood species
(Eucalyptus and Pinus) without any treatments. However, elements treated with wood
treatments like Copper Chrome Boron (MOQ® OX 50 -CCB-O) or fire retardant
treatment (OSMOGUARD® FR100) were also used to investigate their influence on
charring. The main objective of this study was to assess the fire resistance of the glulam
elements, evaluating the influence of wood species and, consequently, the influence of
density, as well as the effects of preservative treatment. The experimental program was
carried out in a gas oven, with internal dimensions of 3m x 4m x 1.5m, and the
numerical analyses were performed by ABAQUS. The numerical analyses aimed to
monitor the deflection in the middle of the span as well as the temperature distribution
along the depth of the elements. The results obtained from both the experimental and
numerical analyses were compared. Calculation methods proposed by different authors
and international regulations have been applied for verification of the proposed design
in fire. A comparison of the results show that the use of calculation methods (simplified
and advanced) represents a risk to fire safety in case of using the values of char rate for

Brazilian wood species determined from the calculation methods.

Keywords: Timber. Glued Laminated Timber (Glulam). Fire. Horizontal Furnace.

Experimental Analysis. Numerical Analysis. Char rate. Fire Safety.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

Elementos estruturais de madeira sdo utilizados como materiais de construgéo
desde o inicio da civilizacdo devido alta rigidez e resisténcia. O aumento do uso de
elementos de madeira na construcdo traz beneficios para uma estratégia climatica
contribuindo com a sustentabilidade no futuro.

Centros de pesquisa internacionais realizaram importantes estudos nas Gltimas
décadas para caracterizar, regulamentar e fomentar o uso da madeira. Todavia, no
Brasil, a aplicagdo da madeira como material de construgcdo ainda é pouco utilizada,
apesar de todos os fatores favoraveis em relacdo a madeira que o territério nacional
oferece.

A combustibilidade da madeira € uma entre as muitas razdes que influenciam
nas legislacbes e normatizacOes para edificacdes e, consequentemente, restringem o uso
de estruturas de madeira como material de construcdo. A seguranga contra incéndio é
uma contribuicdo para minimizar o risco a vida, sendo um importante critério para a
escolha dos materiais de construcao.

A compreensdo do comportamento basico do incéndio e da estrutura durante a
exposicdo ao fogo € uma importante condicdo para desenvolver uma estratégia de
seguranga bem sucedida. Na prética, as estratégias adotadas devem variar
consideravelmente, dependendo da énfase em protecdo passiva ou ativa, tipo e uso da
edificacdo.

Portanto, para adotar estratégias de seguranca se faz necessario estabelecer
procedimentos a serem utilizados e como aplica-los. Os métodos sdo fornecidos em
normas e manuais técnicos internacionais, que apresentam regras em termos de classes e
valores numéricos para assegurar a seguranca em estruturas em situacao de incéndio.

Os principios basicos a serem considerados em legislacfes de segurancga contra
incéndio de edificacGes sdo pontuados em Ostman et al. (2010), sendo:

a. Ocupantes deverdo ser capazes de deixar a edificagio ou serem
resgatados;
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b. A seguranca da equipe de resgaste deve ser levada em conta;

C. As estruturas devem resistir ao incéndio por um tempo minimo
requerido;

d. A deflagracéo e propagacao do fogo e fumaga devem ser limitadas;

e. A propagacdo do fogo para construcdes vizinhas deve ser limitada.

Os diferentes niveis que estabelecem a seguranca contra incéndios sdo ilustrados

na Figura 1.1.
. Seguranca
Conceito contra Incéndio
1 . 1
e Protecdo a Protecdo da
ObJEthO vida propriedade
—
1 . 1 1 1
Estratégia Evacuacio Supressio Confinamento
- Alarme e Elemento de
Sistema Deteccio e outros [ Edificacio
—— ] ]
Sons de S Produtos de
Componentes Alarme Detectores Sprinkder Edificacdio

Figura 1.1: Componentes a serem considerados para a avaliagdo de estruturas em seguranga contra incéndio.
Fonte: Adaptado de Ostman et al. (2010)

Tendo em vista 0s aspectos mencionados, o presente trabalho compde um estudo
do comportamento de elementos de Madeira Laminada Colada (MLC) em situacdo de
incéndio. No estudo foram avaliadas espécies de madeira nacionais oriundas de florestas
plantadas utilizadas para a preparacdo dos elementos estruturais, a fim de contribuir
com informaces para elaboracdo de manuais técnicos para aplicacdo na construgdo de

edificacOes adequadas ao nivel de seguranga exigido.
1.1. Objetivo

A pesquisa desenvolvida investiga o comportamento estrutural de elementos de
Madeira Laminada Colada (MLC) em situacdo de incéndio, tendo como base os dados
experimentais obtidos em ensaios realizados no Laboratdrio de Seguranga ao Incéndio
do Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos - USP.

Tendo como proposta verificar os métodos de célculo simplificado e avancado
propostos pelo Eurocodigo 5 (EN 1995:1-2: 2004), no que diz respeito ao calculo da

camada carbonizada, e consequente secdo transversal residual de elementos preparados



6 Capitulo 1 - Introducéo

com espécies de madeira nacionais. Bem como, a verificacdo de métodos tedricos de
calculo para a determinacdo da resisténcia ao fogo e taxa de carbonizacdo das espécies.
Com base nos resultados e na analise dos métodos simplificado e avangado
propostos pela norma pretendem-se avaliar os valores de parametros mais apropriados a
serem aplicados para as madeiras de espécies brasileiras. Tendo como finalidade
contribuir para a elaboragdo de um manual técnico e regulamentagdo a serem utilizados

por engenheiros e arquitetos.
1.2.  Justificativa

Nas Ultimas décadas, centros de pesquisas internacionais realizaram importantes
estudos sobre o0 desempenho de estruturas de madeira em situacdo de incéndio a fim de
garantir e difundir a utilizacdo da madeira como material de construcéo.

Todavia, no Brasil, a aplicacdo da madeira como material de construcéo ainda é
pouco utilizada e as pesquisas desenvolvidas sobre o comportamento dos elementos em
temperaturas elevadas sdo escassas e estdo aquém do que € realizado
internacionalmente, apesar de todos os fatores favoraveis em relacdo a madeira que o
territdrio nacional oferece.

A norma brasileira em vigéncia ABNT NBR 7190:1997 “Projeto de Estruturas
de madeira”, ndo apresenta informacBes e diretrizes para o dimensionamento em
situacdo de incéndio. Entretanto, esta sendo revisada e tem como proposta a incluséo do
método simplificado de dimensionamento proposto pela EN 1995-1-2: 2004 “Eurocode
5: Design of timber Structures — Part 1-2: General — Structural fire design”, incluindo
os valores de taxa de carbonizacéo.

Os valores de taxa de carbonizagdo propostos na norma Eurocode 5 foram
determinados ap0s uma extensa série de ensaios com espécies de madeira utilizadas no
mercado europeu. Portanto, deve-se verificar a aplicabilidade dos valores de taxa de
carbonizagdo para as espécies nacionais.

Até 0 momento as pesquisas na area das Estruturas de madeira em situagdo de
incéndio no Brasil abordaram analises experimentais em modelos reduzidos e analises
numéricas. Entretanto, por meio de um Projeto Tematico junto a FAPESP intitulado
Seguranca das estruturas em situagdo de incéndio (Processo nimero: 2006/06742-5),
foi adquirido um forno horizontal de ensaios, com dimensdes internas de 3,0 x 1,5 x 4,0
m3, instalado nas dependéncias do Laboratorio de Engenharia de Estruturas da Escola de

Engenharia de S&o Carlos/USP, sendo possivel a realizagdo de ensaios de elementos
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estruturais em escala real submetida a agdes mecanicas e térmicas decorrentes do

incéndio.
1.3. Estudos desenvolvidos no Brasil

Atualmente, no Brasil, no contexto das estruturas de madeira em situagéo de
incéndio, foram abordados temas referentes a influéncia da temperatura sobre as
propriedades mecanicas, estudos paramétricos do comportamento ao fogo de elementos
de madeira e determinacdo da taxa de carbonizacdo, dentro do campo da modelagem
numérica e experimental com modelos reduzidos. Abaixo € apresentada uma breve
descricdo de trabalhos desenvolvidos.

O trabalho de mestrado de Aguillar Filho (1986), intitulado “Combustibilidade e
tratamento ignifugo da madeira” teve como objetivo o estudo tedrico-experimental
sobre a combustibilidade e os tratamentos ignifugos da madeira. O autor projetou e
construiu dois aparatos de ensaio, sendo um préprio para o teste de corpos de prova
tratados por impregnacdo sobre pressdao e outro para tratamentos por meio de
revestimento superficial da madeira. Foi observado com base nestes resultados que
quanto maior a densidade do material, maior a sua resisténcia inicial a acdo do fogo,
para espécies de alta densidade (maior que 1000 kg/m3) ndo se justifica o tratamento por
impregnacdo sob pressao.

Um trabalho em nivel de mestrado desenvolvido por Pinto (2001), na EESC —
USP, intitulado “Protecéo contra incéndio para habitacfes em madeira”. Apresentou
detalhes construtivos adotados em paises como Austria, Canada, Suica e Japo visando
aumentar a seguranca contra incéndio em habitacdes de madeira, assim como o
panorama da seguranca contra incéndio no Brasil. Com isso, demostrou-se a viabilidade
da protecdo e seguranca contra incéndio das habitacGes de madeira e quais Sa0 0S meios
para ser alcancada.

O trabalho desenvolvido em nivel de doutorado por Pinto (2005), intitulado
“Determinacdo de um modelo de taxa de carbonizacdo transversal a gra para o
Eucalyptus Citriodora e E. grandis” apresentou dois modelos de taxa de carbonizacao
para a madeira de eucalipto das espécies Citriodora e Grandis, sendo um para pecas de
madeira com pequenas dimensdes (17,2 x 17,2 x 6,0 cm3) e outro para as vigas
estruturais (0,16 x 0,26 x 2,00 m3). Durante os ensaios experimentais, as vigas foram
expostas ao incéndio-padrdo seguindo a curva proposta pela ASTM E119, com

aquecimento em quatro faces. Os ensaios experimentais foram executados em um forno
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vertical de ensaios disponivel no Laboratorio de Desenvolvimento de Sistemas
Construtivos de Furnas — Centrais Elétricas S.A., localizado em Aparecida de Goiénia —
GO.

Outro trabalho desenvolvido em nivel de mestrado por Manriquez (2008), na
UFSC, intitulado “Influéncia da temperatura sobre as propriedades mecanicas do
Parica”, determinou a influéncia da temperatura sobre as resisténcias ao embutimento,
paralelo e perpendicular as fibras, do Paricd (Schizolobium amazonicum), foram
realizados ensaios em 15 faixas de temperatura situadas entre 20 e 230°C.

No trabalho de doutorado de MANRIQUEZ, M.J (2012), intitulado “Fatores de
reducdo das propriedades mecénicas da madeira devidos a temperatura” foi avaliada
a influéncia da temperatura nas resisténcias a compressdo, ao cisalhamento, ao
embutimento paralelo e perpendicular as fibras e a flexdo estatica, para as espécies
Pinus taeda, Eucalyptus saligna e Schizolobium amazonicum, oriundas de florestas
plantadas do estado de Santa Catarina, do Parand e da regido amazbnica, quando
submetidas a temperatura entre 20 e 230 °C. Foram determinados fatores de reducédo
para estas propriedades que considera o efeito da temperatura, tanto para folhosas
quanto para resinosas e proposto um fator de modificacdo necessario na ABNT NBR
7190:1997, a fim de que este seja incorporado ao dimensionamento de projeto de
estruturas de madeira submetidas a temperaturas elevadas, seja ela oriunda de incéndio
0u néo.

SILVA, M.R. (2012) em sua tese intitulada “Efeito do tratamento térmico nas
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas em elementos estruturais de Eucalipto
Citriodora e Pinus Taeda”, avaliou 0 comportamento em pecas estruturais das espécies
Eucalyptus citriodora e Pinus taeda, tratadas termicamente nas temperaturas de 160,
180, 200, 220 e 240 °C e, para 0 pinus, até a temperatura de 260 °C.

A pesquisa em nivel de pos-doutorado realizada por MOLINA, J. C (2013) e
intitulada “Estudo de ligacoes metilicas de sistemas mistos de madeira e concreto em
situacdo de incéndio”, teve por finalidade estudar o comportamento de ligacdes
metalicas de sistemas mistos de madeira e concreto em situacdo de incéndio. Foram
consideradas trés principais abordagens: tedrica, numérica e experimental. Os corpos-
de-prova mistos e vigas mistas foram ensaiados em temperatura ambiente e em situacédo
de incéndio para a verificagdo do comportamento da ligagdo mista, a partir da

consideracdo de carregamentos de projeto. Os ensaios em temperaturas elevadas foram
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os primeiros realizados no forno horizontal disponivel no departamento de estruturas
EESC-USP.

1.4. Metodologia

A contribuicdo principal do trabalho desenvolvido com elementos estruturais de
MLC foi a determinacdo da taxa de carbonizacdo das espécies brasileiras, sendo este o
principal parametro para descrever o comportamento ao fogo de estruturas de madeira.
Para a realizacdo do trabalho utilizaram-se duas madeiras com propriedades mecanicas
e classes distintas, sendo Lyptus (folhosa), classe de resisténcia C60 e o Pinus
(conifera), classe de resisténcia C30. A avaliagdo da influéncia de tratamentos
preservantes na carbonizacdo foi realizada com a utilizacdo do preservante ignifugo
MOQ® OX 50-CCB-O e do retardantes de chamas, OSMOGUARD® FR 100, ambos
produzidos pela empresa Montana Quimica S.A.

Inicialmente foi realizada uma extensa pesquisa tendo como finalidade preparar
a revisdo bibliografica, bem como estudar a execucdo de ensaios em temperaturas
elevadas. Este foi o primeiro trabalho de doutorado desenvolvido com a utilizacdo do
equipamento adquirido em 2010, portanto ndo havia no laboratério um técnico
qualificado para a realizagdo dos ensaios.

Um ensaio preliminar foi executado tendo como finalidade verificar a calibracdo
do forno e a instrumentacdo necessaria para ensaios. Os resultados encontram-se nos
anexos do trabalho.

Durante o periodo de janeiro a abril de 2014, a autora deste trabalho realizou um
estagio no ETH, Instituto Federal Suico de Tecnologia, localizado na cidade de Zurique,
sob supervisdo do Professor Dr. Andrea Frangi. O estagio teve como foco principal a
discussdo sobre a metodologia a ser adotada em ensaios com elementos de madeira. Foi
possivel no periodo discutir a analise experimental e numeérica com 0s pesquisadores
Dr. Michael Klippel, autor da tese intitulada “Fire Safety of bonded Structural timber
elements” e 0 doutorando Pedro Palma, bem como, acompanhar a realizacdo de ensaios
no Instituto de pesquisas e servigos interdisciplinares (EMPA -Figura 1.2), localizado
em Zurique, e no Instituto Técnico de Pesquisa da Suécia (SP — your Science Partner -
Figura 1.3), localizado na cidade de Boras.

No Instituto SP aléem de acompanhar a realizagdo de ensaios foi possivel discutir

a metodologia que havia sido elaborada com o auxilio dos pesquisadores do ETH, com



10 Capitulo 1 - Introducéo

o pesquisador Dr. David Lange, autor principal do artigo intitulado “Charring rate of
timber in natural fire”.

i ' R

Figura 1.2: Vista geral do Laboratorio de Incéndio do EMPA em Dibendorf: Fonte: Arquivo EMPA

Tz

@ ()
Figura 1.3: Laboratério de Incéndio SP: (a) Forno vertical; (b) Forno horizontal. Fonte: Arquivo pessoal
A realizacdo dos ensaios foi possivel devido ao financiamento concedido pela
FAPESP por meio do Projeto Regular N° 2013/25401-8, intitulado “Anélise

Experimental e Numérica de Elementos Estruturais submetidos a flexdo em situacéo de
Incéndio”.
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1.5. Estrutura da Tese

No Capitulo 1 uma breve abordagem do tema foi realizada, apresentando os
objetivos e justificativas para a realizacdo do trabalho, assim como a metodologia
adotada para o desenvolvimento do projeto.

O Capitulo 2 apresenta o estado de arte com base em ensaios em temperaturas
elevadas realizados com elementos estruturais de Madeira Laminada Colada e as suas
principais contribuicdes. Inicialmente, abordam-se os principais conceitos sobre o0s
elementos de MLC Finalizando o capitulo com a discussao sobre o comportamento dos
elementos de madeira em temperaturas elevadas.

No Capitulo 3 o programa experimental realizado foi apresentado e discutido.
Bem como, é detalhada a metodologia adotada e os resultados obtidos.

No Capitulo 4 foi abordada a analise numérica discutindo os principios basicos
aplicados nos modelos de elementos finitos de acordo com a proposta de método de
calculo avancado disponibilizado na Eurocode 5.

No Capitulo 5 é realizada uma analise tedrica com a aplicacdo dos métodos
tedricos de célculo para determinacdo da taxa de carbonizacdo. Incluindo o método de
calculo simplificado para determinacdo da secdo transversal residual proposto pela
Eurocode 5.

O Capitulo 6 foi dedicado as conclusdes e discussdes finais obtidas por meio
dos ensaios. No capitulo foi avaliada a eficiéncia dos métodos tedricos de calculo para

dimensionamento de projetos desenvolvidos no pais com espécies de madeira brasileira.



Capitulo 2

2. ESTADO DA ARTE

2.1. Informacdes Gerais

Estruturas de madeira com conex0des coladas tém sido usadas por mais de 100
anos. Em 1906, Otto Hetzer recebeu a primeira patente relativa a estruturas horizontais
de Madeira Laminada Colada. O projeto da patente apresentou um componente com
pilares verticais e transicdo para bordas curvas, além de vigas inclinadas. Em outras
palavras, tratava-se de uma estrutura de pértico em MLC. A patente de Hetzer foi
estendida além da Alemanha e em 1893 foi finalizada uma obra de cobertura de um
auditério em Basel, na Suica. Em pouco tempo, Hetzer aumentou a producdo, e em
torno de 1917, empregava aproximadamente 300 trabalhadores.

Algumas estruturas de Hetzer ainda permanecem em servi¢co, como a cupula da
cobertura da torre construida em 1911 na Suiga, no antigo Hygiene Institute Zurich,
atualmente parte da Universidade de Zurique, mostrada na Figura 2.1.

Figura 2.1: Cobertura da torre construida no antigo Hygiene Institute Ziirich, Suica. Fonte: Wikipédia®

!Disponivel em: < https://en.wikipedia.org/wiki/Glued_laminated_timber>. Acesso em: Jun. 2016.
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Elementos de Madeira Laminada Colada (MLC) séo produtos de madeira
fabricados por lamelas de madeira serradas coladas em linhas horizontais. A PN NBR
7190: 2013 define “Madeira Laminada Colada” para fins estruturais, como sendo pecas
de madeira, reconstituida em processo industrializado de fabricacdo, composta de tabuas
de dimensdes relativamente reduzidas se comparadas as dimensdes da peca final,
coladas umas as outras e dispostas com as fibras paralelas ao eixo longitudinal da peca
final.

Na producdo das lamelas, as tdbuas séo unidas longitudinalmente por ligacdo de
extremidade com extremidade, até se atingir o comprimento necessario para a
composicéo final da pega. Na produgdo dos elementos, as lamelas sdo sobrepostas até
atingir a secdo transversal determinada no dimensionamento da peca estrutural. As
pecas compostas sob a técnica da MLC podem assumir formato reto ou curvo. A
qualidade do produto final depende de varias etapas do processo de fabricacdo, de modo
que a capacidade de resisténcia e rigidez dos elementos de MLC é garantida pelos
fabricantes por meio do controle de qualidade de cada componente do processo.

A principal vantagem de elementos de MLC em relacdo a elementos de madeira
macicos esta associada ao fato de as se¢des transversais e 0 comprimento dos elementos
ndo serem determinados pelo tamanho das toras. Sendo assim, diferentes dimensfes
referentes a larguras de perfis estruturais, incluindo formas curvas, sédo facilmente
alcancadas.

Outro beneficio verificado é a uniformidade da umidade no interior dos
elementos, fato que se garante na confecgdo dos elementos estruturais em razdo de as
lamelas resultarem muitas finas, uma vez que a velocidade de secagem da madeira é
diretamente dependente da espessura das tabuas que a formam. Devido ao controle
durante a secagem, e ao cuidado durante as outras etapas de manufatura, distor¢des e
fissuras resultam bastante reduzidas, sendo que esses fatores tém efeitos benéficos na
capacidade resistente e na rigidez. (METTEM, 1988)

De acordo com Mettem (1988), outra vantagem dos elementos de MLC é a
resisténcia em ambientes corrosivos. O produto final é favordvel a aplicacdo em
construgdes para estocagem de produtos quimicos e estruturas industriais, que podem
ser afetadas devidas as adversidades do processo que abriga.

A aplicacdo de estruturas de MLC pode ser observada em variadas formas
estruturais. A sua utilizacdo vai desde pequenas passarelas e escadas até grandes
estruturas sob as mais variadas formas, como ilustrado pelas Figura 2.2 a Figura 2.4.
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@ (b)

Figura 2.3: Shopping Iguatemi em Fortaleza, Brasil. Fonte: Website Carpinteria.?

Figura 2.4: Leonardo Bridge em Oslo, Istambul.

2 Disponivel em: < http://www.carpinteria.com.br/>. Acesso em: Jun. 2016.
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2.1.1. Adesivos Estruturais

As caracteristicas anatbmicas da madeira influenciam na colagem devido a
variabilidade da densidade e a porosidade que ocorrem nos lenhos inicial e tardio, cerne
e alburno, e lenho juvenil e adulto, além da influéncia da instabilidade dimensional do
lenho de reacédo, assim como o da direcdo da gra, em que a penetrabilidade depende da
direcao de corte. (Bodig e Jayne, 1993).

Nos ultimos anos, adesivos a base de poliuretano monocomponente tornaram-se
populares no mercado Europeu para a fixagédo de elementos estruturais de madeira. As
principais vantagens do adesivo séo: linha de cola incolor, facil aplicagdo de um adesivo
monocomponente, e endurecimento rapido dentro de uma a trés horas sem aplicacédo de
calor. A quantidade de adesivo necessaria por metro quadrado e por linha de cola é de,
aproximadamente, 200 gramas.

Os adesivos a base de resorcinol formaldeido e fenol-resorcinol-formaldeido tem
sido utilizados ha décadas para fixar elementos estruturais de madeira, sendo
caracterizados pela alta resisténcia, durabilidade e resisténcia a umidade. Adesivos a
base de epoxi ndo sdo utilizados usualmente em elementos de MLC. Entretanto
possuem um importante campo de aplicacdo para fixacdo de conectores em madeira e
reforcos.

As condicBes climaticas de utilizacdo, a espécie de madeira, o0 tratamento
preservativo usado e os métodos de fabricacdo, devem ser analisados para a escolha dos
adesivos estruturais.

A Norma chilena NCh 2148: 2013 — “Madera Laminada Estructural
Requisitos 0 Inspeccion” descreve as classes de uso nas quais os elementos estruturais
laminados devem se esquadrar. Sendo eles:

o Classe de Uso 1 — para ambientes internos, protegidos de intemperies,
como chuva, elevadas temperaturas e excessos de umidade. Caracteriza-se por um teor
de umidade nos materiais correspondentes a uma temperatura de 20 + 2 °C, bem como
umidade relativa do ar em torno de 65%.

o Classe de Uso 2 — para uso em ambientes externos com cobertura, como
por exemplo, lavanderias, que apresentam aquecimentos e alta umidade relativa e
amplia as variagdes climaticas de umidade e temperatura. Caracteriza-se por um teor de
umidade nos materiais correspondentes a uma temperatura de 20 + 2 °C, bem como

umidade relativa do ar em torno de 85%.
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o Classe de Uso 3 — para uso em ambientes externos, corresponde a
ambientes agressivos, nos quais o teor de umidade da madeira fica acima de 19%, por
um longo periodo de tempo, como € o caso de ambientes com exposi¢do direta ao
tempo, com temperaturas superiores a 30°C e alta umidade relativa. Caracteriza-se pelas
condigdes climaticas que permitem o teor de umidade acima dos valores estipulados
para a classe de uso 2.

A norma chilena classifica os adesivos em dois tipos de acordo com a classe de
utilizacdo, sendo tipo | ou tipo Il. Tem a finalidade de garantir a integridade das

ligacGes durante a vida util dos elementos, conforme apresentado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1: Classificacdo do tipo de adesivo. Fonte: Traduzido de NCh 2148: 2013

Tipo de Teor de Umidade Tipo de
Classe de Uso Ambiente da Madeira (%) Temperatura Adesivo
1 Interior <12% <50°C I
< 18% para
madeiras sem <50°C I
. preservagédo
2 Exterior Coberta
<20% para
coniferas com Qualquer I
preservacgéo
3 Exterior Qualquer Qualquer I

No caso de elementos tratados com retardantes ao fogo, devem ser utilizados
adesivos do tipo I, pois a dgua incluida no preservativo submete o adesivo a condicGes
de umidade propria da classe de uso 3.

Adesivos para utilizagdo em elementos estruturais considerando a exposi¢do em
temperaturas elevadas, de acordo com a EN 1995-1-2: 2004 devem produzir ligacbes
com capacidade resistente e durabilidade de modo que a integridade da cola seja
mantida no tempo de resisténcia ao fogo requerido. Para fixacdo de madeira em
madeira, madeira e materiais a base de madeira ou materiais a base de madeira em
materiais a base de madeira, adesivos de fenol formaldeido e tipos de amino plasticos
para adesivos tipo 1, devem estar de acordo com a EN 301, enquanto que adesivos para
madeira compensada e LVL devem seguir as recomendacfes da EN 314 para a escolha
do adesivo. A Eurocode 5 ressalta o fato de que a temperatura de amolecimento de

alguns adesivos é inferior a temperatura de carbonizacao da madeira.
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2.1.2. Tratamentos Preservantes

A preservacao da madeira tem a funcdo de desenvolver processos e produtos que
visem o retardamento de sua deterioragdo. Nenhuma espécie de madeira, nem mesmo
aquelas de reconhecida durabilidade natural, sdo capazes de resistir, indefinidamente, as
intempéries, variagcdes das condi¢cBes ambientais, ataque de microrganismos e a¢do do
préprio homem. Os agentes fisicos, quimicos e bioldgicos, atuando em conjunto ou,
separadamente, na madeira, aceleram seu processo de deterioracdo. A madeira é
degradada, pois os agentes bioldgicos reconhecem nos polimeros naturais da parede
celular a fonte de nutricdo, retirando dai a energia necessaria para a sua sobrevivéncia.
A madeira também sofre a influéncia das variacdes da temperatura, da precipitacdo
pluviométrica e das substancias quimicas presentes no meio. Além de outros fatores de
destruicdo da madeira, tais como o fogo, poluicéo e radiagdo ultravioleta. (Revista da
Madeira, 2007).

S80 inlmeras as vantagens e opc¢des de utilizacdo. Entretanto a madeira
apresenta algumas desvantagens, como biodegradacdo, flamabilidade, degradacdo por
radiacdo ultravioleta, acido e bases, bem como varia¢cdes dimensionais consideraveis,
em funcdo da absor¢éo ou perda da umidade. Para impedir ou atenuar a deterioracdo da
madeira, sdo utilizados substancias que aumentam a resisténcia da madeira, como
preservantes ignifugos e acabamentos superficiais.

O uso final do elemento de madeira tratado deve ser considerado como um fator
relevante da escolha do produto preservante a ser utilizado. A escolha do produto
também deve levar em conta os efeitos indesejados dos produtos que poderiam prevenir
0 ataque por agentes xiléfagos no local em que a madeira sera instalada.

Em Moreschi (2013) sdo apontadas as caracteristicas dos produtos preservantes
que sdo relacionados pela AWPA (American Wood Protection Association - Associagdo
Americana de Preservados de Madeira), sendo:

o O preservante deve ser toxico aos organismos Xilofagos;

o A qualidade como preservante deve ter fundamento em dados de campo
e/ou obtidos de madeira em servico;

o O preservante deve possuir propriedades quimicas e fisicas satisfatdrias,
gue governem a sua integridade sob as condicGes para as quais ele é recomendado;

o Deve ser isento de qualidades indesejadas para uso € manuseio;

o Deve ser submetido a controles satisfatorios, de laboratérios e de usinas;
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o Deve estar a disposicdo no mercado, sob o fornecimento de patentes

correntes e em uso comercial atual.
2.2. Madeira Laminada Colada em Situacéo de Incéndio

Elementos de Madeira Laminada Colada (MLC) apresentam um bom
desempenho estrutural em temperaturas elevadas. Estes ndo derretem ou distorcem
como elementos de aco (Figura 2.5.a), ou sdo afetados com o efeito de “spalling”

(lascamento explosivo) como o concreto, ilustrado na Figura 2.5.b.

Figura 2.5: Estruturas afetadas por altas temperaturas: (a) perfis de aco; (b) elemento de concreto armado.

A madeira € um material combustivel, que é consumido lentamente e
superficialmente. A espessura de camada carbonizada formada na parte externa do
elemento protege o nucleo da secdo, retardando o avanco do fluxo de calor. O nicleo
central da secdo permanece intacto, forte e estavel, sendo capaz de manter as
propriedades mecanicas do elemento, como pode ser observado na Figura 2.6. As linhas
de cola dos elementos ndo séo afetadas no interior da secdo que permanece inalterado
pela acdo do fogo, como mostrado na Figura 2.7.

De acordo com Mettem (1988), devido a condutividade térmica da madeira
corresponder a apenas 3% da condutividade do aco, pode se observar distintamente a
camada carbonizada e o nucleo da se¢do sem alteragdes.

Devido o fato dos elementos de MLC terem boa resisténcia ao fogo, pode-se
projetar estruturas para longos periodos de exposi¢do ao fogo, sem a necessidade de

utilizar uma protecgéo especial, como retardantes ao fogo.
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Figura 2.7: Secdo transversal de elementos de madeira ap6s a exposic¢ao ao fogo. Fonte: Arquivo pessoal.

A exposic¢do ao fogo reduz as dimensdes da secdo transversal da madeira, assim
como a resisténcia e rigidez da zona aquecida proxima a linha de carbonizacao.
Segundo Yang et al. (2009.a), para o calculo da capacidade resistente da secdo deve se
conhecer a degradacdo térmica da madeira (taxa de carbonizagdo) e a distribuicdo da
temperatura nos elementos expostos ao fogo.

® Disponivel em: < https://evstudio.wordpress.com/category/projects-in-process/page/5/>. Acesso em:
Jun. 2016.
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2.2.1. Reducdo das propriedades na se¢do transversal residual

Quando a madeira € exposta ao fogo, tanto a madeira quanto o carvao oriundo
da combustdo sdo isolantes térmicos e retardam o fluxo de calor para o interior da secéo,
abrandando a velocidade da degradacdo térmica e retardando o avanco da frente de
carbonizacéo.

Como observado por Figueroa e Moraes (2009) quando submetidos ao fogo, 0s
elementos estruturais de madeira exibem em seus interiores, apds a camada
carbonizada, uma estreita camada aquecida, cujas propriedades mecanicas sdo afetadas
pelo calor e um nuicleo inalterado.

Segundo Pinto (2005), a reducéo das propriedades mecanicas € outro fator a ser
considerado e que contribui para que o elemento estrutural de madeira perca sua
capacidade de carregamento em situacdo de incéndio. A influéncia da temperatura sobre
as propriedades mecanicas pode se manifestar por meio de efeitos temporarios e efeitos
permanentes, os quais dependem do grau de degradacdo do material causado pela
exposicéo ao calor e pela temperatura.

Em Figueroa e Moraes (2009) se ressalta que os efeitos permanentes nédo
desaparecem depois do resfriamento da madeira e ocorrem a temperaturas superiores a
65°C. Em Lie (1977) se observa que estudos realizados mostraram que, de um modo
geral, a resisténcia e 0 mddulo de elasticidade reduzem em torno de 0,85 — 0,90 em

temperaturas elevadas.

2.2.2. Taxa de Carbonizagéo

A resisténcia ao fogo de elementos de madeira é criticamente influenciada pela
carbonizacdo do material. Métodos de dimensionamento devem ser capazes de prever,
para um periodo pré-estabelecido de exposicdo ao fogo, a espessura carbonizada da
madeira.

A espessura da camada carbonizada é a distancia entre a face externa do
elemento original e a posi¢do da linha de carbonizagédo. De acordo com a EN 1995-1-2:
2004, o limite entre o material que sofreu pirolise e o ndcleo intacto da madeira pode ser
admitindo sendo a isotérmica de 300°C.

A velocidade com que a espessura carbonizada avanca para o interior da se¢éo é
nomeado de taxa de carbonizagdo. Desde que toda a area da madeira que sofreu pirdlise
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pode ser considerada carbonizada, a taxa de carbonizacdo corresponde a taxa de
propagacao da frente de pirdlise.

A espessura da camada carbonizada pode ser calculada pelo tempo de exposigéo
ao fogo e a taxa de carbonizacdo da espécie. Sob a exposi¢cdo ao incéndio-padrdo, uma
relacdo aproximadamente linear entre a duracdo do incéndio e a espessura carbonizada
foi estabelecida apds numerosos ensaios em temperatura elevadas com madeira e
materiais a base de madeira.

Como descrito em PINTO (2005), a taxa de carbonizacdo € um valor
dimensional essencial para a avaliacdo da resisténcia ao fogo, visto que o colapso de
elementos de madeira e de seus derivados ocorrem principalmente pela reducdo da area
resistente, ou seja, pela reducdo gradual da secdo transversal exposta ao fogo.

A taxa de carbonizacdo pode ser obtida tanto por meio de modelos empiricos,
por meio de dados experimentais, quanto por modelos tedricos fundamentados em
principios fisicos e quimicos. Sendo caracterizada pela perda de massa (g/s),
denominada taxa de queima, ou pelo aumento da camada carbonizada (mm/min),
denominada taxa de carbonizacdo. Ainda de acordo com PINTO (2005), os valores de
taxa de carbonizacdo sdo os mais difundidos por conduzir diretamente a analise da
secdo residual, atendendo aos interesses do estudo de pecas estruturais em situacdo de
incéndio que se baseia na reducdo da area resistente e na perda das propriedades de
resisténcia e rigidez da madeira exposta a elevados gradientes de temperatura.

A taxa de carbonizacdo da madeira depende de inimeros fatores, como espécie
de madeira, densidade, composi¢cdo quimica, permeabilidade, condutibilidade térmica
da madeira, dimensdo da amostra, orientacdo da gra (o sentido longitudinal da madeira
produz duas vezes mais carbonizacdo que no sentido transversal). (TR10, 2003; Cachim
e Franssen, 2009).

Fonseca e Barreira (2009) ressaltaram a importancia da taxa de carbonizacéo
para quantificar a seguranca em relacdo a incéndio, sendo que a madeira que nao
chegou a fase de pirdlise mantem as propriedades originais.

Segundo Wang et. al (2013) a carbonizacdo pode ser considerada para todas as
faces do elemento de madeira diretamente exposta ao fogo. Para superficies protegidas
por revestimentos contra incéndio, outros materiais de protecdo, ou elementos
estruturais, a carbonizacao é assumida ser atrasada por um periodo.

A taxa de carbonizacdo de espéecies de madeira é assunto de pesquisas a décadas,

tendo como finalidade investigar s pardmetros que influenciam a taxa de carbonizacéo,
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bem como propor métodos de célculos. A seguir as contribuices mais relevantes e
utilizadas como base para o desenvolvimento do presente trabalho seréo apresentadas.

Schaffer (1967) observou que a taxa de carbonizacdo é mais rapida apos a
ignicdo da superficie da madeira sob condicdo de incéndio — padrdo e diminui até uma
taxa constante apds a formacdo de uma camada de carvao. Os parametros dos elementos
de madeira que afetam a taxa de carbonizacdo sdo densidade e teor de umidade.
Concluiu também que as dimensdes das fissuras e rachaduras na camada carbonizada
dependem da temperatura de exposicao e da densidade da espécie de madeira.

White (1988) encontrou um modelo ndo linear para estipular a localizacdo da
base da camada carbonizada por meio de uma anélise de regressao e estabeleceu como
parametros mais importantes para a carbonizacdo da madeira sendo a densidade e o teor
de umidade dos elementos.

Collier (1992) ressaltou a influéncia de parametros da madeira nos valores de
taxa de carbonizacdo. A densidade, considerada com a maior influéncia, ou seja, quanto
maior a densidade da maneira, mais lenta a carbonizagdo. Secundariamente, o teor de
umidade apresenta uma influéncia significativa, sendo que com o aumento da umidade
nos elementos ha uma reducdo na taxa de carbonizacdo. Espécies menos permeaveis,
como Douglas Fir e White Oak, tem uma taxa mais lenta de carbonizacéo, sendo que a
permeabilidade controla a umidade no interior dos elementos. O tratamento realizado
em elementos de madeira afeta a combustibilidade e ressalta o fato da aplicacdo do
preservante CCA (Copper Chrome Arsenate) contribuir para que depois de encerrada a
fonte de ignigéo o elemento continue o processo de queima.

Frangi e Fontana (2003) determinaram valores médios para taxa de carbonizacdo
de diferentes amostras preparadas com madeira da espécie spruce (Picea abies)
variando entre 0,67 e 0,70 mm/min, sendo a densidade em torno de 453 kg/ms3. Sendo
assim, observaram uma boa correlacdo com os valores propostos pela EN 1995-1-2. Os
autores assumiram que aplicar o método simplificado proposto pelo Eurocodigo 5 €
confidvel desde que com tempo de exposicdo a curva de incéndio-padrao 1SO 834 esteja
entre 30 a 110 minutos.

Njankouo, Dotreppe e Franssen (2004), concluiram que a densidade da espécie
afeta significativamente a taxa de carbonizacdo e recomendou valores menores do que
os recomendados pelo Eurocddigo 5 para a taxa de carbonizacdo de espécies tropicais

(densidade superior a 700 kg/m3).
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Yang et al. (2009.b) observaram que a espessura da camada carbonizada e a taxa
de carbonizacdo séo maiores em relacédo a face inferior (altura) do que nas faces laterais
da secdo transversal dos elementos. Concluiram também que em elementos com
densidades mais altas e menor tempo de exposicdo apresentam espessura da camada
carbonizada menor do que elementos com densidades mais baixas e maior duracdo da
exposicdo. Os resultados para a taxa de carbonizacdo obtida por meio de testes
mostraram um decréscimo na seguinte ordem: Taiwania (420 kg/ms3) > Japanese cedar
(451 kg/m3) > China fir (407 kg/m3) > Douglas fir (512 kg/m3) > Southern Pine (532
kg/m3).

Lange et al. (2014) observaram por meio dos ensaios com aquecimento de
acordo com a curva de incéndio — padréo, que a taxa de carbonizacdo estimada tendo
como base 0s registros de temperaturas no interior da secao é maior no estagio inicial de
carbonizacdo. Fato que contraria a proposta da Eurocode 5, na qual a taxa de
carbonizacdo € constante. Em ensaios com aguecimento de acordo com incéndio
paramétrico nota-se a dependéncia da taxa de carbonizacdo na fase de aquecimento,

bem como na fase de resfriamento.

2.2.3. Ensaios em temperaturas elevadas

O comportamento de estruturas de madeira laminada colada tem sido assunto de
inimeras pesquisas. A seguir serdo apresentados alguns trabalhos realizados e as
principais conclusdes sobre o0 assunto.

Em Yang et al. (2009.a) investigou-se a distribui¢do de temperatura no interior
de elementos estruturais de MLC confeccionados com cinco tipos de espécies coniferas
(Japanese cedar, Taiwania, China fir, Douglas fir e Southern pine) e com o adesivo a
base de resina resorcinol, sendo o ensaio realizado de acordo com a norma chinesa CNS
12514 de resisténcia ao fogo. Duas dimens@es diferentes de lamelas foram ensaiadas: 38
mm (espessura) X 190 mm (largura) x 1800 mm (comprimento) e 38 mm (espessura) X
140 mm (largura) x 1800 mm (comprimento), com termopares posicionados no interior
da secdo entre as lamelas (linha de cola) em diferentes profundidades, como ilustrado na
Figura 2.8. Os elementos de MLC foram condicionados em uma sala com ambiente
controlado com temperatura 20+ 3°C e umidade relativa de 65+5%, ao longo de cinco

semanas antes dos ensaios.
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Figura 2.8: Configuracdo de termopares em elementos de MLC. Fonte: Yang et al. (2009a)
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Os elementos foram expostos ao fogo em trés faces, sendo os elementos com
largura de 190 mm foram expostos ao fogo durante 30 min, 45 min, 60 min, enquanto
que os elementos com dimensBes menores, 140 mm de largura, foram expostos durante
30 min e 45 min.

Os resultados mostraram que a temperatura no centro da secdo do elemento
ensaiado aumentou com o tempo de exposi¢do ao fogo. Observou-se também que as
temperaturas nos lados direito e esquerdo aumentaram mais rapido do que no centro.
Apos a exposicdo ao fogo de 30 min e 45 min, a temperatura média no centro da se¢do
para os elementos de MLC com 190 mm de largura variou entre 27,5 - 28,3°C e 29,5 —
33,2°C, enquanto que para a largura de 140 mm a temperatura média aumentou mais
rapidamente variando de 32,3 — 51,1°C para 39, -89,3°C.

Durante a exposicdo ao fogo, a altura e largura da secdo diminuiram
gradualmente dependendo da taxa de carbonizacdo da espécie (Taiwania >Japanese
cedar > China fir > Douglas fir > Southern pine).

Em Yang et al. (2009.b), uma continuidade ao trabalho anterior em espécies
coniferas, foram estudadas a espessura de carbonizacéo, a taxa de carbonizagéo e a taxa
de perda de calor em elementos de MLC de acordo com a CNS 12514 e o meétodo do
cone calorimetro (ISO 5660).

Os ensaios foram realizados nos elementos apresentados na Figura 2.8. Apds o
ensaio a linha carbonizada foi removida dos elementos e foram extraidas cinco amostras

de 5 mm de espessura para cada elemento.
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As dimensdes da secdo transversal foram registradas antes e ap0s 0 ensaio.
Assim calculou-se a profundidade e a taxa de carbonizagdo, a partir das equagdes

apresentadas a seguir.

Coy = (b —13)-2 Equagio 2.1
Comy = (h1 = ha) Equagéo 2.2
TC, = @ Equacéo 2.3
TC, = pt(h) Equacéo 2.4

Onde:
Cp 1) € a espessura média da camada carbonizada na face lateral, em milimetros;
I, e I, indicam as larguras da secdo transversal dos elementos antes e apds 0 ensaio em
exposicdo ao fogo (mm);
h; e hy indica a altura da secdo transversal dos elementos antes e ap6s 0 ensaio em
exposicdo ao fogo (mm);
Cp (n) € a espessura média da camada carbonizada na face inferior, em milimetros;
TC, é a taxa média de carbonizacdo nas faces laterais da viga, em mm/min;
TCh € a taxa de carbonizacao na face inferior da viga, em mm/min;

Os autores concluiram baseados nos ensaios que a espessura média da camada
carbonizada e a taxa de carbonizagdo sdo maiores na face inferior da viga do que nas
laterais. A taxa de carbonizacdo diminui com o aumento da densidade, apresentando a
seguinte ordem decrescente: Taiwania >Japanese cedar > China fir > Douglas fir >
Southern pine.

Em Zhaopeng e Peinfang (2012) realizou-se uma série de ensaios para avaliar
modos de falha e resisténcia ao fogo de vigas de MLC com diferentes dimensdes de
secOes transversais. Os ensaios foram realizados em um forno horizontal com exposigéo
ao fogo em trés faces, sendo o vao igual a 5400 mm, sendo as extremidades isoladas
com mantas de fibra ceramicas (Figura 2.9). O aquecimento do forno foi realizado de
acordo com as diretrizes da norma chinesa GB/T 9978:2008 (equivalente a 1SO 834).
As temperaturas do interior do forno foram registradas por meio de 12 termopares.

O critério de parada adotado para o ensaio foi 0 deslocamento maximo da viga
estipulado a partir de L/20, sendo L o vdo livre do elemento em milimetros. Depois de

encerrado o ensaio o elemento foi removido e resfriado para avaliacdo da segéo
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transversal residual. Os autores concluiram que vigas de MLC com sec¢des transversais
maiores tem um melhor desempenho ao fogo, entretanto uma resisténcia ao fogo mais
alta ndo é alcancada aumentando apenas a altura da viga, ou seja, a largura e altura da

secdo devem ser aumentadas em conformidade para atender o tempo requerido de

resisténcia ao fogo.

Figura 2.9: Preparacéo do ensaio com posicionamento da viga. Fonte: Zhaopeng e Peifang (2012)

Em Lange et al. (2014) foi avaliada o desempenho estrutural e a taxa de
carbonizacdo sob trés tipos diferentes de curvas de exposicdo ao fogo. No total
avaliaram 32 vigas de Madeira Laminada Colada em situagdo de incéndio, sendo
realizados quatro testes no forno horizontal, e em cada teste oito vigas foram avaliadas
simultaneamente com exposicao ao fogo em trés faces, como ilustrado na Figura 2.10.

A face superior das vigas foi isolada com blocos de concreto leve com
dimens@es de 150 x 200 x 580 mm, exceto nas regides de aplicacdo de carregamento,
onde um bloco de madeira foi posicionado e usado para transferir a carga aplicada por
um atuador hidraulico. Os blocos de concreto leve foram isolados com 1& mineral no
lado exposto ao fogo. A interacdo entre os blocos nas vigas foi reduzida colocando um
material isolante leve de espessura igual a cinco milimetros entre os blocos. A interagao
entre os blocos de diferentes vigas foi reduzida adicionando uma placa mais rigida de

isolante térmico e uma camada de material isolante mais flexivel entre os blocos.
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Figura 2.10: Layout do arranjo experimental (dimensGes em milimetros). Fonte: Lange et al. (2014)

O véo livre dos elementos era 3300 mm e a segdo transversal com largura 170
mm e altura igual a 270 mm. Em dois testes realizados, houve tor¢do de alguns
elementos, e portanto se fez necessario realizar um travamento. Os autores
consideraram que esse arranjo ndo influenciou significativamente no comportamento
individual das vigas submetidas a flexao, Figura 2.11.

As temperaturas no interior do forno foram registradas por meio de 20
termopares de placas distribuidos no interior do forno, Figura 2.12.a. A distribuicdo de
temperatura no interior dos elementos foi realizada por 10 termopares do tipo K
posicionados no interior da secdo transversal das vigas. A Figura 2.12.b apresenta a
instrumentacao necessaria para posicionamento dos termopares tipo K no interior dos

elementos.

A T

Figura 2.11: Posicionamentos dos elementos e isolamentos . Fonte: Arquivo pessoal.
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@ (b)

Figura 2.12: Termopares: (a) interior do forno; (b) equipamentos para instalagdo no interior da se¢ao.

Os termopares tipo K instalados no interior da secdo transversal foram
posicionados a 10 mm a partir da superficie aquecida, e os demais termopares em
intervalos de 10 mm dessa mesma superficie. Entdo, o termopar TC5 foi posicionado a
50 mm da face inferior da viga, como ilustrado na Figura 2.13.

Os elementos foram submetidos a aplicacdo de carregamento até ocorrer o
colapso das vigas, e imediatamente apds a ruptura da Ultima viga a estrutura de apoio foi
removida. Todos os cabos de termopares e outros dispositivos de medicdo foram
desconectados dos sistemas de aquisigdo. A estrutura de carregamento e apoio dos
elementos foi retirada do forno e apoiada em quatro estruturas de suporte e, entdo as
chamas residuais das vigas foram extintas com o uso de jato de &4gua. O procedimento

levou aproximadamente 6 minutos em todos 0s casos.
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Figura 2.13: llustragéo do posicionamento dos termopares (medidas em mm). Fonte: Lange et al. (2014)

)

A Figura 2.14 (a) apresenta a distribuicdo da temperatura média para o ensaio
com aquecimento de acordo com a curva de incéndio-padrdo 1SO 834, sendo as curvas
correspondentes a temperatura média registrada na face inferior até a extremidade na
face lateral da viga. Na Figura 2.14 (b) observa-se a fase de resfriamento, onde a

temperatura méaxima proxima a superficie aquecida acontece em torno de 20 minutos.
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Figura 2.14: Distribuicdo de temperatura: (a) curva de incéndio-padrao; (b) curva paramétrica com uma fase
curta de aquecimento. Fonte: Adaptado de Lange et al. (2014)

Observa-se na Figura 2.15 que a temperatura continua aumentando proxima a
superficie de aquecimento do elemento, isso ocorre de acordo com o0s autores, devido a

taxa mais lenta de diminuicdo de temperatura com o tempo na fase de resfriamento.
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Figura 2.15: Distribui¢io de temperatura: curva paramétrica com uma fase longa de resfriamento. Fonte:
Adaptado de Lange et al. (2014)

Lange et al (2014) determinaram a taxa de carbonizagdo unidimensional, por
meio da Equacdo 2.5 considerando o tempo necessario para os termopares posicionados

no interior da secdo registrassem temperaturas proximas a 270°C, sendo adotada com a
isotérmica de inicio de carbonizacao.

Equacéo 2.5

Onde,
B14 € a taxa de carbonizacao unidimensional em mm/min;
d. a profundidade do termopar mais proximo da superficie;

techar € O tempo em minutos que o termopar levou para alcancar a temperatura de
carbonizacdo desde o inicio do ensaio.
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A Equacdo 2.5 fornece valores médios de taxa de carbonizacdo sobre a distancia
estipulada, ao contrario da taxa de carboniza¢do “real”. As taxas de carbonizagdo
estimada usando o método em diferentes profundidades para as diferentes curvas de
exposicdo sdo apresentadas na Figura 2.16. A barra de erros representa o desvio padréo.
Observa-se que a taxa de carbonizacdo para os testes seguindo a curva de incéndio-
padrdo aumenta de aproximadamente 0,4 mm/min no inicio para 0,7 mm/min ao final

do ensaio.

Taxa de Carbonizagdo Unidimensional (mm/min)

0-10mm 0-20mm 0-30mm 0-40mm 0-50mm
Profundidade da face exposta (mm)
@ Teste 1- Curva Padréo [l Teste 2 - Curva Padrdo

B Teste 3 - Aquecimento Répido B Teste 4 - Aquecimento Lento

Figura 2.16: Taxa de carboniza¢do dos elementos. Fonte: Adaptado de Lange et al. (2014)

Os autores observaram que em curvas de exposicdo ao fogo com temperaturas
mais altas ou taxas de carbonizagcdo mais severas, 0 coeficiente de variacdo aumenta
com o aumento do tempo de exposi¢do e profundidade, e atribuiram esse fato ao maior
namero de fissuras na camada carbonizada em uma curva de exposi¢do ao fogo mais
agressiva. Em testes utilizando a curva paramétrica de exposicdo ao fogo a taxa de
carbonizacgéo é dependente da taxa de aquecimento e da taxa de resfriamento.

Com base nos resultados concluiram também que a curva com aquecimento
curto tem uma reducdo da taxa de carbonizagdo significante durante a fase de
resfriamento, enquanto que nos elementos com curva de exposi¢cdo com resfriamento
longo, nas quais a taxa de resfriamento ¢ baixa, a taxa de carbonizacdo remanescente é

relativamente constante.
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2.2.4. Comportamento dos adesivos em Situacéo de Incéndio

A seguranca de estruturas de Madeira Laminada Colada é assegurada pela
compreensdo do controle de qualidade dos produtos e adesivos. As principais normas
internacionais que apresentam diretrizes para o desempenho de adesivos usados para a
fabricacdo de elementos estruturais sao EN 301: 2013, EN 15425: 2008, EN 16254,
ASTM D 4688:2014, ASTM D2559: 2012, dependendo do tipo de adesivo.

O comportamento dos adesivos é essencial para garantir a seguranca dos
elementos estruturais de madeira. A resisténcia e durabilidade devem ser mantidas para
que elementos de MLC permanecam com a funcionalidade adequada durante toda a
vida Gtil. Com o aumento da temperatura, a resisténcia dos adesivos diminui, sendo
assim, a funcionalidade dos adesivos em temperaturas elevadas deve ser assegurada
para um tempo especifico de exposicdo ao fogo.

N&o ha diretrizes normatizadas para métodos de avaliacdo de adesivos utilizados
em elementos estruturais submetidos a flexdo em exposi¢do em temperaturas elevadas.
Entretanto, o comportamento dos adesivos utilizados em elementos estruturais de MLC
tem sido analisado por varios pesquisadores.

A seqguir serdo apresentados os procedimentos para a analise e as discussdes de
alguns projetos de pesquisa desenvolvidos por pesquisadores de diferentes instituicdes e
nacionalidades, e consequentemente, a avaliacdo de diferentes combinacGes de espécies
de madeira e adesivos.

No trabalho desenvolvido por Kallander e Lind (2001) foram estudadas as
propriedades de resisténcia dos adesivos apds a exposicdo ao fogo. Foram produzidas
vigas com seis tipos diferentes de adesivos e registradas a distribuicdo de temperatura
no interior do elemento, perda de peso e a taxa de carbonizacdo. Foram realizados
ensaios de resisténcia ao cisalhamento e testes de delamina¢do com pegas expostas ao
fogo e em pecas sem exposicdo para um estudo comparativo das propriedades da linha
de cola. Os adesivos testados foram PVA (classe D3 e D4, adesivos sem fungéo
estrutural), Poliuretano (com 30 minutos de cura e 3 horas de cura), Polimero Isocianato
(EPI) e Ureia formaldeido (UF). As lamelas foram armazenadas em temperatura
constante de 20°C até alcancar a umidade de 12%, e com densidade média de 455
kg/m3. Cada viga foi composta de seis lamelas, sendo as dimensdes de cada lamela de
150 mm x 40 mm x 1400 mm, e consequentemente, as dimensdes finais das amostras

foram 140 mm x 240 mm x 1100 mm. As lamelas foram selecionadas para alcangar um
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minimo de 200 mm de zona livre de nds no centro da area exposta ao fogo. Cinco
termopares do tipo K foram instalados nas vigas em diferentes profundidades, como
ilustrado no croqui da Figura 2.17.
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Figura 2.17: Layout do posicionamento dos termopares nas amostras de MLC. Fonte: Kallander e Lind (2001)

Conforme mostrado na Figura 2.18.a, seis amostras foram analisadas
simultaneamente no interior de um forno, com volume de um metro ctbico, durante 45
minutos. A curva de aquecimento do forno seguiu as diretrizes para curva de incéndio-

padrdo estabelecida pela ISO 834.

Figura 2.18: Amostras de MLC: (a) posicionamento no interior do forno; (b) amostras para avaliacdo da se¢do
transversal residual. Fonte: Kallander e Lind (2001)
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Depois de encerrado o tempo estipulado para aquecimento, o forno foi desligado
e as amostras foram removidas do interior do equipamento e as chamas remanescentes
foram extintas com jato de &gua. Em seguida, as vigas foram pesadas e extraidas
amostras retiradas de aproximadamente 30 cm em relacdo a parte inferior e superior,
como mostrado na Figura 2.18.b. Determina-se entdo a secdo transversal remanescente
da madeira, a taxa de carbonizacéo e as aberturas nas linhas de cola.

As aberturas na linha de cola foram determinadas pela medida da profundidade
das fissuras e a avaliacdo da resisténcia cisalhante ap0s a exposicdo ao fogo foi
realizada de acordo com as diretrizes da ASTM D905-08: 2013. Como concluséo dos
ensaios 0s autores observaram que a taxa de carbonizacdo ndo variou significativamente
entre as vigas com diferentes tipos de adesivos e a perda de densidade relativa das vigas
durante a exposicéo ao fogo variou entre 57% e 66%.

A abertura de fissuras nas linhas de colas para os adesivos de PVA foram
significativamente mais profundas do que as aberturas em outros adesivos. Todos 0s
adesivos mostraram uma reducdo na resisténcia cisalhante média apds a exposi¢do ao
fogo comparada com a resisténcia obtida a temperatura ambiente, sendo que a
resisténcia cisalhante média foi menor quanto mais proxima da superficie do que no
interior da viga.

Sobre a distribuicdo de temperatura no interior das vigas, 0s autores observaram
gue no centro da secdo a temperatura permaneceu baixa durante todo o ensaio, sendo
que ao final do teste a temperatura no centro estava entre 37 °C e 50 °C.

Em relacdo a taxa de carbonizacdo, o fato de ndo ter sido observado diferencas
entre as taxas de carbonizagdo nas vigas com diferentes tipos de adesivos, inclusive
entre o adesivo termoplastico PVA (sem func¢éo estrutural), indica que o tipo de adesivo
tem pouca ou nenhuma influéncia na taxa de carbonizagdo das vigas. Deve se ressaltar o
fato de que o estudo néo foi designado para determinar taxa de carbonizacdo de vigas,
sendo que as pequenas dimensdes do forno podem influenciar na taxa de carbonizagéo
devido ao pouco oxigénio contido no ambiente. Entretanto, desde que as taxas de
carbonizagdo encontradas foram préximas ou inferiores a estudos anteriores, isso pode
néo ter afetado o estudo comparativo entre 0s adesivos.

Frangi, Fontana e Mischler (2004) realizaram uma série de ensaios para estudar
0 comportamento de diferentes tipos de adesivos em temperaturas elevadas. As
dimensdes das amostras de MLC foram 112 x 40 x 40 mm3, com densidade entre 456 e
533 kg/m3. Sete tipos de adesivos foram avaliados, sendo eles: a base de Resorcina
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formaldeido (Kauresin 460), a base de poliuretano monocomponente (Kauranat 970,
Balcotan 107 TR, Balcotan 60 190, Purbond HB 110, Purbond VN 1033) e a base de
epoxi (Araldite AW 136H).

O comportamento cisalhante foi analisado experimentalmente com o arranjo
apresentado na Figura 2.19.a. Os corpos de prova foram aquecidos em um forno até
alcancar a temperatura constante requerida, e entdo rapidamente transferidos para a
maquina de ensaios para aplicacdo do carregamento. Para a temperatura ser mantida
constante utilizou-se um aquecedor de ar industrial e revestimento com isolamento de la

mineral, como mostrado na Figura 2.19.b. A temperatura foi registrada durante o

aquecimento e ao longo do processo de aplicagéo de carga.

Figura 2.19: Ensaio: (a) preparacdo do CP (b) Carregamento. Fonte: Frangi, Fontana e Mischler (2004)

A faixa de temperatura analisada alternou entre 20° a 170° C, sendo observados
trés modos de falha, mostrados na Figura 2.20: falha na madeira fora da linha de cola,
falha entre o adesivo e a madeira, e por Gltimo, falha na linha de cola por perda da

coesdo do adesivo.

(b)

Figura 2.20: Modos de falha: (a) falha na madeira fora da linha de cola, (b) falha do adesivo, (c) falha de
coesdo do adesivo. Fonte: Frangi, Fontana e Mischler (2004).
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Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as faixas de temperatura em que ocorreram

falhas entre o adesivo e a madeira devido a perda de coesao.

Tabela 2.1: Faixas de temperatura em que ocorreram falhas. Fonte: Frangi, Fontana e Mischler (2004).

Resorcinol

. Poliuretano monocomponente Epoxi
Formaldeido P P

Kauresin Kauranat | Balcotan Balcotan Purbond Purbond Araldite
460 970 107 TR 60 190 HB 110 VN 1033 | AW 136 H

>170 °C 180-190°C | 50-60°C | 190-200°C | 60-70°C | 150-160°C | 50-60°C

Como pode ser observado na Tabela 2.1, para os adesivos Balcotan 107TR e
Purbond HB110 a falha devido a perda de coesdo ocorreu em temperaturas em torno de
60°C. Entretanto, para os outros tipos de adesivos a base de poliuretano mono
componentes a falha ocorreu em temperaturas superiores a 150 °C. Em geral, os
resultados apresentaram uma queda de 60% da resisténcia cisalhante com relagéo aquela
obtida a temperatura ambiente em temperaturas superiores a 70 °C.

O comportamento de adesivos a base de poliuretano em temperaturas elevadas
depende da composicdo de cada tipo de adesivo. Sendo assim o comportamento €
diferente para cada tipo de adesivo a base de poliuretano.

Klippel, Frangi e Fontana (2011) realizaram uma série de ensaios de tracdo em
corpos de provas com dimensdes de 800 x 140 x 40 mm com finger joint pré-aquecidos
em forno, considerando temperaturas estabelecidas em 20, 60,100 e 140 °C. Quatro
tipos diferentes de adesivos monocomponente a base de poliuretano, bem como um tipo
de adesivo de melanina ureia formaldeido foram estudados. A densidade media das
espeécies foi igual 435 kg/m3 e a umidade média de 12%. Os ensaios de tracdo foram
realizados com controle de deslocamento e velocidade em torno de 0,02 mm/s usando
uma maquina universal de ensaios, Figura 2.21.a. Além da analise experimental,
também foi analisado um modelo numérico bidimensional no pacote computacional
ABAQUS para analise térmica e andlise estrutural foi realizada com o software
CSTFire.

A andlise numérica foi realizada com a finalidade de se observar a influéncia do
adesivo na resisténcia de elementos de MLC expostos ao fogo em trés faces seguindo a
curva de incéndio-padrdo proposta pelo ISO 834. As dimensbes dos elementos
utilizados no modelo numérico foram 225 x 95 mm, Figura 2.21.b, teor de umidade de
12% e as temperaturas foram registradas em diferentes profundidades de 6, 18, 30, 42 e

54 mm.
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@) (b)

Figura 2.21: Ensaio de Trac&o: (a) Posicionamento no equipamento; (b) Layout do modelo numérico. Fonte:
Klippel, Frangi, Fontana (2011)

Os resultados dos ensaios de tracdo em corpos de prova com emendas em finger
joints mostraram que o comportamento dos adesivos em temperaturas elevadas
utilizados em linhas de cola teve pequena influéncia na resisténcia de vigas de MLC, de
modo que embora o adesivo na linha de cola tenha baixa estabilidade térmica, era
esperado que a resisténcia ao fogo fosse governada pela resisténcia a flexdo e ndo pela
resisténcia cisalhante. Por outro lado, os resultados do modelo numérico indicaram que
0 comportamento do adesivo influenciou significativamente o desempenho ao fogo do
finger joint. Os autores ao final do trabalho ndo conseguiram encontrar uma comparagao
satisfatdria entre a analise numérica e experimental, com base nos dados estudados.

Degiovani, Segundinho e Calil Junior (2011) analisaram o desempenho da linha
de cola em diversas combinacGes entre madeira e adesivo em temperaturas elevadas. Os
corpos de prova foram compostos por trés lamelas, como mostrado na Figura 2.22.a, e
preparados com madeiras da espécie Teca (Tectona grandis L.f), Pinus Oocarpa e
Eucalyptus (Lyptus). Os corpos de prova de MLC preparados com madeiras de Teca e
Lyptus utilizaram adesivo a base de Resorcina Fenol Formaldeido e os corpos de prova
de Pinus Oocarpa foram fabricados com trés tipos de adesivos (Resorcina Fenol
Formaldeido (RFF), Poliuretano (PUR) e Melanina-uréia-formaldeido (MUF)).

Os corpos de prova foram aquecidos em um forno vertical, Figura 2.22.b, em
temperaturas pré-estabelecidas (21,5°C, 40°C, 80°C, 120°C, 160°C, 200°C). Em
seguida foram transferidos para uma méaquina de ensaios e submetidos ao carregamento

para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola.
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(b)
Figura 2.22: (a) Corpo de Prova; (b) Forno vertical. Fonte: Degiovani, Segundinho, Calil Jr. (2011)

Os autores observaram que a capacidade de resisténcia da linha de cola ao
cisalhamento em temperaturas de 200 °C equivale , no maximo, 50% da resisténcia
determinada em temperatura ambiente. Em outras palavras, a perda de resisténcia ao
cisalhamento com aumento de temperatura foi significante. Notou-se ainda que,
independente da espécie da madeira ou adesivo a perda de resisténcia foi semelhante. O
modo de falha predominante foi devido a perda de coesdo entre o adesivo e a madeira.
Na avaliacdo dos adesivos em temperaturas acima de 200 °C utilizados nos corpos de
prova da espécie de madeira Pinus, os resultados para a resisténcia ao cisalhamento
foram menores quando utilizados o adesivo a base de Poliuretano, bem como maiores
para 0s adesivos a base Resorcina Fenol Formaldeido, RFF > MUF > PUR.

Em Harada et al. (2012) foram realizados ensaios com vigas de MLC produzidas
com trés tipos de adesivos Resorcina Formaldeido (RF), Emulsdo de Polimero
isocianato (EPI), e Resina de Polivinil acetato (PVAc). O elemento estudado foi
produzido com madeira da espécie Sakhalin fir (Abies sachalinensis) com dimens@es de
150 mm (largura) x 350 mm (altura) x 5500 mm (comprimento), sendo 23 lamelas com
espessura 13,4 mm, como ilustrado na Figura 2.23.a. As densidades dos elementos’
apresentaram variacdo de acordo com o adesivo aplicado, sendo: 380 kg/m3 quando
utilizado o adesivo a base resorcina formaldeido, 370 kg/m3 para EPI e 360 kg/m? para

PVAc. Para comparar a resisténcia ao fogo dos elementos foram conduzidos ensaios em

* Informag®es obtidas via email com um dos autores do artigo em 13 de maio de 2014.
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um forno horizontal com exposicdo ao fogo durante 45 minutos, seguindo a curva de
incéndio padrdo proposta pela ISO 834-1: 1999. A Figura 2.23.b apresenta uma

visualizagdo do interior do forno durante o aquecimento dos elementos.
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Figura 2.23: Elementos Expostos ao fogo: (a) layout da distribui¢do dos termopares; (b) carbonizacdo da
madeira. Fonte: adaptado de Harada et al. (2012)

Durante o aquecimento no interior do forno foi aplicada uma carga constante
igual a 22,87 kN distribuida em dois pontos (ensaio a flexdo a quatro pontos). O
deslocamento no meio do vao e as temperaturas no interior da secédo transversal foram
registrados pelo sistema de aquisicdo de dados.

Foram realizados ensaios de resisténcia para avaliagdo do adesivo utilizando
corpos de prova preparados com madeira da espécie Birch (Betula maximowicziana),
com dimensGes apresentadas no layout disponivel na Figura 2.24.a. O ensaio de
resisténcia ao cisalhamento de adesivos em madeira laminada colada em temperaturas
elevadas (21°C, 100°C, 150°C, 200°C) foi realizado de acordo com as diretrizes da
ASTM D 7247-06: 2007. O equipamento utilizado para a realizagdo da aplicacdo de

forca é mostrado na Figura 2.24.b.



Capitulo 2 — Estado da Arte 39

L
5 Direcao das fibras
=]

@)

Figura 2.24: Ensaio de resisténcia: (a) Layout do CP; (b) Maquina de Ensaio. Fonte: Harada et al. (2012)

Para complementar a pesquisa, Harada et al. (2012) analisou as propriedades
mecanicas dindmicas dos adesivos (mddulo de perda (E’”) e modulo de armazenagem
(E’) e tan 6 = E”/E’) avaliado por meio do Rheo-vibron DDV -01GP (A & D, Co., Ltd).

Os resultados mostraram que a resisténcia ao fogo para vigas de MLC utilizando
adesivos a base de RF e EPI tiveram desempenhos semelhantes e foram maiores do que
os valores obtidos para o adesivo PVA. A espessura de carbonizagdo em vigas com
adesivos PVA na direcdo vertical excedeu 35 mm e o desempenho em relagdo ao fogo
foi inferior a 45 minutos. A resisténcia da ligacdo em temperaturas entre 100 °C e 150
°C foi maior para o adesivo a base de RF e menor para o PVAc.

A Figura 2.25 mostra as se¢des transversais residuais obtidas apds a exposicdo
ao fogo de acordo com o tipo de adesivo aplicado entre as lamelas (linha de cola). Em
particular, a resisténcia cisalhante do adesivo PVAc diminuiu drasticamente acima de
150 °C, comportamento que pode ser explicado pelas propriedades mecanicas
dindmicas das resinas. Os autores concluiram que a resisténcia ao fogo em vigas de

MLC depende da resisténcia cisalhante dos adesivos utilizados.
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Figura 2.25: Secdo transversal residual com diferentes tipos de adesivos. (a) RF; (b) EPI; (c) PVAc Fonte:
Harada et al. (2012)

Em Klippel, Frangi e Fontana (2012) foi realizada uma série extensa de ensaios

de tragdo com elementos de madeira com emenda de finger joints em exposi¢do ao fogo
seguindo a curva de incéndio-padrdo proposta pela ISO 834:1999. Este trabalho
complementa as pesquisas realizadas pelos mesmos autores em 2011 e ja citadas
anteriormente.

Os ensaios foram realizados em um forno horizontal pequeno com dimensdes de
1,0 x 0,8 m, em que uma estrutura especial foi desenvolvida para aplicar um
carregamento de tracdo, como pode ser observado na Figura 2.26.

O elemento projetado para o ensaio em temperatura elevada descreve o
comportamento real do finger joint em situacdo de incéndio relevante para vigas de
Madeira Laminada Colada. As lamelas foram condicionadas em um ambiente
climatizado com umidade a 12 % e a densidade média das espécies de madeira foi em
torno de 447 kg/ms3.
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1 - Forno Horizontal
2 - Estrutura para ensaio
3 - Elemento MLC

4 - Cobertura

5 - Atuador hidraulico

Figura 2.26: Forno horizontal para ensaios. Fonte: Adaptacéo Klippel, Frangi e Fontana (2012)

Os elementos consistiam em uma placa com finger joint no centro e lamelas
adicionais coladas na parte superior e inferior dessa placa, como ilustrado na Figura
2.27, com a finalidade de proteger a lamela com finger joint que esta sendo avaliada. A
exposicdo ao fogo foi unidimensional a partir das laterais, o que torna os resultados

mais confiaveis.

Adesivos entre as lamelas e *‘_’ﬂ___,,.-»-’;"‘

Aplicac¢ao do carregamento de tragao

Figura 2.27: Layout do elemento analisado. Fonte: Adaptacéo Klippel, Frangi e Fontana (2012)

O carregamento foi aplicado na lamela com a emenda em Finger Joint e
permaneceu constante durante todo o ensaio. A carga aplicada correspondeu a 30% do
valor medio da forca maxima (F,) encontrada em ensaios de tracdo a temperatura
ambiente.
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Os autores estudaram a influéncia de diversos parametros, sendo eles a
influéncia do tipo de adesivo (Resorcina fenol formaldeido, Melanina ureia
formaldeido, Poliuretanos), a influéncia da largura, nivel de carregamento (0,2F,, 0,3F,
0,45F,) e tipo de exposicéo, levando em conta os padrdes de falha, ndo houve influéncia
significativa entre os tipos de adesivos.

A reducdo da secdo transversal alterando a largura da viga de 140 mm para 80
mm diminuiu consideravelmente a resisténcia. Para o nivel de carga reduzido de 0,2F, a
resisténcia ao fogo aumento aproximadamente 59 min sendo 8 min (16%) a mais do que
a média da resisténcia ao fogo para o nivel de carga padrdo em torno de 0,3F,. Em
ensaios com o nivel de carga de 0,45F, a falha ocorreu apds 35 minutos de exposicao ao
fogo, o que corresponde a um decréscimo de 16 min (31%) em relacdo ao nivel de carga
padrdo 0,3F,.

O trabalho de doutorado de Klippel (2014) teve como objetivo principal avaliar
a influéncia dos adesivos em elementos estruturais de MLC expostos ao fogo. Com essa
finalidade foram estudados doze tipos diferentes de adesivos para aplicagdes estruturais
e ndo estruturais, sendo oito certificados na Europa para uso estrutural em elementos de
madeira e quatro ndo sdo certificados para aplicac6es com finalidade estrutural.

Os adesivos estruturais analisados foram: Emulséo de Polimero Isocianato (EPI),
Poliuretano monocomponente, resina de melamina uréia-formaldeido (M1, M2) e resina
fenol resorcinol formaldeido (PRF). Os adesivos que foram testados sem certificado
para uso estrutural foram os seguintes: resina ureia-formaldeido (UF), resina melamina
uréia-formaldeido (M3), poli vinil acetato (PVAc) e poliuretano monocomponente (P7).
Os adesivos avaliados envolveram todos os tipos de adesivos disponiveis no mercado
europeu e produzidos por diferentes fabricantes.

A etapa de andlise experimental em temperaturas elevadas consistiu em ensaios
em grande e pequena escala com lamelas de madeira com emendas em finger joint. Os
mesmos adesivos foram ensaiados em ambas as séries. O objetivo dos ensaios no forno
em grande escala foi identificar experimentalmente a influéncia dos diferentes
parametros na capacidade de carregamento a flexdo de elementos estruturais de MLC,
como os adesivos utilizados no finger joint, a largura da secdo transversal, o nivel de
carregamento e o tipo de exposi¢éo (uni ou bidimensional).

Os autores realizaram ensaios em lamelas com finger joint aplicando uma carga
de tracdo constante em exposicdo ao fogo, seguindo a curva de incéndio-padrédo ISO
834:1999, em um forno horizontal com dimensdes de 1,0 m x 0,8 m. O ensaio discutido
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no trabalho foi apresentado em publicacdes anteriores do autor, tendo os resultados
preliminares apresentados. Sendo assim, a metodologia do ensaio, Figura 2.26, foi
discutida por Klippel, Frangi e Fontana (2012). A vantagem na realizagdo deste tipo de
ensaio € a distribuicdo constante da tensdo ao longo da altura do elemento.

A espécie de madeira utilizada na analise foi a Norwegian Spruce (Picea abies)
com classe de resisténcia C30 e densidade média igual a 450 kg/m3. As dimenses da
secdo transversal dos elementos foram 140 mm de largura e 280 mm de altura. No total,
49 testes em temperaturas elevadas foram realizados, com aplicacdo de um esforco de
tracdo constante na direcdo paralela as fibras em torno de 10 N/mm2, correspondendo a
30% da capacidade média de flexdo (F,), obtida em testes desenvolvidos em
temperatura ambiente.

Na Figura 2.28 é apresentada a variacdo da porcentagem em relacdo ao esforgo
méaximo que foi aplicada durante o aquecimento dos elementos. A curva 1 representa o
carregamento de 30% da carga de ruptura em temperatura ambiente, e as curvas 2 e 3
correspondem respectivamente a 20% e 45%.
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Figura 2.28: Variagdes da porcentagem de esforgo maximo aplicado durante os ensaios. Fonte: Klippel (2014)

Como complemento nas analises, a resisténcia residual no elemento depois de 30
minutos de exposicdo e que inicialmente havia sido carregada com 30% da carga de
ruptura, foi determinada e apresentada na curva 4. A carga de ruptura determinada no
ensaio representado pela curva 4, foi aplicada como uma carga constante em outro teste,

representado na curva 5.
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A reducdo do nivel de carga de 30% para 20% levou a um aumento na
resisténcia ao fogo de 8,5 minutos, bem como o aumento do nivel de carga para 45%
resultou em uma diminui¢do em torno de 15 minutos.

Os autores registraram a carga exata na qual ocorreu a ruptura em cada
elemento, a taxa de carbonizacdo unidimensional e o tempo de resisténcia ao fogo. A
resisténcia ao fogo € definida em Klippel (2014) sendo o tempo de inicio do ensaio até o
colapso da estrutura, isto €, até que a carga aplicada ndo possa ser mantida constante.
Foram observados basicamente quatro tipos de ruptura (Figura 2.29): ao longo da

emenda de finger; no finger joint; tipo misto de falha e falha na regido solida da

madeira,

(d)

Figura 2.29: Tipos de ruptura: (a) falha na emenda ao longo dos fingers; (b) falha no finger joint; (c) falha
mista; (d) falha na regido fora da emenda. Fonte: Klippel (2014)

Levando em conta 0os modos de ruptura, os autores ndo observaram diferenca
significativa entre os adesivos estruturais estudados, ressaltando que o desempenho dos
adesivos nos ensaios em temperaturas elevadas ndo reflete necessariamente o
comportamento ao fogo, desde que defeitos como nds entre outros podem ser mais
dominantes, dependendo da classe de resisténcia.

A resisténcia ao fogo das lamelas com finger joint coladas com adesivos sem
funcdo estrutural, PVAc e PUR (P7), diminuiram em média em torno de 20 minutos em
relacdo a resisténcia ao fogo de elementos colados com adesivos estruturais. Entretanto,
os adesivos UF e MUF, também sem funcéo estrutural, apresentaram resisténcia ao fogo
similar aos elementos preparados com adesivos estruturais. Outro parametro que
influenciou os resultados em grande escala foi o tipo de exposi¢do ao fogo. Os autores
observaram que lamelas protegidas nas faces superior e inferior, expostas ao fogo
somente em duas faces, apresentaram uma resisténcia ao fogo superior entre 10 a 15
minutos em relacdo as lamelas com exposicéo ao fogo em trés faces.

Dois elementos foram instrumentados com termopares nos dois lados das
lamelas nas profundidades de 30, 50, 70 mm. A Figura 2.30 mostra o perfil de

temperatura depois de 30 e 60 minutos de exposicdo ao fogo durante as analises
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experimentais e andlise de elementos finitos. Devido as propriedades isolantes da
madeira, foi observada uma eficiéncia térmica nas linhas de cola do elemento.
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Figura 2.30: Perfil de temperatura depois de 30 e 60 minutos de exposi¢éo ao fogo. Adaptado de Klippel (2014)

A segunda etapa da analise experimental desenvolvida no trabalho de Klippel
(2014), consistiu em ensaios em pequena escala com corpos de prova de tracdo com
emenda em finger joint, Figura 2.31. No total foram realizados 570 testes com
temperaturas entre 20 e 220°C, com os doze tipos de adesivos mencionados
anteriormente.

A densidade média dos corpos de prova foi igual a 412 kg/m3, sendo esse valor a
menor densidade entre as lamelas ligadas com finger joint. Para avaliar a influéncia da
temperatura na resisténcia, 0s corpos de prova foram primeiramente pré-aquecidos
durante uma hora até a temperatura requerida (20, 90, 110, 140 ou 220°C).

Os ensaios de tragdo foram realizados usando uma maquina universal de ensaios,
instalada em uma camara climatizada com a temperatura exata requerida. As
temperaturas foram registradas por meio de termopares do tipo K instalados em alguns
corpos de prova em furos realizados no centro da secdo transversal e fixados com resina
epoxi.

Os ensaios com 0s corpos de prova preparados com adesivos PVAc nédo foram
pré-aquecidos com a temperatura de 220 °C, sendo que a queda da resisténcia do

adesivo acontece em temperaturas inferiores a 140 °C.



46 Capitulo 2 — Estado da Arte

130
~ I a
LW b ——
= el
—
/7,— 13 -,
0 L 30 0 30 | 0

ra
Figura 2.31: DimensGes dos corpos de prova em mm, profundidade de 5 mm. Fonte: Klippel (2014)

Nessa fase os autores observaram trés tipos de ruptura nos corpos de prova,
mostrado nas imagens da Figura 2.32: ao longo da emenda finger joint; na tragdo da
madeira fora da regido do finger joint; e tipo misto de falha (na emenda e fora da regido

de emenda).
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Figura 2.32: Tipos de ruptura: (a) no finger joint; (b) fora da regido da emenda; (c) tipo misto de falha. Fonte:
Klippel (2014)

Na andlise dos resultados de Klippel (2014) na faixa de temperatura entre 20 e
140 °C, os adesivos nas emendas de finger joints apresentaram uma diminuigéo
moderada na resisténcia a tracdo com o aumento da temperatura. Com exce¢do do
adesivo PVAc, que apresentou valores baixos para a resisténcia em temperaturas
proximas a 90 °C, devido ao comportamento termoplastico.

Em temperaturas acima de 220 °C, os adesivos a base de melamina e fenol
resorcinol formaldeido apresentaram ruptura na madeira. Para o adesivo poliuretano,
P3, chegou a uma resisténcia a tragdo semelhante aos corpos de prova fabricados com
melamina em todas as temperaturas testadas. Para 0s outros tipos de adesivos a base de
poliuretano ndo ocorreu em temperaturas inferiores a 220°C.

A Tabela 2.2 apresenta um resumo das principais contribuicdes a partir dos
testes realizados para avaliagdo do comportamento de adesivos em temperaturas
elevadas. O que pode se observar que a queda na resisténcia cisalhante dos adesivos
estruturais em temperaturas superiores a 200°C ndo afetam o comportamento de vigas

submetidas a um esforco de flexao.
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Tabela 2.2: Principais contribuic¢des a respeito do comportamento de adesivos em temperaturas elevadas. (continua)

Autor (ano)

Madeira / Densidade

Adesivos

Principais conclusdes

PVA (classe D3 e D4, adesivos sem
funcdo estrutural),
Poliuretano (com 30 minutos de

A abertura de fissuras nas linhas de colas para os adesivos de
PVA foram significativamente mais profundas do que as
aberturas em outros adesivos.

O tipo de adesivo tem pouca ou nenhuma influéncia na taxa de

Kallander e Lind (2001) 455 kg/m3 S ; P
cura e 3 horas de cura), carbonizacdo das vigas, sendo que a taxa de carbonizagdo ndo
Polimero Isocianato (EPI) variou significativamente entre as vigas com diferentes tipos
Ureia formaldeido (UF) de adesivos.
Egg;’ rcina formaldeido (Kauresin Para os adesivos Balcotan 107TR e Purbond HB110 a falha
Poliu’retano Monocomponente ocorreu em temperaturas em torno de 70°C, entretanto para 0s
(Kauranat 970 Balcotgn 107 TR outros tipos de adesivos a base de poliuretano ocorreu em
Frangi, Fontana e Mischler | Entre 456 e 533 kg/m? Balcotan 60 1é0 Purbond HB 11’0 temperaturas superiores a 150°C.
(2004) Purbond VN 103’,3) ' | O comportamento de adesivos a base de poliuretano em
L ; temperaturas elevadas depende da composicéo de cada tipo de
Epdxi (Araldite AW 136H). adesivo.
O comportamento dos adesivos em temperaturas elevadas
Klippel, Frangi e Fontana Quatro tipos de Poliuretano utilizados e(;n Iinhasdde cola tem pequena influéncia na
: . . . resisténcia de vigas de MLC. Espera-se que a resisténcia ao
(2011) 435 kg/m? Um tipo de Melanina Ureia

formaldeido

fogo fosse governada pela resisténcia a flexdo e ndo pela
resisténcia cisalhante.

Degiovani, Segundinho e
Calil Junior (2011)

Teca (650 kg/md)
Pinus (505 kg/m3)
Lyptus (740 kg/m3)

Resorcina Fenol Formaldeido
Poliuretano
Melanina-uréia-formaldeido

A capacidade de resisténcia da linha de cola ao cisalhamento
em temperaturas de 200 °C equivale &, no maximo, 50% da
resisténcia determinada em temperatura ambiente.
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Tabela 2.2: Principais contribui¢des a respeito do comportamento de adesivos em temperaturas elevadas. (conclusdo)

Autor (ano)

Madeira / Densidade

Adesivos

Principais conclusdes

Harada et al. (2012)

Sakhalin fir (Abies
sachalinensis): 370

Resorcina Formaldeido
Emulsdo de Polimero Isocianato

Os resultados mostraram que a resisténcia ao fogo para vigas
de MLC utilizando adesivos a base de RF e EPI tiveram
desempenhos semelhantes e foram maiores do que utilizando o
adesivo PVA. Em particular, a resisténcia cisalhante do

s - o
kg/m Resina de Polivinil Acetato adesivo PVAc diminui drasticamente acima de 150 °C.
Klippel, Frangi e Fontana Resorc_ina fen_ol formaldeido, Levando em conta os padrfes de falha, ndo houve influéncia
: 447 kg/md, Melanina ureia formaldeido, '

(2012)

Poliuretano.

significativa entre os tipos de adesivos.

Klippel (2014)

Norwegian Spruce
(Picea abies)
450 kg/m3

Funcao estrutural:

Emulsao de Polimero Isocianato
Poliuretano monocomponente (P2,
P3, P4, P6),

Melamina uréia-formaldeido (M1,
M2)

Fenol Resorcinol Formaldeido
(PRF).

Sem Funcéo estrutural:
Ureia-formaldeido (UF), Melamina
Uréia -formaldeido (M3),

Poli Vinil Acetato (PVAC)
Poliuretano monocomponente (P7).

Levando em conta 0s modos de ruptura, 0s autores nao
observaram diferenca significativa entre os adesivos estruturais
estudados, ressaltando que o desempenho dos adesivos nos
ensaios em temperaturas elevadas néo reflete necessariamente
0 comportamento ao fogo, desde que defeitos como nés ou
outros podem ser mais dominantes, dependendo da classe de
resisténcia.

A resisténcia ao fogo das lamelas com finger joint coladas com
adesivos sem funcéo estrutural, PVAc e PUR (P7), diminuiram
em média em torno de 20 minutos em relagdo a resisténcia ao
fogo de elementos colados com adesivos estruturais.
Entretanto, os adesivos UF e MUF, também sem fungao
estrutural, apresentaram resisténcia ao fogo similar aos
elementos preparados com adesivos estruturais.




Capitulo 3

3. ANALISE EXPERIMENTAL

3.1. Informacgdes Gerais

Este capitulo descreve os ensaios realizados durante o desenvolvimento do
presente trabalho, cujo programa experimental foi dividido nas seguintes etapas: ensaios
a temperatura ambiente e em temperatura elevada.

Os ensaios a temperatura ambiente tiveram como finalidade determinar as
propriedades de resisténcia dos elementos de Madeira Laminada Colada. Por outro lado,
nos ensaios em temperaturas elevadas, realizados no forno horizontal a gés, se avaliou a
taxa de carbonizacdo das espécies e a resisténcia ao fogo dos elementos com aplicacéo
de carregamento. Além disso, foram realizados ensaios com o equipamento de Schlyter
Modificado, com a finalidade de analisar a propagacao de chamas em painéis tratados

com produtos retardantes ao fogo.
3.2. Elementos de Estudo

O programa experimental foi desenvolvido com uma espécie de madeira de cada
grupo, e provenientes de reflorestamento, no caso, o Lyptus®, um hibrido de madeiras
da espécie Eucalyptus sp., e representante do grupo das Angiospermas (Folhosas) e o
Pinus Oocarpa, como representante do grupo das Gimnospermas (Coniferas).

Os elementos foram produzidos pela Empresa ITA, uma das principais empresas
de MLC no Brasil, cujas etapas de producdo dos elementos sdéo acompanhadas por um
rigoroso controle de qualidade no processo fabril.

Os elementos foram confeccionados com largura de 150 mm, altura de 420 mm
e comprimento igual a 3500 mm. As lamelas de Eucalyptus (Lyptus®) foram preparadas
com espessura de 30 mm, enquanto as de Pinus com 35 mm de espessura. Com a
finalidade de obter a altura estipulada em projeto, os elementos de MLC foram
preparados com 14 e 12 lamelas, respectivamente, para Lyptus e Pinus, sendo utilizado
adesivo estrutural a base de poliuretano monocomponente, com uma taxa de aplicagéo
de 200 g/m2 e pressao de 10 MPa.
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Na Figura 3.1 sdo apresentados os elementos estruturais de MLC preparados
pela empresa, os quais foram posteriormente transportados para o Laboratorio de
Madeiras e Estruturas de Madeira — EESC — USP.

(@) (b)
Figura 3.1: Lote de elementos estruturais de MLC: (a) Lyptus®; (b) Pinus.

Os elementos foram inicialmente identificados, pesados e medidos para a
determinacdo da densidade aparente das pecas. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as
caracteristicas do material do lote de elementos estruturais de MLC produzidos com

madeira da espécie Eucalyptus sp. (Lyptus®).

Tabela 3.1: Caracteristicas do lote de elementos de MLC de Lyptus®.

cp DimensGes (mm) . Area g:olrr?:rr::tig Volume | (Kg) Densidade
Altura | Largura | Comprimento | (m?) (m) (m?) Pap (Kg/m?)
L1 420 150 3500 0,063 9,26E-04 0,2 164,15 744.4
L2 420 150 3500 0,063 | 9,26E-04 0,2 164,45 745,8
L3 421 150 3500 0,063 9,33E-04 0,2 164,55 7445
L4 421 149 3500 0,063 9,27E-04 0,2 150,00 683,2
L5 420 150 3500 0,063 | 9,26E-04 0,2 170,50 773,2
L6 420 150 3500 0,063 9,26E-04 0,2 173,00 784,6
L7 420 150 3500 0,063 | 9,26E-04 0,2 158,00 716,6
L8 420 150 3500 0,063 9,26E-04 0,2 165,20 749,2
Meédia 743

Para os elementos preparados com madeira da espécie Pinus foram produzidas 4
(quatro) pecas adicionais, nas quais foram realizados tratamentos com produtos
preservantes por meio de imersdo prolongada, realizado na sede da empresa Montana
Quimica S.A.

Os tratamentos utilizados foram OSMOGUARD® FR 100, produto retardantes
de chamas altamente efetivo contra a propagacdo do fogo, sendo avaliado em
laboratério por meio do ensaio de Schlyter Modificado e MOQ® OX 50-CCB-O,
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preservante hidrossoltvel, de ag¢do fungicida e inseticida, classificado quimicamente

como Borato de Cobre Cromatado Oxido, o qual confere & madeira uma coloragio

verde, como pode ser observado na Figura 3.2.

TR VMR - wATAN W —: fm
= - - - . - ¢

Figura 3.2: Elementos estruturais da espécie Pinus depois de realizado o tratamento preservante.

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas do lote de elementos

estruturais de MLC produzidos com madeira da espécie Pinus. As pecas identificadas de

P9 a P12 passaram por tratamentos ignifugos ou retardantes ao fogo, por imersdo

prolongada.
Tabela 3.2: Caracteristicas fisicas do lote de elementos de MLC da espécie Pinus.
Dimensdes (mm) p Momento :
cp _ Area de Inéreia Volume | Peso Densidade
Altura | Largura | Comprimento | (mM?) (m") (m?) (Kg) | pap (Kg/m?d)
P1 419 148 3,54 0,062 | 9,07E-04 0,2 114,60 522,1
P2 421 150 3,54 0,063 | 9,33E-04 0,2 115,90 518,5
P3 420 150 3,54 0,063 | 9,26E-04 0,2 110,30 494.,6
P4 420 150 3,54 0,063 | 9,26E-04 0,2 113,65 509,6
P5 423 148 3,54 0,063 | 9,33E-04 0,2 112,45 507,4
P6 421 149 3,54 0,063 | 9,27E-04 0,2 110,80 499,0
P7 420 150 3,55 0,063 | 9,26E-04 0,2 110,25 493,0
P8 420 150 3,54 0,063 | 9,26E-04 0,2 110,95 4975
Média 505
P9 -FR 420 150 3,54 0,063 | 9,07E-04 0,2 117,3 526,0
P10-FR 420 150 3,54 0,063 | 9,33E-04 0,2 116,9 523,8
P11-CCB | 420 150 3,54 0,063 | 9,33E-04 0,2 112,4 503,6
P12-CCB | 420 150 3,54 0,063 | 9,27E-04 0,2 133,85 599,6
Média 538
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3.3. Caracterizacdo das Propriedades das Madeiras

Para a caracterizacdo das espécies de madeiras foram realizados ensaios com
amostras em tamanho real para a determinacdo dos valores caracteristicos das
propriedades estruturais de madeira seguindo as diretrizes da norma Brasileira ABNT
NBR 7190: 1997.

Os seguintes ensaios foram executados:

— Ensaio de Flexao Simples
— Ensaio de Compressao Paralela as fibras;

— Ensaio de Tracdo paralela as fibras

3.3.1. Ensaio de Flexao Simples

O ensaio de flexdo simples teve como finalidade determinar a resisténcia e
rigidez da madeira a flex&o para os lotes de elementos de MLC.

O sistema de ensaio foi montado sobre uma laje de reacdo, sendo que o0s
elementos do sistema de ensaios foram compostos por: pdértico de reacdo em aco,
atuador hidraulico, sistema elétrico de pressdo de 6leo, células de carga, transdutores de
deslocamento e equipamentos de aquisicéo de dados.

Figura 3.3: Ensaio de flexdo simples.

Os ensaios de flexdo simples a temperatura ambiente procuraram reproduzir as
condicBes de ensaio a serem realizadas em temperaturas elevadas, no que se refere as
dimensdes dos elementos, aplicagdo do carregamento e condigdes de vinculagao.

Os ensaios de flexdo com aplicacdo de carregamento até a ruptura foram
realizados em apenas duas vigas de cada lote, identificadas por (L1, L2) e (P1, P5),

correspondentes, respectivamente, aos elementos do lote de madeira Lyptus® e Pinus. A
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carga maxima estimada por meio dos ensaios em temperatura ambiente teve como
finalidade determinar a carga a ser aplicada nos ensaios em temperatura elevada.

Para a determinacdo da rigidez da madeira a flexdo caracterizada pelo Mdédulo
de Elasticidade (MOE), realizou-se o teste em todas as vigas. Entretanto o carregamento
ndo foi aplicado até a ruptura do elemento. Na Figura 3.4 é apresentado o diagrama
carga versus deslocamento no meio do vdo para uma viga de cada espécie. Observa-se
que para o deslocamento limite é necessario a aplicacdo de uma carga mais elevada no
elemento constituido por madeira de Lyptus®

O Mddulo de Elasticidade foi determinado no trecho linear do diagrama carga
versus deslocamento. A medida dos deslocamentos transversais no meio do vdo foi
realizada com o posicionamento de um medidor de deslocamento na face inferior do
elemento, como mostrado na Figura 3.5. O medidor de deslocamento utilizado no
trabalho foi um rel6gio comparador, marca Mitutoyo, com precisdo de 0,01 mm.

Os deslocamentos foram registrados até o limite estabelecido para condicdo de
servico, no caso, L/300, sendo L o vao livre da viga igual a 3000 mm. Nos testes nos
quais o carregamento foi aplicado até a ruptura a instrumentacao foi retirada quando

alcancou o deslocamento limite e levando o carregamento até a ruptura do elemento.
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Figura 3.4: Diagrama forga aplicada versus flecha na flex&o
De acordo com a ABNT NBR 7190:1997, o Mddulo de Elasticidade deve ser
determinado pela inclinacdo da reta secante a curva carga versus deslocamento no meio

do véo, definida pelos pontos (Fiow; Viow) € (Fsow; Vsow), correspondentes,
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respectivamente, a 10% e 50% da carga maxima de ensaio estimada, sendo dado pela

Equacdo 3.1:

(Fso0 — Fio0) * L®
MOE = )
(USO% - 1710%) +4-p-hd Equagdo 3.1

Na Equacdo 3.1 valem:

—  Fsow € Fio9 S80 as cargas correspondentes a 10% e 50% da carga maxima estimada,
aplicada ao elemento, em newtons.

—  Vsou € Vo9 SA0 0s deslocamentos no meio do véo correspondentes a 10% e 50% da
carga maxima estimada, aplicada ao elemento, em metros.

— b e h correspondem, respectivamente, a largura e a altura da se¢do transversal do
corpo de prova, em metros.

— L corresponde ao vao livre do elemento, em metros.

Figura 3.5: Instrumentacéo para medicao dos deslocamentos transversais no meio do véo.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores obtidos para a carga de ruptura e 0s
modulos de elasticidade dos elementos estruturais. H& uma diferenca em torno de 40%
nos valores de rigidez entre as duas espécies de madeira.

O modulo de elasticidade determinado para os elementos estruturais, para 0s
quais foram realizados tratamentos preservantes (P9 a P11) apresentaram uma pequena
reducdo em relacdo aos elementos estruturais sem tratamento, como pode ser observado
na Tabela 3.3.
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Para 0s elementos estruturais da madeira Lyptus® foi obtida uma média da carga
méaxima igual a 356 kN, enquanto para os elementos preparados com madeira da espécie

Pinus a média da carga maxima aplicada foi igual a 297 kN.

Tabela 3.3: Resultados obtidos nos ensaios de flexao a trés pontos

Lyptus® Pinus
o o e lor her mE ] o e
L1 61,6 14150 P1 52,4 8721 P9-FR 6740
L2 59,4 13028 P2 - 7958 P10-FR 6918
L3 - 13949 P3 - 7431 P11-CCB 6918
L4 - 12115 P4 - 7934 P12-CCB 6464
L5 - 12803 P5 46,7 7139
L6 - 14677 P6 - 7718
L7 - 13820 P7 - 7662
L8 - 13144 P8 - 7702
Média 61 13461 Média 50 7783 Média 6760

Na Figura 3.6 é possivel ver o modo de ruptura ocorrido nos elementos
estruturais. Na viga constituida de madeira de Lyptus® a ruptura ocorreu por
cisalhamento, Figura 3.6 (a), enquanto que para a viga de Pinus a ruptura ocorreu por

tensdo normal de tragdo, Figura 3.6 (b).

Figura 3.6: Elementos estruturais apés a ruptura (a) Lyptus® (L1); (b) Pinus (P5)

3.3.2. Ensaio de Compressao Paralela as fibras

O ensaio de compressdo paralela as fibras foi realizado com a finalidade de
determinar as propriedades de resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira

seguindo as diretrizes da norma. Para a realizagdo dos ensaios, as amostras foram
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retiradas das vigas que foram utilizadas na determinacdo da carga maxima aplicada nos
elementos no ensaio de flexdo, conforme ilustrado na Figura 3.7.

Para cada espécie de madeira foram preparados quatro corpos de prova (pecas
estruturais) com secdo transversal de 210 por 150 mm e altura de 505 mm, conforme

esquematiza a Figura 3.8.a e ilustra a Figura 3.8.b.

210

505

(@) S (b)

Figura 3.8: Corpos de prova de compresséo: (a) Layout com as dimens&es em mm; (b) amostras de Lyptus®.

Os ensaios foram realizados em uma maquina servo-hidraulica universal, marca
INSTRON, modelo 8506, com capacidade para 2500 kN, conforme Figura 3.9. O
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carregamento foi aplicado gradualmente até a ruptura da amostra, com uma taxa de 10
MPa/min. A leitura dos dados foi realizada por meio do sistema de aquisi¢do, System
5000.

(@ (b)
Figura 3.9: Ensaio de Compresséo Paralela as fibras: (a) visado geral do equipamento, (b) amostra de Pinus
antes do ensaio; (c) amostra de Pinus depois de ocorrido o ensaio.

A resisténcia a compressdo paralela as fibras (f,o) em MPa foi dada pela maxima
tensdo de compresséo que pode atuar na secédo transversal, e obtida pela Equacéo 3.2.

fo = M Equacéo 3.2

A
Onde:

— Fcomax € @ maxima forca de compressdao paralela aplicada durante o ensaio (em
Newtons),
— Aéadareainicial da secdo transversal comprimida (em m?),
Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as dimensfes das amostras e a carga maxima
aplicada, bem como os resultados do célculo para a resisténcia a compressao paralela as

fibras.
Tabela 3.4: Caracteristicas Fisicas das amostras para o ensaio de compressdo. (Continua)
Dimensdes (mm)
) - Area
Madeira | CP Secdo Transversal 7 Feomax (KN) | foo (MPa)
Altura (m?)
(Base)
C1 505,0 210 150 0,0315 1930 61,3
% C2 505,0 215 149 0,0320 2044 63,8
2 C3 509,0 205 151 0,0310 2032 65,6
|

C4 503,0 227 151 0,0343 1783 52,0
Média 1947 60,7
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Tabela 3.4: Caracteristicas Fisicas das amostras para o ensaio de compressdo. (Conclusao)

- Dimensdes (mm) Area
Madeira | CP Secdo Transversal 2 Feomax (KN) | feo (MPa)
Altura (Base) (m?)
C1l 495,0 210,0 150 0,0315 1058 33,6
4 C2 500,0 212,0 150 0,0318 1028 32,3
E C3 500,0 209,0 147 0,0307 940,1 30,6
C4 502,0 210,0 147 0,0309 987,3 32,0
Média 1003 32,1

3.3.3. Ensaio de tracao paralela as fibras

O ensaio de tracdo paralela as fibras foi realizado com a finalidade de se
determinar as propriedades de resisténcia a tragcdo paralela as fibras da madeira seguindo
as diretrizes da ABNT NBR 7190: 1997.

Para a realizacdo do ensaio, as amostras foram retiradas das vigas que foram
utilizadas na determinacdo da carga maxima aplicada nos elementos no ensaio de
flexdo, conforme ilustrado na Figura 3.7. Os elementos foram inicialmente cortados na

serra de fita Figura 3.10 (a) e finalizados na plaina, como mostrado na Figura 3.10 (b).

'(a) 4 iy by b s e b ~:v...\

Figura 3.10: Processo de preparacao dos corpos de prova. (a) Serra de Fita; (b) Plaina.

Para cada espécie de madeira foram preparados quatro corpos de prova (pecas
estruturais), entretanto devido ao modo de ruptura ocorrido nos elementos nao foi
possivel retirar as amostras com comprimentos iguais para ambas as espécies. As
amostras da espécie de madeira Pinus ficaram com as seguintes dimensdes: secao

transversal de 170 por 60 mm e comprimento de 1780 mm. Porém, para a madeira de
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Lyptus® foram consideradas: secdo transversal de 170 por 60 mm e comprimento de

2475 mm. O layout das amostras é apresentado na Figura 3.11.

2475
| 1780

E

: :
4

Figura 3.11: Layout dos corpos de prova de tracdo paralela as fibras.

Os ensaios foram realizados em uma maquina para testes de tracdo, marca
METRIGUARD, modelo 422, apresentada na Figura 3.12. O carregamento foi aplicado

gradualmente até a ruptura da amostra.

@ | (b)

Figura 3.12: Maquina para ensaios de tracdo marca METRIGUARD.

A resisténcia a tracdo paralela as fibras (fy) € dada pela maxima tens&o de tragéo
que pode atuar na se¢do transversal, sendo obtida pela Equagéo 3.3.
_ FtO,max
fto = A Equacédo 3.3

Onde:

—  Fuomax € @ maxima forga de tracdo aplicada durante o ensaio (em Newtons),
— Aéaareainicial da se¢do transversal comprimida (em m?),
— fy é aresisténcia a tracdo paralela as fibras (em MPa).

Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as dimensdes das amostras e a carga méxima
aplicada, bem como os resultados obtidos por meio da Equacéo 3.3 para a determinacéo
da resisténcia a tracdo paralela as fibras.
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Tabela 3.5: Caracteristicas Fisicas das amostras para o ensaio de tracao.

Dimensdes (mm) )
cp Area

Madeira Comprimento Secéo é,;g;versm (m?) Fiomax (KN) | fio (MPa)
T1 2476 171 59,0 0,010 590 58,5
% T2 2475 170 60 0,010 511 50,1
% T3 2475 172 60 0,010 505 48,9
T4 2480 171 58 0,010 468 47,2
MEDIA 518,5 51,2

Dimensdes (mm)

Area

Madeira| CP Comprimento Secdo Transversal (m?) Fiomax (KN) | T (MPa)
(Base)
T1 1781 170 62 0,011 296 28.1
a [ T2 1781 170 61 0,010 390 37,6
& |73 1782 172 62 0,011 326 30,6
T4 1788 170 62 0,011 143 13,6
MEDIA 288,8 275

3.4. Ensaio de Propagacédo de Chamas

Os ensaios de avaliagdo de propagacdo das chamas foram realizados no
equipamento de Schlyter Modificado, aparato de ensaio ndo normatizado proposto pelo
Laboratério de Produtos Florestais em Wiscosin, EUA (FPL — Forest Products
Laboratory), apresentado na Figura 3.13 (a). Informacdes sobre a elaboracgéo e proposta
do ensaio sdo apresentadas por Kleeck e Martin (1956) e Aguillar Filho (1986).

O equipamento utilizado foi construido por Aguillar Filho durante a realizacao
do projeto de mestrado intitulado “Combustibilidade e tratamento ignifugos da
madeira”. O equipamento consiste de uma armagdo metalica destinada a fixar dois
painéis de madeira, ambos na posicdo vertical e paralela entre si, um bico de gas
(queimador proprio) e uma escala para a determinacdo da altura das chamas, conforme
Figura 3.13 (b).

Os dois corpos de prova s@o ajustados, de modo que as superficies a serem
ensaiadas, fiqguem paralelas e separadas entre si de 5 cm, com a base de uma delas 10
cm acima da base da outra. Foi instalada uma escala no aparato, para a determinacdo da
altura das chamas durante o ensaio, de modo que as graduacdes fossem visiveis quando
observadas por entre os corpos de prova. A fonte de ignicdo € proveniente de um bico
de gés tipo Meker n° 4, com um dispositivo em forma de “T”, especialmente construido,

adaptado na parte superior para distribuicdo das chamas. A peca em forma de “T” foi
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construida com um tubo de latdo de 13 cm de comprimento e 3 cm de didmetro externo,

tendo as extremidades fechadas, conforme Figura 3.14.

(@)
Figura 3.13: Aparato de Ensaio Schlyter Modificado: (a): Dispositivo (visdo geral); (b) Posicionamento das
amostras; (c) Distribuidor de chamas.

Figura 3.14: Dispositivo para distribuidor de chamas

Os orificios de ar do dispositivo em T devem produzir chamas azuis no topo
(Figura 3.14), sendo o gas (8.600 kcal/m?3) regulado para um fluxo de 0,5 m3/hora. O
queimador € inserido entre os painéis, equidistante das faces e das suas extremidades
laterais, mantendo-se o “T” paralelo as faces das amostras. A altura da chama sobre os
painéis é registrada imediatamente apds iniciado o ensaio e, a partir de entdo, a
intervalos de 15 segundos. Desligou-se o queimador apds 3 minutos.

3.4.1. Amostras

As amostras consistiram em painéis de madeira compensada da espécie Pinus,

tratadas com retardantes de chamas em fase de teste desenvolvidos pela empresa
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Montana Quimica S.A. Os painéis foram preparados pela empresa seguindo as
recomendacdes de aplicacdo, e posteriormente transportadas para o LaMEM (EESC —
USP) para a execugédo dos ensaios. As dimensdes das amostras resultaram iguais a 230
mm de largura, 14 mm de espessura e 800 mm de comprimento.

Foram avaliados cinco tipos diferentes de tratamento retardantes a chamas com a
finalidade de se avaliar o produto de melhor desempenho. Painéis sem tratamento foram
utilizados como testemunha. Os tratamentos foram realizados por imersdo dos painéis
durante 10 minutos ou por autoclave. A distribuicdo e identificacdo das amostras sdo

apresentadas na Tabela 3.6, bem como o tipo de tratamento.

Tabela 3.6: Identificacdo das amostras analisadas.

I dentificagio Legenda Tipo de Quantidade de Identlflcag_ao
Tratamento amostras para ensaio
Osmoguard FR 100 (1) FR1(I) Imerséo 10 min. 4 FR1D-1/FR1D-2
~ . FR1DM-1/
Osmoguard FR 100 (I1) FR 1 (I Imersdo 10 min. 4 FR1DM-2
Osmoguard FR 400 (1) FR4 (1) Imerséo 10 min. 4 FR4D-1/ FR4D-2
Osmoguard FR 400 FR 4 (N) Imerséo 10 min. 4 FR4-1/FR4-2
Normal
Osmoguard FR 100 FR 1 (N) Autoclave 4 FR1-1/FR1-2
Normal
Testemunha TEST. Sem tratamento 6 T-1/T-2/T-3

3.4.2. Resultados e Discussoes

Os resultados dos ensaios consistem principalmente na determinacdo da
propagacdo das chamas nos painéis (altura da regido carbonizada) e duracao das chamas
apo6s o queimador ser desligado. Na Tabela 3.7 sdo apresentados os resultados para a
propagacao das chamas (P), o instante em que ocorreu a maxima propagacao (1) e por
fim, a duracéo das chamas ap0s desligado o queimador (D).

Com excegdo das amostras que foram utilizadas como testemunho (sem
tratamento), a propagacdo de chama manteve-se constante desde o inicio, razdo pela
qual o instante registrado como méaximo foi de 15 segundos.

Durante o0s ensaios com painéis sem tratamento foi necessario aumentar a altura

da régua graduada, pois as chamas ultrapassaram os limites do equipamento.
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Tabela 3.7: Resultados dos ensaios

Tratamento P (mm) I (seg.) D (seg.)
FR 100 (1) 5 15 0
FR 100 (1) 5 15 0
FR 400 (1) 5 15 0

FR 400 (Normal) 5 15 0
FR 100 (Normal) 5 15 0
Testemunho 445 130 27

Depois de finalizado o ensaio realizou-se a avaliagcdo visual da carbonizagéo dos
painéis. Na Tabela 3.8 sdo apresentados os valores obtidos para a altura da érea
carbonizada (h), determinados a partir das medidas da area carbonizada, sendo a maior

medida registrada entre os dois painéis.

Tabela 3.8: Altura da area carbonizada nos painéis.

CP h (cm) Observacéo
FR1D -1 6,5
FR1D -2 10
FR1DM -1 4 Mancha marrom
FR1DM -2 0
FR4D -1 0
FR4D -2 8
FR4 -1 9
FR4 -2 4
FR1-1 6
FR1-2 9
T-1 53,5
T-2 57,5
T-3 55,5

Da Figura 3.15 a Figura 3.18 apresenta-se 0 aspecto final depois de realizado o
ensaio de Schlyter Modificado. A regido escura indica a parte carbonizada da madeira
sendo a sua altura registrada na Tabela 3.8 (observacao visual). A area em destaque na
Figura 3.15 (a) ocorreu devido a um erro de posicionamento do queimador ao iniciar o
ensaio, sendo que este ficou mais proximo do painel onde esta delimitada a regido em

destaque.
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|
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@)
Figura 3.15: Painéis depois de expostos a chamas: (a) FR 100 DAP; (b) FR100 (I1).

) (b)

Figura 3.17: Painéis depois de expostos a chamas com o tratamento FR 100 Normal Autoclave
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Figura 3.18: Painéis sem tratamento depois de expostos a chamas.

Pode-se observar na Tabela 3.8 e nas imagens (Figura 3.15 a Figura 3.18) dos
paineis depois de realizado o ensaio, que os tratamentos analisados apresentaram uma
excelente eficiéncia quanto a reducdo da propagacdo de chamas. Em alguns painéis foi
observada apenas uma mancha de coloracdo amarelo escuro e ndao houve inicio de
carbonizagéo.

Os tratamentos OSMOGUARD FR 100 (II) e FR400 (I) apresentaram uma
propagacao das chamas aproximadamente nula, em relacdo ao que ocorre em painéis
sem tratamento. Entre os dois produtos de melhor desempenho, o painel tratado com
OSMOGUARD FR 100 (1) apresentou menos alteracdo, Figura 3.15 (b), apresentando
apenas uma leve mancha marrom no local em contato com o fogo.

Para os painéis com tratamento a altura da chama se manteve constante durante
0 ensaio. Entretanto, para os painéis sem tratamento, ap6s dois minutos de exposic¢éo ao
fogo, ocorreu a maxima propagacdo das chamas. Além disso, as chamas cessaram
imediatamente depois de desligado o queimador nos testes com painéis tratados, fato
gue ndo ocorreu nos painéis sem tratamento, como pode ser observado na Tabela 3.7.

Os resultados obtidos a partir dos testes com o equipamento Schlyter Modificado
foram de carater exploratorio para determinacdo do produto com melhor desempenho
desenvolvido pela empresa Montana Quimica S.A. Com base nos resultados, se definiu
0 produto OSMOGUARD FR 100 (1) para ser adotado na segunda fase dos testes para

liberacdo do produto no mercado.

3.4.3. Ensaios no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)

A segunda fase de testes com o produto OSMOGUARD FR 100 (II) foi
realizada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT. Os ensaios foram solicitados
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pela empresa Montana Quimica S.A para certificacdo do produto e liberagdo para uso
comercial. Foram realizados ensaios normatizados para determinacio do Indice de
Propagacdo de chama, de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 9442:1986 e
determinagéo da Densidade Optica especifica maxima estipulada pela ASTM E 662-15.

O painéis tratados com o produto apresentaram Indice de Propagac&o superficial
de chama (1) igual a 3 e Densidade especifica optica da fumagca (D) igual a 200.

Com base nos resultados e de acordo com a Tabela 3.9 retirada da Instrugéo
técnica n° 10 do Decreto n° 56.819 do Corpo de Bombeiros de S&o Paulo, o produto

classifica-se como II-A.

Tabela 3.9: Classificagdo dos materiais exceto revestimento de piso.

Classes 1ISO 1182 NBR 9442 ASTM E662

I Incombustivel - -
I A l,<25 D, <450
B ,<25 D,, > 450
n A 25<1,<75 D,<450
B 25<1,<75 D,, > 450
I A Combustivel 75 <1,< 150 Dm=<450
B 75 <1,< 150 D, > 450
v A 150 < 1,<400 D,<450
B 150 < 1,<400 D,, > 450

VI I,>400 -

ApOs os resultados positivos nas fases de teste, o produto foi langado no
mercado como OSMOGUARD® FR100. A avaliagdo do produto ndo era um dos
objetivos do trabalho, mas devido aos resultados satisfatorios e a parceria com a
empresa Montana Quimica S.A adotou-se a utilizacdo do produto retardantes ao fogo,
OSMOGUARD® FR100, nos elementos estruturais de MLC para avaliagdo da

influéncia nos valores de taxa de carbonizacdo.
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3.5. Ensaios em temperaturas elevadas

Os testes em temperaturas elevadas realizados no forno do Departamento de
Estruturas — SET e divididos em duas etapas. A primeira etapa consistiu na avaliacdo da
carbonizacédo dos elementos estruturais, e consequentemente, na determinacdo da secédo
transversal residual ap6s um determinado tempo de exposi¢do ao fogo. A segunda etapa
teve como finalidade determinar a resisténcia ao fogo dos elementos estruturais com

aplicacdo de uma carga concentrada.

3.5.1. Forno Horizontal a gas

O desenvolvimento do trabalho em temperaturas elevadas foi realizado em um
forno horizontal de grande escala, com dimensdes internas de 3,0 x 4,0 x 1,5 m,
instalado nas dependéncias do Departamento de Engenharia de Estruturas da USP — Sao
Carlos no Laboratorio de Estruturas.

O forno foi adquirido por meio do Projeto Teméatico FAPESP 2006/06742-5,
aprovado em 2008, com o titulo “Seguranca das Estruturas em Situacéo de Incéndio”.
Trata-se de um forno horizontal para ensaios de elementos estruturais (vigas e lajes) em
temperaturas elevadas, com funcionamento a gas, no qual a temperatura maxima
possivel de ser alcancada é 1260 °C. Na Figura 3.19 (a) é apresentado o forno horizontal
e sua estrutura de carregamento com a utilizacdo de porticos de reacdo. Na Figura 3.19
(b) sdo mostrados detalhes do interior do forno, revestimento nas paredes com modulos

de fibra ceramica e no piso com tijolos de alta resisténcia mecanica e térmica.

(b)

Figura 3.19: Forno Horizontal para ensaios de lajes e vigas: (a) visdo geral (b) detalhes do interior
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O aquecimento do forno € realizado por meio de oito queimadores, marca
Kromschroder, com poténcia total de 3600 kW e fungdo ON/OFF. Os queimadores sdo
programados para realizar o aquecimento do forno de acordo com a curva de incéndio-
padrdo requerida. O controle da temperatura interna do equipamento € realizado pela
temperatura média de nove termopares distribuidos nas paredes laterais do forno.

A funcdo ON/ OFF dos queimadores é utilizada para manter a média da
temperaturas internas do forno nos limites especificados em normas. Desta maneira, 0s
queimadores sdo ligados e desligados automaticamente durante todo o ensaio.

A curva de incéndio-padrdo adotada no trabalho segue as diretrizes propostas
pela 1ISO 834-1:1999 “Fire —Resistance Tests — Elements of Building construction”. De
acordo com a ISO 834 a temperatura média do forno, obtida a partir da leitura dos

termopares deve ser monitorada e controlada pela Equacéo 3.4.

Para a Equacéo 3.4. valem:
T a temperatura média do forno, em graus Celsius (°C);

t € o tempo, em minutos.

A norma brasileira ABNT NBR 14432: 2000 “Exigéncias de resisténcia ao fogo
de elementos construtivos de edificagdes — Procedimentos”, que estabelece as condigdes
a serem atendidas pelos elementos estruturais em situacao de incéndio adota a elevacéo
padronizada de temperatura em funcdo do tempo conforme a 1ISO 843-1: 1999.

Na Figura 3.20 é apresentada a curva de incéndio-padrdo proposta pela ISO 834
obtida a partir da Equagéo 3.4, bem como, as tolerancias admitidas pela norma. A curva
temperatura versus tempo a partir da média das leituras registradas pelos nove
termopares de controle instalados no forno esta representada na imagem da Figura 3.20.

Os queimadores sdo programados para funcionar dentro dos limites das curvas
de tolerancias (inferior e superior, ambas destacadas em vermelho na Figura 3.20).
Desta maneira, quando a temperatura média do forno aproxima-se ou ultrapassa a curva
de tolerancia superior, quatro queimadores sdo desligados automaticamente, e no caso
oposto, temperaturas proximas a curva de tolerancia inferior, todos queimadores sdo

ligados.
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Figura 3.20: Curva de Aquecimento tempo versus temperatura.

3.5.2. Avaliagéo da carbonizagéo dos elementos estruturais

A avaliacdo da carbonizagdo dos elementos estruturais teve como finalidade
determinar a taxa de carbonizacdo de duas espécies de madeiras brasileira, provenientes
de florestas reflorestadas.

A taxa de carbonizacdo (P) ¢ a velocidade de propagacdo da camada carbonizada
para o interior da secdo transversal, que € usualmente expressa como uma distancia
(espessura da camada carbonizada) por unidade de tempo (duracdo da exposicdo ao
fogo). Sendo o principal parametro para descrever o comportamento ao fogo de
estruturas de madeira.

Os elementos estruturais de MLC, da espécie de madeira Eucalyptus,
representam o grupo das folhosas (Hardwood, terminologia em inglés), com uma
densidade média em torno de 742 Kg/m3, enquanto os elementos da espécie de madeira
Pinus, representam o grupo das coniferas (Softwood, terminologia em inglés), com uma
densidade média em torno de 505 Kg/ma.

Foram realizados dois ensaios para avaliacdo da secdo transversal
remanescente dos elementos sem aplicacdo de carregamento. Cada teste consistia na
analise de quatro vigas simultaneamente, sendo duas da espécie Lyptus e duas da
espécie Pinus posicionadas paralelamente e intercaladas, espagadas por uma

distancia de 680 mm, como ilustrado na Figura 3.21.
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Figura 3.21: Layout do posicionamento de distribui¢ao das vigas por ensaio (dimensdes em mm)

Um ensaio composto apenas por elementos da espécie de madeira Pinus,
tratados quimicamente por meio de impregnacdo, teve com finalidade avaliar a
influéncia de tratamentos preservantes na carbonizacdo da madeira. Nas vigas
preparadas com madeira da espécie Lyptus®, ndo houve a avaliacdo de tratamentos,
devido a baixa absorc¢édo de produtos.

Os tratamentos utilizados foram OSMOGUARD® FR 100, produto
retardantes de chamas altamente efetivo contra a propagacdo do fogo, sendo
avaliado por meio do ensaio de Schlyter Modificado, bem como o produto MOQ®
OX 50-CCB-O, preservante hidrossoluvel, de acdo fungicida e inseticida,
classificado quimicamente como Borato de Cobre Cromatado Oxido, que deixa a
madeira com coloracdo verde. Os tratamentos foram realizados pela Montana
Quimica S.A, na sede da empresa localizada em Sao Paulo.

Na Tabela 3.10 sdo apresentadas as identificagcfes das séries e o tempo de

exposicao ao fogo durante os ensaios.

Tabela 3.10: Informagdes sobre os ensaios para avaliacdo da Taxa de Carbonizacéo

o . . Tratamento
Identificacdo Especie de Madeira Preservante
T1-LP 30 Lyptus / Pinus -
T2 - LP 40 Lyptus / Pinus -

T3 - PRES. Pinus CCB/FR
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3.5.2.1.  Instrumentacdo dos elementos (Termopares)

Para a anélise da distribuicdo de temperatura no interior dos elementos durante a
realizacdo dos ensaios foram utilizados termopares do tipo K (didametro de 2,5 mm). Os
termopares sdo formados por fios de Chromel, como termoelemento positivo, e Alumel,
como termoelemento negativo, sendo adequado para medicdo continua da temperatura
desde -200°C até 1260°C.

A leitura da temperatura foi realizada no ponto em que ocorre a juncdo dos dois
fios (Chromel e Alumel), cuja unido foi realizada por meio da soldagem dos fios
(positivo e negativo), preparada com o equipamento TAU (Thermocouple Attachment
Unit), marca STORK, modelo 41757, mostrado na Figura 3.22 (a). A outra extremidade
do cabo foi ligada a um conector para a ligagdo ao sistema de aquisi¢do de dados do
forno, conforme Figura 3.22 (b).

Os termopares foram posicionados entre as linhas de cola em diferentes
profundidades ao longo da altura da secdo transversal, como ilustrado na Figura 3.23.
Com o registro das temperaturas foi possivel monitorar a carbonizacdo da se¢do dos
elementos durante a execucdo do ensaio. De acordo com a EN 1995-1-2, pode se

considerar a camada carbonizada a posicao da isotérmica de 300°C.

“(b)

Figura 3.22: Preparacdo dos termopares: (a) Equipamento para soldagem das extremidades; (b) conectores.

Na Figura 3.23 sdo indicadas as profundidades em que cada termopar foi

posicionado, equidistantes em 25 mm, sendo os pontos de leitura indicados pelas letras
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A, B, C, D, E. Os pontos C1, C2, C3 foram posicionados na mesma profundidade em

relagdo a altura. Entretanto, em profundidades diferentes em relacdo a largura da pega.
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Figura 3.23: Layout da distribuicéo dos termopares: (a) Lyptus®; (b) Pinus. Dimensdes em milimetros.
Para avaliacdo da uniformidade de aquecimento no interior do forno, um
termopar (posi¢cdo E) foi instalado a 875 mm do meio do vdo do elemento, como

mostrado na Figura 3.24, para distingdo entre o ponto instalado no meio do véo, o ponto
adicional foi identificado como EL1.
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Figura 3.24: Distribuicao dos termopares ao longo do comprimento do elemento. Dimensdes em milimetros.

Para o posicionamento dos termopares em diferentes profundidades, como
mostrado na Figura 3.23, foi necessario realizar furos com didmetro de quatro
milimetros. Os furos foram realizados a partir da face superior (face ndo exposta ao

fogo), com a utilizacdo de uma furadeira, conforme Figura 3.25 (a).
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Para alcancar a profundidade desejada a partir da face superior, foi preparado um
prolongamento no comprimento das brocas, uma vez que ndo se encontra no mercado

brocas com didmetro de 4 mm e, com comprimentos superiores a 8 cm.

(b)

Figura 3.25: Posicionamento dos termopares: (a) furos na face superior (b) Broca com prolongadores.

A extensdo no comprimento das brocas, conforme Figura 3.25 (b) foi realizada
com a utilizacdo barra de aco prata sendo soldada a broca com comprimento padrao,
resultando em brocas com comprimento igual a 25 cm e 48 cm. Com o comprimento
ideal das brocas, foi entdo executada a perfuracdo das vigas até a profundidade
estipulada para leitura das temperaturas.

Na Figura 3.26 é mostrada a face superior de insercdo dos termopares tipo K,
sendo o comprimento adicional dos termopares, fora da se¢do transversal, definido de
acordo com a distancia até o sistema de aquisicao de dados.

Figura 3.26: Face de insercao dos termopares.
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3.5.2.2. Posicionamento dos Elementos Estruturais

A contribuicdo principal do trabalho desenvolvido em elementos estruturais de
MLC se volta ao estudo sobre a carbonizacdo das espécies brasileiras, sendo este o
principal parametro para descrever o comportamento ao fogo de estruturas de madeira.

A metodologia de ensaio adotada para a realizacdo dos ensaios foi definida a
partir de discussbes com os pesquisadores, Dr. Andrea Frangi, Dr. Michael Klippel e
Dr. Pedro Palma, todos pertencentes ao Instituto Federal Tecnoldgico de Zurique (ETH-
Eidgendssische Technische Hochschule Zirich), localizado na Suica, no qual foi
realizado o intercambio.

Durante o periodo de estagio, foi realizada uma visita técnica ao laboratorio de
seguranca ao incéndio - SP em Boras, Suécia, no qual foi possivel discutir a
metodologia de ensaios proposta com pesquisadores que atuam no Instituto, em
especial, com o Dr. David Lange, autor principal do artigo intitulado “Charring rate of
timber in natural fire”, no qual foi discutido resultados de ensaios com metodologia
semelhante.

O método aplicado nos ensaios consistiu em posicionar as vigas paralelamente
na parte superior do forno, sendo duas da espécie de madeira Pinus e duas de Lyptus,

intercaladas e espacadas em 68 cm, como apresentado na Figura 3.27.
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Figura 3.27: Posicionamento dos elementos estruturais para a realizagdo dos ensaios.

Para a determinacdo da taxa de carbonizacdo a partir da secdo transversal
residual, foi necessario estipular o tempo em que os elementos ficariam em exposi¢do
ao fogo. Depois de desligados os queimadores, a madeira continua o processo de
carbonizacdo, razdo pela qual se faz necessario extinguir as chamas remanescentes em

um curto periodo de tempo, para ndo prejudicar os resultados.
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Para a realizacdo dos ensaios foi construido um quadro metélico para apoiar 0s
elementos na parte superior do forno, conforme Figura 3.28 (a). O quadro foi
posicionado sobre uma viga de rolamento fixada aos porticos de reacdo, como ilustrado
na Figura 3.28 (b) e Figura 3.29, o qual permite ao final do ensaio fazer a remogéo do
quadro metélico em um curto periodo de tempo e extinguir as chamas residuais nos
elementos com jato de agua, como mostrado na Figura 3.30.
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Figura 3.28: Quadro de apoio: (a) Fabricacdo; (b) Layout da estrutura de apoio e sistema de remogao.

Figura 3.29: Visdo Geral do Equipamento de Ensaio com viga de rolamento para remoc&o do quadro de apoio.
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Figura 3.30: Posicionamento do quadro: (a) Durante o ensaio; (b) Finalizagdo com extingéo das chamas

residuais.

O quadro foi construido com perfis de aco (W310 x 38,7), que receberam
isolamento térmico, conforme ilustrado Figura 3.31 (a). O isolamento foi realizado com
modulos de manta de fibra ceramica preparados com as dimensdes necessarias para
preencher o perfil. Os modulos foram posicionados paralelamente, Figura 30 (b), e

fixados ao perfil com a utilizacao de silicato de calcio.

Fixar a manta da
parte superior

(b)

Figura 3.31: Revestimento do quadro de apoio: (a) layout proposto; (b) execucao do isolamento.

Para o fechamento e isolamento do forno foi montada uma caixa ao redor das
vigas. A caixa foi preparada com a composicdo de uma camada de placas de
compensado (face externa), uma camada de chapa de gesso (Knauf Standard) e uma
camada de manta ceramica (face interna), com os procedimentos mostrados na
sequéncia de imagens da Figura 3.32. Na Figura 3.33 apresenta-se 0 posicionamento do

isolamento ao redor e sobre as vigas na parte superior do forno.
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Figura 3.32: Etapas de montagem da estrutura de isolamento.
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Figura 3.33: Posicionamentos das placas isolantes ao redor das vigas para fechamento do forno.
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3.5.2.3. Ensaios com elementos sem tratamento preservantes

Foram realizados dois ensaios para avaliagdo da secdo transversal residual e
determinacéo da taxa de carbonizago para as espécies de madeira Eucalyptus (Lyptus®)
e Pinus. Em cada ensaio dois elementos estruturais de cada espécie foram analisados e
os queimadores foram desligados quando o tempo estabelecido foi alcancado.

Como observado por Schaffer (1967) e Yang et.al (2009.b), a degradacdo
térmica imediatamente depois de iniciada a carbonizacdo foi maior e, com o avango da
camada carbonizada, a taxa de carbonizacdo tende a um valor constante. A espessura de
camada carbonizada formada na parte externa do elemento protege o nicleo da secéo,
retardando o avanco do fluxo de calor.

Com a finalidade de avaliar a influéncia do tempo de exposi¢cdo ao fogo, no
primeiro teste 0s queimadores permaneceram ligados durante 32 minutos, enquanto no
segundo teste 40 minutos. Entre desligar os queimadores, desconectar os termopares,
remover o quadro da parte superior do forno e extinguir as chamas residuais, foi

contabilizado um tempo inferior a 5 minutos. O resfriamento das vigas foi realizado

com jato de agua, como mostrado na Figura 3.34.

Figura 3.34: Processo de resfriamento das vigas imediatamente ap6s o ensaio.

De acordo com os pesquisadores dos laboratérios da Suica e da Suécia, uma
duracdo, no maximo, de dez minutos é aceitavel para este tipo e complexidade de
ensaio, sem prejudicar os resultados para a determinacdo da camada carbonizada.

Para a determinacdo da secdo transversal remanescente, os elementos depois de
carbonizados foram cortados em cinco regides, como mostrado na Figura 3.35. Cada
corte deu origem a duas faces, por exemplo, V-2-1 e V-3-2. No total, seis sec¢Oes
transversais foram avaliadas para cada elemento. As regides V-1 e V-6 sdo o limite

entre o véo livre (no interior do forno) e os apoios no quadro, portanto, ndo foram
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expostas ao fogo, como pode ser observado na Figura 3.36. As demais regides foram

utilizadas para a avaliacdo da carbonizacéo.

Regido exposta ao fogo

5
&
2

Figura 3.37: Avaliacdo da secdo transversal residual.
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A avaliacdo de cada secdo foi realizada pelas medidas da secdo transversal
residual, ou seja, desconsiderando a camada carbonizada, como mostrado na Figura
3.37. A secdo transversal remanescente dos elementos foi determinada pela média das
medidas realizadas.

Nas imagens que se seguem, Figura 3.38 a Figura 3.45, sdo apresentados 0s
diagramas de evolucdo temporal da temperatura no interior do elemento, registradas
pelos termopares localizados nos pontos A, B, C, D, E, E1. O ponto E1 localiza-se em
profundidade igual ao ponto E, entretanto foi posicionado em outra se¢cdo como foi
comentado anteriormente. S0 também ilustradas as se¢des residuais de cada elemento
(dimensbes em mm) determinadas apds o ensaio, com a camada carbonizada
representada pela regido hachurada.

De acordo com EN 1995-1-2: 2004, a posicdo da camada carbonizada pode ser
considerada a posicdo da isotérmica de 300 °C. Portanto, os pontos de leitura dos
termopares com registro em torno de 300 °C indicam a carbonizagédo da regido.

Na Figura 3.38 é apresentada a evolucdo da temperatura no interior do elemento
de Pinus, identificado como P3, exposto ao fogo durante 32 minutos. As temperaturas
maximas registradas ocorreram para os termopares C3 e E, com leituras em torno de
100 °C. O termopar C1 apresentou defeito e suas leituras foram desconsideradas. Os
demais pontos (C2, D, A, B) registraram temperaturas em torno de 30 °C, e como pode
ser observado pela ilustracdo da secdo transversal estavam localizados na area que

permaneceu intacta.
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Figura 3.38: Evolucdo temporal da temperatura no interior do elemento identificado como P3.

Na Figura 3.39 é apresentada a evolucdo da temperatura no interior do elemento
de Pinus, identificado como P6, exposto ao fogo durante 32 minutos. O ponto C1
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apresentou interferéncias durante a leitura devido a mau contato no sistema de aquisi¢do
de dados. As temperaturas maximas registradas ocorreram para os termopares E e E1,
com leituras em torno de 300 °C. O ponto C3 registrou maxima em torno de 125 °C,
enquanto o ponto D apresentou temperatura igual a 50 °C, ao final do teste. Os demais
pontos (C2, A, B) registraram temperaturas em torno de 30 °C, e como pode ser

observado pela ilustracdo da se¢do residual estavam localizados na area que permaneceu

intacta.
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Figura 3.39: Evolucdo temporal da temperatura no interior do elemento identificado como P6.

Na Figura 3.40 é apresentada a evolucdo da temperatura no interior do elemento
de Lyptus®, identificado como L6, exposto ao fogo durante 32 minutos. Os pontos C1 e
B apresentaram interferéncias durante a leitura devido a interferéncia no sistema de
aquisicdo de dados. As leituras dos pontos A e D foram desconsideradas devido a erro
na conexao dos termopares. As temperaturas maximas registradas ocorreram para 0S
termopares E e C1, com leituras em torno de 150 °C. O ponto E1 registrou maxima em
torno de 100 °C. Os demais pontos (C2, B) registraram temperaturas em torno de 25 °C.

Na Figura 3.41 é apresentada a evolucdo da temperatura no interior do elemento
de Lyptus®, identificado como L5, exposto ao fogo durante 32 minutos. Os pontos A, B,
C1 apresentaram interferéncias durante a leitura devido a algum mau contato no sistema
de aquisicdo de dados. A temperatura méaxima registrada ocorreu no ponto C1, com
leituras em torno de 225 °C. Os pontos E e E1 registraram temperaturas em torno de 90
°C. A leitura para o ponto C3 registrada ao final do ensaio apresentou temperatura em
torno de 75 °C. E nos demais pontos (C3, D, A, B), as temperaturas registradas nédo
foram superiores a 30 °C.
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Figura 3.40: Evolucdo temporal da temperatura no interior do elemento identificado como L86.
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Figura 3.41: Evolucdo temporal da temperatura no interior do elemento identificado como L5.

Na Figura 3.42 é apresentada a evolucdo da temperatura no interior do elemento

de Pinus, identificado como P8, exposto ao fogo durante 40 minutos. As temperaturas

maximas registradas ocorreram nos pontos C1 e E1, com leituras em torno de 650 °C. O

ponto E registrou temperatura maxima igual a 180 °C. As leituras para os pontos C2 e B

registradas ao final do ensaio apresentaram temperaturas em torno de 150 °C.

Entretanto, os valores sdo incoerentes levando em considerando que os pontos A e D,

ndo apresentaram temperaturas superiores a 30 °C.
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Figura 3.42: Evolucdo temporal da temperatura no interior do elemento identificado como P8.

Na Figura 3.43 é apresentada a evolucdo da temperatura no interior do elemento
de Pinus, identificado como P7, exposto ao fogo durante 40 minutos. A temperatura
maxima registrada ocorreu no ponto E, com temperatura em torno de 400 °C. O ponto
C3 registrou temperaturas em torno de 140 °C, para os pontos C1 e E1 as temperaturas
registradas ao final do ensaio foram de 125 °C. O ponto D apresentou temperatura
méaxima igual a 100 °C. A leitura para o ponto A registrou temperatura maxima em
torno de 35 °C, enquanto nos pontos de leitura C2 e B os resultados foram descartados
devido a falha na conexao.
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Figura 3.43: Evolucdo temporal da temperatura no interior do elemento identificado como P7.
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Na Figura 3.44 é apresentada a evolucdo da temperatura no interior do elemento
de Lyptus® identificado como L8, exposto ao fogo durante 40 minutos. As
temperaturas maximas registradas ocorreram nos pontos E e E1, com valores em torno
de 100 e 90 °C, respectivamente. O ponto C2 registrou leituras em torno de 50 °C,
enquanto no ponto B se registrou temperatura maxima igual a 40 °C. Para os demais
pontos (D, A) as temperaturas registradas ao final do ensaio foram em torno de 30 °C. A

leitura para o ponto C3 foi descartada devido a falha na conexao.
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Figura 3.44: Evolucdo temporal da temperatura no interior do elemento identificado como L8.
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Figura 3.45: Evolucéo temporal da temperatura no interior do elemento identificado como L4.
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Na Figura 3.45 é apresentada a evolucdo da temperatura no interior do elemento
de Lyptus®, identificado como L4, exposto ao fogo durante 40 minutos. A temperatura
maxima registrada ocorreu no ponto C3, com temperatura em torno de 340 °C. O ponto
C1 registrou leituras em torno de 225 °C. O ponto E registrou temperatura maxima igual
a 100 °C. Para os demais pontos (D, B, A) as temperaturas registradas ndo foram
superiores a 30 °C.

Durante a exposi¢cdo ao fogo uma camada carbonizada € formada na parte
externa dos elementos de madeira que protege e retarda o fluxo de calor para o interior
da secdo. Assim sendo, a secdo transversal diminui lentamente, e gradualmente, o
elemento perde sua capacidade estrutural.

O principal fator de controle no estudo de resisténcia ao fogo dos elementos
estruturais de madeira é a taxa de carbonizacdo. Os parametros que afetam a taxa de
carbonizacdo tém sido extensivamente estudados. Pesquisas realizadas por Schaffer
(1967), White (1988), Njankouo et al. (2004) e Yang et al. (2009.b), indicaram que a
densidade da madeira é o principal fator de influéncia na taxa de carbonizac&o.

No trabalho, as duas espécies de madeira analisadas pertencem a grupos
distintos, sendo o Eucalyptus (Lyptus®) do grupo das folhosas, com densidade média
em torno de 743 kg/ms3, enquanto o Pinus representa o grupo das coniferas, com
densidade média em torno de 505 kg/m3.

Na Figura 3.46 pode se observar as se¢des remanescentes para 0s elementos de
Lyptus® e Pinus, expostos ao fogo durante 32 minutos, bem como as secdes transversais
intactas (sem exposicdo ao fogo). Enquanto o Lyptus apresentou uma reducdo em
relacdo a largura inicial em torno de 30%, o Pinus apresentou uma reducao de 47%. Em
relacdo a altura a reducdo foi de 6% e 8%, respectivamente, para o Lyptus e o Pinus.
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Figura 3.46: Secdo remanescente dos elementos de MLC depois de expostos ao fogo por 31 minutos.
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Na Tabela 3.11 séo apresentadas as secOes transversais residuais registradas apos
a exposicdo ao fogo para os elementos estruturais de MLC de Pinus e Lyptus®, bem
como a espessura da camada carbonizada em relagdo a largura e a altura e 0 momento
de inércia da se¢do remanescente. O célculo do momento de inércia das pegas ao final
do ensaio foi realizado para uma anélise comparativa da reducdo da se¢do transversal

em relacdo a densidade da madeira.

Tabela 3.11: Dados obtidos por meio da analise da carbonizacéo dos elementos.

Espessura Secédo Residual
Durago ) Carbonizada (mm) (mm) Momento de
- Madeira ID o 4
(min) Inércia (cm”)
Largura Altura Largura Altura
o L5 22,6 27,0 104,7 393,0 52979,6
Lyptus
3 L6 19,6 23,0 110,8 397,0 57794,5
pi P3 34,9 35,5 80,1 384,5 37953,2
inus
6 34,1 37,6 81,9 3824 38160,9
® 4 24,6 34,2 100,8 385,8 48264,1
Lyptus
40 L8 23,9 27,3 102,3 392,7 51588,8
Pinus 7 36,6 34,0 76,8 386,0 36824,3
P8 37,1 44.8 75,8 375,2 33378,8

Como pode ser observado pela Figura 3.47, quanto maior a densidade maior o
momento de inércia, ou seja, maior a se¢do transversal remanescente. O momento de
inércia calculado para a secéo transversal original resulta 92610 cm*. Para as pecas de
Lyptus® ocorreu uma reduc&o em torno de 45% e para as pecas de Pinus a reducdo foi

de 60% para 0 mesmo tempo de exposic¢do ao fogo.
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Figura 3.47: Relagdo entre a densidade e 0 momento de inércia da secéo transversal remanescente.
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A partir da espessura da camada carbonizada e o tempo de exposi¢do ao fogo,

foram determinadas as taxas de carbonizacdo para cada elemento, com as seguintes

expressoes:
(L —Ly)
E, = — Equagcdo 3.5
Ey = (H; — Hy) Equagdo 3.6
EL
BL = T Equagdo 3.7
Ey
Bu = T Equacio 3.8
Sendo:

— [E_amédia da espessura da camada carbonizada para as laterais do elemento;

— Lje L,sdo as medidas em relagdo a largura do elemento antes e apds o ensaio;

— Enéamédia da espessura da camada carbonizada na face inferior do elemento;

— Hje H;séo as medidas em relacdo a altura do elemento antes e apds o ensaio;

— BLé ataxa de carbonizacdo em relacéo a carbonizagdo das faces laterais do elemento
de MLC;

— PBné a taxa de carbonizacdo em relagdo a carbonizacao da face inferior do elemento
de MLC.

Os valores determinados para a taxa de carbonizacdo de cada elemento estdo

apresentados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Valores para a taxa de carbonizagdo dos elementos de MLC em estudo

Taxa de Carboniza¢do (mm/min)

PUrAEEO  \tadeira 1D Dersidade

Largura Altura

L5 773 0,72 0,86

Lyptus® L6 784 0,62 0,73

30 Média 0,67 0,80

P3 495 1,11 1,13

Pinus P6 499 1,08 1,09

Média 1,10 111

L4 683 0,60 0,80

Lyptus® L8 749 0,59 0,67

40 Média 0,59 0,74

P7 493 0,90 0,83

Pinus P8 497 0,93 1,12

Média 0,91 0,98
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Como observado em Schaffer (1967), White (1988) e em Yang et al. (2009b), a
taxa de carbonizacdo tende a diminuir com o tempo de exposicdo ao fogo, pois a
camada carbonizada formada nas faces externas do elemento retarda o fluxo de calor
para o interior da secéo.

Em cada elemento, a média da espessura da camada carbonizada e a taxa de
carbonizacdo sdo maiores nas faces inferiores, do que nas faces laterais. O mesmo
aspecto também foi observado em Yang et al. (2009.b) e em Harada et. al (2012). De
acordo com Yang et al. (2009.b), este fenébmeno pode ser explicado pelo fato de que as

faces inferiores recebem o fluxo de calor primeiro.

3.5.24. Ensaios com elementos tratados com preservantes

Foi realizado um ensaio para avaliacdo da influéncia de tratamentos preservantes
na carbonizagdo dos elementos de Madeira Laminada Colada (MLC). Para tanto, os
elementos foram tratados por meio de imersdo prolongada, com os produtos
OSMOGUARD® FR 100 (retardantes ao fogo) e MOQ® OX 50-CCB-O (preservante
ignifugos). O ensaio consistiu na avaliacdo de quatro vigas de Pinus apoiadas no quadro
paralelamente, sendo duas tratadas com OSMOGUARD® FR 100 e duas com o
tratamento preservante MOQ® OX 50-CCB-O. Os procedimentos de ensaio adotados
foram semelhantes aos elementos sem tratamento, com exposi¢do ao fogo durante 30
minutos.

Na Figura 3.48 a Figura 3.51 sdo apresentados os diagramas de evolucéo
temporal da temperatura no interior dos elementos, registradas pelos termopares
localizados nos pontos A, B, C, D, E. Sdo também ilustradas as secdes residuais de cada
elemento (dimensGes em mm), sendo a camada carbonizada representada pela regido
hachurada.

Na Figura 3.48 é apresentada a evolucdo da temperatura no interior do elemento
de Pinus tratado com retardantes ao fogo, identificado como P9. A temperatura maxima
registrada ocorreu no ponto C1, com valor em torno de 460°C. Nos pontos E e C3
foram registradas temperaturas em torno de 60 °C. Para os demais pontos as
temperaturas registradas nao foram superiores a 40 °C.

Na Figura 3.49 é apresentada a evolucdo da temperatura no interior do elemento
de Pinus tratado com retardantes ao fogo, identificado como P10. A temperatura
maxima registrada ocorreu no ponto C3, com valor em torno de 650 °C. O ponto C1

apresentou temperaturas em torno de 100 °C. Nos pontos E e E1 foram registradas
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temperaturas em torno de 70 °C. Para os demais pontos (C2, D, A, B) as temperaturas

registradas ndo foram superiores a 50 °C.
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Figura 3.48: Evolugdo temporal da temperatura no interior do elemento identificado como P9 - FR.
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Figura 3.49: Evolucdo temporal da temperatura no interior do elemento identificado como P10 - FR.

Na Figura 3.50 é apresentada a evolucdo da temperatura no interior do elemento
de Pinus tratado com preservantes ignifugos, identificado como P11. A temperatura
maxima registrada ocorreu no ponto C3, com valor em torno de 330 °C. No ponto C1
foram registradas temperaturas de 97 °C, enquanto que para os pontos E e E1 foram
registradas temperaturas em torno de 75 °C. Para os demais pontos (C2, D, A, B) as

temperaturas registradas ndo foram superiores a 40 °C.
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Figura 3.50: Evolucéo temporal da temperatura no interior do elemento identificado como P11 - CCB.

Na Figura 3.51 é apresentada a evolucdo da temperatura no interior do elemento
de Pinus tratado com preservantes ignifugos, identificado como P12. A temperatura
méaxima registrada ocorreu no ponto C1, com valor em torno de 700 °C. No ponto C3
foram registradas temperaturas maximas de 144 °C, enquanto que nos pontos E e E1
foram registradas temperaturas de 94 e 57°C, respectivamente. Para 0s demais pontos

(C2, D, A, B) as temperaturas registradas ndo foram superiores a 30 °C.
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Figura 3.51: Evolucéo temporal da temperatura no interior do elemento identificado como P12 - CCB.

A avaliagdo da secdo transversal residual foi realizada conforme discutido
anteriormente para os elementos estruturais sem tratamentos preservantes. Na Tabela

3.13 sdo apresentadas as secdes transversais residuais registradas apds a exposicdo ao
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fogo para os elementos estruturais fabricados com a espécie de madeira Pinus e imersas
em tratamento preservantes, bem como a espessura da camada carbonizada em relacdo a

largura e a altura e 0 momento de inércia da secdo remanescente.

Tabela 3.13: Dados obtidos por meio da andlise da carbonizagao dos elementos com tratamentos preservantes.

. o d Espessura Carbonizada  Secéo Residual Momento
Duragago  Tipode —n (mm) (mm) de Inércia
(min)  Tratamento (mm®)

Largura Altura Largura Altura
P9 25,5 18,5 99,0 401,5 53396
FR 100
30 P10 24,4 17,5 101,3 402,5 55019
P11 20,6 22,2 108,8 397,8 63725
CCB-0O
P12 19,8 20,5 110,4 399,5 65518

Os valores determinados para a taxa de carbonizacdo dos elementos com

aplicacdo de tratamentos preservantes sao apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14: Valores para a taxa de carbonizagédo dos elementos de MLC com tratamentos preservantes.

Taxa de Carbonizagao

Duragdo  Tipo de ID Densidade (mm/min)
(min)  Tratamento (kg/m3)
Largura Altura
P9 523 0,85 0,62
FR 100 P10 524 0,81 0,58
Média 0,83 0,60
30 P11 504 0,69 0,74
CCB-O P12 600 0,66 0,68
Média 0,67 0,71

Os elementos imersos em tratamento preservante MOQ® OX 50-CCB-O
apresentaram valores para a taxa de carbonizacgdo nas faces laterais menores do que os
elementos nos quais foi aplicado o tratamento retardantes ao fogo OSMOGUARD® FR
100. Todavia, os elementos tratados com preservantes ignifugos apresentaram fissuras e
rachaduras na face inferior e na secéo transversal, como pode ser visto nas imagens da
Figura 3.52. A Figura 3.52 (a) apresenta a imagem da face superior do elemento, face
ndo exposta diretamente ao fogo. Entretanto, observam-se fissuras ao longo do
comprimento. Na secdo transversal apresentada na Figura 3.52 (b), é possivel observar
fissuras. Por fim, a rachadura ocorrida na face inferior do elemento P12, Figura 3.52 (c),
apresentou profundidade de 15 mm. Na Figura 3.53 é possivel perceber a diferenca na
face inferior dos elementos tratados com OSMOGUARD® FR 100 e MOQ® OX 50—
CCB-O.



Capitulo 3 — Analise Experimental 93

Figura 3.52: Detalhes do elemento tratado com o preservante CCB depois de exposto ao fogo por 30 minutos:
(a) face superior, (b) secdo transversal; (c) detalhe da rachadura na face inferior.

(@ (b)
Figura 3.53: Face inferior dos elementos com tratamento: (a) OSMOGUARD® FR 100; (b) MOQ®-CCB
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A finalizacdo do ensaio depois de desligados os queimadores foi executada
como realizado para os elementos estruturais sem tratamento preservante. Na Figura
3.54 (a) é possivel observar que durante a retirada dos elementos sem tratamento ha a

presenca de chamas residuais, enquanto para as vigas tratadas (Figura 3.54.b) as chamas

foram cessadas ao desligar a fonte de ignicéo.

(b)

Figura 3.54: Retirada dos elementos ap6s o ensaio: (a) sem tratamento; (b) com tratamento.

Na Figura 3.55 e na Figura 3.56 apresentam as se¢des transversais dos elementos
antes e apds a exposicao ao fogo. Cada secdo representa um ensaio, que € indicado pelo
tempo de duracdo da exposicdo ao fogo (30 ou 40 minutos) ou pelo tipo de tratamento
que foi aplicado (MOQ® OX 50-CCB-O ou OSMOGUARD® FR 100). Pode se
observar a influéncia significativa da densidade em relacdo a carbonizacdo dos
elementos, consequentemente na secdo transversal residual.

Para o dimensionamento de estruturas de madeira em situacdo de incéndio,
levando em consideracdo que a taxa de carbonizagédo tende a um valor constante ao
longo do periodo de exposicdo ao fogo, sugere se adotar para o dimensionamento de
estruturas de madeira os valores determinados nos ensaios com tempo de aquecimento
de 40 minutos.

Portanto, para elementos de Lyptus® a taxa de carbonizacéo sendo igual a 0,67
mm/min, e para o Pinus sendo igual a 0,95 mm/min. Para diminuir a velocidade da
carbonizacdo dos elementos fabricados com madeira da espécie Pinus, aconselha se o
uso do produto retardantes de chamas OSMOGUARD® FR 100, considerando no

dimensionamento a taxa de carbonizagdo sendo igual a 0,72 mm/min.
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Lyptus 30 min. 40 min.

Figura 3.55: Secdo transversal dos elementos preparados com madeira de Lyptus

30 min. 40 min.

Figura 3.56: Secdo transversal dos elementos preparados com madeira de Pinus
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3.5.3. Ensaios Termoestruturais

Ensaios termoestruturais foram realizados para a avaliacdo da resisténcia ao fogo
dos elementos de madeira da espécie Eucalyptus (Lyptus®) e Pinus. O ensaio consistiu
na aplicagdo de uma carga concentrada no meio do véao e exposi¢do ao fogo em trés
faces do elemento sob a curva de incéndio-padrdo 1ISO 834:1999.

3.5.3.1.  Montagem do Ensaio

O elemento em estudo foi posicionado no interior do forno e apoiado na parte
externa nos porticos adjacentes ao equipamento, conforme mostrado na Figura 3.57. O
vao livre do elemento (entre os apoios) foi igual a 5100 mm, entretanto o vao exposto
ao fogo (interior do forno) foi de 4000 mm.

A face superior do elemento foi revestida com manta cerdmica para isolamento

térmico e protecdo dos termopares (Figura 3.58). As demais faces (face inferior e faces

laterais) ficaram expostas ao fogo.

@ (b)

Figura 3.58: Isolamento da face superior do elemento.

Aplicou-se uma forca concentrada no meio do vdo com a utilizacdo de um

cilindro hidraulico marca ENERPAC, modelo RC 1012, com capacidade méxima de 10
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toneladas e curso de 304 mm, Figura 3.59 (a). Ao cilindro foi acoplado um prolongador
com comprimento de 500 mm, revestido com manta ceramica para utilizacdo no interior
do forno, como mostrado Figura 3.59 (b). Utilizou-se uma célula de carga como
transdutor de medicdo da forga aplicada, sendo posicionada na face superior do suporte
do cilindro hidraulico, como mostrado na Figura 3.59 (c). As leituras foram registradas
no sistema de aquisicao de dados SYSTEM 5000.

Para acompanhar o deslocamento ocorrido no meio do vao livre foram utilizados
transdutores de fio marca VISHAY, modelo CDS — 50, com curso de 127 cm, Figura
3.60 (a). Foram utilizados dois transdutores posicionados ha 200 mm do meio do véo
devido a localizac&o do cilindro hidraulico, conforme pode ser observado na Figura 3.60
(b). Ao transdutor de deslocamento foi acoplado um cabo termopar (Figura 3.61. a),
sendo o fio do cabo termopar conectado a viga no interior do forno por meio de um

gancho, conforme mostrado na Figura 3.61 (b).

) (b)

Figura 3.59: Sistema de aplicacdo de carga: (a) cilindro hidraulico; (b) prolongador isolado; (c) célula de
carga.

Figura 3.60: Sistema de leitura de deformacdes: (a) transdutor de fio; (b) posicionamento de transdutores.
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(b)

Figura 3.61: Sistema de leitura de deformagcdes: (a) Posicionamento dos transdutores; (b) gancho para fixagédo
dos fios para controle do deslocamento da viga.

Na Figura 3.62 é ilustrada a montagem dos ensaios de flexdo a trés pontos no
interior do forno horizontal. A vedacdo da parte superior do forno foi realizada com a
instalacdo da tampa do forno, na qual foram realizadas furagcdes para a passagem do
prolongador acoplado ao cilindro hidraulico e dos cabos conectados aos transdutores de

deslocamento.

++
+[+
Cilindro HidroGlico e Transdutor de Fio
Prolongoclor L /
] 4000 mm
] EL, ZERD FORNO
TOPG DA LASE
|| DE REAGRD ||

Figura 3.62: Layout da montagem do ensaio com aplicacéo de carga (flexdo a trés pontos).

As vedagdes nas laterais do forno foram montadas de acordo com as dimensdes
da secdo transversal do elemento em estudo, conforme mostrado na Figura 3.63. Foram
confeccionadas placas de compensado revestidas com uma camada de gesso Standard e

duas camadas de manta ceramica.
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Figura 3.63: Isolamento nas laterais do forno horizontal.

O controle da temperatura no interior dos elementos foi realizado por meio de
termopares do Tipo K posicionados ao longo do comprimento em trés se¢des, como
ilustrado na Figura 3.64 (a). Para a secdo no meio do vao foram utilizados sete
termopares ao longo da altura e largura (Figura 3.64. b) e nas demais secbes foram
utilizadas seis termopares (Figura 3.64. ¢). A quantidade de termopares foi estipulada de
acordo com a disponibilidade de sensores de leitura do equipamento e, sendo assim, néo
foi necessaria a utilizacdo dos sensores adicionais disponiveis no sistema de aquisi¢cdo
de dados System 5000.

_ﬁﬂ— — 75 _ﬁ-‘a— R L —

= : g
[ 150 | 150 |
S2 S1eS3
(@) (b) (©)

Figura 3.64: Layout de posicionamento dos termopares. Dimensdes em mm.
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Para os ensaios de avaliacdo da resisténcia ao fogo com a metodologia proposta,
ndo foi possivel retirar as vigas e realizar o resfriamento em um curto periodo de tempo.

Portanto, ndo foi avaliada a carbonizacgdo das espécies de madeira.

3.5.3.2. Elementos de estudo

Os elementos utilizados para a analise da resisténcia ao fogo de vigas de
Madeira Laminada Colada foram preparados com comprimento igual a 6000 mm e
secdo transversal de 150 mm por 420 mm.

A proposta inicial do trabalho era realizar os ensaios com a disposi¢do dos
elementos conforme os testes para avaliacdo da carbonizacdo, Figura 3.21, ou seja,
elementos com comprimento de 3500 mm. No entanto, devido & complexidade do
ensaio e com a finalidade em garantir a seguranca e integridade do equipamento do
ensaio, entdo, adotou-se a metodologia discutida no item anterior e ilustrada na Figura
3.62.

Os elementos foram preparados pela construtora com comprimento igual a 3500
mm. Sendo necessario executar uma ligacdo para prolongar o comprimento da viga. Os
procedimentos e calculos para o dimensionamento foram realizados no Laboratério de
Madeiras e Estruturas de Madeiras (LaMEM). A ligacdo adotada foi uma conexdo
circular para resisténcia a momento com pinos metalicos, como mostrado na Figura

3.65. InformacGes sobre o dimensionamento da ligacdo encontram-se em anexo.

Figura 3.65: Detalhes da ligaco circular resistente a momento.

Inicialmente, na temperatura ambiente, foram realizados ensaios de flexdo a trés
pontos para determinacdo do modulo de elasticidade (MOE), conforme Figura 3.66. Os
valores para os modulos de elasticidade determinados foram de 7816 MPa e 5815 MPa,

respectivamente, para as vigas de Lyptus e Pinus.
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= NP

Figura 3.66: Ensaio de flex&o a trés pontos em elementos estruturais.

3.5.3.3. Ensaio Termoestrutural

Foram realizados dois ensaios em temperaturas elevadas e aplicacdo de uma
forca concentrada no meio do vao. O primeiro ensaio consistiu em avaliar uma viga da
espécie de madeira Eucalyptus (Lyptus®), sendo aplicada uma carga concentrada de 25
kN. O segundo ensaio foi realizado com a viga da espécie de madeira Pinus, sendo
aplicada uma carga concentrada de 23 kN.

A Figura 3.67.a mostra o interior do forno durante o ensaio com queimadores
ligados e conforme a Figura 3.67.b no instante seguinte ao serem desligados 0s

gueimadores, na qual € possivel ver chamas residuais .

@) (b)

Figura 3.67: Interior do forno (a) Queimadores ligados; (b) Queimadores desligados apés o ensaio.
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Os procedimentos para a realizagdo dos ensaios seguiram as diretrizes da 1SO
834-1: 1999. Inicialmente, a carga foi aplicada e os deslocamentos iniciais registrados,
sendo igual a 9 e 22 mm, para as vigas de Lyptus® e Pinus, respectivamente. Depois de
estabilizado o carregamento iniciou-se o teste térmico. A carga foi mantida constante ao
longo de todo o ensaio.

O critério de parada do ensaio se deu com base na flecha méxima permitida no
estado limite de servigo, de acordo com a PN NBR 7190:2013, ou seja, L/300, sendo L
0 véo livre entre os apoios. A flecha maxima, com vistas a interromper o ensaio foi
estimada a partir do deslocamento final registrado desconsiderando o deslocamento
inicial. Na Tabela 3.15 sdo apresentados os deslocamentos registrados por meio dos

transdutores, bem como o tempo de exposicdo ao fogo em cada ensaio e a flecha

maxima.
Tabela 3.15: Dados obtidos a partir do ensaio em temperaturas elevadas
Madeira Agﬁggiia f=L/300 [I)rfls;?acl Du rr?u;éo Desloc. Final ] Elecha
(kN) (mm) (mm) (min) (mm) maxima (mm)
Lyptus® 25 17 9 44 27 18
Pinus 23 17 22 26 57 34,5

No ensaio realizado na viga da espécie de madeira de Pinus optou-se por ndo
interromper o ensaio quando alcancada a flecha méaxima, pois havia decorrido pouco
tempo de ensaio (21 minutos), e com base no conhecimento da carbonizacao da espécie,
optou-se por acompanhar o desempenho estrutural da viga por meio do avanco da
temperatura registrada no interior dos elementos, e consequente, reducdo da secédo
transversal. Todavia, 0 ensaio foi encerrado para ndo causar danos ao equipamento
devido ao ligeiro aumento da evolugdo do deslocamento registrada no centro do véo
decorridos 26 minutos de exposicao ao fogo.

Na Figura 3.68 observa-se a evolugdo temporal da flecha no meio do véo, sendo
a média dos deslocamentos registrados pelos transdutores, desconsiderando o
deslocamento inicial registrado com apos a aplicacdo da forca concentrada. A flecha
méaxima considerada no estado limite de servigo, de acordo com a PN NBR 7190: 2013,
para a viga de Pinus foi alcangada decorridos 21 minutos de exposicdo ao fogo,
enquanto que a viga de Lyptus® ficou em exposicdo ao fogo durante 44 minutos até

alcancar o limite estabelecido (reta tracejada em vermelho na imagem da Figura 3.68).
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Figura 3.68: Evolucdo temporal da flecha no meio do vao dos elementos.

Na Figura 3.68 é possivel observar a diferenca no comportamento estrutural
entre os dois elementos. A viga fabricada com madeira da espécie de Pinus apresentou
um aumento exponencial de deslocamento apds 15 minutos de exposi¢do ao fogo, sendo
que a forca aplicada permaneceu constante ao longo do ensaio, e a Unica variacao foi a
reducdo que ocorreu na secao transversal devido ao processo de carbonizagdo. A viga
fabricada com Lyptus® permaneceu com deformac@es constantes durante 25 minutos de
exposicdo ao fogo.

Na Figura 3.69 apresenta-se a evolugdo da temperatura no interior da secéo
transversal no decorrer do tempo de exposicao ao fogo em dois pontos criticos, ou seja,
pontos mais externos ao longo da largura do elemento (C1 e C3). Observou-se que 0
ponto C1 (com 19 mm de distancia da face externa do elemento) apresentou um
acréscimo de temperatura mais rapido na viga de Pinus do que na viga de Lyptus®,
indicando uma carbonizacdo mais rapida da se¢do. O ponto C3 (distante da face externa
em 39 mm) registrou temperatura inferior a 200°C para a viga de Pinus, ou seja, 0
ensaio foi encerrado antes da carbonizagcdo naquela regido. Na viga de Lyptus,
observou-se que o ponto C3 alcancou temperaturas superiores a 300°C, o que indica que
a camada carbonizacdo avancou até o ponto, e, portanto, ao final apresentou secdo
transversal residual menor do que o elemento de Pinus.

Portanto, observa-se que ao ser realizado o dimensionamento dos elementos
estruturais de madeira em situacdo de incéndio deve se considerar a taxa de
carbonizacdo da espécie como principal parametro de avaliacdo devido a influéncia
observada no desempenho estrutural. Todavia, o ponto critico da viga fabricada com
madeira de Pinus sdo as propriedades mecanicas do elemento estrutural, sendo que a as
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dimens6es da secdo transversal foram menores para o elemento estrutural de Lyptus®
com uma duracgdo superior de exposic¢ao ao fogo, além de que hd uma grande diferenca

entre o deslocamento méaximo registrado.
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Figura 3.69: Evolucdo temporal da temperatura no interior da se¢éo identificada como S2.

Na Figura 3.70 observam-se as vigas carbonizadas apés a retirada do interior do
forno horizontal. As regides de apoio (parte externa do forno) mantiveram a integridade
estrutural e ndo apresentaram carbonizacgdo. A regido onde foi realizada a emenda com a
ligacdo de pinos metalicos foi isolada com a utilizagdo de placas de gesso e manta

ceramica e apresentou uma carbonizagéo superficial minima.

Figura 3.70: Vigas Carbonizadas ap6s a retirada do interior do forno horizontal.
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3.5.3.3.1L. Avaliacdo apos o ensaio em temperaturas elevadas

Para a verificagdo de resisténcia mecanica e deformagdes, caso ndo ocorra a
ruina durante o aquecimento, de acordo com a ABNT NBR 5628:2001 deve-se deixar
esfriar a amostra descarregada e reaplicar o carregamento.

O ensaio de flexdo a trés pontos foi realizado no LaMEM/EESC/USP e
inicialmente foi determinado o modulo de elasticidade das vigas, como mostrado na
Figura 3.71, e entdo retirou-se o transdutor de deslocamento (Figura 3.72) e conduziu-

se 0 carregamento até a ruptura do elemento.

Vil | N qull '

Figura 3.72: Ensaio para determinagdo da forca de ruptura.
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A secdo transversal residual foi analisada ap0s o ensaio de flexao e as dimensdes

estdo registradas juntamente com os dados do ensaio na Tabela 3.16.

Tabela 3.16: Dados obtidos apés o ensaio a flexdo com as vigas carbonizadas

Secdo Transversal

_ Duragao de MOE Forca MOR Residual
Madeira  Exposi¢do (MPa) Maxima (MPa)
(min) (kN) Largura Altura
(mm) (mm)
Lyptus 44 3947 22 kN 6,4 88 352
Pinus 26 4027 50 kN 14,6 102 405

As sec¢Oes transversais residuais dos elementos sdo mostradas na Figura 3.73,
bem como um layout com as dimensdes e ilustracdo da espessura da camada

carbonizada (regido hachurada).
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Figura 3.73: Secdo transversal Residual: (a) (b) Lyptus®; (c) (d) Pinus.

Em relacdo ao Mddulo de Elasticidade determinado antes da exposicao ao fogo,
o elemento estrutural de madeira Lyptus® apresentou uma reducéo de 49,5%, enquanto
gue o elemento confeccionado com madeira de Pinus reduziu o modulo de elasticidade
em torno de 31%.

O desempenho estrutural da viga preparada com madeira da espécie Lyptus®
durante o ensaio de flexdo depois do resfriamento foi inferior ao desempenho da viga de
madeira Pinus, como pode ser observado pelas informac6es disponibilizadas na Tabela
3.16. Entretanto, o tempo de exposicdo ao fogo durante o ensaio em temperaturas
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elevadas foi praticamente duas vezes maior do que o elemento de Pinus, resultando em
uma secdao transversal menor.

De acordo com a ABNT NBR 5628: 2001, em caso de reaplicacdo do
carregamento, se ocorrer ruina, o tempo que define a resisténcia mecanica é 80% do
tempo de aquecimento, e se ndo ocorrer, entdo é o proprio tempo de aquecimento. O
elemento de Lyptus colapsou com uma carga inferior a carga aplicada durante o ensaio
em temperatura elevada e, portanto considera-se o tempo de aquecimento sendo igual a
35 minutos com uma reducdo de 80%, enquanto a viga de Pinus ndo rompeu com a
carga aplicada durante o ensaio no forno. Sendo assim o tempo de aquecimento mantem
a duracdo de 21 minutos.

Para a realizacdo do ensaio em temperaturas elevadas foi necessario realizar
emendas nos elementos que inicialmente tinham um comprimento de 3500 mm, como
discutido anteriormente. Durante o ensaio no forno as regides das ligages que foram
preparadas com pinos metalicos foram revestidas com uma camada de gesso e manta
ceramica. A Figura 3.63 (a) apresenta na imagem um pino metalico intacto e um pino
metalico retirado da viga carbonizada. Pode se observar que, com excec¢do das
extremidades o pino permaneceu sem distorcGes, sendo protegido pela madeira.

A ruptura do elemento submetido novamente a uma carga concentrada no meio
do véo veio a romper na parte mais fragil da estrutura, ou seja, na ligacdo. A Figura 3.74
(b) apresenta a ruptura ocorrida na viga preparada com madeira da espécie de Pinus.
Pode se observar que a regido apresentou carbonizacdo minima em relacdo ao restante

do elemento, sendo que estava revestida com isolamento térmico.

Figura 3.74: Ligacdo: (a) Pino metalico; (b) regido de ligagédo ap6s a ruptura.
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4.  ANALISE NUMERICA

O comportamento de vigas de Madeira Laminada Colada (MLC) foi estudado por
meio de andlises ndo lineares em elementos finitos tridimensionais, cuja estratégia de
modelagem numérica aqui proposta foi desenvolvida por Klippel (2014).

O comportamento estrutural das vigas de Madeira Laminada Colada foi estudado com
0 auxilio de analises ndo lineares em trés dimensdes e as correspondentes simulacdes
numeéricas utilizaram os dados obtidos nos ensaios descritos no capitulo 3. Basicamente, 0
objetivo da proposicdo de analises numéricas no trabalho foi estudar a influéncia da espécie
de madeira no comportamento mecanico de elementos estruturais de MLC em situacdo de
incéndio.

Neste capitulo, primeiramente sdo apresentados 0s principios basicos dos modelos ndo
lineares usados no trabalho, seguido por simulacdes numéricas em contexto bidimensional
para avaliacdo da reducdo da secdo transversal devido a carbonizagdo dos elementos, para fins
de determinacéo de valores para a taxa de carbonizacao.

O capitulo €é finalizado com simulagdes numéricas em trés dimensfes com vistas a
estimar a capacidade resistente ao fogo de vigas de MLC, considerando os dados obtidos nas

analises experimentais, com posterior discussdo dos resultados.

2.3. Principios basicos nos modelos de elementos finitos.

As andlises numéricas apresentadas neste trabalho abordam modelos térmicos e
mecanicos desenvolvidos com base em elementos finitos, bidimensionais e tridimensionais,
disponibilizados na biblioteca interna do pacote computacional ABAQUS®. Os modelos
numéricos construidos com elementos finitos bidimensionais foram utilizados com a
finalidade de analisar a carbonizacdo da secdo transversal e, consequentemente, determinar a
taxa de carbonizacdo com influéncia da densidade da madeira.

Por outro lado, os modelos numericos construidos com elementos finitos

tridimensionais visaram avaliar o comportamento estrutural dos elementos em situagdo de
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incéndio. Vale ressaltar que os dados obtidos para a evolucéo e distribuicdo da temperatura no
interior da secédo transversal no modelo térmico foram utilizados como dados de entrada nas
analises mecanicas.

Na analise térmica, a carbonizacdo da madeira e sua consequente reducdo da segédo
transversal, leva em conta as mudangas graduais das propriedades térmicas da madeira no
interior do elemento com o aumento da temperatura. No modelo térmico, a transferéncia de
calor na face dos elementos foi realizada com valores constantes sugeridos pela Eurocode EN
1995-1-2. Para os parametros de emissividade por radiacdo o coeficiente adotado foi igual a
0,8, enquanto o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo foi adotado igual a 25 W/
(m2 K).

A condutividade térmica do material ¢ a medida do material em conduzir calor e é
usualmente dada em [W/(m K)]. Como descrito por Klippel (2014), a condutividade térmica é
a quantidade de calor transmitido através de uma unidade de espessura em direcdo normal a
face exposta ao calor em unidade de area, devido a uma gradiente de temperatura. Os valores
de condutividade térmica com o aumento da temperatura foram considerados como proposto

pela EN 1995-1-2, conforme apresentado na Figura 4.1 e Tabela 4.1.
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Figura 4.1: Relacdo entre condutividade e temperatura para a madeira e o carvdo. Fonte: EN 1995-1-2: 2004.

A relagéo entre a condutividade térmica e a temperaturas até 500 °C coincidem com 0s
valores encontrados por meio de analises experimentais realizadas por Konig e Walleij (1999)

e verificados em modelos numéricos. Os autores executaram uma Série de ensaios com a
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madeira da espécie Spruce, de densidade média 450 kg/m3 e, exposta ao incéndio-padréo de
acordo com a I1SO 834:1999.

Em temperaturas superiores a 500 °C, Konig (2005) esclarece que os valores de
condutividade térmica da linha carbonizada usados nas analises sao valores “efetivos” em vez
de valores “reais” das propriedades dos materiais, para levar em consideragdo o aumento do
fluxo de calor devido as fissuras em temperaturas acima de 500°C, bem como a degradacao
da camada carbonizada em temperaturas superiores a 1000°C.

O calor especifico é a quantidade de energia, em joules, que é necessaria em uma
unidade de massa (1 kg) para elevar a sua temperatura em um grau. Nas analises
desenvolvidas neste trabalho adotou-se a relacdo entre calor especifico e temperaturas

conforme apresentado na Figura 4.2 e Tabela 4.1.
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Figura 4.2: Relacédo do calor especifico e a temperatura para a madeira e o carvao. Fonte: EN 1995-1-2: 2004.

A influéncia da temperatura na densidade das espécies de madeira leva em
consideracdo o teor de umidade (w) das pecas. Pela EN 1995-1-2: 2004 se adotam fatores de
reducdo conforme apresentado na Tabela 4.1. Conforme pode ser observado pela Figura 4.3, a
densidade da espécie tende a valores nulos com o aumento da temperatura.

Para a convergéncia do modelo numérico no pacote computacional ABAQUS® na
entrada de dados néo se deve considerar valores nulos, e portanto foram adotados valores na
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ordem de 0,01. Quando se utiliza valores nulos o modelo apresenta erro ao iniciar o

processamento.
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Figura 4.3: Fator de reducéo para a densidade com o0 aumento da temperatura.

Tabela 4.1. Relacdo das propriedades dos materiais com a temperatura. Fonte: EN 1995-1-2: 2004.

Temperatura (C) Condutvidade - Calor Especiico - Fator de Reducio
20 0,12 1,53 1+w
99 - 1,77 1+w
99 - 13,60 1+w

120 - 13,50 1,00
120 - 2,12 1,00
200 0,15 2,00 1,00
250 - 1,62 0,93
300 - 0,71 0,76
350 0,07 0,85 0,52
400 - 1,00 0,38
500 0,09 - -
600 - 1,40 0,28
800 0,35 1,65 0,26
1200 1,50 1,65 Zero

Com a exposicdo dos elementos de madeira em temperaturas elevadas, se afeta
também, a resisténcia e a rigidez dos elementos. Em geral, as resisténcias a compressao,
tracdo, flexdo e cisalhamento diminuem com o aumento da temperatura.

Para os modelos desenvolvidos na presente pesquisa foram utilizados os fatores de
reducao propostos pela Eurocode EN 1995-1-2: 2004, apresentados na Tabela 4.2. As relacfes
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sdo apresentadas por meio de curvas bilineares com resisténcia e rigidez maximas para

temperaturas de 20°C, de modo que quando a temperatura do elemento atinja valores iguais a
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300°C, aresisténcia e rigidez tendem a valores nulos, conforme a Figura 4.4 e Figura 4.5.

Tabela 4.2: Fatores de redugdo para as propriedades mecanicas de acordo com a EN 1995-1-2: 2004.

Resisténcia Paralela as fibras

Modulo de Elasticidade

Temperatura
(°C) Compressao Tracéo Cisalhamento Tracéo Compressdo
20 1 1 1
100 0,65 0,4 0,35 0,5
300 0 0 0 0
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Figura 4.4: Fator de reducgdo para resisténcia paralela as fibras para coniferas. Fonte: EN 1995-1-2: 2004
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No modelo termestrutural foi utilizado o modelo constitutivo disponivel na biblioteca
do ABAQUS, denominado “Concrete Damaged Plasticity” (CDP), sendo que ndo ha um
modelo especifico para representar o comportamento da madeira. O modelo CDP ¢é aplicado
para modelagem de concreto e outros materiais quase frageis em todos os tipos de elementos
estruturais, tais como vigas, treligas, placas e sélidos. Com base no conceito de dano elastico
isotropico em combinacdo com plasticidade isotrdpica de tracdo e compressao se representa o
comportamento inelastico do concreto. (ABAQUS Documentation).

Como observado em Klippel (2014), a madeira assim como 0 concreto tem
comportamento quase fragil na regido de tracdo, enquanto que na regido de compressao tem
um comportamento ddctil. A diferenca do comportamento nas zonas de compressao e tracdo
podem ser implementados no modelo CDP considerando a influéncia da temperatura nas
propriedades mecanicas. O modelo assume principalmente dois tipos de falhas mecanicas no
material, sendo fissuras na tracdo e esmagamento na compresséo, e baseia-se no conceito de
elasticidade isotropico. Entretanto, a madeira € um material altamente anisotrépico, ao
contrario do concreto, o qual é usualmente assumido ser isotropico.

O modelo CDP ndo permite o uso de duas relacbes de moédulo de elasticidade,
conforme Figura 4.5. Sendo assim adotou-se a relacdo do MOE em tracédo, desde que a falha
em vigas na flexdo é esperada ocorrer principalmente na regido tracionada.

Tendo em vista que no presente estudo o objetivo foi a avaliagdo do comportamento
de vigas de MLC em flexdo, somente o comportamento do material paralelo as fibras foi

modelado, seguindo a proposta do modelo de Klippel (2014).
2.4. Analise de Elementos de Madeira Laminada Colada

No desenvolvimento do trabalho foram realizadas analises em contextos
bidimensional e tridimensional para avaliar o comportamento de elementos de Madeira
Laminada Colada sob exposi¢do a altas temperaturas em trés faces.

A finalidade das analises bidimensionais foi a avaliacdo da se¢do transversal residual
e, consequentemente, a determinacdo da taxa de carbonizacdo das espécies. Os modelos
tridimensionais foram desenvolvidos para avaliar o comportamento estrutural dos elementos
de madeira em exposi¢édo ao fogo.

Os dados obtidos por meio do modelo térmico realizado em trés dimensdes foram
usados como dados de entrada nos modelos estruturais.
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As temperaturas médias registradas no interior do forno no programa experimental,
descrito no capitulo 3, foram utilizadas como dados de entrada para aquecimento dos

elementos nos modelos térmicos.

2.4.1. Modelo Bidimensional

As analises em duas dimensdes foram aplicadas apenas em modelos térmicos, com a
finalidade de estudar a reducao da secdo transversal e a distribui¢do de temperatura no interior
dos elementos.

A distribuicdo da temperatura na secdo transversal exposta ao fogo em trés faces
(inferior e laterais) foi realizada por meio da andlise de transferéncia de calor usando o
elemento quadratico DC2D8.

Os cantos da sec¢do transversal na regido inferior foram submetidos a transferéncia de
calor em duas dire¢des e, portanto a carbonizacao foi mais rapida gerando o arredondamento
dos cantos, como discutido em TR 10 (2013). Para representar o efeito de arredondamento
nos cantos da secdo transversal no modelo térmico foi realizado o refinamento da malha na

regido inferior, como ilustrado na Figura 4.6 (a).

Min: +2.674g+001

Max: +3.5308+002
Figura 4.6: Modelo Térmico: (a) Malha; (b) Gradiente de Temperatura; (c) Isoterma de 300°C em destaque
A malha utilizada foi escolhida com a finalidade de encontrar o tamanho ideal que nao
comprometesse os resultados, bem como ndo apresenta-se um alto custo computacional. Na

Figura 4.6 (b) € ilustrada a distribuicdo da temperatura na secao transversal.
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A linha da camada carbonizada foi considerada como sendo a posi¢do da isoterma de
300 °C, como recomendado pela EN 1995-1-2. Portanto, as regibes que apresentam
temperaturas superiores a 300 °C sdo consideradas carbonizadas, ilustrada pela regido em
cinza na Figura 4.6 (c), de modo a se determinar a secdo transversal remanescente (regido
com temperaturas inferiores a 300 °C).

Os modelos térmicos bidimensionais foram construidos para representar os elementos
utilizados para avaliacdo da carbonizacao, descritos no item 3.5.2. No programa experimental
foram realizados dois ensaios que avaliaram simultaneamente quatro (4) vigas. Os registros de
temperatura média dos termopares instalados no interior do forno foram assumidos para
representar a fonte de aquecimento no modelo. As informagdes referentes aos ensaios

encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Informagdes referentes aos ensaios no forno horizontal

Identificacdo Espécie de Tratamento Duragéo do Temperatura
do ensaio Madeira Preservante Ensaio (min) Maxima (°C)
T1-LP 30 Lyptus / Pinus Néo 32 850
T2 _ LP 40 Lyptus / Pinus Nio 40 905

No total foram preparados oito modelos térmicos, representando os oito elementos
expostos a altas temperaturas em dois ensaios. Para cada modelo foi utilizado a densidade
aparente determinada no item 3.2 e apresentada novamente na Tabela 4.4. Cada modelo foi
aquecido por meio da curva de exposi¢do ao fogo obtida no respectivo ensaio.

Tabela 4.4: Informacdes referentes aos elementos utilizados nos ensaios no forno horizontal.

Identificacdo do Identificacdo do . 5 Identificacdo do

Ensaio Elemento Densidade (kg/m?) Modelo
L5 773,2 MOD L5
L6 784,6 MOD L6

T1-LP30
P3 494,6 MOD P3
P6 499,0 MOD P6
L4 683,21 MOD L4
L8 749,21 MOD L8

T2-LP 40
P7 492,96 MOD P7

P8 497,49 MOD P8
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2.4.1.1. Determinacao da Taxa de Carbonizagdo

Durante a exposicao ao fogo, a altura e a largura da secdo diminuem em uma taxa que
depende da taxa de carbonizacdo da espécie. A Figura 4.7 ilustra 0o avanco da camada
carbonizada (isoterma de 300°C) no modelo numérico realizado na fase inicial do trabalho

para estudo da aplicagdo do método.
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Figura 4.7: Carbonizagédo em diferentes tempos de exposi¢do para a espécie Pinus

A determinacdo das medidas da regido em cinza, ao longo da altura e da largura da
secdo foi utilizada como a espessura da camada carbonizada, e consequentemente, para fins
de determinacéo da secéo transversal residual e taxa de carbonizagdo de cada modelo.

Na Figura 4.8 (a) apresenta-se a distribuicdo da malha adotada no modelo numérico
para fins de analise térmica. Os pontos em vermelho indicam os pontos nodais para o registro
da temperatura como dados de saida da analise, 0s quais estdo localizados nas coordenadas de
posicionamento dos termopares, conforme Figura 4.8 (b).

Na Figura 4.9 e na Figura 4.10 séo ilustrados os gradientes de temperatura no interior

da secdo (ilustrada apenas a metade) obtida por meio do modelo térmico desenvolvido.
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Figura 4.8: Se¢éo Transversal do elemento: (a) Refinamento da malha no modelo térmico; (b) distribuic¢do dos
termopares nos elementos preparados para ensaio.
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Figura 4.9: Modelo Térmico T1 — LP30: Gradiente de temperatura no interior da se¢do transversal.
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Figura 4.10: Modelo Térmico T2 — LP40: Gradiente de temperatura no interior da secédo transversal.

Na Tabela 4.5 séo apresentados os dados obtidos a partir da resposta do modelo
térmico bidimensional. A espessura carbonizada foi obtida pela contagem dos elementos em
cinza, ou seja, temperaturas superiores a 300 °C. A sec¢do residual foi determinada excluindo-
se a camada carbonizada, e a taxa de carbonizacdo € a relacdo entre espessura carbonizada e a
duracgéo da exposicéo ao fogo.

Como observado nos resultados da analise experimental, a espessura da camada
carbonizada e a taxa de carbonizagdo estdo mais evidenciados nas faces inferiores (altura), do

gue nas faces laterais (largura).

Tabela 4.5: Dados obtidos a partir do modelo térmico bidimensional. (continua)

~ . Taxa de

e Secéo Residual .

Tempo ldentificacdo Espessura (mm) (mm) Carbonizagdo
(min)  do Modelo (mm/min)

Altura Largura Altura Largura Altura Largura
MOD L5 17,5 18 402,5 114 0,547 0,563
MOD L6 17,5 18 402,5 114 0,547 0,563
MOD P3 20 18,75 400 1125 0,625 0,586
MOD P6 19 18,75 401 1125 0,594 0,586

32
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Tabela 4.5: Dados obtidos a partir do modelo térmico bidimensional. (Concluséo)

x . Taxa de

e n Secdo Residual .

Tempo Identificagdo Espessura (mm) (mm) Carbonizagao
(min)  do Modelo (mm/min)

Altura Largura Altura Largura Altura Largura
MOD L4 22,5 22,5 397,5 105 0,563 0,563
MOD L8 22,5 22,5 397,5 105 0,563 0,563
MOD P7 25 24 395 102 0,625 0,600
MOD P8 25 24 395 102 0,625 0,600

40

Os valores de taxa de carbonizacdo determinados nos ensaios experimentais
confirmaram as observacOes apresentadas nos trabalhos de Schaffer (1967) e Yang et al
(2009b). No caso, a taxa de carbonizagdo tendeu a diminuir com o aumento do tempo de
exposicdo ao fogo. Entretanto, pelo modelo numérico se nota um ligeiro aumento da taxa de
carbonizacdo em relacéo ao tempo de exposicao.

Na Figura 4.11 observa-se a relacdo entre a densidade e a taxa de carbonizacéo.
Quanto maior a densidade do elemento de madeira, menor a taxa de carbonizagdo. Por meio

de regressdo linear foi possivel estabelecer uma equacéao potencial (R2=0,9787)
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Figura 4.11: Relagdo entre a densidade e a taxa de carbonizacdo a partir do modelo numérico

Na Figura 4.12 é apresentada a evolucdo temporal da temperatura de acordo com 0s
dados obtidos pelo modelo numérico considerando as propriedades das madeiras de espécie
Pinus e Eucalyptus (Lyptus®).
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Figura 4.12: Evolugdo da temperatura a partir do modelo numérico para as vigas de Lyptus e Pinus.

No gréafico sdo ilustradas as evolucdes das temperaturas para os termopares instalados
mais préximos das faces externas do elemento. O ponto C1 apresenta temperaturas mais
elevadas, pois se encontra na regido carbonizada do elemento. Os elementos de Pinus
apresentam temperaturas maiores do que as encontradas no interior dos elementos de
Lyptus®, devido a densidade ser menor, sendo esta a (inica variacdo entre os modelos.

Na Figura 4.13 foi realizada uma correspondéncia entre a evolugédo da temperatura no
interior da secdo obtida por meio do modelo numérico e pelos registros dos termopares
(modelo experimental). No modelo numérico as temperaturas registradas apds 20 minutos de
exposicdo ao fogo, no caso, temperaturas superiores a 100 °C apresentaram uma grande
diferenca em relacéo as temperaturas obtidas pelo modelo experimental.

Portanto, os valores adotados para as propriedades térmicas propostos pela Eurocode
5, principalmente em relacdo a condutividade térmica devem ser reavaliados ao serem
aplicados.

Na Figura 4.14 ilustra-se a secdo transversal residual para o elemento L4 a partir dos
dados do modelo numérico e experimental. A regido hachurada representa a camada
carbonizada. A secdo residual a partir do modelo numérico é maior do que se obteve ao final
dos ensaios, entretanto as temperaturas registradas para o ponto C1 (na area carbonizada)

foram maiores para 0 numérico.
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Figura 4.13: Evolucéo da temperatura para a viga L4 a partir do modelo numérico e o experimental.
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Figura 4.14: Secao Transversal Residual da viga L4: (a) Modelo Numérico; (b) Experimental.

A proposta do trabalho foi a utilizacdo das propriedades térmicas de acordo com a
proposta do método de calculo avancgado disponivel na Eurocode 5 (EN 1995-1-2: 2004). Os
valores estabelecidos na Eurocode 5 foram determinados a partir de uma série extensa de
ensaios com a madeira de espécie Spruce, densidade em torno de 450 kg/m3. Com os

resultados encontrados no trabalho conclui-se que para as madeiras de espécie brasileiras
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serdo necessarios desenvolver trabalhos futuros com um estudo mais aprofundado das

propriedades e estabelecer valores apropriados as espécies nacionais.
4.2.2. Modelo Tridimensional

A influéncia da temperatura no desempenho estrutural de elementos de Madeira
Laminada Colada (MLC) foi estudada por meio de uma sequéncia de andlise térmica e
mecanica em modelos tridimensionais. Assim, primeiramente se determinou a distribuicdo da
temperatura na secdo transversal para, em seguida, proceder a realizacdo de uma analise
mecanica, tendo como dados de entrada a resposta da distribuicdo de temperatura obtida no

modelo térmico.

4.2.2.1. Elementos em estudo

Os elementos modelados representaram as vigas submetidas a aplicacdo de
carregamento e exposicéo ao fogo nos ensaios realizados no forno horizontal da EESC/USP,
com dimensdes para a secédo transversal de 150 mm por 420 mm e vé&o livre igual a 5100 mm.

Foram realizadas analises considerando as propriedades mecanicas determinadas em
ensaios realizados a temperatura ambiente (20 °C) aplicando-se os fatores de reducdo
propostos pela Eurocode 5. Na Tabela 4.6 sdo apresentados os valores para as propriedades
utilizadas nas anélises voltadas ao modelo estrutural.

Em temperaturas superiores a 300 °C, de acordo com a Eurocode 5, os valores para as
propriedades mecanicas sdo anulados. Entretanto, para a simulacdo numérica adotou-se 0,01

do valor inicial, pois para o processamento do modelo ndo pode haver valores nulos.

Tabela 4.6: Propriedades mecanicas utilizadas nas analises

] Classe de Temp. Resist. & Tracéo Resist. &
Madeira o MOE (MPa) .
resisténcia (°C) (MPa) compressdo (MPa)

20 7816 51,4 64,9

Lyptus® C60 100 3908 33,41 25,96

300 78,16 0,514 0,649

20 5815 27,46 32,12

Pinus C30 100 2908 17,85 12,85

300 58,15 0,275 0,321
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4.2.2.1. Modelo Térmico

A distribuicdo da temperatura no elemento foi realizada pelo desempenho da anélise
de transferéncia de calor usando os elementos DC3D8 (linear com oito nds). As médias das
temperaturas registradas pelos termopares do forno foram utilizadas como fonte de
aquecimento no modelo.

Foram consideradas as condic¢des de contorno de radiacéo e convecgdo nas superficies
expostas ao fogo (face inferior, faces laterais), e na face superior do elemento foi mantida a
temperatura ambiente representando a face isolada termicamente com manta ceramica.

A fim de representar o efeito de arredondamento dos cantos devido a exposi¢do em
duas direcdes que ocorre na regido inferior do elemento, foi necessario adotar maior grau de
refinamento para representacdo do efeito. Como mostrado na Figura 4.15, adotou-se na regido

inferior (altura de 70 mm) um refinamento mais elaborado do que no restante da secéo (altura

de 350 mm), a fim de diminuir o custo computacional.

A

z X
Figura 4.15: llustracéo da malha utilizada no modelo térmico tridimensional.

A Figura 4.16 ilustra as sec¢Oes transversais residuais correspondentes aos elementos
no modelo numérico e por meio dos ensaios, sendo que para 0 ensaio com elementos de
madeira da espécie Pinus, a duracdo total foi de 26 minutos, enquanto para o Lyptus® o
ensaio estendeu-se por 44 minutos.
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Na Figura 4.17 ilustra-se a distribuicdo de temperatura ao longo do elemento obtido
por meio do modelo térmico, sendo a regido em cinza a camada carbonizada, ou seja,
temperaturas superiores a 300 °C.

Todavia, a secao transversal residual apresentada a partir dos ensaios foi obtida a partir
de elementos nos quais ndo foi possivel extinguir as chamas depois de desligado os
queimadores, devido a montagem adotada discutida anteriormente no capitulo de anélise
experimental. Portanto, os elementos continuaram o processo de carbonizacdo, ou seja, a
secdo transversal residual € menor do que aconteceria caso as chamas fossem extintas em

curto periodo de tempo.
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Figura 4.16: Secdo Transversal residual: (a) Numérico — Lyptus; (b) Experimental Lyptus; (¢) Numérico — Pinus, (d)
Experimental — Pinus.
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Figura 4.18: Evolucéo da temperatura no interior do elemento de Lyptus®
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Figura 4.19: Evolucdo da temperatura no interior do elemento de Pinus.

4.2.2.2. Analise Termestrutural

A analise mecanica dos elementos foi realizada posteriormente a analise térmica.
Primeiramente, foram realizadas analises térmicas em um modelo tridimensional, e em
seguida, os resultados da distribuicdo de temperatura ao longo do elemento foram utilizados
como dados de entrada para avaliacdo estrutural. A andlise foi realizada com a finalidade de
determinar a reducdo da capacidade estrutural do elemento com 0 aumento da temperatura.

O método de célculo avangado proposto pela norma EN 1995-1-2: 2004 foi aplicado
no desenvolvimento do modelo. As propriedades mecanicas utilizadas foram apresentadas na
Tabela 4.6, e adotou-se o elemento C3D8R com oito nos e integracdo reduzida no
desenvolvimento do modelo.

O tempo de aquecimento considerado durante o processamento foi determinado a
partir dos ensaios realizados no forno. Para a viga de Pinus a duracdo foi igual a 26 minutos,
enquanto que para a viga de Lyptus os queimadores foram desligados apos 44 minutos. A
curva de aquecimento registrada por meio de termopares instalados no interior do forno foi
utilizada como dados de entrada nos modelos.

A malha no modelo térmico foi realizada com refinamento mais elaborado,
principalmente na regido inferior, como ilustrado na Figura 4.20 (b). Para 0 modelo mecénico
optou-se por utilizar uma malha menos refinada devido ao elevado custo computacional
exigido para o processamento. No modelo com uma malha mais refinada foi possivel observar

o efeito do arredondamento dos cantos com mais precisdo. Devido a incompatibilidade de



Capitulo 4 — Anélise Numérica 127

malhas, durante o processamento realizou-se uma interpolacdo dos valores térmicos para

aplicacdo na analise mecénica.

@ (b)

Figura 4.20: Distribuicdo da temperatura: (a) Modelo Mecanico; (b) Modelo Térmico.

Na Figura 4.21 apresenta-se uma comparacao entre o perfil de temperatura obtido por
meio da analise térmica, na qual se realizou uma malha mais refinada e na analise mecanica,

na qual foi realizada uma interpolacédo dos valores térmicos.
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Figura 4.21: Comparacao do perfil na analise Térmica e na analise Termoestrutural.
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O estudo para desenvolvimento da malha foi desenvolvido com o objetivo de
encontrar um tamanho de malha ideal que ndo comprometesse os resultados e 0 custo
computacional. Observou-se que a melhor proposta foi realizar o refinamento na parte inferior
da secdo para representacdo do efeito de arredondamento e no restante da secdo uma malha
mais grosseira. Para 0 modelo mecanico quando foi aplicada uma malha com um maior grau
de refinamento ndo foi possivel realizar a convergéncia do modelo devido ao espago
necessario para armazenamento.

A carga foi aplicada por uma forca concentrada em cada né ao longo da largura da
viga, tendo a mesma intensidade da carga aplicada nos ensaios. O modelo “Concrete
Damaged Plasticity - CDP” foi utilizado para descrever o comportamento mecanico. Para
evitar erro de convergéncia nos pontos de apoio e aplicacdo de carregamento, adotou-se o
comportamento do material sendo elastico linear.

A Figura 4.22 mostra o modelo numérico usado no estudo, o qual permite analise em
contexto tridimensional e desenvolvido sem qualquer consideracdo de simplificacdo voltada a
simetria do elemento, permitindo-se assim levar em conta a superposicdo dos fluxos de calor

no interior da sec¢do transversal.

.

Il Material Elastico Linear
[ Material CDP

Figura 4.22: Caracteristicas do modelo numérico aplicado nas analises.

No modelo numérico que representa os elementos de madeira Lyptus® aplicou-se uma
carga concentrada igual a 25 kN, enquanto que para os elementos com as propriedades
mecénicas da madeira da espécie de Pinus, a carga aplicada foi de 23 kN. Na Figura 4.23
apresenta-se a reacao da forca que foi distribuida para os apoios.
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Na Figura 4.24 apresenta-se a evolucdo temporal do deslocamento ocorrido no meio
do vdo durante as andlises, onde se considerou a aplicacdo de uma forca concentrada
constante no meio do véo, simultaneamente com o avanco da frente de carbonizacdo para o
interior da secdo transversal. No diagrama observa-se a diferenca entre os dois elementos que
sdo constituidos de madeiras de espécies e classes de resisténcia distintas. Na Figura 4.25

apresenta-se a evolugdo do deslocamento com o aumento da temperatura.
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Figura 4.24: Evolucdo temporal do deslocamento no meio do véo.
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Figura 4.25: Evolucéo temporal do deslocamento no meio do véo.

A linha constante para o deslocamento maximo em estado limite de servico € indicada
na Figura 4.24, e foi calculada a partir da equacdo L/300, sendo L o véo livre entre apoios (L
=5100 mm).

Na Tabela 4.7 os dados obtidos por meio dos modelos numéricos sdo apresentados. O
deslocamento inicial registrado imediatamente ap06s iniciado o carregamento é indicado e

desconsiderado para a determinacédo da flecha maxima.

Tabela 4.7: Dados obtidos a partir do modelo numérico em temperaturas elevadas

Madeira Carga f=1L/300 Desloc. Duragdo Desloc. Final Flecha méaxima
(kN) (mm) Inicial (mm)  (min) (mm) (mm)
Lyptus® 25 17 10 44 26 16
Pinus 23 17 12 26 24 12

O deslocamento inicial ocorrido na viga de Lyptus, sendo igual a 10 mm, foi proximo
ao valor obtido depois de aplicado o carregamento no ensaio realizado no forno horizontal,
momento antes de ligar os queimadores. Para a viga de Pinus o deslocamento no ensaio foi
maior.

Tal comportamento foi obtido devido ao fato de que o ensaio foi representado
considerando apenas as propriedades mecanicas (MOE, resisténcia a compressao e tracdo) da
viga com ligacdo. Sendo assim considerando uma abordagem simplificada sem modelar os

componentes da emenda com a conexao circular.
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4.2.2.3. Deficiéncias da aplicacdo do Método

Durante o desenvolvimento do trabalho foram realizadas analises para validacdo das
propriedades térmicas aplicadas e discutidas em Martins et al. (2015). Com base nos dados
experimentais do trabalho desenvolvido por Harada et al. (2012) confeccionou-se um modelo
térmico bidimensional, sendo as dimensdes iniciais de 150 mm de largura e a altura igual a
305 mm. A densidade da espécie Sakhalin fir (Abies sachalinensis) € igual a 370 kg/m3 e a
duracdo do ensaio em temperaturas elevadas foi de 45 minutos.

Na Figura 4.26 (a) pode se observar o refinamento de malha adotado no modelo
numérico, em que a dimensdo de cada elemento consiste de 4,69 mm para a largura e de 6,7
mm para a altura. Na investigacdo experimental realizada por Harada et al. (2012) foram
posicionados 6 termopares, como indicado na Figura 4.26 (b). Para a compara¢do com 0s
valores disponiveis no trabalho de Harada et al. (2012), foi solicitado como resposta da
analise numérica, a temperatura nodal (pontos vermelhos na Figura 4.26 (a)), correspondente

a posicao dos termopares durante 0s ensaios.
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Figura 4.26: Secéo transversal do elemento: (a) Modelo Numérico; (b) Layout disponivel em Harada et al. (2012)
A secdo transversal residual obtida pelo modelo térmico é ilustrada na Figura 4.27,
sendo que a regido em cinza representa a area carbonizada, na qual as temperaturas resultaram
superiores a 300 °C. A partir da avaliacdo visual de elementos com temperaturas superiores a
300 °C, considerando as dimensdes de cada elemento, determinou-se a se¢do final apds 45

minutos de exposicéo ao fogo, sendo 84 mm de largura e 268 mm de altura.
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(b)

Figura 4.27: Secdo transversal residual: (a) Ensaios em grande escala; (b) Modelo Térmico.

Utilizando o pacote computacional Digitizer (Engauge) que converte imagens

(gréaficos ou mapas), em numeros se obteve os dados de ensaio das curvas de aquecimento

apresentadas na Figura 4.28.a. Na sequéncia, os dados foram transferidos para o editor de

planilhas, conforme Figura 4.28.b, para realizacdo de avaliagdo comparativa com 0s

resultados obtidos via modelo numérico.
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Figura 4.28: Perfil de aquecimento: (a) Dados experimentais; (b) Modelo térmico desenvolvido.

Na Figura 4.29 se apresenta a analise comparativa dos valores experimentais com a

resposta obtida via modelo numérico.
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Figura 4.29: Evolucdo da temperatura por meio do modelo numérico versus o experimental.

O modelo térmico e os dados experimentais apresentam uma boa correla¢do no inicio
do aquecimento em temperaturas inferiores a 100 °C. Entretanto, a partir deste momento
observou-se um distanciamento entre as curvas do experimental e do numérico. Todavia, para
a curva de evolucdo do ponto (6) observa-se que em temperaturas acima de 600°C o
comportamento entre 0 numeérico e o experimental tendeu a se aproximar novamente.

Comportamento semelhante foi observado nos modelo modelos desenvolvido a partir
dos dados de ensaios do presente trabalho. Sendo assim, os valores adotados para as
propriedades térmicas, que seguem a proposta da Eurocode 5 para método de célculo
avancado, principalmente em relacdo a condutividade térmica, devem ser estudados com mais
énfase.
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5. METODOS DE CALCULO TEORICO PARA A
TAXA DE CARBONIZACAO

5.1. Informacgdes Gerais

O desempenho de elementos estruturais de madeira em situacéo de incéndio esta
relacionado a camada carbonizada da madeira, tendo em vista que o carvao gerado pela
gueima da madeira passa a funcionar como isolante térmico que protege o nucleo ainda
integro da secdo. Desta maneira, vigas e pilares devem ser dimensionados levando-se
em consideragdo que a secdo transversal remanescente tenha capacidade de resistir a
carga de projeto requerida durante o tempo de exposicao ao fogo.

No presente capitulo sdo apresentados métodos de célculo propostos em cédigos
normativos internacionais utilizados como base de dimensionamento para elementos

estruturais de MLC em situagdo de incéndio.
5.2. Determinacdo da resisténcia ao fogo — Método de Lie

O primeiro método de célculo de resisténcia ao fogo para elementos de MLC,
reconhecido em cddigos normativos nos paises da América do Norte foi proposto por T.
T. Lie em 1977. Para a elaboracdo do método o autor se baseou parcialmente em
resultados de estudos tedricos e resultados de ensaios com vigas e pilares de madeira.

O método de célculo proposto por Lie (1977) vem sendo adotado em manuais
técnicos desde 1984, entre eles: AITC Technical Note 7 (1984), APA EWS Y245
(1998), NDS Technical Report No. 10 — AWS (2014).

No método se assume a taxa de carbonizagdo como sendo 0,60 mm/min (1,42
in/hr), e se considera a reducdo na resisténcia e rigidez devido ao aquecimento. O efeito
de arredondamento dos cantos da se¢do é ignorado no método, e assume-se que a sec¢ao
transversal residual é retangular, como ilustrada na Figura 5.1. O método também é
reconhecido na se¢do 13 do Handbook of Fire Protection Engineering publicado pela

Associacdo Nacional de Protecdo contra Incéndio (NFPA) em 2008.



Capitulo 5 — Métodos de Célculo 135

| :
|
Camada Carborizada Camada
Carbomizada
d 1]
b
— E—
3lados expostos 4 lados expostos

Figura 5.1: Reducdo da secdo transversal do elemento pelo método de Lie. Fonte: Adaptado de TR10 (2014).

Por meio desse método é possivel determinar o tempo de resisténcia ao fogo do
elemento, tendo como dados iniciais as dimensfes da secdo transversal do elemento e
assumindo um fator de carregamento (Z), por meio da Equacdo 5.1 a Equacédo 5.4, que

se encontram listadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Equac0es propostas por T. T. Lie (1977) para a determinagéo da resisténcia ao fogo.

Elementos Equacoes Exposicédo ao Fogo
B N
t=0,1ZB [4 - 5] Trés (3) faces Equag&o 5.1
Vigas 2B
t=0,1ZB [4 — 3] Quatro (4) faces Equagdo 5.2
B N
t=0,1ZB [3 — —] Trés (3) faces Equagéo 5.3
. 2D
Pilares B
t=01ZB [3 - B] Quatro (4) faces Equagéo 5.4

Com relacdo as equacdes apresentadas na Tabela 5.1, valem:
— B éalargura da viga ou menor dimenséo do pilar, em milimetros;
— D éaalturadaviga ou maior dimensao do pilar, em milimetros;

— Z é afator de carregamento, adimensional. Determinado conforme Figura 5.2.
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Figura 5.2: Fator de carga (Z) como uma porcentagem da capacidade de projeto.

5.2.1. Aplicacdo do Método

Os elementos estruturais utilizados durante o desenvolvimento do presente
trabalho foram avaliados pelo Método de Lie considerando a exposicdo ao fogo em trés
faces por meio da Equacéo 5.1.

A caréncia do método estd no fato de ndo se considerar a influéncia da
densidade, sendo que o calculo considera um valor constante para taxa de carbonizagéo
(B = 0,60 mm/min). Portanto, independe da espécie de madeira utilizada na preparagdo
dos elementos.

Considerou-se 40% da relacdo entre a carga aplicada e a carga de projeto, e desta
maneira, pela Figura 5.2, o fator de carga foi igual a 1,30. Na Tabela 5.2 apresentam-se
os dados utilizados para determinacdo do tempo de resisténcia ao fogo, bem como a

resposta obtida pelo método de calculo.

Tabela 5.2: Aplicagio do método de T. T. Lie (1977)

Dados Equacéo Tempo de Resisténcia ao fogo
B 150 mm
D 420 mm t=0,1ZB [4 - %] t = 71 minutos
Z (40%) 1,30

Pela Equagdo 5.1 encontra-se que a resisténcia ao fogo para as vigas com secéo
transversal de 150 mm por 420 mm sendo igual a 71 minutos, independente da sua

constituicdo, ou seja, se foi fabricada com madeiras da espécie de Eucalyptus ou Pinus.
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Pela evolucdo do deslocamento observada durante a realizacdo do ensaio se
conclui que considerar a proposta de calculo de Lie (1977) para a espécie de madeira
Pinus ird contra a seguranca das estruturas de madeira em situacdo de incéndio.

Para os elementos da espécie de madeira Pinus foi determinado por meio de
ensaios realizados no presente trabalho valores em torno de 0,95 mm/min e para 0s
elementos de Lyptus® em torno de 0,67 mm/min, com exposicdo ao fogo durante 40
minutos. No método de Lie adotou-se o valor da taxa de carbonizagdo sendo 0,60
mm/min, fato que justifica a resposta insatisfatoria quando aplicado aos elementos da

espécie de madeira Pinus.

5.3. Determinacdo da taxa de carbonizagao

5.3.1. Método proposto por E. L. Schaffer (1967)

A proposta apresentada em Shaffer (1967) para determinacdo da taxa de
carbonizacdo foi correlacionada a densidade e ao teor de umidade dos elementos por
meio de analises de regressdo. O modelo foi proposto para trés espécies de madeira,
sendo: Douglas fir (Equagéo 5.5), Southern pine (Equacdo 5.6) e White oak (Equacéo
5.7).

B = 1/[(0,002269 + 0,00457u)p + 0,331] Equagdo 5.5
B = 1/[(0,000461 + 0,00095u)p + 1,016] Equacio 5.6
B = 1/[(0,001583 + 0,00318u)p + 0,594] Equacio 5.7

Sendo,
— P ¢ ataxa de carboniza¢do (mm/min)
— U éoteor de umidade (fracao);

— p ¢ adensidade da espécie de madeira (kg / m?).

As condigOes de exposicdo aplicadas nos testes desenvolvidos em Schaffer
(1967) foram baseadas na ASTM E — 119, e cujas constantes foram determinadas por

regressao linear a partir de dados dos ensaios.
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5.3.2. Método proposto por R. H. White (1988)

A proposta apresentada em White (1988) consiste de um modelo de célculo ndo
linear para a determinacdo da taxa de carbonizacdo. Para a elaboracdo do modelo foram
ensaiados elementos de oito espécies de madeira para determinacdo da taxa de
carbonizagéo e propriedades dos materiais (densidade, teor de umidade, coeficiente de
difusdo, degradacéo térmica). Os ensaios foram realizados sob a condic¢do de incéndio —
padrdo estabelecido pela ASTM E-1109.

O modelo, representado por meio da Equacéo 5.8, indica que com o processo de
carbonizacgéo, a taxa de carbonizagdo diminui gradativamente durante a exposi¢do ao
fogo.

— 1,23
t=mx Equacfo 5.8

Com relacdo a Equacéo 5.8, valem:
- t € 0 tempo de exposicdo ao fogo (min);
- m é o coeficiente da taxa de carbonizag&o (min/mm®%%);

- X é a espessura da camada carbonizada (mm).

A partir de analises de regressdo desenvolveu um modelo empirico que relaciona

o coeficiente m as propriedades dos materiais, apresentado na Equacéo 5.9.

m = 0,162 + 0,809 - DR + 0,0107 - u + 0,0689 - ¢ — 0,00655 - DR
+d —0,0024-c-d (R?=0,764) Equacéo 5.9

Na Equacédo 5.9, valem:

- DR ¢ a densidade relativa, ou seja, DR = pespecie/ Pagua

- u é a percentagem do teor de umidade (%);

- c depende da classificagdo da espécie. Para coniferas ¢ = 1 e folhosas ¢ = -1;
- d é a profundidade da penetracdo do tratamento preservante (em mm).

5.3.3. Norma Australiana AS 1720.4: 1990

A Norma Australiana AS 1720.4 — Timber Structures — Part 4: Fire-resistance
of structural timber members, prop&e para o célculo da taxa de carbonizacéo a Equacéo
5.10, que tem como variavel a densidade da espécie de madeira.
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280\°
=04+ (7) Equacao 5.10

Sendo,
[ é a taxa de carboniza¢do em mm/min;

p é a densidade da espécie de madeira em kg/m3 com teor de umidade a 12%.

Os ensaios para validacdo da equacao foram realizados seguindo as diretrizes da
norma AS 1530.4 — Methods for fire tests on building materials, components and

structures — Part 4: Fire-resistance test of elements of construction.

5.3.4. Norma Europeia EN 1995 — 1 — 2: 2004

A Eurocode 5 - Design of timber structures — part 1-2: General — Structural fire
design, fornece a Tabela 5.3 com valores constantes para determinacdo da taxa de
carbonizagéo.

A Tabela 5.3 apresenta duas varia¢des para a taxa de carbonizagdo, sendo P a
taxa de carbonizagdo em uma diregdo e B, a taxa de carbonizagdo que inclui o efeito de

arredondamento dos cantos e o surgimento de fissuras.

Tabela 5.3: Valores de taxa de carbonizagéo propostos pela EN 1995-1-2. (continua)

Bo (Mm/min) Bn (Mm/min)

a) Coniferas
MLC com densidade > 290 kg/m? 0,65 0,70
Madeira maciga com densidade > 290 kg/m? 0,65 0,80
b) Folhosas

. . . 0,65 0,70
Madeira maci¢a ou MLC com densidade de 290 kg/m?
Madeira maciga ou MLC com densidade > 450 kg/m?

0,50 0,55

c) LVL
Com densidade > 480 kg/m® 0,65 0,70
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Tabela 5.3: Valores de taxa de carbonizagéo propostos pela EN 1995-1-2. (concluséo)

Bo (Mm/min) Bn (Mm/min)
d) Painéis
Painéis de madeira 0,9% -
Compensado 1,0° -
Painéis a base de madeira, além do compensado. 0,9% -

a: Valores de p vélidos para p = 450 kg/m? e espessuras de painéis (hp) de 20 mm. Para outras densidades e
espessuras, o valor de B, deve ser substituido por Bo f9000 , com py em kg/m*e h, em mm.
Pk hp

5.3.5. Aplicacao dos Métodos

Os métodos de célculo para a determinacdo da taxa de carbonizagdo foram
aplicados considerando os dados obtidos por meio dos ensaios realizados e apresentados
no capitulo de analise experimental do presente trabalho.

Na Tabela 5.4 sdao fornecidos os valores determinados para a densidade (p), a
duracdo dos ensaios (t) e a espessura média da camada carbonizada, sendo a média entre
a espessura da camada carbonizada nas faces laterais (largura) e na face inferior (altura)

do elemento.
Tabela 5.4: Dados necessarios para o calculo da taxa de carbonizagéo
. . Tempo de Espessura media
3
Mageira ID Densidade (kg/m?) Exposicdo (min)  Carbonizada (mm)
L5 773,2 32 24,8
® L6 784.,6 32 21,3
Lyptus
L4 683,2 40 29,4
L8 749,2 40 25,6
P3 4946 32 35,2
. P6 499,0 32 35,9
Pinus
P7 493,0 40 35,3
P8 497,5 40 40,95

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores calculados para a taxa de

carbonizacéo, incluindo os valores determinados em ensaios.
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Tabela 5.5: Taxa de Carbonizagdo determinada a partir dos métodos de calculo

Tempo de

D EXDOSICAO Experimental Schaffer White AS 1720.4 Eurocode 5
(I?ning (mm/min)  (mm/min) (mMm*®min) (mm/min)  (mm/min)

L5 32 0,78 0,48 1,18 0,53 0,55

L6 32 0,67 0,48 1,17 0,53 0,55

L4 40 0,74 0,52 1,29 0,57 0,55

L8 40 0,64 0,49 1,21 0,54 0,55

P3 32 1,10 0,77 1,32 0,72 0,80

P6 32 1,12 0,77 1,31 0,71 0,80

P7 40 0,88 0,77 1,32 0,72 0,80

P8 40 1,02 0,77 1,31 0,72 0,80

Para a determinacdo dos valores de taxa de carbonizacdo pelo método
apresentado em Shaffer (1967), adotou-se a Equacéo 5.6 estipulada a partir de dados da
madeira da espécie Southern Pine (densidade em torno de 520 kg/m3) para representar
os elementos preparados com Pinus. Para o céalculo dos valores de taxa de carbonizacao
dos elementos de Lyptus®, aplicou-se a Equagdo 5.7, que foi determinada a partir de
dados da madeira da espécie White Oak (densidade em torno de 680 kg/ms3).

Como ressaltado anteriormente no capitulo 3, a taxa de carbonizac¢do diminui ao
longo do tempo de exposicdo ao fogo e tende a um valor constante, pois a camada
carbonizada isola termicamente o nlcleo da se¢do transversal. (Schaffer (1967), White
(1988) e Yang et al. (2009b)).

Com os dados obtidos por meio dos ensaios observou-se a diminuicao da taxa de
carbonizacdo com o aumento do tempo de exposicdo. Para os métodos de célculo
proposto por Schaffer (1967), AS 1720.4: 1990 e EN 1995-1-2: 2004 a Unica variavel
que influéncia a taxa de carbonizacdo é a densidade da espécie de madeira, ndo levando
em consideragdo o tempo que o elemento ficou em exposic¢ao ao fogo.

Os valores propostos pela EN 1995-1-2 sdo baseados em testes realizados com
diferentes espécies de madeira utilizadas em territorio nacional e em exposigéo a curva
de incéndio-padrdo da ISO 834. De acordo com testes realizados por Frangi e Fontana
(2003), os valores podem ser adotados para elementos expostos ao fogo entre 30 a 110
minutos.

A proposta de Schaffer (1967) baseou-se em testes realizados com trés espécies
de madeira em exposi¢do a curva de incéndio—padréo estabelecida pela ASTM E-119.

White (1988) utilizou um forno vertical de pequenas dimensdes sob a curva de incéndio
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— padrdo da ASTM E-119 para determinar a taxa de carbonizacdo de oito espécies de
madeira.

Para validagéo da equacdo proposta pela norma AS 1720.4, foram realizados
ensaios seguindo as diretrizes da AS 1530.4, que estipula uma curva de agquecimento
semelhante a 1ISO 834.

Na Figura 5.3 é apresentada a relacdo entre a densidade dos elementos de
madeira e a taxa de carbonizacdo determinada a partir dos ensaios e dos métodos de
calculo. Observa-se que os valores obtidos por meio dos ensaios foram maiores do que

os encontrados pelos métodos de célculos.
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Figura 5.3: Relagdo entre a taxa de carbonizacéo e a densidade das espécies de madeira.

Na Figura 5.4 séo ilustradas as curvas de incéndio-padrédo adotadas para o
aquecimento durante a elaboragdo dos métodos de célculo. O aquecimento do forno
horizontal utilizado nos ensaios realizados para o desenvolvimento do presente trabalho
foi programado para seguir as diretrizes da 1SO 834 e, como se observa na Figura 5.4,
apresentou uma boa correlacdo e permaneceu dentro dos limites de tolerancia
estipulados pela norma. A curva de aquecimento proposta pela ASTM E119 apresenta
um perfil de aquecimento mais lento do que a ISO 834 nos primeiros cinco minutos.

A apresentacdo da Figura 5.4 tem como finalidade demonstrar que a validagdo
dos métodos propostos por diferentes autores foram realizadas em curvas de

aquecimento com comportamentos semelhantes.
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Figura 5.4: Evolucao temporal da temperatura de acordo com as normas e dados de ensaio.

5.4. Determinacao da Secdo Transversal Residual

5.4.1. Método da Secdo Transversal Reduzida (MSTR)

Apds a exposicdo ao fogo, as dimensdes iniciais da secdo transversal do
elemento estrutural, no caso, a largura (L) e a altura (H), foram reduzidas para | € h,
respectivamente. Na Figura 5.5 ilustra-se a reducdo da secdo transversal. A secdo
original é retangular. Entretanto os cantos estdo sujeitos a transferéncia de calor em duas
direcdes e, consequentemente a carbonizacdo é mais rapida e caracteriza um efeito de
arredondamento dos cantos.

De acordo com a EN 1995-1-2, a linha entre a camada carbonizada e a secéo
remanescente corresponde a temperaturas de aproximadamente 300 °C. Sendo que o
interior da se¢do permanece com a temperatura inicial.

O método da secdo transversal reduzida é proposto na Eurocode 5 (EN 1995-1-
2) para projetos de dimensionamento de elementos estruturais de madeira em situagéo
de incéndio, com a finalidade de que a se¢do, menor do que a original, seja capaz de

suportar a carga de projeto devido a margem de seguranca adotada nos célculos.
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Figura 5.5: Redugdo das dimensdes da secao transversal: (a) Exposicao em trés faces; (b) Exposi¢cdo em quatro
faces. Fonte: adaptado TR10 (2003).

O método considera a reducao da resisténcia e rigidez sob a camada carbonizada
pela adicdo de uma camada adicional com propriedades mecanicas nulas, e ndo
contribui na resisténcia da secdo transversal residual, sendo a camada adicional um dos
principais parametros para projetos de dimensionamento em situagdo de incéndio.

A secdo transversal efetiva pode ser calculada pela reducéo da secéo transversal
inicial por uma espessura carbonizada efetiva, calculada por meio da Equacdo 5.11 e

ilustrada na Figura 5.6.

€ef = €charn T koeo Equacdo 5.11

onde:

- go € igual a 7 mm;

- €carbn € @ eSpessura carbonizada, calculada de acordo com a Equacéo 5.13.

- ko é igual a 1 se tempo de exposi¢do for maior ou igual a 20 minutos; se for

menor do que 20 minutos, entdo ko =t/20

A espessura carbonizada (ecan) deve ser calculada sendo a posicdo da linha
carbonizada levando em conta a duracdo da exposi¢do ao fogo e a taxa de carbonizacéo.
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Figura 5.6: Detalhes da se¢éo residual de acordo com o método proposto pela EN 1995-1-2.

Pelo Eurocode 5 s@o considerados dois tipos de exposi¢cdo, no caso, a
carbonizacdo em uma direcdo que resulta em uma camada carbonizada denominada,
€carb0, ilUstrada na Figura 5.7 (a), bem como a carbonizagdo em duas diregdes que
resulta em uma camada carbonizada incluindo o efeito de arredondamento dos cantos

denominada, ecam n, 1lustrada na Figura 5.7 (b).
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Figura 5.7: lustracao da espessura carbonizada: (a) uma diregdo; (b) duas diregdes.
Calcula-se a espessura carbonizada unidimensional pela Equacdo 5.12, e
considerando o efeito do arredondamento dos cantos pela Equagéo 5.13.

€carb,o = Po "t Equagso 5.12

€carbm = PBn "t Equag#o 5.13

Com relagdo Equacéo 5.12 e Equacdo 5.13, valem:

- Bo € a taxa de carbonizagdo para exposicao ao fogo em uma direcdo (Tabela 5.3);
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- Bn é a taxa de carbonizagdo para exposicdo ao fogo considerando o efeito de
arredondamento dos cantos e fissuras (Tabela 5.3);

- t é a duracdo de exposicao ao fogo (min).

A secdo transversal residual deve ser determinada pela subtracdo da espessura
efetiva calculada em todas as faces do elemento que foram expostas ao fogo.

A norma Australiana AS 1720.4: 1990 também adota o célculo da espessura
efetiva de carbonizacdo para determinacdo da secdo residual remanescente, entretanto

h& uma pequena alteracdo no célculo, apresentado pela Equacéo 5.14.

€ef = €charn t 7,5 Equacdo 5.14

5.4.2. Aplicacdo do Método

Aplicou-se 0 Método da Secdo Transversal Reduzida (MSTR) a partir dos dados
dos elementos estruturais utilizados no trabalho. Os valores de taxa de carbonizacgdo
determinados pelos métodos tedricos de calculo e apresentados na Tabela 5.5 foram
aplicados na Equacdo 5.12 e Equacdo 5.13. A Equacdo 5.14 foi aplicada para a
determinacdo das espessuras da camada carbonizada a partir da taxa de carbonizacéo
estipulada pela norma AS 1720.4 (1990).

A Tabela 5.6 apresenta as espessuras carbonizadas, bem como as espessuras

efetivas que consideram a adicdo da camada com resisténcia nula.

Tabela 5.6: Espessura carbonizada e espessura efetiva. Dimensdes em milimetros.

D ~ Experimental Schaffer AS 1720.4 Eurocode 5
ID uragéo

(min) €carb Eer €carb et €carb Eer €carb Eer
L5 2 226 270 154 224 170 245 17,6 24,6
L6 196 230 152 222 169 244 176 24,6
L4 40 246 342 210 280 182 257 17,6 24,6
L8 239 273 197 26,7 173 248 17,6 24,6
P3 3 349 355 246 316 231 306 256 32,6
P6 341 376 246 316 229 304 256 32,6
P7 40 366 340 308 378 231 306 256 32,6
P8 371 448 30,7 37,7 229 304 256 32,6

A Tabela 5.7 apresenta as dimensdes das segOes transversais residuais

determinadas com a subtragédo da espessura efetiva da dimensdo inicial do elemento. As
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dimensbes designadas como experimental considerou o valor médio da taxa de

carbonizacgéo obtida por meio dos ensaios.

Tabela 5.7: Se¢do Transversal a partir do MSTR. Dimens6es em milimetros.

Experimental Schaffer AS 1720.4 Eurocode 5

ID Durggéo

(min) L (mm) H(mm) L(mm) H(mm) L(mm) H(mm) L(mm) H(mm)
L5 32 104,7 3930 1052 3976 1010 3955 100,8 3954
L6 1108 3970 1055 3978 1012 3956  100,8 3954
L4 0 100,8  385,8 94,0 392,0 98,7 3943 100,8 3954
L8 102,3  392,7 96,6 3933 1005 3952 100,8 3954
P3 32 80,1 384,5 86,8 388,4 88,9 389,4 84,8 387,4
P6 81,9 382,4 86,9 388,4 89,2 389,6 84,8 387,4
P7 10 76,8 386,0 74,4 382,2 88,8 389,4 84,8 387,4
P8 75,8 375,2 74,6 382,3 89,1 389,6 84,8 387,4

Pelo MSTR considera a espessura carbonizada em todas as faces sendo igual,
entretanto, pela anélise experimental observa-se que a carbonizagdo na face inferior é
maior do que nas laterais.

Devido os valores para as taxas de carbonizacdo das espécies de madeiras
obtidos nas anélises realizadas por meio dos ensaios serem maiores do que os valores
obtidos por meio dos métodos de célculos, entdo a se¢do transversal residual € menor.

Portanto, adotar os valores obtidos para a taxa de carbonizacao pelos métodos de
calculos internacionais ao se realizar dimensionamento de estruturas de madeira em
situacdo de incéndio com a utilizagdo de espécies nacionais pode levar a propostas

contra risco a seguranca.
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6. CONCLUSOES

Duas espécies de madeira foram utilizadas para a preparacdo de elementos
estruturais de Madeira Laminada Colada (MLC), sendo: Eucalyptus (Lyptus®), com
densidade média sendo igual a 743 kg/m3 e classe de resisténcia C60, e Pinus, com
densidade média igual a 505 kg/m? e classe de resisténcia C30. O trabalho teve como
objetivo avaliar a influéncia da densidade e propriedades mecanicas das espécies nos
valores de taxa de carbonizacdo e no desempenho estrutural dos elementos de Madeira

Laminada Colada.
6.1. Analise Experimental

As pecas de madeira da espécie de Pinus foram cedidas pela empresa Berneck,
localizada no estado de Santa Catarina. A producdo dos elementos foi executada pela
construtora ITA, empresa localizada no estado de Sdo Paulo, sob rigoroso controle de

qualidade, e o tratamento por imerséo foi realizado pela empresa Montana Quimica S.A.

6.1.1. Avaliacdo da Taxa de Carbonizacéo

A partir dos elementos estruturais de MLC, foram realizados trés ensaios para
avaliacdo da taxa de carbonizacgéo das espécies de madeira, sendo que em cada teste um
conjunto com quatro elementos foram expostos ao fogo. O primeiro teste, com duragédo
de ensaio de 32 minutos, foi constituido de dois elementos de Lyptus® e dois de Pinus.
O segundo teste, com exposicdo ao fogo durante 40 minutos, também foi realizado com
ambas as espécies de madeira. O ultimo teste foi constituido de elementos de madeira
de Pinus que receberam tratamentos preservantes por imersdo prolongada, sendo MOQ®
OX 50-CCB-O (tratamento ignifugo) e OSMOGUARD® FR 100 (retardantes ao fogo).

Foi observado que a taxa de carbonizacgdo tende a diminuir com o aumento do
tempo de exposicdo ao fogo, o que foi observado pelos valores determinados em
ensaios. Observou-se que a carbonizagdo na face inferior foi maior do que nas faces

laterais.
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O valor médio da taxa de carbonizagéo entre a face inferior e as faces laterais
para o elemento de Lyptus® depois de exposto ao fogo durante 32 minutos foi igual a
0,74 mm/min, enquanto que com o aumento do tempo de aquecimento para 40 minutos,
o valor diminui para 0,67 mm/min.

Para os elementos preparados com madeira da espécie de Pinus, depois de
exposto ao fogo durante 32 minutos a taxa de carbonizagdo foi igual a 1,1 mm/min,
enquanto que com o tempo de aquecimento de 40 minutos o valor diminui para 0,95
mm/min.

Os tratamentos preservantes aplicados nos elementos de Pinus apresentaram um
bom desempenho retardando o processo de carbonizacdo e, consequentemente
resultaram em valores menores para a taxa de carbonizagéo, sendo 0,72 mm/min para 0s
elementos tratados com OSMOGUARD® FR 100 e 0,71 mm/min em elementos imersos
em MOQ® OX 50-CCB-O.

O produto ignifugo MOQ® OX 50-CCB-O néo tem como finalidade de uso a
protecdo contra fogo, e sim, destina-se a tratamento contra ataque de insetos Xil6fagos.
Entretanto, o resultado final da se¢do transversal ap6s 30 minutos de exposi¢do ao fogo
indica que ocorreu uma diminuicdo em torno de 37% no processo de carbonizagao ao se
comparar com o0s elementos sem tratamento expostos ao fogo durante 32 minutos. Além
disso, a secéo residual apresentou diversas fissuras, e ao longo do comprimento da face
inferior e foi observada uma rachadura com 15 mm de profundidade ao longo de todo o
comprimento.

Ao contrario do que ocorreu nos elementos sem tratamento preservantes, a
carbonizacdo nas vigas tratadas com OSMOGUARD® FR 100 foi maior nas faces
laterais do que na face inferior. Tais elementos apresentaram uma redugédo de 35% no
processo de carbonizacdo ao se comparar com os elementos sem tratamento, e a se¢do
transversal residual ndo apresentou fissuras ou rachaduras.

Ao se comparar os dois tipos de tratamento ndo se observou uma diferenca
significativa em relagéo ao valor de carbonizagdo. Entretanto, devido ao surgimento de
fissuras e rachaduras que surgiram nos elementos tratados com produto ignifugo néo foi
possivel garantir que a capacidade resistente dos elementos fosse semelhante.

Por meio dos termopares instalados no interior da segéo transversal registrou-se
a evolucao temporal da temperatura. A degradacéo térmica da madeira, como observado
em diversos trabalhos, produziu uma camada carbonizada que protegeu o interior da

secdo e retardou o fluxo de calor, sendo que, enquanto termopares instalados préximos a
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face externa indicavam temperaturas em torno de 500 °C, e no interior da madeira
registrou-se temperaturas inferiores a 30 °C. Os elementos de Pinus apresentaram um
acréscimo de temperatura mais rapido do que os elementos preparados com a madeira
da espécie de Lyptus®.

Como principal contribuicdo pode se considerar a significativa influéncia da
densidade na taxa de carbonizacdo, sendo que quanto maior a densidade, mais lenta sera
0 avanco da camada carbonizada.

Para o dimensionamento de estruturas de madeira em situacdo de incéndio,
levando-se em consideracdo que a taxa de carbonizacdo tende a um valor constante ao
longo do periodo de exposicdo ao fogo, sugere-se adotar os valores determinados nos
ensaios com tempo de aquecimento de 40 minutos.

Portanto, para elementos preparados com madeira de Lyptus® recomenda-se a
taxa de carbonizacdo igual a 0,67 mm/min, e para o Pinus 0,95 mm/min.

Para diminuir a velocidade do processo de carbonizagdo dos elementos
fabricados com madeira da espécie Pinus, aconselha se o uso do produto retardantes de
chamas OSMOGUARD® FR 100, considerando-se para o dimensionamento uma taxa

de carbonizacdo igual a 0,72 mm/min.

6.1.2. Analise Termestrutural

Realizou-se a analise dos elementos estruturais de madeira em temperaturas
elevadas considerando-se a aplicacdo simultanea de uma forgca concentrada, com a
finalidade de determinar a resisténcia ao fogo das vigas de MLC preparadas com
madeiras de Lyptus®e Pinus.

A flecha maxima permitida no estado limite de servi¢o foi determinada como
sendo igual a L/300 =17 mm, considerando o vé&o estabelecido no ensaio, e calculado de
acordo com a PN NBR 7190: 2013 para temperatura ambiente. A viga de Pinus
alcangou o deslocamento méximo decorrido 21 minutos de exposic¢éo ao fogo, enquanto
que a viga de Lyptus® ficou em exposicdo ao fogo durante 44 minutos até alcancar o
limite estabelecido.

Com a verificagdo de resisténcia mecénica dos elementos apés a carbonizagdo e
resfriamento, realizada de acordo com a ABNT NBR 5628: 2001, o tempo de

aguecimento considerado para resisténcia ao fogo do elemento de Lyptus® foi reduzido
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em 80%, enquanto para os elementos de Pinus permaneceu o proprio tempo de
aquecimento, pois ndo ocorreu ruptura ao ser reaplicada a carga de ensaio.

Comparando o Mddulo de Elasticidade obtido a partir das vigas carbonizadas,
em relacdo ao determinado antes do ensaio em temperaturas elevadas, o elemento
estrutural de madeira Lyptus® apresentou reducdo de 49,5%, para este parametro,
enquanto o elemento preparado com a madeira da espécie de Pinus reduziu o modulo de
elasticidade em torno de 31%. Todavia, se devem levar em consideracdo que 0S
elementos de Lyptus® permaneceram em exposicdo ao fogo por um tempo superior as
vigas de Pinus, e consequentemente resultou em uma secdo transversal residual menor
diminuindo a sua capacidade resistente.

Portanto, conclui-se que a menor resisténcia ao fogo da viga fabricada com
madeira de Pinus ndo ocorreu devido apenas a taxa de carbonizacdo da espécie ser
maior, e a consequente reducdo da secao transversal, mas sim, em resposta a diferenca

entre as propriedades mecénicas das espécies estudadas.

6.2. Analise Numérica

Uma sequéncia de analise téermica e mecanica foi desenvolvida para verificar a
aplicacdo do método de célculo avancado proposto pela EN 1995-1-2: 2004. A

estratégia numérica adotada foi baseada no trabalho desenvolvido por Klippel (2014).

6.2.1. Modelo Bidimensional

O modelo bidimensional foi executado para avaliagdo da taxa de carbonizacéo,
sendo cada elemento ensaiado representado pela sua respectiva densidade e tempo de
exposicédo ao fogo.

Os resultados apresentaram um pequeno aumento da taxa de carbonizacdo em
relacdo ao aumento da duracdo da exposicdo ao fogo. Fato que ndo é validado pelos
resultados obtidos por meio das analises das se¢des transversais residuais obtidas nos
ensaios e em trabalhos realizados por outros autores, como Schaffer (1967) e Yang et al
(2009b).

Todavia, a influéncia da densidade da espécie pode ser observada nos valores de

taxa de carbonizacédo, ou seja, quanto maior a densidade menor a taxa de carbonizacéo.
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Os elementos de Pinus apresentaram temperaturas maiores do que as encontradas no
interior dos elementos de Lyptus®.

Nos modelos desenvolvidos observou-se boa correlagdo no inicio do
aquecimento para temperaturas inferiores a 100 °C, entretanto a partir deste momento
observou-se um distanciamento entre as curvas de aquecimento para 0S pontos no
interior do modelo experimental em relacdo ao modelo numérico.

Portanto, os valores adotados para as propriedades térmicas propostos pela
Eurocode 5, principalmente em relacdo a condutividade térmica devem ser reavaliados

ao serem aplicados.

6.2.2. Modelo Tridimensional

O modelo tridimensional foi realizado para avaliagdo da influéncia da
temperatura no desempenho estrutural de elementos de Madeira Laminada Colada. As
relacBes de dependéncia entre a elevacdo da temperatura e as propriedades mecanicas
do material foram aplicadas conforme a proposta da EN 1995-1-2: 2004.

Inicialmente, o modelo térmico foi realizado tendo como dados de entrada a
curva de aquecimento registrada pelos termopares do interior do forno. Em seguida, os
resultados de distribuicdo de temperatura ao longo do elemento foram utilizados como
dados de entrada para a avaliacdo estrutural.

No modelo numérico foi possivel observar a diferenca no desempenho estrutural
entre as duas espécies de madeiras que possuem propriedades mecanicas bem distintas.
Em relacéo & viga de Lyptus®, os valores obtidos para o deslocamento inicial e a flecha
méaxima foram proximos ao estipulado por meio dos ensaios. Todavia, a viga preparada
com madeira da espécie Pinus apresentou deformag6es maiores na analise experimental.

O comportamento distinto entre as analises numérica e experimental pode ter
ocorrido devido ao fato de que no modelo numérico ndo foi representada a emenda
realizada com conexdo circular, tendo maior influéncia nas vigas preparadas com a

madeira de Pinus.
6.3. Métodos Teoricos

Os métodos de calculos disponiveis em codigos normativos internacionais foram

aplicados levando-se em consideracdo dados sobre as propriedades fisicas e mecanicas
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das madeiras de espécie brasileira sem considerar a aplicacdo de tratamentos

preservantes.

6.3.1. Determinacdo da Resisténcia ao Fogo

O meétodo de T. T. Lie (1977) adotado em manuais técnicos em paises como
Estados Unidos e Canada prop0e equaces para a determinacdo do tempo de resisténcia
ao fogo de elementos de MLC.

A caréncia do método estd no fato de ndo considerar a influéncia da densidade,
sendo que o célculo considera um valor constante para taxa de carbonizacéo (f = 0,60
mm/min). Portanto, independe da espécie de madeira utilizada na preparacdo dos
elementos, e consequentemente, de acordo com o método, os elementos estruturais
analisados no presente trabalho deveriam apresentar capacidade resistente semelhante,

pois a secdo transversal inicial possui as mesmas dimensdes.

6.3.2. Determinacgéo da Taxa de Carbonizacao

Para a determinacdo da taxa de carbonizacdo foram considerados quatro
modelos de calculos disponiveis na literatura, que levam em consideracdo a densidade
das espécies de madeira e teor de umidade dos elementos.

Para a aplicacdo do método de calculo de Schaffer (1967) foi utilizada a equacéo
determinada a partir de dados da espécie Southern pine para o célculo da taxa de
carbonizacdo da madeira de espécie Pinus, e a equacdo designada para a madeira de
Lyptus® foi baseada nos dados da espécie White Oak, com valores médios determinados
de 0,77 mm/min e 0,49 mm/min, respectivamente, para as madeiras de Pinus e Lyptus®.

O modelo de célculo nédo linear de R. H. White (1988) leva em consideragdo a
classificagéo da espécie em coniferas ou folhosas, bem como possibilita a consideragéo
da profundidade de penetracdo do tratamento preservante. O valor médio determinado
para a madeira de Lyptus® foi igual a 1,21 mm¥%/min, enquanto que para a espécie de
Pinus foi igual a 1,32 mm*#/min.

Pelo método de calculo disponivel na norma australiana AS 1720.4: 1990 foram
determinados os valores médios de 0,54 mm/min para as madeiras de Lyptus®, e 0,72
mm/min para as madeiras da espécie Pinus.

A Eurocode 5 fornece valores constantes levand-se em consideragdo apenas a
densidade da espécie de madeira. O valor proposto para a madeira de Lyptus® (folhosas
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com densidades superiores a 450 kg/m3) é 0,55 mm/min, enquanto que para a espéecie de
Pinus (coniferas densidades superiores a 290 kg/m3) é 0,80. Tais valores consideram o
efeito do arredondamento dos cantos e surgimento de fissuras.

A duracéo da exposicdo ao fogo nao consta como dados de entrada nos calculos,
sendo os valores determinados considerados constantes. Como se observou pelos dados
dos ensaios, a degradacdo térmica foi maior depois de iniciada a carbonizagdo e com o
avanco da camada carbonizada a taxa de carbonizacdo tendeu a diminuir. Segundo
Schaffer (1977), White (1988) e Yang et al. (2009.b), a taxa de carbonizacédo tende a um
valor constante apds um determinado tempo de exposi¢édo ao fogo.

Os testes realizados por Frangi e Fontana (2003) para validacdo da proposta da
Eurocode 5, indicaram que os valores podem ser adotados para elementos expostos ao
fogo entre 30 a 110 minutos. Sendo assim, é mais adequado adotar os valores constantes
determinados pelos métodos de céalculo se for considerado um tempo de aquecimento
superior a 30 minutos.

Considerando os valores médios determinados nos ensaios com duragdo de 40
minutos, tem-se para a madeira de Lyptus® a taxa de carbonizagdo igual a 0,69 mm/min
e para a madeira da espécie Pinus valores proximos a 0,95 mm/min.

Pode- se notar pelos resultados apresentados que os valores para taxa de
carbonizacdo das espécies de madeiras ensaiadas foram maiores do que os valores
propostos em cddigos internacionais, portanto ao se aplicar o método da secdo
transversal reduzida encontram-se secdes residuais menores do que quando se utiliza
valores teodricos. Sendo assim, ao se adotar os valores obtidos para a taxa de
carbonizacdo pelos métodos de célculos internacionais para realizar dimensionamento
de estruturas de madeira em situagdo de incéndio com espécies nacionais pode levar a
propostas contra a seguranca, por estar considerando uma maior secéo resistente do que

encontrada na pratica.
6.4. Sugestdes para trabalhos futuros

A base fundamental para o dimensionamento de estruturas de madeira em
situacdo de incéndio ¢ a aplicacdo do metodo da secdo transversal reduzida, sendo que,
com a degradacao térmica da madeira as dimensdes dos elementos diminuem de acordo
com a taxa de carbonizacdo que depende da espécie de madeira, e portanto diminui a

capacidade resistente.



Capitulo 6 — Conclusdes 155

A conclusdo principal do presente trabalho se d& no fato de que utilizar os
valores propostos para taxa de carbonizagdo a partir de codigos normativos
internacionais leva a resultados contra a seguranga estrutural.

Portanto, faz-se necessario realizar um estudo com um maior ndmero de
amostras e diferentes espécies de madeira utilizadas no mercado nacional, tendo como
finalidade elaborar uma tabela como a fornecida pela EN 1995-1-2: 2004 ou um modelo
de taxa de carbonizagdo, como proposto pelo AS 1720.4:1990, a fim de suprir as
caréncias da atual norma brasileira de dimensionamento de estruturas de madeira.

Faz-se necessario um estudo aprofundado sobre as propriedades térmicas para
aplicacdo nos modelos a serem desenvolvidos em pacotes computacionais, com
determinacdo experimental da condutividade térmica e calor especifico.

Por fim, realizar analises numéricas para verificacdo da influéncia na taxa de
carbonizacdo de parametros, como calor especifico, condutividade térmica e

emissividade (valores diferentes para cada espécie)
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APENDICE A — Ensaio Preliminar

Tendo como finalidade calibrar o forno horizontal e avaliar o método adotado
para execucdo dos ensaios foi realizado um ensaio termoestrutural preliminar, sendo
este o0 primeiro ensaio realizado no forno horizontal da EESC / USP. Foi posicionada
uma viga de MLC no interior do forno com as seguintes dimensdes: comprimento de
6000 mm, vao entre apoios de 5100 mm, e secdo transversal de 120 mm por 440 mm.
Fabricada com madeira da espécie Eucalyptus Grandis e adesivo do tipo fenol
resorcinol. Para a andlise foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos a
temperatura ambiente e em temperatura elevada, considerando a curva de aquecimento
padronizada estabelecida pela norma ISO 834:1999.

O ensaio de flexdo & temperatura ambiente foi realizado no Laboratério de
Madeiras e Estruturas de Madeira (LaMEM- EESC — USP), com uma viga semelhante a
ensaiada em temperatura elevada. Aplicou-se uma forca vertical concentrada no centro
da viga, aumentando-a gradualmente até ocorrer a ruptura, conforme Figura A.1). A
carga Ultima, o modulo de elasticidade e resisténcia a flexdo resultaram iguais a 80,5
kN, 10945 MPa e 20,77 MPa, respectivamente.

(b)

Figura A.1: Ensaio de flexao na viga de MLC a temperatura ambiente (a) visdo geral do ensaio; (b) detalhe do
carregamento aplicado.
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Para a realizacdo dos ensaios no forno horizontal a viga foi instrumentada com
termopares do tipo K, para registro da temperatura no interior da se¢do do elemento. Na
proposta do ensaio preliminar, os termopares foram posicionados na se¢édo transversal
no meio do vao, por meio de furos realizados na face lateral em diferentes

profundidades apos a fabricacdo da viga, como pode ser observado na Figura A.2.
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Figura A.2: Posicionamento dos termopares: (a) realizacéo de furos pela face lateral; (b) layout de distribuicéo
dos termopares com dimensdes em centimetros.

A viga foi exposta ao fogo em trés faces (laterais e face inferior), enquanto a
face superior da viga foi revestida com manta ceramica, conforme mostrado na Figura
A.3.a. O elemento foi simplesmente apoiado e restringido a torcdo nas extremidades,
conforme Figura A.3.b, permitindo a ocorréncia de deformacdes axiais na viga. Todas
as frestas do forno foram cobertas por painéis de manta ceramica confeccionada
especialmente para a secdo analisada.

Aplicou - se uma forca concentrada e constante no meio do vao livre. O ensaio
foi interrompido apds 18 minutos de exposicdo ao fogo e a temperatura média maxima
registrada no interior do forno foi igual a 806°C. O teste foi interrompido devido a
leituras de temperatura acima das esperadas em um dos pontos de medic¢do no interior
da secdo transversal.

A Figura A.4 apresenta as curvas de aquecimento em diferentes profundidades
da secdo transversal, bem como temperatura média pelos termopares instalados no

interior do forno.
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(@) (b)

Figura A.3: (a) Isolamento da face superior; (b) Sistema de apoio e restri¢do a tor¢do da viga.
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Figura A.4: Curvas de aquecimentos em diferentes profundidades na secdo transversal.

Decorridos 10 minutos de ensaio as temperaturas registradas pelo termopar T1
aumentaram rapidamente, como pode ser observado na Figura A.4. Entretanto, o
termopar T1 estava localizado no centro da secdo transversal e tal registro de
temperatura ndo era esperado, levando em consideracdo dados encontradas durante a
revisao bibliografica por diversos autores como em Kallander e Lind (2001), Yang et al.
(2009), Klippel et al. (2011) e Harada et al. (2012). Devido a inexperiéncia dos
pesquisadores, sendo o primeiro ensaio realizado no equipamento decidiu-se por
desligar os queimadores e encerrar 0s ensaios, com receio do colapso do elemento
supondo que a secdo transversal estava com processo de carbonizagdo avancado.

Depois de desligar o queimador e aliviar o carregamento, 0 elemento

permaneceu no interior do forno, pois ndo era possivel fazer a remocdo devido a
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temperatura elevada que permanecia no forno. Sem a utilizacdo do quadro de apoio,
como os ensaios realizados posteriormente, o forno foi fechado com a tampa e a
remocéo do elemento foi realizada conforme Figura A.5.

Sendo assim, o processo de carbonizacdo ndo era encerrado ao desligar os

gueimadores, portanto ndo foi possivel, neste caso, estimar a taxa de carbonizacéo real

da espécie de madeira.

Figura A.5: Retirada da viga apds o ensaio.

A avaliacdo da secdo transversal residual foi realizada e como pode ser
observado na Figura A.6, o ponto de localizacdo do termopar T1 permaneceu intacta,

portanto confirmando o erro de leitura.

Figura A.6: Secdo transversal apds o ensaio.

Os erros e limitagcdes observados durante o ensaio preliminar foram discutidos
com pesquisadores experientes durante o periodo de estagio no exterior. A justificativa
para os erros de leitura foi o fato de que os furos para instalacdo dos termopares foram
realizados a partir da face lateral, sendo expostos diretamente ao fogo.

Os termopares do tipo K utilizados para a preparagéo do ensaio preliminar eram
revestidos com fibra cerdmica com capacidade para resistir até temperaturas 600°C, de
acordo com informac6es disponibilizadas pelo fabricante. Observou-se que o aumento

da temperatura registrada para o termopar T5 ocorreu quando a temperatura media do
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forno foi superior a 600°C, indicando perda da capacidade isolante do termopar,

conforme pode ser observado na Figura A.7.

Figura A.7: Viga no interior do forno depois de encerrado o ensaio e resfriamento do forno.

Outro ponto critico do ensaio piloto discutido com os pesquisadores do ETH foi
a avaliacdo da taxa de carbonizacdo durante o ensaio termoestrutural. A solugdo
sugerida para o problema foi & construgdo do quadro de apoio, e inicialmente realizar
apenas testes apenas para a avaliacdo da taxa de carbonizagdo, para depois se realizar
uma analise termoestrutural. Sendo esta a metodologia no desenvolvimento do
programa experimental do presente trabalho.



APENDICE B - Procedimentos para dimensionamento da ligac&o

A fim de aumentar o comprimento dos elementos de Madeira Laminada Colada
para a realizacdo de ensaios em temperaturas elevadas no interior do forno foi
necessario preparar uma emenda, para tanto se adotou uma conexdo resistente a

momento, como ilustrado na Figura B.1.

Figura B.1: Representacéo do tipo de conexdo a momento

Para preparar a viga com o comprimento final de 6000 mm foram utilizados dois
elementos com comprimento de 3500 mm. Um dos elementos foi dividido ao meio
resultando em duas partes que foram conectadas as extremidades do outro elemento,
como ilustrado na Figura B.2. Considerou-se a forca (F) sendo 40% da forca méxima
aplicada no ensaio a trés pontos realizado em temperatura ambiente e discutido no

capitulo 3. O vao livre foi igual a 5100 mm e a secdo transversal de 150 por 420 mm.

P
[

Ponto de Ligacdo

Figura B.2: Representacéo do tipo de conexdo a momento
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O principio basico da ligacdo resistente a momento como ilustrado na Figura
B.3. A distancia entre os pinos metélicos e a borda da viga foi considerando sendo duas

vezes o didmetro dos pinos.

Figura B.3: Layout da ligag&o resistente a momento.

O célculo do momento resistente (M) para a ligacdo foi calculado por meio da

Equagédo A.1.

M = z Fy -1 Equacéo A.1
j=1
Sendo,
Fwm,j a resisténcia aplicado nos pinos metalicos
j refere-se a quantidade de pinos;
r; € a distancia a partir do centro de rotag&o

A férmula de Hankinson (Equacdo A.2) foi adotada para determinar a relacédo

entre a forca e a orientacdo das fibras.

Fy - F.
F, = 0 " Foo

= p Equagdo A.2
Fy - sin? o cos? o

Os dados necessarios para o dimensionamento foram obtidos por meio de
ensaios em temperatura ambiente, os quais estdo apresentados no capitulo de analise

experimental. Na Tabela B.1 apresentam-se os dados utilizados nos calculos.
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Tabela B.1: Dados necessarios para realizar o dimensionamento da ligacéo.

Resisténcia a compressado (kgf/cm2)

Momento
. Forca Faww  solicitado
Madeira
(kgf) (kgf) emAeB fco,m 1:eo,d fe90,d fc45,d
(kgf*cm)
Lyptus 36275 14510 580400 600 510 1275 204
68 108

Pinus 29732  11892,8 475712 320 272

Na falta de determinacdo experimental especifica para a resisténcia de
embutimento da madeira, admitiu-se a relacdo proposta pela ABNT NBR 7190: 1997,

expressa pela Equacéo A.3 e Equacdo A.4
Equacgédo A.3

fo = ch,d

fe90,d = 0,25 'fco,d Equacdo A.4

O tamanho da emenda para conexdo das partes foi adotado como sendo igual a
altura da viga, ou seja, 420 mm. Para o dimensionamento foram considerados oito pinos

metalicos com didmetro de 19 mm e comprimento de 130 mm. Detalhes e dimensdes da

ligagdo podem ser visualizados na Figura B.4 e Figura B.5.

350
616

———— : % 4/4
G 3
[ 7 \ 7 Y L] —Pinos Metslicos
* o 0 o » Didmetro: 19 mm
o d . / /> :‘ 5 Compimento: 13cm
I 42 133 |

L 175 o
Figura B.4: Visdo geral do layout para preparacdo da emenda e liga¢gdes. Dimensdes em centimetros.

42

Pinos Metalicos
Diametro: 19 mm
Comprimento: 13 cm

133 .

Figura B.5: Detalhe do layout para preparagdo da emenda e ligagdes. Dimensdes em centimetros.
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A forca determinada pelo parafuso e o momento resistente calculado séo

apresentados na Tabela B.2.

Tabela B.2: Dados determinados para o dimensionamento da ligacao

Resisténcia a compressao

(kgficm?)
Madeira Momento Solicitado Momento Resistente
em A e B (kgf*cm) em A e B (kgf*cm)
F(0° F(45°C) F(90°C)
Lyptus 580400 12597 5038 3149 888340
Pinus 475712 6718 2687 1679 473781

O pino metalico foi preparado com comprimento de 13 cm, sendo que para completar a
largura da viga foram posicionadas cavilhas de madeiras em ambos os lados, como pode
ser visto na Figura B.6.

@ (b)

Figura B.6: Ligacdo: (a) sem preenchimento; (b) com preenchimento com cavilha de madeira.

As imagens abaixo ilustram a preparacao e o resultado final da conex&o circular
para resisténcia a momento.
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Figura B.9: Detalhe do corte e molde para a realizacéo da ligacéo.
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Figura B.12: Vista superior dos elementos finalizados com a conex&o.



APENDICE C - Registro Fotografico

Figura C.1: Revestimento térmico realizado nos ensaios para avalia¢do de carbonizacdo
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Figura C.2: Resfriamento dos elementos ap6s o ensaio.
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@ (b)

(@) (b)
Figura C.4: Padrdo de carboniza¢édo do Pinus depois de 30 minutos de exposic¢éo: (a) FR 100; (b) CCB
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Figura C.5: Elementos estruturais de MLC depois de expostos ao fogo por 30 minutos
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Figura C.7: Vigas de Lyptus no interior do forno depois de removida a tampa.



