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RESUMO
Para o dimensionamento das estruturas de madeira em situagdo de incéndio dois pardmetros sao
considerados basicos: a taxa de carbonizacdo das madeiras e a espessura da camada com
assumida resisténcia e modulo de elasticidade zero. Ambos os parametros contribuem para a
determinac¢do da profundidade efetiva de carbonizag¢do de um determinado elemento estrutural
em madeira. Amostras de treze espécies folhosas de densidades aparentes entre 500 ¢ 1300
kg/m?, a 12% de teor de umidade, foram submetidas a carbonizacdo com exposi¢do ao fogo
padrao da ISO 834. Verificou-se que madeiras com a mesma densidade aparente podem
apresentar taxas de carbonizagdo diferentes, em funcdo do tipo de obstru¢do nos vasos. Esta
constata¢do orientou o agrupamento das espécies em funcao das caracteristicas de obstru¢des nos
vasos, sendo: agrupamento 1, para as espécies que apresentam todos ou alguns vasos obstruidos
por depdsitos associados ou ndo as tiloses, e agrupamento 2, para as espécies que apresentam
vasos obstruidos somente por tiloses. Para cada agrupamento foram determinados modelos para
a predicao da profundidade de carbonizacao e, por derivagdao, modelos para a predigdo da taxa
de carbonizagdo. O modelo desenvolvido para o agrupamento 1 apresenta, como variaveis
preditoras, a densidade aparente e o tempo de exposi¢ao ao fogo enquanto o modelo desenvolvido
para o agrupamento 2, apresenta somente o tempo de exposi¢ao ao fogo como variavel preditora.
Foram propostos modelos para os gradientes de temperatura no interior dos corpos de prova para
ambos os agrupamentos. Para periodos de 20 e 30 min sob a exposi¢do ao fogo padrdo, a
estabilizacdo da temperatura ocorre a profundidade de 50 mm. Foram realizados, também,
ensaios de calorimetria exploratoria para a verificacdo da estabilidade térmica da madeira da
espécie angelim-vermelho (Dinizia excelsa Ducke) assim como a avaliacao da influéncia da
temperatura nas caracteristicas mecanicas dessa mesma espécie, na faixa de 40 a 240 °C. Como
consequéncia, sdo propostos fatores de modificagdo das propriedades mecanicas para a espécie
Dinizia excelsa Ducke nas condi¢des quente e arrefecida. Por fim, correlacionando o modelo de
gradiente de temperatura desenvolvido para o agrupamento 1 com a segunda temperatura média
de transicdo vitrea, determinada para a espécie Dinizia excelsa Ducke, calculou-se a espessura

da camada assumida de resisténcia zero confirmando o valor adotado nas normas técnicas.

Palavras-chave: Folhosas. Taxa de carbonizacao. Tiloses e depositos nos vasos. Temperatura

de transi¢do vitrea. Espessura da camada de resisténcia zero.



ABSTRACT
For the structural fire design of timber structures, two parameters are considered basic: the
charring rate and the depth of layer with assumed zero strength and stiffness. Both parameters
contribute to the determination of the effective charring depth of a given structural timber
element. Samples of thirteen hardwood species with specific gravity between 500 and 1300
kg/m3, at 12% moisture content, were subjected to carbonization with exposure to the ISO 834
standard fire. It was found that wood with the same specific gravity may present different
charring rates, depending on the type of obstruction in the vessell. This finding guided the
grouping of species according to the characteristics of obstructions in the vessels, being: cluster
1, for species that have all or some vessels obstructed by deposits associated or not with tylosis,
and cluster 2, for species that have obstructed vessels only for tylosis. Models for prediction of
charring depth were determined for each cluster and, by derivation, models for prediction of
charring rate. The model developed for cluster 1 presents, as predictor variables, the specific
gravity and the time of exposure to fire while the model developed for cluster 2, presents only
the time of exposure to fire as a predictor variable. Models for temperature gradients within the
specimens were proposed for both groups. It was found that for periods of 20 and 30 min under
exposure to standard fire, temperature stabilization occurs at a depth of 50 mm. Exploratory
calorimetry tests were also carried out to verify the thermal stability of the wood of the species
angelim-vermelho (Dinizia excelsa Ducke) as well as the evaluation of the influence of
temperature on the mechanical characteristics of the same species, in the range of 40 to 240 ° C.
As a consequence, factors for modifying the mechanical properties of Dinizia excelsa Ducke in
hot and cool conditions are proposed. Finally, by correlating the temperature gradient model
developed for cluster 1 with the second average glass transition temperature, determined for the
species Dinizia excelsa Ducke, the depth of layer with zero strength was calculated, confirming

the value adopted in the technical standards.

Keywords: Hardwood. Charring rate. Tyloses and deposits in the vessels. Glass-transition

temperature. Depth of layer with zero strength.
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1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O resurgimento da madeira como material construtivo ¢ um fendmeno mundial. Canada, Estados
Unidos, Nova Zelandia, Japao e diversos paises da Europa ja acumulam larga experiéncia em
construgdes de multiplos pavimentos de madeira e produtos de madeira dimensionadas para
situacdo de incéndio. Com relagdo a segurancga ao fogo das estruturas de madeira, nas ultimas
décadas, o tema vem merecendo investigacdes continuas e constantes envolvendo diferentes
instituicdes e pesquisadores (Ostman et al. 2010, Gerard et al. 2013, Karacabeyli et al. 2013,
Buchanan et al. 2014, Buchanan e Abu 2017, Bartlett et al. 2018). Em um ambiente globalizado,
o IBC (2018) disponibiliza um modelo de desenvolvimento internacional da constru¢do que

abrange os recursos de protecdo passiva e ativa contra incéndio e fumaga.

A experiéncia no segmento das estruturas de madeira vem-se consolidando devido ao alto grau
de industrializagdo e de racionalizagdo dos sistemas construtivos empregados, com a
contrapartida do excelente desempenho térmico exibido pela madeira e pelos produtos
engenheirados de madeira. Distinguem-se, basicamente, duas categorias de estruturas de
madeira: (a) Estrutura leve de madeira (Light timber frame, Light wood frame); (b) Estrutura

pesada de madeira (Heavy timber frame, Heavy timber, Mass timber).

Os elementos das estruturas do tipo leve devem receber uma protecdo termoisolante, como
medida de prevencdo preditiva na questdo da seguranca de edificacdes contra incéndio. No
entanto, para os elementos das estruturas do tipo pesada, nao € necessario essa protecao, somente
em situacdes exigidas por orgdos normativos. A adogdo de secdes transversais minimas nos

projetos de elementos e estruturas de madeira, segundo AWC-ANSI/NDS(2018 a,b), garante a



21

permanéncia de uma secdo transversal suficiente de madeira ndo carbonizada para sustentar as

cargas de projeto pela duragdo necessaria da exposi¢ao ao fogo.

O desempenho das estruturas pesadas de madeira frente ao fogo ¢ significativamente superior
comparado ao desempenho das estruturas leves (APA, 2005) pois a protecdo ao fogo ¢ provida
pela robustez dos proprios elementos de madeira aliada a baixa condutividade térmica desse
material. Além desse fato, a camada de carvao, formada na superficie dos elementos, agrega um
outro nivel de prote¢do pois a condutividade térmica do carvao € cerca de 20% da condutividade

da madeira.

A ABNT ainda nao disponibiliza uma norma para o dimensionamento de estruturas de madeira
em situacao de incéndio. Desta forma, no Brasil, adota-se o Eurocode 5, uma norma probabilista
de estados limites, assim como a NBR 7190 (1997). No entanto, foi apresentada em 2011 para
consulta publica, uma proposta de Revisdo da NBR 7190 (1997) que apresenta as seguintes
inconsisténcias: a) propde para as taxas de carbonizacdo de madeiras de espécies folhosas os
mesmos valores prescritos na norma EN 1995-1-2 (2004) sendo que nao foram identificados na
literatura técnica dados substanciais de pesquisas nacionais a partir de ensaios com a curva
padrdo de incéndio, com espécies nativas ou plantadas brasileiras, que respaldem essas adogdes
considerando a diversidade de espécies folhosas brasileiras de diferentes densidades; b)
especifica valores de taxa de carbonizacdo unidimensional (mm/min) para madeiras de espécies
folhosas classificadas como de baixa, média e alta densidades, contudo ndo sdo especificados os

intervalos numéricos de cada classe de densidade.

O EN 1995-1-2 (2004) orienta aos paises que queiram adotar as suas prescricdes normativas no
projeto de edificios, sobre a necessidade de se atender ao item da norma que trata dos “Pardmetros
Determinados a nivel Nacional”, ou seja, parametros especificos para os materiais de cada pais.
Dentre esses parametros, destacam-se dois itens de interesse nesta Tese: a) o fator parcial para
as propriedades da madeira em incéndio; b) o método para a determinagdo das propriedades da

secdo transversal.

Neste contexto, observa-se que uma maior aplicacdo da madeira na construgdo civil brasileira
ainda encontra sérias limita¢des, dentre as quais destacam-se a escassez de pesquisas acerca da
carbonizacdo das diferentes espécies nativas sob exposi¢do padrao ao fogo e da influéncia das

altas temperaturas na resisténcia mecanica dessas madeiras, a quente e apos o arrefecimento.
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Estudos e investigagdes experimentais nesses aspectos sdo, portanto, de grande relevancia e

motivaram o presente trabalho.

1.2 Justificativas

Ensaios sob exposi¢do padrao ao fogo (temperatura-tempo) sdo adotados para investigar e
determinar as propriedades dos materiais de construcdo em situagao de incéndio, em especial,
com a utilizacao da curva proposta na ISO 834. Os dados obtidos em ensaios de carbonizagao de
diferentes elementos estruturais de madeira, sob exposi¢do ao fogo padrdo, sdo utilizados para

calcular a resisténcia ao fogo desses elementos.

O adequado dimensionamento das estruturas de madeira em situagdo de incéndio requer o
conhecimento das taxas de carbonizagdo das madeiras que a nivel internacional tem sido
investigada intensamente. Apesar de ser um parametro de fundamental importincia para a
determinacdo das profundidades de carbonizagdo, uma ampla revisdo bibliografica identificou

uma significativa caréncia quanto a caracterizagdo das espécies brasileiras nesse segmento.

Existe, também, uma extensa lacuna acerca da compreensdo das relagdes entre a taxa de
carbonizacao e a densidade aparente de madeiras de espécies folhosas. Identificou-se na literatura
que a presenca de obstru¢des nos vasos por tiloses ou por extrativos do tipo gomas e depdsitos
pode interferir na permeabilidade dos gases aquecidos, mas nao foram identificadas pesquisas
que relacionem as influéncias das presencas desses tipos de obstrucdes nas taxas de carbonizacao

das madeiras.

A literatura técnica nacional contribui com um numero restrito de resultados verificando-se,
também, uma expressiva lacuna na proposicao de coeficientes de modificagdo das resisténcias
para espécies folhosas em funcao da reducdo das propriedades mecanicas sob temperaturas

elevadas.

A madeira aquecida abaixo da camada de carvao experimenta gradagdes de resisténcia mecanica
em fun¢do da temperatura do material. A camada de madeira imediatamente abaixo da camada
de carvao, reconhecida como camada de resisténcia zero, apresenta uma espessura de 7,0 mm
segundo a EN 1995-1-2 (2004), para todas as espécies. As normas AS 1720.4 (2006) e NDS

(2018a) prescrevem valores aproximados, sendo 7,5 mm e 7,6 mm, respectivamente. As
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publicacdes Schmid et al. (2014a), Schmid et al. (2014b) e Lange et al. (2014) questionam a
prescricdo de uma espessura de camada de resisténcia zero de valor unico para espécies de

diferentes caracteristicas mecanicas.

Segundo Schmid et al. (2014), calculos avancados precisam refletir o comportamento da madeira
na condi¢do de fogo, e para tal precisam contar com valores de entrada precisos e condigdes de
contorno definidas. Por outro lado, em caso de incéndio, as condi¢des de contorno sao muito
complexas e ndo ¢ facil de investigar, uma vez que muitos efeitos ndo podem ser analisados

separadamente.

Portanto, visando suprir as lacunas identificadas na literatura técnica foram pesquisadas treze
espécies de madeiras folhosas, tropicais brasileiras, que apresentam densidades aparentes
contidas no intervalo entre 500 e 1300 kg/m?, sendo: angelim-pedra (Hymenolobium petraeum
Ducke), angelim-vermelho (Dinizia excelsa Ducke), castanheira (Bertholletia excelsa), cedro
(Cedrela L.), camart (Dipteryx sp.), garapeira (Apuleia leiocarpa), ip€ (Tabebuia spp.), louro
itauba (Mezilaurus itauba), magaranduba (Manilkara spp.), muiracatiara (Astronium lecointei),
pequi (Caryocar brasiliense Cambess), roxinho (Peltogyne discolor) e vinhatico (Plathymenia).
As espécies foram selecionadas em razdo de sua frequente utilizagdo na construgdo civil em
nosso pais. Para a avaliagdo da influéncia das altas temperaturas nas propriedades mecanicas foi
selecionada, dentre as treze, uma espécie de alta densidade aparente, a angelim-vermelho

(Dinizia excelsa Ducke).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Determinar a taxa de carbonizacdo de treze espécies folhosas brasileiras e avaliar a influéncia

das altas temperaturas nas propriedades mecéanicas em uma espécie de alta densidade aparente.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Estudar a carbonizacdo das espécies selecionadas sob exposicdo padrdao ao fogo da ISO

834 e determinar a influéncia das varidveis: densidade aparente (massa especifica),
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presenca de obstrucdes nos vasos anatdomicos da madeira (do tipo tiloses, gomas e
depositos) e o tempo de exposi¢do ao fogo na carbonizagao;

b) Determinar modelos para a predicdo da profundidade de carbonizagdao e da taxa de
carbonizacdo das espécies selecionadas;

c) Determinar a influéncia das elevadas temperaturas nas propriedades mecanicas
(resisténcias a compressao, a tragdo e ao cisalhamento paralelos as fibras) e nos mdodulos
de elasticidade a compressao e a tragdo em amostras da espécie selecionada Dinizia
excelsa Ducke, angelim-vermelho, submetidas a temperaturas de 40 a 240 °C nas
condi¢des quente e apos o arrefecimento;

d) Determinar os modelos de fatores de modificagdo das propriedades mecanicas da espécie
Dinizia excelsa Ducke, sob temperaturas de 40 a 240 °C nas condigdes quente € apos o
arrefecimento;

e) Correlacionar os dados de gradiente de temperatura no elemento carbonizado com a
variagdo de resisténcia mecanica para madeira da espécie Dinizia excelsa Ducke e

determinar a profundidade da camada de resisténcia zero.

1.4 Organizacio da tese

A presente tese encontra-se organizada em capitulos. O capitulo 2 apresenta a revisao
bibliografica detalhada, visando oferecer subsidios para o alcance dos objetivos. O capitulo 3
apresenta os materiais, a descrigdo da metodologia e os equipamentos adotados para o
desenvolvimento da tese. O capitulo 4 apresenta os resultados e as discussdes pertinentes e,

finalmente, o capitulo 5 expde as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao esta direcionada para o entendimento do processo de carbonizagdo e de reducao nas
propriedades mecanicas da madeira de espécies folhosas submetidas a temperaturas de incéndio.
O incéndio, em si, ¢ um processo aleatério e a madeira, o material em estudo, ¢ um material
natural e de grande complexidade e cada espécie pode ser considerada um material diferente.
Diferentemente, os processos de carbonizacdo da madeira para geragdo de carvao vegetal e a
termorretificagdo, para melhoramento de determinadas propriedades da madeira, apresentam
controle tanto da temperatura quanto da taxa de aquecimento (ESTEVES E PEREIRA, 2009).
Nesse contexto, para direcionar os estudos, serdo revisados aspectos sobre a estrutura quimica e
anatomica da madeira, propriedades fisicas e fluxo de calor na madeira aquecida, a degradagao
térmica da madeira e requisitos basicos para o dimensionamento de estruturas de madeira em

situagdo de incéndio assim como serdo apresentadas as caracteristicas das amostras em estudo.

2.1 A madeira como material construtivo

A madeira é o material que constitui o tronco de plantas classificadas como gimnospermas ou
angiospermas. As gimnospermas sao conhecidas como coniferas, resinosas, ndo porosas ou
softwoods e as angiospermas sdo chamadas de folhosas, porosas ou hardwoods (ARAUJO,
2002). As madeiras folhosas mais comercializadas no mundo sdo provenientes das florestas
tropicais. Por meio do satélite Icesat, a Nasa desenvolveu um mapa, que apresenta as principais
florestas no mundo vistas do espago. Neste mapa, pelas copas das arvores (em verde escuro) que
atingem alturas superiores a 40 m, tém-se em destaque a floresta tropical da Amazonia e as

florestas tropicais da Africa Central e da Indonésia na imagem da Fig. 2.1.
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Figura 2.1 - Mapa mundi — Florestas tropicais, destaque em tom verde escuro.

Florestas tropicais
I}

N
23.5°8

Fonte: Nasa (https://earthobservatory.nasa.gov/features/Deforestation)

O Brasil ¢ formado por seis biomas de caracteristicas distintas sendo dois destes biomas,
constituidos de florestas tropicais: a Amazonia e a Mata Atlantica. A Amazonia € o maior bioma
do Brasil e estd formado, principalmente, por florestas densas e abertas, onde crescem um terco
de toda a madeira tropical do mundo. Da Mata Atlantica, hoje resta cerca de 13% de sua cobertura
original, porém estima-se que ainda existam cerca de 35% das espécies existentes no Brasil,
aproximadamente. Ambas florestas apresentam um ambiente muito semelhante entre si: quente,
de grande umidade, regime de muita chuva e a presenca de arvores de grande e médio porte

(MMA)!, (SNIF)?.
2.1.1 Familias produtoras de madeiras
Segundo Gonzaga (2006), algumas familias botanicas se destacam na producdo de madeiras de

lei. A Familia Leguminosae se destaca no Brasil com espécies produtoras de boas madeiras, tais

como jacarandds, pau-brasil, sucupira, acapu, arariba ou pau-rainha, jatoba, angelins e angicos,

I MMA — Ministério do Meio Ambiente, Brasil

2 http://snif.florestal.gov.br/pt-br/os-biomas-e-suas-florestas
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sendo considerada a familia de belas madeiras. A familia das Meliaceae se distingue por produzir
madeiras estaveis, tais como cangerana (pau-de-santo), andiroba, cedro-rosa, mogno-brasileiro
(ou aguano) e catigud com peso moderado, boa trabalhabilidade, boa resisténcia a fungos,
xilofagos e teredos. A Bignoneaceae ¢ a familia dos ipés, produtores de madeira de resisténcia e
de durabilidade. A Lauraceae ¢ a familia de alguns louros e das canelas, madeiras estaveis e de
multiplas aplicagdes, dentre elas a imbuia e a itauba (amarela e preta), a canela, que suporta bem
a umidade e o contato com o solo. A familia dos figos e das amoras, Moraceae, destaca-se com
excelentes madeiras: a taitiva (ou tajuva) e a tatajuba, que sdao as madeiras brasileiras com mais
altos coeficientes de qualidade (segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas-IPT/SP),
comparaveis a teca (Tectona grandis, da India); da mesma familia tem-se o conduru ou
muirapiranga e a guariuba ou oiti. Na familia das Apocynaceae tem-se o género Aspidosperma

produtor das perobas rosa, araracanga e guatambu.

Segundo Oliveira (2011), a familia Leguminosae ou Fabaceae ¢ a terceira maior familia entre as
folhosas compreendendo 727 géneros e 19325 espécies sendo que no Brasil estdo representadas
por cerca de 2100 espécies nativas reunidas em 188 géneros que variam de grandes arvores,
arbustos, ervas e trepadeiras. A classificagdo mais aceita para a familia Leguminosae ¢ a divisdo
em trés subfamilias: Mimosoideae, com 56 gé€neros e cerca de 2800 espécies; Caesalpinioideae,
com 152 géneros e cerca de 2800 espécies e Papilionoideae (ou Fabaceae)®, abrigando 440
géneros e cerca de 12000 espécies vegetais. As Papilionoideae se destacam como arvores, nos

tropicos e hemisfério sul, e arbustos, na zona temperada.

2.1.2 Usos da madeira na construcio civil

Conforme Zenid et al (2009) e Nahuz et al (2013) a exaustdo das florestas nativas das regides
Sul e Sudeste, no Brasil, fonte das tradicionais madeiras de pinho-do-parana (Araucaria
angustifolia) e de peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron), que eram tradicionalmente utilizadas
no setor de construgdo civil, provocou a sua substituicdo por outras madeiras, desconhecidas
pelos usudrios e, geralmente, inadequadas ao uso pretendido. Com estas consideracdes, Zenid et

al (2009) apresenta classificacdo geral de usos da madeira nas diversas necessidades da

3 Conforme a CIN (2012)
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construgdo civil, tais como: construc¢ao civil pesada externa, construgdo civil pesada interna,
construgao civil leve externa e leve interna estrutural, construgdo civil leve interna decorativa,
construgdo civil leve interna de utilidade geral, construcao civil leve em esquadrias e constru¢ao

civil em assoalhos domésticos.

2.1.3 Caracteristicas quimicas da madeira

Para entender o comportamento tecnologico da madeira no que se refere as suas propriedades
fisico-mecanicas, Silva et al (1994) esclarecem que € necessario conhecer a organizacao interna
dos seus elementos celulares. Segundo Dinwoodie (2004) existem padrdes distintos de variagao
dentro de uma Unica arvore que contribuem para identificar as madeiras ¢ se refletem nas
caracteristicas basicas de células de coniferas e de folhosas. Nas coniferas t€ém-se as células de
parénquima para a estocagem de amido, 6leos, sais e dgua e traqueideos para suporte ¢ condugio
da dgua e dos sais minerais. As folhosas, mais complexas, apresentam quatro tipos de células: os
parénquimas para estocagem de amido, 6leos e outras substancias; os traqueideos, para suporte
e condugdo da dgua e dos sais minerais; as fibras, para suporte € os vasos, para condugdo da dgua

e da seiva no xilema.

A composi¢do elementar da madeira varia pouco com a espécie. Conforme Brito e Barichello
(1981) admite-se que a madeira contenha: 49-50% de carbono; 6% de hidrogénio; 44% de
oxigeénio; 0,1 a 0,5% de nitrogénio e segundo a natureza da espécie ou lugar de coleta, as madeiras

podem apresentar teores variaveis de minerais (Ca, Mg, Na, K, Fe, Si, P, S, etc.).

De acordo com Silva et al. (1994), as células presentes na anatomia das folhosas sdo
longitudinais. O vaso ou elemento de vaso, por exemplo, consiste de um sistema tubular axial,
composto de células individuais interligadas pelas extremidades; sdo relativamente pequenos e
largos em didmetro, quando comparados as fibras. As aberturas nas extremidades desses
elementos de vaso sdo denominadas de placas de perfuracdes e podem ser de trés tipos principais
(podendo ocorrer combinagdes entre elas): simples, com uma abertura larga; escalariforme, com

aparéncia de uma escada e foraminada, com pontoagdes mais ou menos circulares e agrupadas.

Belgacem e Pizzi (2016) apresentam a madeira como um material organico composto de fibras

de celulose (fase de refor¢o) incorporadas em lignina (um polimero reticulado polifenélico) como
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matriz € com um terceiro componente, as hemiceluloses, que desempenham o papel de agente

compatibilizador entre as fibras de celulose de reforco e a matriz de lignina.

Conforme D’Almeida (1988), as fibras sdo constituidas de regides cristalinas (altamente
ordenadas) e amorfas (desordenadas). Estas regides ndo possuem fronteiras bem definidas, mas
parece haver uma transi¢do de um arranjo ordenado das cadeias de celulose para um estado

desordenado ou amorfo, no qual estas cadeias apresentam uma orientagdo menor.

Segundo Fengel ¢ Wegener (1989), a parede celular é rigida e composta basicamente de celulose
e um carbohidrato com propriedades mecanicas tais como plasticidade, elasticidade e resisténcia
a solicitagdes; propriedades fisico-quimicas como resisténcia a decomposi¢do por
microorganismos, higrofilia e transparéncia. As paredes primdrias sdo finas e elasticas nas células
vegetais mais jovens e quando adultas sofrem um espessamento formando internamente uma
parede secundaria composta de lignina, de hemicelulose, de suberina e de cutina. A lignina
reforga as fibras celulosicas sendo um componente estrutural, que confere a parede celular
propriedades de elasticidade e de resisténcia a tracdo além de alta capacidade de absorcdo de
esforcos de compressdo. A lignificacdo ocorre como uma consequéncia ndo somente do
desenvolvimento do sistema de condu¢do de d4gua, mas também pela necessidade de sustentacao
da copa da arvore. A suberina e a cutina, por sua vez, sdo responsaveis por impermeabilizar e por

reduzir a perda de dgua da célula vegetal.

A celulose, a holocelulose e a lignina (Klock et al, 2005) e (Souza, 2017) representam os
componentes fundamentais integrantes das paredes das células vegetais enquanto os
componentes secundarios, ndo integrantes das paredes das células vegetais, seriam os extrativos

(parte organica) e as cinzas (parte inorganica).

Embora existam semelhancas na ocorréncia de extrativos dentro das familias, conforme Yang e
Jaakkola (2011), ha diferencas distintas na composi¢do, mesmo entre espécies de madeira
intimamente relacionadas. Conforme Klock et al. (2005), geralmente, para as madeiras de
coniferas, o teor de extrativos fica na faixa de 5 a 8% e, para as folhosas de regides temperadas,
na faixa de 2 a 4%, podendo chegar a valores superiores a 10% na madeira de espécies de regioes
tropicais.Segundo Pettersen (1984) os extrativos sdo uma variedade de compostos organicos,

incluindo gorduras, ceras, alcaloides, proteinas, fendis simples e complexos, aglicares simples,
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pectinas, mucilagens, gomas, resinas, terpenos, amidos, glicosideos, saponinas e o6leos
essenciais. Muitos destes funcionam como intermediarios no metabolismo das arvores, como
reservas de energia, como parte do mecanismo de defesa da arvore contra ataques microbiano e,
também, contribuem para as propriedades da madeira, como cor, odor e resisténcia a
decomposicao. Devido a esta diversidade de compostos quimicos no grupo dos extrativos, a
extragcdo conforme esclarecido em Souza (2017), requer a utilizagdo de solventes polares ou
apolares: a dgua fria extrai substancias como gomas, taninos, aglicares € corantes; a agua quente,
além de extrair as substancias anteriores, extrai os amidos; a mistura etanol: tolueno na propor¢ao
1:2 extrai cera, gorduras, resinas e 6leos; a solucdo de alcali aquecida (NaOH a 1%) extrai
carboidratos de baixo peso molecular, constituidos basicamente de polioses e celulose degradada.
Apresenta-se na Tab. (2.1) dados de teores de extrativos de madeiras de diversas regides

brasileiras e massas especificas aparentes, reportadas ao teor de 12% de umidade.

Tabela 2.1 — Teores de extrativos de madeiras folhosas de diversas densidades.

Referéncias dapa12 (kg/m?) Teores de extrativos
Santana e Okino (2007) 310a1070 0,6 a17,3%
Santos (2008) 73121033 6,14 e 8,54%.
Silva et al. (2014) 704 a 813 3,55 a 7,68%.
Souza (2017) 575 a 1058 1,72 a 20,73%.

Para a extragdo dos extrativos, os pesquisadores adotaram procedimentos diferenciados. Santana
e Okino (2007) e Santos (2008) adotaram o método T 264 om-88 apresentado em Tappi Standard
(1996); Silva et al. (2014) determinou o teor de extrativos através da solubilidade em
etanol/tolueno, de acordo com a norma NBR 14853; Souza (2017) determinou o teor de
extrativos em agua fria (sendo 1,72 a 5,83%), em 4gua quente (sendo 2,58 a 7,82%), em NaOH
(1%) (sendo 5,54 a 20,73%) e em etanol/tolueno (sendo 3,14 a 11,64%). Utilizando-se os dados
disponiveis na literatura, foram realizadas andlises estattisticas para buscar uma correlagio entre
as densidades das diferentes espécies e as taxas de teor de extrativo. As correlagdes foram muito
baixas. Deduziu-se que a baixa correlacdo deve-se ao fato de os dados serem de resultados

obtidos a partir de diferentes metodologias.

Materiais poliméricos apresentam comportamento mecanico intermediadrio ao elastico e ao
viscoso, sendo denominados viscoelasticos. A contribuicdo eldstica e viscosa para o
comportamento mecanico do polimero depende da temperatura e da escala de tempo do

experimento (CASSU E FELISBERTI, 2005).
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Um polimero ¢ uma macromolécula, esclarece Canevarolo Jr. (2006), composta por dezenas de
milhares de unidades de repeticdo unidas por ligacdo covalente. Nas ligagdes covalentes os
atomos da molécula estdo conectados entre si por ligagdes primarias fortes. Normalmente
envolvem curtas distancias e altas energias. For¢cas moleculares secundarias fracas sdo forgas
entre segmentos de cadeias poliméricas que aumentam com a presenca de grupos polares e
diminuem com o aumento da distancia entre moléculas, podendo ser de dois tipos: forcas de van
der Waals e pontes de hidrogénio. Dentre as forgas de van der Waals, a interagao dipolo-dipolo
(forca de atragdo entre dois dipolos permanentes, de sinais opostos) ocorre em grande quantidade
na cadeia polimérica enquanto as pontes de hidrogénio envolvem longas distancias e baixas
energias (Tab. 2.2).

Tabela 2.2 — Forgas primarias e secundarias nos polimeros.

Forcas primarias Forcas secundarias

intramoleculares intermoleculares

) van der Waals
Tipo Covalente ‘ _
Pontes de hidrogénio

Estrutura quimica ) _ o
Propriedades fisico-quimicas

(Tg, Tm, solubilidade, etc)

Influéncia | Estabilidade da molécula
(térmica, quimica, fotoquimica, etc).

Fonte: Canevarolo Jr. (2006).

As forcas intramoleculares covalentes e fortes vao determinar, com o arranjo das unidades de
repeticdo, a estrutura quimica e o tipo de cadeia polimérica, incluindo o tipo de configuracdo e
influenciar na rigidez/flexibilidade da cadeia polimérica e consequentemente do polimero, assim

como na estabilidade (térmica, quimica, fotoquimica, etc).

Por outro lado, as forcas intermoleculares fracas vao determinar, decisivamente, a maioria das
propriedades fisicas e quimicas do polimero, tais como: temperaturas de transi¢do vitrea (Tg) e
de fusdo cristalina, solubilidade, cristalinidade, difusdo, permeabilidade a gases e vapores,
deformacgdo e escoamento envolvendo em todos os casos a quebra e formagdo de ligagdes
intermoleculares. Quanto mais fortes forem essas for¢as, maior a atragdo entre as cadeias,
tornando-se mais dificil todo e qualquer evento que envolva a separacdo e/ou fluxo de uma cadeia
sobre a outra. A estrutura fisica da celulose ¢ responsavel por suas reagdes nao-uniformes e,

também, por algumas de suas propriedades. Por exemplo, na estrutura de supermolécula da
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celulose, a fragdo de grupos hidroxilas disponivel para interagir com a agua ¢ limitada, a ponto
de tornar a celulose insoluvel nesse meio, apesar de sua polaridade. A presenga de regides
amorfas e cristalinas nas quais a acessibilidade de agentes quimicos normalmente difere,

provocando reagdes nao uniformes.

2.1.4 Fluxo de fluidos

A passagem de fluidos na forma de liquidos e gases pelo interior da madeira pode ocorrer de
duas formas (Dinwoodie, 2004): por fluxo de massa ou por difusdo. O fluxo de massa permite

quantificar ou mensurar a permeabilidade da madeira enquanto a difusdo relaciona-se a

transferéncia de vapor de agua, dgua e ar pelos lumens e parede celular, conforme a Fig. 2.2.

Figura 2.2 — Passagem de fluidos pela madeira.

Fluxo dentro da madeira
Liquidos e gases (fluidos) Energia térmica Energia elétrica
Fluxo de massa Difusio
(permeabilidade) (coeficiente de difusio)
- Viscoso Transferéncia de vapor Difusdo de Agua dentro
- Turbulento de aAgua pelo ar nos limens da parede celular
- Nio linear
- Deslizamento molecular

Fonte: Dinwoodie (2004).

Segundo Dinwoodie (2004), a magnitude do fluxo de massa de um fluido através das cavidades
celulares da madeira ¢ determinada por sua permeabilidade, enquanto a difusao abrange tanto a
transferéncia de vapor de dgua através do ar nos limens quanto o movimento da agua ligada
(adsorvida) dentro da parede celular. O fluxo radial ocorre por meio dos raios, enquanto que o
fluxo tangencial conta com a presenca de canais que interligam vasos adjacentes, fibras e
parénquimas verticais. A permeabilidade ¢ maior no externo alburno, diminuindo para dentro e

reduzindo marcadamente com o inicio da formacao do cerne assim como as células ficam
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bloqueadas pela deposi¢ao de gomas (carbohidratos) ou resinas ou, como acontece em certas
madeiras, pelo crescimento de tilose para dentro dos vasos. A variabilidade na permeabilidade
entre as diferentes espécies de madeiras folhosas deve-se muito a grande variagdo no diametro
dos vasos: os anéis porosos das madeiras folhosas caracterizadas por terem vasos de madeira de
verdo, sdo de grande didmetro e tém, geralmente, permeabilidades muito mais elevadas do que

as madeiras de poros difusos que t€ém vasos de didmetro consideravelmente inferior.

Contudo, nessas mesmas madeiras de anéis porosos que desenvolvem tilos, a permeabilidade
relativa ao cerne pode ser inferior a do cerne das madeiras porosas difusas, visto que, segundo
Burger e Richter (1991) e Silva (2007), a presenga de tilos nos vasos causa a obstrug¢do das vias
normais de circulacdo de liquidos nas madeiras e dificultam a secagem e a impregnagdo com
substincias preservativas. Outra situacdo evidenciada em Burger e Richter (1991), refere-se ao
fato de madeiras de alta massa especifica apresentarem menor volume de espagos vazios

causando impacto na circulagio de fluidos ¢ na permeabilidade da madeira.

2.1.5 Obstrucio dos vasos

Segundo Botosso (2011), a presenca de contetidos e/ou de tiloses obstruindo o lume dos vasos
auxilia na identificagdo de madeiras, embora ndo sejam caracteres estruturais. Os contetdos ou
gomo-resinas sdo tipicos em determinados grupos botanicos e apresentam consideravel
importincia para o reconhecimento e a identificagdo das espécies e das propriedades tecnologicas
das madeiras. Existem, porém, espécies que apresentam vasos desobstruidos, totalmente livres,
sem gomo-resinas ou tilos em seu interior como a madeira de faveira (Parkia pendula, Leg.

Fabaceae).

2.1.5.1 Tiloses

A presenca de tiloses, também denominada como tilos, no interior dos vasos, especialmente de

folhosas, ha muito desperta a aten¢do dos pesquisadores. Conforme Gerry (1914), existe registro
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datado de 1675 sobre a presenca de tilose, descrita como uma célula de enchimento no desenho
de uma sec¢do transversal de madeira de castanha (chestnut) de autoria de Marcello Malphigi,

médico, anatomista e bidlogo, considerado o fundador da histologia.

Segundo Gerry (1914), o preenchimento dos vasos pelas tiloses torna a madeira praticamente
impermeével ao ar e aos liquidos. Estdo constituidos de amido, resina, cristais de célcio e gomas.
Nas superficies rachadas de madeiras, como carvalho branco (white oak), as tiloses aparecem
nos canais de vasos como crescimentos celulares reluzentes que se assemelham a massas de
bolhas de sabdo. Nas coniferas, as tiloses sdo relativamente pequenas, mas nas folhosas formam

bolsas de consideravel tamanho.

Conforme Gerry (1914), a tilose consiste de uma por¢ao ou prolongamento de uma célula de
parénquima da madeira ou de raio medular e o contetido da tilose €, portanto, 0 mesmo que 0s
da célula do parénquima. Consiste de um recurso caracteristico da madeira normal, nao ferida,
de muitas familias de arvores, uniforme em vez de ser esporadico ou irregular, como no caso de
tiloses associadas a feridas. Em madeiras onde tiloses sdo poucas e dispersas ha consideravel
variagdo de espécime para espécime no numero real de tiloses presentes. Como a formagao de
tilose depende da presenga de células do parénquima, seja na forma de parénquima de madeira
ou de raios medulares em proximidade para vasos ou traqueidas, a variagdo de posigao,
abundancia e vitalidade dessas células proporciona, pelo menos, uma explicagdo parcial do
desenvolvimento irregular de tiloses em diferentes espécies de madeira. O objetivo principal do
estudo desenvolvido em Gerry (1914) foi determinar a ocorréncia de tilose em espécies
comerciais mais importantes de madeiras nativas da América do Norte e o seu significado em
relagdo a adaptabilidade destas madeiras a certos usos praticos. O estudo identificou a presenca
de tecido do parénquima consideravelmente desenvolvido em determinadas familias e seus
respectivos géneros, sendo que o tipo paratraqueal, ou parénquima vasocentrico, relaciona-se a

espécies que apresentam tiloses abundantes e a espécies que apresentam muitas tiloses.

4 Epoca das grandes navegagdes, expansdo mercantilista e colonizadora onde as naus € as caravelas e os tonéis de

vinho e de azeite eram de uso comum e fabricados, basicamente, com madeiras e aros de ferro. Nota da Autora.
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Segundo Gerry (1914) e Burger e Richter (1991), ferimentos externos podem, também, estimular
a formacao de tilos visando bloquear a penetragdo de ar na coluna de liquidos em circulagdo e
algumas vezes, o surgimento de tilos ¢ decorrente da degradacdo enzimatica das membranas de

pontuagdes por fungos xiléfagos.

A tilose, conforme IAWA Committee (2007), € classificada como tilose comum ou como tilose
esclerosada. A tilose comum cresce a partir de uma célula de raio ou de parénquima axial
adjacente ao raio por intermédio da pontoacdo de uma parede de vaso bloqueando parcial ou
totalmente o seu lume. A tilose esclerosada apresenta parede muito espessa, em muitas camadas
e encontra-se lignificada. Botosso (2011) esclarece que os vasos obstruidos por tilos estdo
localizados, em geral, na regido do cerne e quando observados macroscopicamente, com auxilio
de uma lupa de mao, esses tilos aparecem como membranas transparentes brilhantes com
coloragdo clara caracteristica; sdo o resultado da expansdo do conteudo de células
parenquimaticas adjacentes que penetram nos vasos pelas pontuagdes parénquimo-vasculares,
como mostrado na Fig. 2.3. Os tilos constituem barreiras fisicas que podem dificultar a
penetracao de fungos xilofagos, inclusive sua secagem e tratamentos preservativos, pelo fato de
obstruirem a circulacdo natural de liquidos. Sua presenga ¢ tipica em géneros, como: Platanus,

Quercus, Robinia, Populus, Carya, Castanea, Lecythis, Astronium, entre outros.

Figura 2.3 — Vasos obstruidos por tiloses.

Fonte: Botosso (2011).
Na Fig. 2.3 os exemplos apresentados correspondem a se¢des das seguintes espécies: A) Cardeiro
(Scleronema micranthum, Malvaceae); B) ucutiba-puna (Iryanthera tricornis, Myristcaceae); C)
Seringueira (Hevea brasiliensis, Euphorbiaceae); D) Matamatd, sapucaia cheirosa, tauari

(Eschweilera coriacea, Sin.: E. odora, Lecythidaceae), sendo D em secao longitudinal radial.
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Diferentes trabalhos, tais como Tomazello Filho et al.(1983), Cury (2002), De Micco et al..
(2016) dedicaram-se a estudar a frequencia de tiloses nas espécies madeireiras. De Micco et al
(2016) desenvolveram ampla pesquisa na base de dados de 111 familias de madeiras folhosas
das quais 17% foram identificadas com presenca de tilose comum, com porcentagens mais altas
nas espécies da India e da Australia e menores, nas espécies das regides mediterraneas, Europa
temperada e Nova Zelandia. Cury (2002), investigando 41 espécies arboreas do cerrado e da
Mata Atlantica do Estado de Sao Paulo, identificaram a maior frequéncia de espécies arboreas

com tiloses concentrada na familia das Leguminosae (Fabaceae).

Segundo Zenid e Ceccantini (2012), utilizando-se da técnica de identificagdo macroscopica de
madeiras, caracteristicas anatdmicas, como camadas de crescimento, tipos de parénquima, poros
(vasos) e raios sao observadas a vista desarmada ou com auxilio de uma lupa de 10 vezes de

aumento, permitindo-se identificar muitas das espécies comercializadas no Brasil.

2.1.5.2 Gomas e resinas

Segundo IAWA Committee (2007), além de obstrug¢des por tiloses, muitas madeiras podem
apresentar gomas e outros depdsitos nos vasos que incluem uma larga variedade de compostos
quimicos em cores diferenciadas (branco, amarelo, vermelho, marrom e preto). Das 111 familias
investigadas por De Micco et al (2016), espécies folhosas da bacia mediterranea, India, Australia
e Africa tropical, representativas de 19 familias, apresentaram gomas e outros depdsitos nos

vasos associados a tiloses comuns e tiloses esclerosadas.

Marques (2008) menciona que substancias como Oleos, resinas ou gomas sdo produzidos em
estruturas anatdmicas comuns em espécies folhosas como os canais secretores intercelulares que
podem ser canais secretores horizontais ou radiais, localizados nos raios lenhosos, ou canais
secretores verticais ou axiais, situados ao longo das fibras; existem, também, os canais
intercelulares de origem traumatica observados na superficie da madeira em forma de veios

geralmente preenchidos por resina escura ou goma.

Segundo Gonzaga (2006), as resinas sao substancias produzidas por arvores, especialmente, as

folhosas, que formam um liquido viscoso, inflamavel, que endurece, assumindo forma vitrea e
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quebradica; as vezes aromaticas, sdo insoliveis em 4dgua e contribuem para a impermeabilizagdo

do lenho e o aumento da sua resisténcia a fungos.

Appezzato-da-Gloria e Carmello-Guerreiro (2006) apresentam investigagdo sobre familias de
folhosas que apresentam gomas e mucilagens identificadas como polimeros complexos que,
como substancias lipofilicas, incluem terpenos, acidos graxos livres, agliconas flavonoidicas e
ceras. Nas folhosas, o material secretado pode ser observado na forma de 6leos essenciais
volateis, de 6leo-resinas ou de secregdes heterogéneas de goma-resinas e de compostos fenolicos.
O latex, produzido nos laticiferos, ¢ uma emulsdo de pequenas particulas (6leos, resinas, ceras €
borracha) dispersas em um liquido que contém mucilagem, carboidratos, acidos organicos, ions
minerais € enzimas proteoliticas além de actcares e de vitaminas. As resinas € o latex podem
bloquear ferimentos e atuar na defesa contra patégenos assim como os 6leos volateis afastam
insetos reduzindo a herbivoria. Destaca-se o agrupamento de familias de folhosas quanto a
presenca de gomas e de produtos organicos (6leos essenciais volateis, 6leo-resinas, goma-resina
e latex) e dentre as folhosas, destacam-se as Leguminosae que apresenta espécies com todos esses
polimeros complexos mencionados. A espécie angelim-pedra apresenta gomas em sua anatomia

interna conforme imagens na Fig. 2.4.

Fonte: http://images.lib.ncsu.edu/luna/servlet/detail/NCSULIB~2~2~24668~125125.

2.1.6 Propriedades fisicas da madeira

A madeira sendo um material higroscopico, apresenta a apacidade de absorver a umidade do
ambiente circundante. A troca de umidade entre a madeira e o ar depende da umidade e da
temperatura relativa do ar e do teor de umidade na propria madeira. Essa relacdo de umidade tem

uma influéncia importante nas propriedades e desempenho da madeira (GLASS, ZELINKA,
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2010), JANKOWSKY, 1986). De forma simplificada, segundo Mellado (2007), pode-se
considerar que a 4gua na forma liquida e como vapor movimenta-se pelas aberturas naturais da

madeira e através das paredes celulares.

Existem dois tipos de 4gua na madeira: a 4gua livre ou capilar (presente nos espacos celulares ou
intercelulares e retidas por forgas capilares) e a dgua de impregnacdo ou higroscopica que se
encontra nos espagos submicroscopicos da parede celular (ligada por forcas fisico-quimicas). A
perda das dguas de impregnacao afeta a maioria das propriedades fisicas e mecanicas da madeira.
A 4gua de impregnacdo compreendida entre 6% a 28% ¢ adsorvida em camadas polimoleculares
ligadas por forgas elétricas polares e no intervalo de 0% a 6% encontra-se a agua de adsorcao
fisico-quimica aderida entre as moléculas de celulose ¢ hemicelulose por forcas de valéncias

secundarias (van der Waals e pontes de hidrogénio).

O teor de umidade da madeira em uso depende principalmente da umidade relativa e da
temperatura do meio. Fixando-se estas duas variaveis, o teor de 4gua da madeira ajusta-se a um
valor denominado umidade de equilibrio. Isso torna possivel a estimativa da umidade da madeira

utilizada em diferentes condi¢des ambientais (Galvao, 1975).

2.1.6.1 Modelos e equacdes para estimar a umidade de equilibrio na madeira

O modelo de Hailwood e Horrobin (1946)°, considera um sistema constituido de polimero e 4gua
como sendo uma solu¢do. Se aceita que a agua se apresente de duas formas distintas: primeiro,
como agua de hidratacdo entre as moléculas e locais de adsorcdo e, segundo, como agua de
dissolugdo no polimero. Desta forma, a parede celular pode considerar-se integrada por trés

componentes: madeira seca, madeira hidratada e agua dissolvida (GARCIA, 2015).

5 Hailwood, A. J. e Horrobin, S. 1946. Absorption of water by polimers: Analysis in terms of a simple model.

Transactions of the Faraday Society. 42B:84-102.
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Simpson (1971) considera a teoria da adsor¢ao de Hailwood e Horrobin (1946), para um hidrato
e adota a Eq. (2.1) para o calculo da umidade de equilibrio (UE)® da madeira em fun¢do da

temperatura ¢ umidade relativa.

UE:E[ Kn + kKR ].100, 2.1
Mp L1-Kh 14K, Kh

sendo: UE = umidade de equilibrio da madeira (%); My, K, K; e h, pardmetros do material, sendo:
Mp, o peso molecular da madeira por mol de sitio de adsor¢ao; K, a constante de equilibrio entre
a agua dissolvida e a sua pressdo relativa de vapor (h); K1, seria uma constante de equilibrio,
representada pela razdo entre a atividade quimica do hidrato para as atividades dos dois reagentes

(4gua e madeira nao-hidratada); 18, o peso molecular da 4gua.

Posteriormente, Simpson (1973) desenvolve minuciosas andlises e compara dez modelos
matematicos de teorias de adsorcdo de materiais higroscopicos (sistema madeira-agua ou
polimero-dgua), visando relacionar funcionalmente os dados de teor de umidade de equilibrio e
de umidade relativa do ar para estimar a umidade de equilibrio da madeira. Simpson (1973)
conclui que a forma de dois hidratos do modelo Hailwood e Horrobin seja a mais precisa ao
igualar o teor de umidade de equilibrio UE em (%) a uma fungdo da umidade relativa,

estabelecendo a Eq. (2.2):

UE = —
Mp

18 [ Kh s K,Kh + 2K, K,K*h? 100 (2.2)
1_Kh 1+K1Kh+K1K2K2h2 '

Na Eq.(2.2), também conhecida como a equacdo de dois hidratos, o primeiro termo entre
paréntesis representa a fragdo da dgua livre dissolvida enquanto que o outro termo representa a
fragdo da agua presente como monohidrato e dihidrato; K € a constante de equilibrio entre a 4gua
dissolvida e a sua pressdo relativa de vapor (h); K; e K, s3o constantes de equilibrio,
representadas pela razdo entre a atividade quimica do hidrato para as atividades dos dois

reagentes (dgua e madeira nao-hidratada); 18 ¢ o peso molecular da 4gua e Mp o peso molecular

% No texto original, apresenta-se na equagdio a sigla M para umidade de equilibrio em vez de UE.
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da madeira por mol de sitio de adsor¢@o. Simpson (1973) demonstrou que a Eq. (2.2) fornece um
bom ajuste entre os dados de temperatura (T), teor de umidade de equilibrio (UE) e umidade de
referéncia (RH) ao se considerar: h, umidade relativa (decimal) e Mp, K, K e K> pardmetros

dependentes da temperatura, T em °C, conforme as equagdes (2.3) a (2.6)’:

Mp =349 + 1,29.T + 0,0135.T72, (2.3)
K = 0,805 + 0,000736.T — 0,00000273.T2, (2.4)
K, = 6,27 — 0,00938.T — 0,000303.T7, (2.5)
K, = 1,91+ 0,0407.T — 0,000293.T2. (2.6)

Galvao (1975) utiliza o modelo de Hailwood e Horrobin (1946) e o método proposto em Simpson
(1971) para prever o teor de umidade de equilibrio da madeira em doze cidades do Brasil. Foram
coletados dados das Normais Climaticas das temperaturas médias (T) e umidades relativas
médias (UR), para o periodo 1931 a 1960, relativos aos doze meses de cada ano para cada uma
das doze cidades. Conforme o autor, o teor de umidade de equilibrio previsto pode ser aplicado
em utilizagdes praticas. Para os calculos adotou-se a Eq. (2.7) e as constantes conforme as Egs.

(2.8) a (2.10), sendo a temperatura, T na escala Farenheit.

UE = [141-{1:2;(2}1 + 1i(21<:h] '1:1(;0 ’ @7
K; = 3,730 + 0,03642.T — 0,000154. T2, (2.8)
K, = 0,6740 + 0,001053.T — 0,000001714.T?2, (2.9)
Mp = 216,9 + 0,01961.T + 0,005720.T?, (2.10)

Lima et al. (2000) determinaram valores de umidade relativa e de temperatura diariamente com
termo-higrometro instalado nas mesmas condi¢des das amostras visando determinar a umidade
de equilibrio para vinte e sete espécies comerciais de madeiras tropicais brasileiras com uso de
camara de climatizacdo. Para a estimativa das umidades de equilibrio adotou a equacdo

desenvolvida em Simpson (1971) conforme Eq. 2.7 e constantes conforme Eq. (2.8) a (2.10),

7 As equagdes com temperaturas em graus F convertidas para °C foram obtidas em Wood Handbook (2010), cap. 4,

pagina 4-3.



41

sendo T em graus Farenheit, h = pressdo relativa de vapor d’agua = UR/100 e UR = umidade
relativa. Foram observadas diferencas entre os valores obtidos pela formula de Simpson (1971)
e os estimados pela regressao atribuindo-se estas diferencas, principalmente, ao fato de a equagao
de Simpson ter sido determinada a partir de valores de umidade de equilibrio para espécies que

diferem das tropicais brasileiras.

Jankowsky (1986) apresenta estimativas do equilibrio higroscopico (UE) para oito cidades da
regido sul do Brasil (estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). As estimativas
foram feitas aplicando-se a mesma equagdo proposta em Simpson (1971), representada em Eq.
(2.7) adotando-se as normais climatoldgicas fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia,
considerando h = umidade relativa/100 e as constantes Mp, K e K> parametros dependentes da

temperatura T em graus Celsius (°C), conforme Eq. (2.11) a (2.13):

K, = 4,737 + 0,04773.T — 0,00050123.T*? (2.11)
K, = 0,70594 + 0,001698.T — 0,000005553.T*> (2.12)
Mp = 223,374 + 0,69309.T + 0,01850. T2 (2.13)

Baratina e Oliveira (2009) utilizam a equagdo proposta em Simpson (1971) para previsao da
umidade de equilibrio de trés espécies tropicais na cidade de Manaus (tauari, angelim verme lho
e guariuba) conforme Eq. (2.7 ) considerando h = pressao relativa de vapor d’agua e as constantes
Mp, Ki e Kz como parametros dependentes da temperatura T em graus Celsius (°C), conforme
Eq. (2.11) a (2.13). Os autores afirmam que apesar de a equagdo de Simpson (1971) ser muito
empregada para estimar a umidade de equilibrio, a sua utilizacdo pode incidir em erros e que
dependendo da condi¢do de ambiente estabelecida (temperatura e teor de umidade) e da espécie

de madeira, mesmo entre individuos da mesma espécie, orienta-se cautela na sua aplicacao.

O Instituto Nacional de Meteorologia - INMET? a partir de observagdes realizadas diariamente
na sua Rede de Observagdes de Superficie divulga, dentre outras, as seguintes variaveis

ambientais (normais) utilizadas para o célculo das previsdes da umidade de equilibrio:

8 INMET, www.inmet.gov.br.
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temperatura média compensada (°C), temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C),
temperatura maxima absoluta (°C), temperatura minima absoluta (°C) e umidade relativa do ar
compensada (%). Conforme o INMET, o Municipio de Belo Horizonte/MG apresenta as
seguintes referéncias: latitude de -19.877, longitude de -43.909, altitude de 857 m; chuva mais
frequente no verao do que no inverno; clima temperado imido com inverno seco e verao quente;
temperatura média de 20,5 °C; pluviosidade média anual atingindo os 1430 mm, sendo agosto o
més mais seco com 11 mm, com uma média pluviométrica de 310 mm, sendo dezembro o més

de maior precipitagdo.

A metodologia do INMET, para o estabelecimento do computo do valor didrio, considera as
coletas de dados nas estacdes meteorologicas convencionais do INMET nos horarios de 12, 18 e
24 UTC (Coordenadas Universais de Tempo?). Algumas esta¢des, contudo, tém observagdes em
apenas dois horarios, normalmente, 12 ¢ 24 UTC . Os valores didrios utilizados nos célculos
nestas condi¢des resultam dessas observagdes. Seguindo essas condi¢des, as temperaturas
minima e maxima didrias sdo registradas em termdmetros especiais (termometro de minima e
termometro de maxima) e lidas pelo observador, usualmente, nos horarios de 12 UTC e 24 UTC,
respectivamente. No computo do valor didrio da umidade relativa do ar, o INMET utiliza,

também, o valor de média compensada.

2.1.6.2 Densidade aparente ou massa especifica

A NBR 7190 (1997) apresenta as definigdes de densidade basica da madeira e de densidade
aparente. A densidade basica da madeira ¢ a massa especifica convencional obtida pelo quociente
da massa seca pelo volume saturado. Para determinar-se a massa seca deve-se manter os corpos
de prova em estufa a 103°C até que a massa do corpo de prova permaneca constante. Para
determinar-se o volume saturado deve-se primeiramente manter os corpos de prova submersos
em agua até atingirem massa constante antes de realizar as medidas finais dos corpos de prova.
A densidade aparente da madeira ¢ a massa especifica convencional, obtida pelo quociente entre

a massa e o volume, ambos a0 mesmo teor de umidade (U = 12%) sendo fornecida em (kg/m?).

9 UTC corresponde ao Tempo Médio de Greenwich (GMT).
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Segundo Hellmeister (1982), a densidade ¢ a propriedade fisica mais significativa para
caracterizar as madeiras ¢ vem sendo utilizada por diversas normas e pesquisadores para
classificar a madeira. Atestando-se esta afirmativa foram identificadas diferentes classificacoes
das massas especificas das madeiras na literatura pesquisada. Lobao et al. (2010) apresentam a
seguinte classificagdo utilizando-se as massas especificas basicas: muito baixa (0,20 g/cm?);
média (0,43 a 0,55 g/cm?); muito alta (acima de 0,80 g/cm?). Melo e Coradin (1992), também
consideram uma classificagdo segundo critérios de massa especifica basica: madeira leve (<500
kg/m?); madeira média (500 a 720 kg/m?) e madeira pesada (>720 kg/m?). Njankouo et al. (2004)
adotam como critério de classificagdo, a massa especifica aparente a 12% de umidade: leve (400
a 600 kg/m?), média e pesada (600 a 900 kg/m?) e muito pesada (900 a 1100 kg/m?). Sales (2004)
apresenta uma proposta de agrupamento de massas especificas aparentes de folhosas brasileiras
sendo: Classes C20 (650 a 800 kg/m?); C30 (800 a 950 kg/m?); C40 (950 a 970 kg/m*); C50 (970
a 1000 kg/m?) e C60 (>1000 kg/m>).

Conforme Gonzaga (2006), densidade ou massa especifica aparente ¢ um indicativo de quanto o
cerne da madeira foi impregnado com resinas, 6leos, cristais e outros extrativos, em sua defesa
contra os xil6fagos da floresta. Por este motivo, as madeiras de mais alta densidade, de forma
geral, sdo bem adequadas ao uso no solo, como estacas, mourdes, dormentes € na construgao de
pontes, pois enfrentam bem a umidade sendo chamadas, em algumas regides, de “madeiras-do-
chao”. Segundo Gonzaga (2006), a densidade alta encontra-se associada a resisténcia e boa

qualidade da madeira, mas ndo quanto a qualidade e ao desempenho nos usos mais nobres.

2.1.6.3 Reportando resultados 2 umidade de 12%

A norma NBR 7190 (1997) especifica que os resultados de ensaios realizados para caracterizar
as propriedades das madeiras devem ser reportados para a umidade de referéncia de 12%. Porém
ndo apresenta nenhuma expressao para reportar a massa especifica aparente a massa especifica
de referéncia. Logsdon (1998) esclarece que dificilmente se consegue condicionar a madeira para
o ensaio com um teor de umidade exatamente de 12% sendo necessario corrigir os resultados dos

ensaios para esse teor de umidade.
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A norma ISO 3131 (1975) propde para a corre¢ao do valor da densidade aparente para a

densidade de 12% a utilizacao da Eq. (2.14).

(1-k).(U-12)
dlZ% = dU . [1 - T], (214)

onde: k = coeficiente volumétrico para mudanga de 1% de umidade, conforme Eq. (2.15):
k =0,85.1073.d,, (2.15)

sendo: d; = densidade aparente a U% de teor de umidade, kg/m?; U = teor de umidade em que

se encontra o corpo de prova, %.

Soares (2014) e Soares et al. (2015) apresentam os resultados de densidade da madeira, corrigidos
ao teor de umidade de referéncia para dez espécies folhosas brasileiras (Handroanthus
serratifolius, Mezilaurus itauba, Clarisia racemosa, Guarea trichilioides, Copaifera
langsdorffii, Vataireopsis speciosa Ducke, Goupia glabra, Cedrela odorata L., Simarouba
amara, Ochroma pyramidale) as quais abrangem as classes de resisténcia D20 a D60. Foram
comparados resultados de ensaios realizados em madeira seca ao ar e condicionada (valores
proximos a 12% de teor de umidade) com os resultados obtidos a partir de ensaios em madeira
muito imida, no caso, saturada em agua. Os trabalhos analisam diferentes equacdes e curvas e,
apoOs diversas andlises, apresentam as conclusdes: a) para se reportar valores a umidade de
referéncia ndo se pode partir de ensaios em madeira com elevado teor de umidade; b) para
reportar adequadamente resultados de ensaio a umidade de referéncia de 12%, os corpos de prova
de madeira devem passar inicialmente por um processo de secagem prévia que os coloque com
um teor de umidade em equilibrio com o ambiente, podendo ser utilizados dois ambientes:
protegido das intempéries (seco ao ar), ou clima padronizado (condicionado); ¢) para corrigir a

densidade aparente ao teor de umidade de referéncia de 12%, a Eq. (2.16) proposta em

BROCHARD (1960)!° forneceu resultados bastante adequados.

1" BROCHARD, F. X. Bois et charpente em bois (Le matériau et son utilisation). Collection de L'Institut Technique

du Batiment et des Travaux Publics. Paris. Editions Eyrolles,1960.
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(1+ 300)
d1206 = Ayo, m, (2.16)

100

. : k .
sendo: dq,¢,: densidade aparente a 12% de teor de umidade, m—g3; dyy, : densidade aparente

a U% de teor de umidade, kg/m?; U: teor de umidade em que se encontra o corpo de prova, %.

Jesus et al. (2015) determinaram as caracteristicas fisicas (teor de umidade e massa especifica) e
mecanicas (resisténcias caracteristicas a compressao, tragao, cisalhamento paralelos as fibras e
modulos de elasticidade longitudinal) de vinte e seis espécies nativas brasileiras (Protium
heptaphyllum, Vataireopsis speciosa Ducke, Dinizia excelsa Ducke, Vochysia guianensis,
Nectandra sp., Bertholletia excelsa H. B. K., Quarea trichilioides L., Cedrela odorata L., Goupia
glabra, Apuleia molaris, Astronium lecointei Ducke, Clarisia racemosa, Helicostylis podogyne
Ducke, Tabebuia serratifolia, Tabebuia heptaphylla, Mezilaurus itauba, Manilkara huberi
(Ducke), Simarouba amara, Glycydendron amazonicum Ducke, Copaifera langsdorffii,
Aspidosmerma populifolium, Caryocar villosum, Martiodendron elatum (Ducke), Bagassa
guianensis, Couratari oblongifolia Ducke, Couratari stellata). Adotaram a Eq. (2.16) para
corrigir a densidade aparente ao teor de referéncia de 12%. A utilizagdo do valor caracteristico

do moédulo de elasticidade longitudinal ¢ adequado as verificagdes de estabilidade.
2.1.7 Caracteristicas da madeira frente ao fogo

Dentre as caracteristicas que quantificam o comportamento de queima da madeira encontram-se
a degradagdo térmica da madeira, a ignicao por fontes de calor, a taxa de carbonizagdo da
madeira, a liberagdo de calor e fumacga, a propagagdo de chamas em ambientes aquecidos
(WHITE, DIETENBERGER, 2010). Segundo Law e Hadden (2017), € possivel projetar edificios
de madeira com seguran¢a usando o conhecimento da dindmica fundamental do fogo e a sua
interacdo com a estrutura. Portanto, compreender e quantificar estas caracteristicas ¢ de grande
importancia para o desenvolvimento dos projetos, tanto o arquitetdnico quanto o estrutural.
Considerando os aspectos de dimensionamente do elemento estrutural, nos proximos itens serdo
revisados os temas: o fluxo de calor na madeira aquecida (2.2.3.1), a degradacao térmica da

madeira (2.2.3.2) e a taxa de carboniza¢do da madeira (2.2.3.3).
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2.1.7.1 Fluxo de calor na madeira aquecida

Segundo Dinwoodie (2004), o fluxo de calor ¢ determinante na igni¢ao da madeira e encontra-
se relacionado ndo s6 a temperatura absoluta, mas também ao tempo de exposi¢do a essa
temperatura. Varios fatores podem influenciar o fluxo de calor na madeira aquecida. Na literatura
foram identificados: a permeabilidade da madeira, a presenca de tiloses nos vasos e as fissuras

no carvao.

Os trabalhos Schaffer (1967), Schaffer (1984) e White e Dietenberger (2010) atestam a influéncia
da permeabilidade na taxa de carbonizacdo da madeira. Também Hugi e Weber (2012)
observaram que a permeabilidade ao gas determina a velocidade de um fluido que passa por um
meio poroso e pode ser considerada um parametro apropriado que caracteriza o comportamento
de carbonizacdo. No entanto, segundo Silva (2007), a porosidade da madeira ndo ¢ fator
determinante na permeabilidade visto que os vasos podem estar obstruidos por estruturas do tipo
tiloses. Burger e Richter (1991) também observaram que a presenca de substancias especiais no
cerne, como gomas e resinas, pode afetar a secagem da madeira por se liquefazerem com o calor
obstruindo a passagem dos fluidos. As tiloses sdo estruturas resistentes que foram identificadas
em amostras de carvao obtidas a diferentes temperaturas e analisadas em Scheel-Ybert e

Gongalves (2017).

Muniz et al. (2012) identificaram na anatomia do carvao de diferentes madeiras (araucaria, pinus,
castanheira, faveira bolacha, imbuia, itauba, jacaretiba, macaranduba, mandioqueira, marupa) a
estrutura anatOmica caracteristica da respectiva espécie podendo-se observar no lenho
carbonizado da castanheira, por exemplo, as rachaduras seguindo as linhas de parénquima, vasos
e raios bem distintos, inclusive mantendo a obstru¢ao dos vasos por tiloses, evidenciando que as

tiloses sdo estruturas resistentes e nao volateis.

Pereira et al. (2016) avaliaram as modificagdes anatOmicas que ocorrem com a carbonizagdo da
madeira de clones de Eucalyptus camaldulensis, hibrido de Eucalyptus urophylla e hibrido de
Eucalyptus grandis, com densidade bésica entre 531 e 585 kg/m?. Constataram que as paredes
celulares dos vasos mantiveram-se intactas e as tiloses continuaram evidentes na regido do cerne.
Observaram que, durante a fase de secagem da madeira, o fluxo de gases provenientes da

degradacao de extrativos foi dificultado pelas tiloses presentes nos vasos do cerne.
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Conforme Oliveira et al. (1982), a temperatura de uma pe¢a de madeira sob a agdo do calor
aumenta gradativamente com o tempo de exposicdo ao calor e durante o seu aquecimento sao
identificados na peca diferentes processos de carbonizacdo. Ocorre um gradiente térmico da
superficie original para o centro desenvolvendo-se quatro zonas caracteristicas sujeitas a

diferentes niveis de temperatura representadas na Fig. 2.5.

Figura 2.5 — Niveis de carboniza¢do na madeira carbonizada.
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Fonte: Adaptado de Friquin (2010).

White e Nordheim (1992) observaram, a partir das analises nos elementos de madeira ensaiados
a altas temperaturas, que a camada de carvao e as fissuras que nela se desenvolvem sao fatores
importantes na carboniza¢do da madeira e que a recessdo da superficie gera uma camada a ser
carbonizada mais fina do que a espessura original da madeira que foi carbonizada. Essa recessdo
da superficie pode ser devida a oxidagdo quimica ou a degradagdo mecanica na superficie ou a

contragdo do carvao sendo que as fissuras facilitam o fluxo de produtos volateis e diminuem o

contato entre os gases e o solido.

Segundo Bartlett et al. (2018), apos o aquecimento, e antes do inicio da pirdlise, a dgua livre
comega a evaporar a medida que as temperaturas dentro da madeira se aproximam de 100 °C.
Algum vapor de dgua ira migrar mais fundo na amostra (longe da fonte de calor) e recondensar,
aumentando o teor de umidade local promovendo a criagdo de trés zonas: uma zona seca mais
proxima da face exposta (na qual ocorre a pir6lise); uma zona desidratante e uma zona imida. A
Fig. 2.6 apresenta o esquema dos processos quimicos e fisicos em uma amostra de madeira com

a superficie carbonizada.
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Figura 2.6 - Processos quimicos e fisicos em madeira carbonizada.
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Na Fig. 2.6 tém-se: q;'C - perda de calor superficial por convecgao; q;,r - perda de calor na
superficie por radiagdo; q;xw - fluxo de calor externo; q, - radiagdo em profundidade; g, -
condugio na amostra e q, - transferéncia de calor por convecgio através de rachaduras.

A condutividade térmica na madeira, segundo Nogueira (2004), esta relacionada a diversos
fatores: densidade, estrutura e ultra-estrutura da madeira, direcdo da gra, umidade e temperatura.
Quanto maior a densidade, a umidade e a temperatura na madeira, mais elevado serd o seu

coeficiente de condutividade térmica.

Segundo White e Dietenberger (2010), a condutividade térmica da madeira ¢ quase a mesma nas
dire¢des radial e tangencial e, ao longo da gra, ¢ de 1,5 a 2,8 vezes maior. A umidade também
exerce influéncia no processo de carbonizagdo. Devido ao calor, a 4gua presente no material

passa por diversas transformagdes.
2.1.7.2 A degradacio térmica da madeira

A complexidade dos processos quimicos e fisicos que ocorrem em uma amostra de madeira

promovem, em consequencia, a degrada¢do térmica de seus componentes (celulose,
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hemicelulose e lignina). A combustido de madeira ¢ uma combinagdo de reagdes quimicas com
processos puramente fisicos, como transi¢des de fase, difusdo, troca de calor e processos de

transferéncia de massa (ASEEVA et al., 2014).

Conforme White e Dietenberger (2010), a medida que a madeira atinge temperaturas elevadas,
os seus diferentes componentes quimicos sofrem degradacgdo térmica que afeta o comportamento
da madeira. A extensao das alteragdes depende do nivel de temperatura e do tempo de exposicao
a fonte de calor. Em temperaturas abaixo de 100 °C, podem ocorrer reducdes permanentes na
resisténcia e sua magnitude depende do teor de umidade, do meio de aquecimento, do periodo de
exposicao e das caracteristicas das espécies de madeira. A degradacao da resisténcia que ocorre
a esta temperatura pode ser, provavelmente, devido a reagdes de despolimerizagao dos polimeros
da madeira, com a degradag¢do de uma macro molécula (sem perda de peso de carboidratos). As
ligacdes quimicas comegam a se romper em temperaturas acima de 100 °C e se manifestam como

perdas de massa de carboidratos de varios tipos, que aumentam com a elevagdo da temperatura.

Nagaoka et al. (1988) apds a avaliacdo de 7 espécies entre coniferas e folhosas, Cedar (360
kg/m®), Japanease Sen (420 kg/m?), Lauan (504 kg/m®), Douglas fir (598 kg/m?), Oak (646
kg/m?) Oak (657 kg/m?), Cherry (671 kg/m®) e Scrub oak (751 kg/m?) em ensaios de igni¢io em
cone calorimetro, concluiram que embora a liberagdo de calor total devido a combustao da
madeira tenha uma correlagdo positiva com a densidade aparente, parece haver outros fatores

influentes além da densidade.

A producdo de gases oxigenados também varia em func¢do do teor de extrativos nas madeiras.
Conforme Gonzaga (2006), nas coniferas predominam as terebentinas, que sdo volateis e o breu,
ndo volatil, em diferentes composi¢des; nas folhosas, predominam compostos fenolicos,
aromaticos, taninos, compostos nitrogenados e inimeros carboidratos. Os extrativos (na forma
de resina ou goma e, especialmente, as ceras e gorduras, de baixa massa molecular) na presenca
de calor migram para a superficie sob temperaturas entre 100 e 160 °C e evaporam
completamente a 180 °C ndo sendo detectada nenhuma resina na superficie ou no interior da
madeira acima de 200 °C. A evaporagdo de 6leos essenciais, balsamo ou resinas, sob a acao de
forte calor, sem a contraposicao de vapor sob pressao, numa secagem mal conduzida em estufa,
pode levar a perda muito intensa de extrativos, que antes preenchiam os espagos entre os tecidos
da madeira, produzindo um efeito na superficie da madeira que parece murchar (defeito

denominado de colapso). Também Bianchi et al (2010), confirmam que durante a degradacao
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dos componentes da madeira, pequenas moléculas, como 6leos e componentes volateis, entram

em igni¢do e sdo eliminadas sob a elevagdo da temperatura.

Segundo Canevarolo Jr. (2006), os polimeros podem apresentar pelo menos trés temperaturas de
transicdo importantes: a transi¢do vitrea, a fusdo cristalina e a cristalizagdo. A temperatura de
transicao vitrea ou Tg corresponde ao valor médio da faixa de temperatura que, durante o
aquecimento de um material polimérico de uma temperatura muito baixa para valores mais altos,
permite que as cadeias poliméricas da fase amorfa adquiram mobilidade, ou seja, adquiram
possibilidade de mudanga de conformagdo. A Tg trata-se de uma transi¢ao termodinamica de
segunda ordem que afeta as varidveis termodinamicas secundéarias de forma que algumas
propriedades mudam com Tg, tais como o modulo de elasticidade, o coeficiente de expansdo e o
calor especifico. As transi¢des de segunda ordem caracterizam-se pela variacdo de capacidade
calorifica, porém sem varia¢des de entalpia (ou seja, sem absorcdo ou liberagdo de calor).
Segundo Leite et al (2005), a Tg ¢ variavel com a composi¢do do material, principalmente, com
o teor de 4gua. Segundo D’ Almeida (1988), a lignina sendo um polimero amorfo possui um ponto
de transicdo vitrea ou de amolecimento muito varidvel. Segundo Silva (2019), quanto a
temperatura de transi¢ao vitrea (Tg), existe uma série de valores catalogados para diferentes
espécies e métodos de extragdo, sendo eles igualmente discrepantes entre si. A Tg da lignina ¢
de dificil obten¢do de extragdo pois € fortemente influenciada pela massa molar, histéria térmica,
ligagdes cruzadas, pressdo, presenca de contaminantes de baixa massa molar (como agua e

solventes) e método extrativo.

A temperatura de transi¢do vitrea da madeira € a mesma da lignina que se encontra entre 60 °C
€ 200 °C e a diminuig¢ao do teor de umidade da madeira aumenta a temperatura de transi¢@o vitrea

(Lenth, 1999; Length e Kamke, 2001).

As analises térmicas da madeira adotando-se as técnicas TG/DTG e DSC sao utilizadas para a
identificacdo das principais fases das reagdes de liberagdo ou absor¢do de energia e perda de

massa. Diferentes trabalhos na literatura desenvolvidos sobre esse tema foram revisados.

Martin e Mattoso (2000) observam, por intermédio das analises térmicas de DSC, que os
componentes hemicelulose e celulose de amostras de sisal, quando isolados, ficam mais

acessiveis ao calor e se degradam a menores temperaturas em comparagao a fibra de sisal bruta;
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também observam que, no processo de separagdo dos componentes, ocorre a remogao de lignina

que ¢ o componente da fibra de sisal mais resistente a degradacao térmica.

Oliveira (2009) adotou analises (TG/DTG e DSC) para estudo das mudangas térmicas nos
constituintes quimicos em duas folhosas (Eucalyptus grandis e Eucalyptus citriodora) e duas
coniferas (Pinus elliotti e Araucaria angustifolia) identificando 4 fases: desidratacdo, em torno
de 62-71 °C; degradacao de estruturas macromoleculares da madeira que contém grupos OH de
facil acesso, entre 100 ¢ 270 °C; degradacao total da hemicelulose e produgao de acidos organicos
e furfural, responsaveis por acelerar a degradagdo da lignina e da celulose, nas seguintes etapas
de temperatura: 270 a 350 °C, de 350-380 °C, correspondendo a degradagdo da celulose e para
temperaturas maiores do que 380 °C, quando ocorre a degradagdo da lignina e a producao do

carvao vegetal e cinzas.

Leroy et al. (2010) utilizaram a DSC para estudo da madeira das espécies mediterraneas, sendo
duas folhosas (Erica arborea e Arbutus unedo) e uma conifera (Pinus pinaster) com densidades
aparentes a 12% de teor de umidade, respectivamente, 970, 731 e 630 kg/m>. Entre 130 e 630 °C
todas as madeiras exibiram dois eventos exotérmicos com picos em 371 °C e 506 °C,

provavelmente correspondendo a degradacao da celulose associada a lignina.

Suérez et al. (2010) apresentam as curvas DSC e DTA (em atmosfera de ar) de madeira de E.
dunnii que mostram dois picos exotérmicos, um a 338 °C e um a 478 °C. O primeiro pico pode
ser devido a combustdo de matéria volatil, proveniente da hemicelulose (temperaturas mais
baixas), da celulose (temperaturas médias) e da decomposicdo da lignina, enquanto que o

segundo pode ser devido a combustao do carvao.

Soares (2011) adotou analises TG/DTG e DSC na investigacdo de madeiras de hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, em trés idades diferentes e densidade aparente média
de 567 kg/m>. As temperaturas relacionadas aos picos da curva DSC podem ser atribuidas a
degradacdo da hemicelulose associada a celulose (354-378 °C) e a degradacdo da celulose

residual e da lignina (484-526 °C).

Awal e Sain (2011) apresentam os resultados do estudo da estabilidade térmica de dois tipos de
lignina oriundas de coniferas (Kraft lignina) e de folhosas (soda lignina). As temperaturas de

amolecimento e de transicdo vitrea da lignina foram medidas por DSC (de 40 a 220 °C). As
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propriedades térmicas foram investigadas por TGA (de 35 a 900 °C). Ambas as ligninas
demonstraram baixo teor de volateis e baixa perda de massa (6-8%) ocorrido a 250 °C. A lignina
de folhosa apresentou 0,4% de teor de cinzas a 800 °C enquanto a lignina de coniferas, o teor de
1,58% a temperatura de 525 °C. As reagdes exotérmicas de decomposicao de ambas as ligninas
ocorreram entre 225 e 450 °C. A temperatura de transi¢do vitrea (Tg) da lignina de folhosa foi a

93 °C enquanto a Tg da lignina de conifera foi a 100 °C.

Vidaurre et al. (2012) determinam as propriedades energéticas da madeira do Schizolobium
amazonicum (paricd) com densidade aparente média de 355 kg/m?, a 12% de teor de umidade,
com técnicas TG/DTG. As maiores perdas de massa foram observadas nos intervalos de 200 a
300 °C (14,89%); de 300 a 400 °C (50,39%) e acima de 450 °C (78,91%), intervalos,
provavelmente, devidos a degradacdo dos componentes hemicelulose, celulose e lignina,

respectivamente.

Pereira et al. (2013) utilizaram anélises TG/DTG para estudo da madeira de seis clones de
Eucalyptus spp identificando intervalos entre 278 e 280 °C referentes a degradacdo de
hemiceluloses associadas a menores propor¢des de celulose e lignina; entre 342 ¢ 347 °C,
referente a degradacao da celulose e temperaturas proximas a 400 °C, correspondendo,

principalmente, a degradacao de lignina. As curvas DSC indicaram picos exotérmicos em 317 e
341 °C podendo ser atribuidos, principalmente, a degradagao térmica das hemiceluloses e em
357 e 381 °C, provavelmente, devido a degradag@o dos produtos originarios (volateis) durante a
decomposicao térmica da celulose. De 380 a 400 °C ocorre um fluxo de calor, linear e constante,

devido, provavelmente, a degradacao mais intensa da lignina.

Carneiro et al. (2013) avaliaram o perfil de decomposicao térmica da madeira de oito espécies
da floresta de caatiga do Rio Grande do Norte, utilizando as técnicas TGA e DSC até a
temperatura final de 600 °C. Foram estudadas as espécies Bauhinia cheilantha, Mimosa
tenuiflora, Caesalpinia pyramidalis, Piptadenia stipulacea, Croton sonderianus, Aspidosperma
pyrifolium e Commiphora leptophloeos com densidades aparentes a 12% de teor de umidade,
respectivamente: 1134, 995, 958, 857, 832, 781 e 365 kg/m>. Curvas TGA, semelhantes para as
8 espécies, indicam que a perda de massa na faixa de 300-400 °C correspondem a provavel
degradacdo da celulose. As curvas de DSC das oito espécies apresentam picos exotérmicos de
362 a 393 °C, coincidindo com os picos de maxima perda de massa atribuidos a degradagdo da

celulose e liberagao de volateis, associada a fra¢des de lignina.
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Poletto (2016) investiga a estabilidade térmica de trés espécies folhosas: Eucalyptus grandis,
Dipteryx odorata e Mezilaurus itauba, com densidades aparentes a 12% de TU, respectivamente:
617, 1144 e 1008 kg/m* e de uma espécie conifera: Pinus elliottii, com densidade aparente a 12%
de 504 kg/m?. As curvas DSC apresentam picos exotérmicos de 220-250 °C referentes a
degradacdo provavel da hemicelulose; picos endotérmicos de 349-366 °C, referentes a
degradacdo provavel da celulose; picos exotérmicos de 417-426 °C, associados a provavel
degradacao da lignina. Observa-se que na analise com a curva DSC foi considerada a interacao
entre os diversos componentes da madeira e avaliou-se que os altos teores de extrativos presentes
nas folhosas (4,0%, para Eucalyptus; 11%, para Dipterix e 14%, para Mezilaurus) promoveram
a degradacdo dos componenetes da madeira (hemicelulose e celulose) a temperaturas mais

baixas, reduzindo a estabilidade térmica da madeira.

Alves (2017) utilizando técnicas TGA investiga sete espécies folhosas tropicais: Hymenolobium
petracum, Dinizia excelsa, Bertholletia excelsa, Apuleia leiocarpa, Astronium lecointei,
Caryocar villosum e Peltogyne discolor, com densidade aparente a 12% de teor de umidade,
contidos no intervalo de 650 a 1150 kg/m>. As analises das curvas TGA permitem identificar
que, apesar da variacdo nas propriedades das madeiras analisadas, o comportamento de
degradacao térmica foi bastante semelhante. A primeira perda de massa (entre 50 e 100 °C)
corresponde a eliminacdo da dgua e a segunda perda de massa de 7,5% (entre 200 e 230 °C)
corresponde, provavelmente, a degradacido da hemicelulose. Observou-se que a Dinizia excelsa,
de densidade aparente de 1131 kg/m?, apresentou uma redu¢io na massa de 7% a temperatura de
230 °C e o Hymenolobium petraeum (angelim-pedra), de densidade aparente de 761 kg/m?, uma
reducdo de cerca de 9% a temperatura de 225 °C. A maior reducdo observada no Hymenolobium
petraeum poderia ser devido ao fato de apresentar menor densidade entre estas duas espécies e,

em consequencia, menor teor de celulose.
2.1.7.3 Taxa de carboniza¢ao da madeira para fins estruturais
Os processos termo-fisico-quimicos relacionados a carbonizagdo da madeira sdo extremamente

complexos e os fatores que governam a taxa de carbonizacdo da madeira sdo diversos e

encontram-se resumidos na Tab. (2.3).
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Tabela 2.3 — Fatores que governam a taxa de carbonizacao.

Fatores Explanacao
Densidades Quanto mais material concentrado em um determinado espago, mais
médias energia sera necessaria por unidade de volume para se decompor e mais
material pirolisado (carvao) serd liberado no processo.
Teor de Mais energia sera necessaria para evaporar a umidade absorvida pela
umidade amostra.
Permeabilidade Uma maior permeabilidade permite um maior fluxo de volateis.
Espécies Diferencas na composi¢ao quimica e na anatomia promovem diferentes

rendimentos e taxas de formag¢do de carvao e gases de pirdlise.

Orientacao do
corpo de prova

Afeta as condigdes convectivas, o fluxo de gas, o comportamento da chama
¢ a delaminagao.

Tamanho do
corpo de prova

Afeta o tamanho da chama e provoca o retorno térmico ¢ a troca de calor.

Direcao das

Influencia a permeabilidade e a condutividade térmica.

de oxigénio

fibras
Protecao da Reduz a temperatura experimentada pela madeira, atrasando a
superficie carbonizacdo, porém causa uma aceleracao na carboniza¢do no momento
em que a prote¢do caia.

Cenario de Fluxos de calor mais altos fornecem mais energia para iniciar reacdes de

aquecimento pirélise (desde 30 kW/m?, observado no ensaio segundo padrio da ISO
834, a 270 kW/m?>).

Concentragdo O aumento da concentragdo de oxigénio (de 4% a 21%) permite mais

oxida¢do do carvao e permite mais combustio de gases de pirolise,
aumentando o tamanho da chama e o retorno da radia¢ao do calor.

Fonte: Bartlett et al. (2018)

E importante compreender o termo taxa de carbonizagdo, conceitualmente, como uma taxa da

variacdo da velocidade de carbonizacao. Segundo Friedli (2013), o exemplo mais classico sobre

o uso de taxas de variagdo ¢ o movimento de particulas. Neste caso, calcular a velocidade

instantinea significa calcular a velocidade média em intervalos de tempo [t, t+At] infinitesimais,

ou seja, determinar a derivada de x(t) com respeito a t.

O conceito de derivada ¢ utilizado para expressar variagdes instantaneas de uma dada func¢ado e

uma das primeiras aplicacdes € na defini¢do de velocidade instantdnea (SOSSAE et al. 2010).

Em termos graficos a velocidade instantdnea ¢ definida como a inclinacdo da reta tangente a

curva do deslocamento em relagdo ao tempo em determinado ponto P, expressa na Eq. (2.17).

Ax  dx
v = lim

L Ax_dx 2.17)
T Ats0 At dt
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Na Eq. (2.17), 4x corresponde ao deslocamento no intervalo de tempo A¢; quando 4t tende a zero

conceitualmente ¢ substituido por dt, e o deslocamento correspondente Ax, por dx.

Segundo Lau et al., (1999), a carbonizagdo de elementos estruturais de madeira apresentam

modelos, em geral, representados como na Eq. (2.18).

X _ g (2.18)

Na Eq. (2.18), 0x/0t representa a taxa instantdnea do avango da frente de carbonizagdo; ¢ € o
tempo e 77; representa a constante de regressdo. O expoente n determina se a taxa de carbonizag¢ao
¢ crescente (n>0), constante (#=0) ou decrescente (n<0) enquanto o tempo aumenta, sendo que n

atinge o valor 1 se os dados iniciais, ndo lineares da taxa, sejam excluidos da regressao.

Segundo Lau et al (1999), de forma geral, o comportamento de carbonizagdo da madeira pode
ser caracterizado pelo taxa de perda de peso (g/s) ou pela taxa de avango da frente do carvado ao
longo de um determinado eixo ou dimensdo (mm/s). Esta ultima definicdo tem sido mais
amplamente utilizada, particularmente no projeto e na anélise de seguranga estrutural em situacao
de incéndio, para o calculo da “4rea residual” da segdo transversal. Na pratica, os dados
experimentais de taxa de carbonizacdo para cada corpo de prova sdo determinados conforme a

Eq. (2.19).

=73 (2.19)

sendo: x , a profundidade de carbonizacao, que corresponde as distdncias nominais entre a
superficie mais exterior do elemento original e a posi¢ao da linha de carbonizac¢dao, em milimetros

(mm); t, tempo de exposi¢do ao fogo, em minutos (min).

Diferentes publica¢des na literatura técnica internacional apresentam resultados de investigacdes
experimentais sobre a taxa de carboniza¢do de madeiras de diferentes espécies coniferas e

folhosas seja na forma serrada ou de madeira engenheirada.

Segundo Babrauskas (2004), os dados disponiveis sobre taxa de carbonizacdo, profundidade de

carbonizacdo e tempos de queima de elementos de madeira sdo obtidos basicamente por
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intermédio de trés procedimentos: (1) dados tradicionais obtidos via testes de resisténcia ao fogo
onde a exposicao ¢ realizada em fornos com controle de temperatura segundo a curva ISO 834
ou procedimentos da ASTM E119; (2) dados obtidos via testes realizados em calorimetro de cone
ou outros testes de bancada com especificacdo de um fluxo de calor, normalmente invariante ao
longo do tempo, imposto ao corpo de prova; (3) dados de programas experimentais em larga

escala onde compartimentos inteiros ou casas sdo expostos ao fogo em escala real.

Em relacgdo as diferengas existentes entre os ensaios de exposi¢dao ao fogo padrao pela ISO 834
ou segundo a ASTM E 119, a normativa AWC-NDS(2018a) avalia que as taxas de carbonizagao
experimentais determinadas em varias partes do mundo parecem ser consistentes, o que justifica

a utilizagdo desses dados para projetos, independentemente do método adotado.

E importante ressaltar a distingio entre as taxas de carboniza¢do uni-dimensional e bi-
dimensional. Conforme Ostman et al. (2010), a carbonizacao uni-dimensional (f3,) ¢ vélida para
a transferéncia de calor em uma superficie de madeira semi-infinita ou em partes de uma sec¢ao
transversal onde a transferéncia de calor seja predominantemente uni-dimensional. Por outro
lado, a carbonizagdo bi-dimensional (f3,,) inclui os efeitos da transferéncia de calor em duas
dimensdes na vizinhanga de cantos ou proximo a fissuras largas, levando em consideragdo os
cantos arredondados. Tanto a carbonizacdo uni-dimensional quanto a carbonizagdo bi-
dimensional sdo aplicaveis aos elementos de viga e coluna e superficies vertical (parede) e

horizontal (laje).

Apresenta-se na sequencia, uma revisao de trabalhos que tratam de ensaios experimentais de
carbonizacdo de diferentes espécies de madeiras sob exposicao ao fogo padrao conforme a ISO

834 ou conforme a ASTM E 119 e as respectivas metodologias aplicadas.

Schaffer (1966) realiza uma extensa revisao sobre o tema da carbonizacdo da madeira eapresenta
como conclusdes: a capacidade de calor dos solidos de madeira pode ser considerada constante
para qualquer madeira, o que significa que quanto mais massa disponivel para absorver energia
térmica, mais lenta serd a degradacdo; a massa € diretamente proporcional a gravidade especifica
da madeira; o fator que controla a taxa global da reacdo de decomposi¢do ndo € a composi¢do
quimica da madeira, mas sim uma caracteristica fisica; o conteido de combustivel volatil esta
ligado a propagagao de chamas em um material e pode influenciar a taxa de desenvolvimento do

carbonizag¢ao; somente depois de 4 mm de profundidade de carvao ¢ que a taxa de carbonizagao
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se torna regular. A. Em resumo, as seguintes propriedades da madeira podem influenciar a taxa
de desenvolvimento do carvao sob exposi¢do ao fogo e devem ser consideradas: (a) densidade
(gravidade especifica), (b) condutividade térmica, (c) umidade, (d) permeabilidade, (e)
orientagdo do anel, (f) espessura da amostra, (g) temperatura de carbonizagdo, (h) conteudo
volatil combustivel e (i) caracteristicas da camada carbonizada (espessura, profundidades e
larguras das fissuras, permeabilidade e condutividade térmica). Também as condi¢des

ambientais, como a temperatura de exposicado e o tipo de fonte de calor.

Schaffer (1967) avalia experimentalmente a taxa de carbonizagdo no sentido normal as fibras de
duas espécies coniferas: Pseudotsuga menziesii (Douglas fir) e Pinus sp.(Southern pine) e uma
espécie folhosa: Quercus alba (white oak) norte-americanas. Adotou-se procedimento da ASTM
E 119 considerando os seguintes parametros: temperatura de exposi¢do ao fogo (538, 816 ¢ 927
°C); valores de teor de umidade (TU) de equilibrio (6%, 12% e 18%); orientagdo dos anéis anuais
(paralelo e normal a superficie de exposi¢do ao fogo); temperatura de carbonizacao
correspondente a 288 °C. Utilizou corpo de prova de madeira laminada colada de secdo
transversal de 254 mm X% 508 mm X 76,2 de espessura, com uma Unica face exposta ao fogo. O
controle de temperatura no interior dos corpos de prova foi realizado com dois termopares tipo
K, a cada uma das seguintes profundidades: 6,35; 12,7; 25,4; 38,1 e 50,8 mm, espacados de 25,4
mm. Identificou que a taxa de carbonizacdo ¢ inversamente proporcional ao teor de umidade e a
densidade aparente. Foram desenvolvidos modelos para a predi¢do da taxa de carbonizacdo, B
(mm/min), para cada espécie investigada em funcdo de trés constantes relativas a cada espécie,

sendo, portanto, de uso muito exclusivo a estas espécies.

White (1988a) e White e Nordheim (1992) apresentam extensa investigagao para a compreensao
do processo de taxa de carbonizagdo de espécies coniferas e folhosas. Os corpos de prova de
secdo de 510 mm x 230 mm e espessuras de 38 mm e 63 mm foram submetidas aos critérios de
ensaio da ASTM E 119-83 em exposi¢ao uni-dimensional e sob temperaturas de 538, 704, 843,
927 °C e tempos de exposi¢ao de 5, 10, 30 e 60 min, respectivamente. Foram adotados dois
termopares nas profundidades de 13, 25, 38 e 51 mm em cada corpo de prova; as extremidades
das pecas foram isoladas com material isolante; a temperatura adotada na base de carvao foi de
288 °C. Os dados de densidade, permeabilidade (penetracio em mm) e taxa de carbonizagdo para

cada espécie ensaiada encontram-se na Tab. (2.4).
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Tabela 2.4 — Taxa de carbonizagdo de espécies analisadas em White (1988a).

Gruno Espécie Nome comum k d/r;ln3) Penrel;tgallgao B
P & (mm/min)

Thuja plicata | Western red cedar 310 3 1,04
Sequoia Redwood 343 4 0,9

. sempervirens

Conifera Picea

! .. Engelmann spruce 425 3 0,89

engelmannii
Pinus sp. Southern pine - 509 31 0,87
Tilia sp. Basswood 399 30 1,29

Liriodendron
wlipifera Yellow poplar 504 5 0,97
Folhosa Quercus sp. Red Oak 664 3 0,79
Acer sp. Hard maple — 691 47 0,87

White oak —

Quercus alba carvalho branco 811 3 0,59

White (1988a) e White e Nordheim (1992) investigaram alguns fatores para esclarecer nao-
linearidades no efeito da densidade sobre a taxa de carbonizacdo: o calor de combustao dos
diferentes extrativos nas varias espécies; as caracteristicas anatdmicas, a permeabilidade e o fator
de contracdo de carvdo. Também, foram avaliados diferentes modelos de regressdo para a
predicao da taxa de carbonizacdo, considerando como varidveis preditoras: densidade aparente,
teor de umidade, a profundidade de penetragdo de produto preservante a base de arseniato de
cobre cromatado e o coeficiente para a espécie de madeira (folhosa ou conifera). Os parametros
para a prescricao dos valores de taxa de carbonizacdo foram significativamente diferentes para
as varias espécies gerando modelos complexos que, no entanto, contribuem para o
desenvolvimento de modelos tedricos mais adequados. White (1988a) identificou um efeito de
ndo linearidade da densidade na taxa de carbonizacdo que poderia estar relacionado a
permeabilidade das espécies. Nesse caso a permeablidade poderia influenciar o movimento da
umidade associado ao gradiente de temperatura e ao efeito das diferentes composicdes quimicas
na degradagdo térmica. A partir dos dados de permeabilidade (penetragdo) apresentados na Tab.
(2.7), pode observar-se, por exemplo, as folhosas Hard maple, permeével (47 mm) e White oak,
impermeavel (3 mm), de densidades relativamente proximas (691 e 811 kg/m?, respectivamente)

mas apresentando taxas de carbonizacdo muito diferentes (0,87 e 0,59 mm/min).

Gardner e Syme (1991) ensaiaram oito espécies australianas e determinaram as taxas de
carbonizagdo para 60 minutos de exposicdo no ensaio padrdo ISO 834, conforme dados

relacionados na Tab. (2.5).
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Tabela 2.5 — Taxa de carbonizag@o de espécies australianas determinadas em Gardner e Syme

(1991).
Madeira Espécie dm (kg/m?) B (mm/min)
Conifera Pin'us. radiata 526 0,80
Callitris glauca 666 0,60
Eucalyptus regnans 659 0,40
Lophostemon confertus 819 0,50
Folhosa E. marginata 848 0,70
E. Corymbia maculata 901 0,50
Eucalyptus pilulares 939 0,60
E. saligna 968 0,50

O valor de taxa de carbonizacio para a madeira de E. saligna, de maior densidade (968 kg/m?)
foi de 0,50 mm/min e para a madeira de Eucalyptus regnans, de densidade menor (659 kg/m?),
foi de 0,40 mm/min. O Eucalyptus regnans (Victorian ash, também conhecida como Fraxinus),
do género botanico da familia Oleaceae, apresenta no cerne, frequentemente, veios de goma e
minerais, bem como estrias, que provavelmente reduzem a penetracdo do calor e, em

consequencia, reduzindo a taxa de carbonizagao.

Collier (1992) determinou a taxa de carbonizagdo de espécies coniferas da Nova Zelandia com
densidades de 400 a 600 kg/m> a 12% de teor de umidade, em corpos de prova na forma serrada
e laminada colada. Foram investigados fatores que afetam a taxa de carbonizacdo, tais como:
taxas de crescimento da arvore, anéis de crescimento mais largos e maior variabilidade de
densidade entre os anéis anuais. Os experimentos foram realizados no forno com controle de
temperatura segundo a ISO 834 e pressao por periodo de 60 min. Foram preparados corpos de
prova de 200 mm x 100 mm de secdo e espessura de 90 mm dispostos em uma parede de material
refratario instalada dentro do forno com exposicao ao fogo unidimensional. As extremidades dos
corpos de prova foram seladas com uma fita de aluminio. O teor de umidade foi determinado por
medidas de perda de massa das amostras secas no forno. Foram ensaiadas, também, amostras de
MLC de se¢io 545 mm x 135 mm e comprimento de 1985 mm, densidade 452 kg/m? e cerca de
12% de teor de umidade e expostas ao fogo em trés direcdes. Foram utilizados 4 termopares a 18
mm da superficie externa e 22 termopares a 36 mm da superficie externa espacados a cada 100
mm. As taxas reais de carbonizacdo foram determinadas de duas maneiras: 1) retirando-se as
partes carbonizadas e obtendo-se a média da profundidade remanescente subtraida da espessura
inicial que foi dividida pelo tempo de exposi¢do; 2) Para as sete amostras instrumentadas com
termopares e expostas por 60 min, as taxas de carboniza¢do foram determinadas tomando em

conta o tempo para alcancar a marcacdo de 300 °C. As conclusdes deste trabalho foram: a) a
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densidade e o teor de umidade sdo os dois principais fatores a influenciar a taxa de carbonizagdo
tanto em madeiras serradas quanto em MLC; b) o comportamento de MLC difere da madeira
serrada nas seguintes situagdes: pode ocorrer carbonizacdo maior na linha de cola; a madeira
adjacente a nds tem carbonizagao acelerada enquanto em MLC este efeito diminui; ¢) os valores
de taxa de carbonizacdo determinados experimentalmente (0,65 - 0,70 mm/min) foram menores

em relacdo aos valores determinados utilizando-se a equacao proposta na AS 1720.4 (2006).

Pinto (2005) realizou ensaios em corpos de prova de FEucalyptus grandis e de Eucalyptus
citriodora , com densidades aparentes a 12% de TU, de 843 e 979 Kg/m?>, respectivamente, para
determinagdo da taxa de carboniza¢do unidimensional. Foram preparados 24 corpos de prova
com secdes nominais de 175 mm X 175 mm e espessura de 65 mm, expostos ao gradiente de
temperatura segundo condic¢des de temperatura prescritos na norma ASTM E 119 (2000), porém
em forno elétrico. Foram adotados termopares do tipo K, com bainha de 1,5 m sendo 2
termopares a cada uma das profundidades: 5, 10 e 15 mm; 1 termopar a profundidade de 25 mm
€ um termopar posicionado em contato com a superficie da madeira para monitorar a temperatura
superficial. Depois de resfriados, foram avaliadas as perdas de massa e realizadas as medidas das
espessuras carbonizadas determinando-se a taxa de carbonizacdo das espécies. Os corpos de
prova apresentavam teor de umidade médio de 19,21% e taxa de carbonizacdo média de 0,21
mm/min. Pode-se deduzir que o alto teor de umidade presente nos corpos de prova atrasou a

carbonizacao da madeira reduzindo os valores de taxa de carbonizagao.

Pinto (2005) apresenta o processo para a determinacdo da taxa de carbonizagdo em seis vigas de
Eucalyptus citriodora e seis vigas de Eucalyptus grandis com dimensdes nominais de 160 mm
x 260 mm x 2000 mm expostas ao gradiente de temperatura segundo os dados de tempo X
temperatura propostos pela norma ASTM E 119 (2000), com exposi¢do nas quatro faces das
vigas, mas sem aplica¢do de esfor¢os. Foram instalados termopares tipo K nas profundidades de
10, 20 e 30 cm, totalizando 72 pontos para captura de dados em forno, a gas, de dimensdes
internas de 4,00 m % 3,07 m % 0,91 m de profundidade. Durante os dez minutos iniciais ocorre
intensa liberagdo de fumaga e vapores d’adgua sendo que o E. citriodora apresentou maior
quantidade de fumaga mais odorifica relacionado a presenca de extrativos (15,03%) enquanto o
E. grandis apresentou 10,83% de extrativos. O E. citriodora apresentou 25,27% de teor de lignina
e o E. grandis 30,95%. A taxa de carbonizacdo obtida para as duas espécies foi de 0,58 mm/min

considerando-se a temperatura na base de carvao sendo 290 °C. A profundidade média de
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carbonizacao foi de 29,74 mm apods 59 min de exposi¢do para o E. citriodora € 29,27 mm apods

57,80 min de exposicdo para o E.grandis.

Njankouo et al. (2004) e Njankouo et al. (2005) propdem um procedimento para se determinar
as taxas de carbonizagdo de madeiras de sete espécies tropicais (de densidades entre 500 ¢ 1000
kg/m®) e trés espécies de regides temperadas: Shorea rubro (Meranti), Quercus robur (0ak),
Nauclea diderrichii M. (Bilinga), Intsia spp. (Merbau), Afzelia sp., Millettia laurentii (Wenge),
Shorea spp (Balau) e Lophira alata (Azobe), submetidas a uma condi¢ao de transferéncia de
calor unidimensional. Foram preparados 20 corpos de prova em MLC com dimensdes 250 mm
(largura) x140 mm (altura) x 90 mm (espessura). Foi utilizado um forno vertical de 2 m x 2 m,
conforme norma belga para verificacdo da resisténcia de elementos estruturais, NBN 713-020'!,
No interior do forno preparou-se uma estrutura em ago preenchido com alvenaria de concreto
celular na qual foram realizadas vinte pré-furagcdes de 280 mm x 170 mm para acomodar os 20
corpos de prova com os respectivos materiais de isolamento térmico (fibra ceramica) para
minimizar o efeito de arredondamento das quinas. Os corpos de prova foram submetidos a curva
de incéndio padrao ISO 834. A instrumentagdo constou de quatro termopares instalados no
interior de cada corpo de prova. O ensaio concluia quando o termopar atingia a temperatura de
300 °C. As principais conclusdes apresentadas no trabalho sdo: a) os resultados confirmam que
a densidade da madeira influencia significativamente na taxa de carbonizagdo; b) os valores
experimentais das taxas de carbonizagao para espécies folhosas tropicais variaram de 0,36 a 0,58
mm/min; c) devido a grande variedade de espécies madeireiras, existe ainda uma grande
demanda por ensaios para se determinar o efeito relativo das propriedades da madeira e dos

fatores externos sobre a taxa de carbonizagao.

Pinto e Calil Jr (2008) investigaram experimentalmente a taxa de carbonizacdo e propriedades
quimicas da madeira de cupiuba (Goupia glaba Aubl. ) da familia Goupiaceae com 840 kg/m3 a
12,68% de TU. Foram utilizadas pecas de secdo comercial de 50 mm x 200 mm X 2300 mm,
sob ensaio seguindo a curva padrao da ISO 834, utilizando-se forno a gas, sem aplicagdo de

esfor¢os. Considerou-se a temperatura na base de carvao sendo 290 °C. O valor médio para a

'"NBN 713-020 — Fire resistance of building construction elements.Belgium Institute of Standardization; 1968.
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taxa de carbonizacdo foi de 0,30 mm/min determinados a partir de dados de temperatura

capturados por termopar tipo K.

Hugi et al (2006) e Hugi e Weber (2012) investigaram a taxa de carbonizagdao de espécies de
clima temperado e tropicais: Triplochiton scleroxylon (abachi), Hallea ciliata (abura), Acer
pseudoplatanus (maple), Fagus sylvatica (beech), Quercus robur (0ak), Fraxinus excelsior (ash),
Picea abies (spruce), Pterygota macrocarpa (koto), Shorea ssp. (meranti dark red), Shorea ssp.
(meranti ligth red), Entandophragma utili ( sipo), Abies alba (fir), Erisma sp (Cambara Mixto),
Ficus glabrata (Bibosi), Erisma spp (Cambara Rojo.), Calophyllum brasiliense (Palomaria),
Hymenaea courbaril L (Paquio.) com densidades variando de 350 a 1033 kg/m?®. Avaliou-se o
comportamento de madeiras tropicais em substituicdo as madeiras nativas européias na
fabricacdo de portas contra fogo confrontando o projeto de norma européia prEN 15269-3 que
prescreve a metodologia para o intercambio de pegas de madeira com base exclusivamente na
densidade da madeira. Os corpos de prova de dimensdes de 45 mm x 90 mm x 1000 mm,
submetidos a curva padrao da ISO 834 por 30 minutos em forno horizontal, considerando-se as
direcdes 0°, 45° e 90° dos anéis de crescimento (tangencial, radial, radial, respectivamente) na
fabrica¢dao dos corpos de prova. As conclusdes do trabalho foram: a) ndo é confiavel adotar a
densidade da madeira como Unico parametro para validar a adogdo de uma espécie de madeira
alternativa como prescreve o projeto de norma européia prEN 15269-3 aplicando-se ndo apenas
no caso da substituicdo da madeira nativa européia por madeira tropical, mas também pelo
intercdmbio de espécies de madeira nativas européias entre si; b) dentre as avaliagdes realizadas
no estudo, a substituigao promovida com base na densidade atinge o pior resultado: trés das cinco
substituicdes (60%) resultaram ser erroneas; ¢) ndo identificou-se correlagdo entre a densidade
das madeiras e a taxa de carbonizagao; d) existe uma correlagdo entre a taxa de carbonizagao e o
indice de permeabilidade ao oxigénio perpendicularmente as fibras da madeira; e) a taxa de
carbonizacdo ¢ afetada pela composicao dos gases relativos a degradagao quimica da madeira na
zona de pirdlise; f) a permeabilidade pronunciada de gases quentes acelera a degradagao da

parede celular e aumenta a taxa de carbonizacdo da madeira.

Apresenta-se na Tab. (2.6) um resumo das metodologias utilizadas para a determinagao das taxas
de carbonizacdo de madeiras. Foram destacados os itens: as dimensdes dos corpos de prova, o
tipo de forno adotado, a curva de ensaio adotada e detalhes dos procedimentos realizados, dando

preferéncia aos procedimentos realizados em forno a gés.
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Tabela 2.6 — Metodologias para ensaio de carbonizagdao da madeira com funcao estrutural, em forno a gas.

Elemento/ Tipo de
Referéncia Dimensoes (mm) Forno/Curva Procedimentos
Schaffer (1967) MLC Vertical/ASTM - Exposi¢do uni-dimensional (254 mm x 508 mm);
254 x 508 x 76,2 E119-61 - Termopares localizados ao longo da linha horizontal no centro do CP
espacados de 25,4 mm sendo dois termopares a cada uma das profundidades:
6,35 mm; 12,7 mm; 25,4 mm; 38,1 mm ¢ 50,8 mm.
- Temperaturas de exposi¢ao constantes: 538°C, 816°C, 927°C;
- teor de umidade de equilibrio (6, 12 e 18%);
- orientacao dos anéis anuais (paralelo e normal a superficie de exposi¢ao);
- Temperatura adotada na base de carvao: 288°C.
White MLC Vertical/gés/ - Exposi¢do uni-dimensional;
(1988) 230 x 510 x 63 ASTM E119-83 - 4 temperaturas: 538, 704, 843, 927°C a 5, 10, 30 e 60 min, respectivamente;
White e Nordheim - 2 termopares nas profundidades:13-25-38-51 mm;
(1992) - Extremidades das pecas com isolantes;
- Temperatura adotada na base de carvao: 288°C.
Collier (1992) Serrada - Patamares de temperatura;
200 % 100 x 90 - Temperatura adotada na base de carvao: 300°C;
MLC - 60 min de exposic¢ao.
545 x 135 x 1985
Lau et al. (1999) Serrada - Exposic¢do constante a temperatura de 500°C;
50,8 x 101,6 - Carga constante de tracdo de 15570 N

(1/3) da resisténcia caracteristica.

Njankouo et al.(2004) 250 x 140 x 90 ISO 834 - Temperatura na base de carvao 300°C.
Hugi et al. (2006) 45 x 90 x 1000 Forno horizontal - Exposi¢do de 30 min;
ISO 834 - Nas dire¢oes 0°, 45°, 90° dos anéis de crescimento.

Pinto e Calil Jr. (2008)

60 x 200 x 2350

Forno gas, ISO 834

- Sem aplicacdo de esforcos; - Temperatura na base de carvao 300°C.
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Com relacdo a definicdo das dimensoes e do processo de condicionamento dos corpos de prova
para o ensaio de carbonizacdo da madeira, foram verificadas na literatura técnica dados que
poderiam contribuir. As versdes de 1961 e 2000 da norma ASTM E-119 propdem que os corpos
de provas apresentem a menor dimensdo igual ou superior a 150 mm de forma a estarem em
conformidade com as dimensdes reais de elementos estruturais presentes em estruturas pesadas
de madeira. Ambas as versdes consideram que para elementos estruturais, que normalmente
apresentam até trés superficies expostas ao fogo, a influéncia da transferéncia de calor de uma
superficie exposta a outra superficie da mesma peca pode ser negligenciada para periodo de

exposicao ao fogo até 60 min, considerando que a menor dimensao seja superior a 150 mm.

Dentre as especificagdes propostas na NBR 5628 (2001) para os ensaios de resisténcia ao fogo
tém-se que: 1) as dimensodes dos corpos de prova adotados devem, de preferéncia, ser as reais
de utilizacdo; ii) no inicio do ensaio, os corpos de prova devem apresentar um teor de umidade
proximo daquele previsto para as condigdes normais de uso. Obsservou-se na literatura que a
equacdo proposta em Simpson (1973) possibilita a determinacdo de teor de umidade de

equilibrio da madeira.

2.1.7.4 Conclusoes parciais do item 2.1

A revisdo da literatura permitiu identificar as lacunas referentes a caréncia de dados
experimentais acerca de parametros de carbonizagdo de espécies folhosas brasileiras. A
necessidade de disponibilizagdo desses dados em nivel nacional encontra-se registrada na EN
1995-1-2 (2004). A avaliacdo experimental de treze espécies nacionais ira contribuir para a
geracdo de dados experimentais de taxa de carbonizagdo. Foi identificado que ndo ha
homogeneidade nos tamanhos e formas dos corpos de prova para os ensaios de carbonizagdo
da madeira. Foi identificado que a proposta das versdes de 1961 e 2000 da norma ASTM E-
119 (dimensao minima a partir de 150 mm) vai de encontro com proposta da NBR 5628 (2001)
que prescreve que as dimensdes da amostra, para a verificagdo da resisténcia ao fogo, devem,
de preferéncia, ser dimensdes reais de utilizacdo. sob exposicao ao fogo uni-dimensional e que
no inicio do ensaio, a amostra deve apresentar teor de umidade proximo daquele previsto para
as condi¢oes normais de uso. Identificou-se na literatura que a equacao proposta em Simpson
(1973) foi empregada para a determinagdo da umidade de equilibrio da madeira em elementos

estruturais em servico.
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Verificou-se que a temperatura na base de carvao de 300 °C, prescrita pela EN 1995-1-2 (2004)
para a maioria das coniferas e folhosas, foi adotada em diversos trabalhos desenvolvidos na
Europa, Nova Zelandia e Brasil. Verificou-se ser de grande eficiéncia a utilizagao de termopares
instalados a diferentes profundidades no corpo de prova para a verificacdo da frente de

carbonizagdo (300 °C) determinada a partir de uma série de medigdes de temperatura.

A literatura apresenta dados de taxa de carbonizacao de diferentes espécies de madeira oriundas
de diferentes trabalhos € o conjunto apresenta grande variabilidade (0,21-1,29 mm/min) que se
afastam muito dos valores normativos (no EN 1997-1-2 seria 0,65-0,50 mm/min). Uma razao
para este fato, segundo Schmid et al. (2014a), a exposi¢do ao fogo seja diferente da exposigdo
ao fogo padrdo. A esse respeito, ndo foi identificado, na literatura técnica, um procedimento
adotado internacionalmente para a determinag¢do da taxa de carboniza¢ao da madeira que
propicie a comparagdo dos resultados alcancados em diferentes institui¢des de pesquisa. A esse
respeito, Friquin (2011) enfatiza que, no ambito das normas de resisténcia de materiais
construtivos frente ao fogo, existe a necessidade de definicdo de um procedimento com essas

caracteristicas.

2.2 Seguranca contra o incéndio nas construgoes

A seguranca contra o incéndio ¢ uma preocupacdo importante em todos os tipos de construcdo
que se reflete nos requisitos de projeto das normas de construgdo (WHITE E
DIETENBERGER, 2010) e no desenvolvimento do projeto global do edificio no qual serdao
incluidas, com mais facilidade e menor custo, medidas de seguranga contra o incéndio

(MORAES, 2006).

2.2.1 Conceitos iniciais

2.2.1.1 Incéndio real

O incéndio real, conforme Costa e Silva (2006), apresenta trés estagios basicos: ignicao, fase
de aquecimento e fase de resfriamento. Conforme Seito et al. (2008) nao existem dois incéndios

iguais, pois varios fatores concorrem para o seu inicio e desenvolvimento. O crescimento

dependera do primeiro material ignizado, das caracteristicas do comportamento ao fogo dos
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materiais na proximidade do material ignizado e a sua distribuicdo no ambiente. A evolucdo do

incéndio na edificagdo com base em material celuldsico apresenta-se no esquema da Fig. 2.7.

Figura 2.7 - Fases e evolugdo do incéndio na edificacdo com base em material celulosico.
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Fonte: Seito et al. (2008).

Seito et al. (2008) esclarecem as fases de um incéndio da seguinte maneira: a primeira fase
corresponde ao inicio de incéndio que apresenta um crescimento lento, em geral de duragdo
entre 5 a 20 minutos até a igni¢do, quando se inicia a segunda fase caracterizada pelas chamas
que comec¢am a crescer aquecendo o ambiente. Quando ndo ocorre o combate ao incéndio e a
extingdo do fogo, a temperatura no ambiente pode chegar a 600 °C; todo o ambiente ¢ tomado
por gases e por vapores combustiveis desenvolvidos na pirdlise dos combustiveis solidos
contribuindo com seus vapores para que ocorra a inflamagao generalizada (flashover); a partir
desse momento todo o ambiente sera envolvido por grandes labaredas. A terceira fase é
caracterizada pela diminuicdo gradual da temperatura e das chamas no ambiente, com a

finalizacao do material combustivel.

A NBR 14432 (2001) estabelece as condicoes a serem atendidas pelos elementos estruturais e
de compartimentagdo que integram os edificios para que, em situag@o de incéndio, seja evitado
o colapso estrutural. Tais critérios baseiam-se na resisténcia ao fogo dos elementos construtivos,

considerando as condigdes de exposi¢cao ao incéndio-padrao.
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2.2.1.2 Incéndio padrao

Segundo Seito et al. (2008), a curva temperatura-tempo do incéndio real se altera para cada
situagdo estudada e, sendo assim, convencionou-se adotar uma curva padronizada como modelo
para a andlise experimental de estruturas. A curva padronizada para ensaios geralmente ¢
adotada como curva temperatura-tempo dos gases, conhecido como modelo do incéndio-
padrao. A curva mais difundida internacionalmente ¢ a recomendada pela International

Organization for Standardization 1SO 834 (1999) e esté representada na Eq. (2.20):

sendo: t, o tempo expresso em minutos; To, a temperatura do ambiente antes do inicio do
aquecimento, em graus Celsius, geralmente tomada igual a 20 °C; e T, a temperatura dos gases,

em graus Celsius, no instante t. A curva de incéndio-padrao esta conforme a Fig. 2.8.

Figura 2.8- Curva temperatura-tempo para o incéndio-padrao.
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Fonte: Costa e Silva (2006).

As normas NBR 14432 (2001), NBR 5628 (2001), EN 1991-1-2 (2004), EN 1995-1-2 (2004) ¢
AS 1530 (2005) recomendam a aplicacdo da curva-padrao da norma ISO 834 (1999), na
determinagdo da resisténcia ao fogo de elementos construtivos. Segundo Costa e Silva (2006),
as curvas das normas do Canada, ULC S101 (2014) e do Japao, JIS A 1304 (2011) baseiam-se
nos dados de temperatura x tempo disponibilizados pela American Society for Testing &

Materials, ASTM E119.
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2.2.1.3 Regimes de aquecimento

Nos ensaios para caracterizacado do material construtivo ¢ importante selecionar o regime de
aquecimento do material. Na préatica, tem-se dois regimes: o transiente € o constante. Segundo
Costa (2008), os ensaios em regime de aquecimento transiente (tranmsient state tests) sao
caracterizados pela variagdo de temperatura, normalmente, ascendente. Como exemplo, tém-se
a exposi¢ao ao fogo-padrao segundo a curva proposta pela ISO 834 ou segundo procedimentos
da ASTM E 119. Por outro lado, os ensaios em regime de aquecimento constante (steady state
tests) sdo caracterizados por um periodo de aquecimento até o nivel de temperatura de interesse,
a partir do qual se inicia o periodo de estabilizacdo térmica; apds a uniformizagdo da
temperatura no corpo de prova, aplica-se, por exemplo, uma carga de ensaio suficiente para
fornecer as relagdes tensao-deformagao do material para qualquer situacao de tensdes ou outra

solicitacdo de interesse.

2.2.1.4 Reaciao ao fogo

A reacdo ao fogo refere-se a todas as transformacgdes fisicas e/ou quimicas sofridas por um
material exposto a um fogo incontrolado (SEITO et al., 2008). Nessa situacdo, a reacao ao
fogo, dos materiais utilizados no revestimento/acabamento de paredes e tetos e daqueles
materiais incorporados aos sistemas construtivos, deve ser considerada. Os materiais sdo
avaliados quanto ao potencial que possuem para contribuir para o desenvolvimento do fogo,
quando submetidos a uma situa¢dao definida de combustiao. As regulamentagdes de reacao ao
fogo dos materiais, tratam da verificagdo do crescimento do fogo e da sua propagacdo para os

ambientes do proprio edificio e também para os edificios adjacentes.

Os materiais de revestimento, de acabamento e de isolamento termoacustico empregados na
face interna dos sistemas ou dos elementos que compdem a edificacdo devem ter as
caracteristicas de propagagdo de chamas controladas, em atendimento aos requisitos
estabelecidos nas ABNT NBR 15575-3 (2013): Sistemas de piso, ABNT NBR 15575-4 (2013):
Sistemas de vedagdes verticais internas e externas e ABNT NBR 15575-5 (2013): Sistemas de
cobertura. Sdo estabelecidos trés ensaios basicos, dentre outros: Ensaio de incombustilibidade
(ISO 1182), Ensaio de propagagdo superficial de chama (ABNT NBR 9442) e Ensaio para a
determinagdo da densidade otica de fumaca (ASTM E662).
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2.2.1.5 Resisténcia ao fogo

Resisténcia ao fogo, segundo a defini¢dao apresentada pela NBR 14432 (2001), corresponde a
propriedade de um elemento de construgdo de resistir a agao do fogo por determinado periodo
de tempo, mantendo a sua segurancga estrutural, a estanqueidade e o isolamento. A seguranga
estrutural ¢ verificada em elementos estruturais como vigas, colunas ¢ lajes e a estanqueidade
e o isolamento sao verificados em superficies como lajes e fechamentos de paredes. No Brasil,
0s ensaios para a determinagdo da resisténcia ao fogo sao definidos pela NBR 14432 (2001) e
os procedimentos de ensaios sao definidos de acordo com a norma NBR 5628 (1980). Segundo
a ABNT NBR 15575-1 (2013): Edificagdes habitacionais - Desempenho, Parte 1: Requisitos
gerais, a analise do projeto estrutural em situacdo de incéndio deve atender as normas
especificas de cada tipo de estrutura: a) ABNT NBR 14323 (2013): Projeto de estruturas de ago
e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios em situacdo de incéndio; b) ABNT NBR
15200 (2012): Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio; c¢) Eurocode
correspondente, em sua ultima edigdo, para as demais estruturas; d) ABNT NBR 10636 (1989):
Paredes divisorias sem fun¢do estrutural - Determinacdo da resisténcia ao fogo - Método de

ensaio.

2.2.2 Estruturas de madeira em situacao de incéndio

Neste sub item serdo apresentados os critérios normativos basicos para o dimensionamento de
elementos estruturais de madeira sem protecao presentes na EN 1995-1-2 (2004), representante
de uma norma probabilista de estados limites (em 2.2.2.1) e os critérios presentes na norma
americana AWC-ANSI/NDS(2018a), representante de uma norma determinista de tensoes

admissiveis (em 2.2.2.2).

2.2.2.1 Resisténcia de calculo da madeira segundo a EN 1995-1-2 (2004)

Para a determinacao da resisténcia mecanica dos elementos estruturais em madeira encontram-
se previstos na EN 1995-1-2 (2004) (EUROCODE 5) a possibilidade de se adotar regras
prescritivas ou se adotar um co6digo com base no desempenho (Ver Anexo 1). Serdo revisadas
aqui apenas as regras prescritivas.

As regras prescritivas baseiam-se em agdes térmicas fornecidas a partir de ensaios realizados

com base em curvas de incéndio padrdo. Com estas regras ¢ possivel analisar um elemento
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estrutural, uma parte da estrutura ou todo uma estrutura. Para analisar um elemento estrutural,
pode-se adotar modelos simplificados de calculo ou modelos avangados de calculo. Os modelos
avangados empregam métodos numéricos (formulacdes de elementos finitos) para proceder as
analises conforme dois modelos: o modelo de resposta térmica e o modelo de resposta
estrutural. Os métodos simplificados (Ver Anexo 2) para determinar-se as propriedades
mecanicas reduzidas de elementos estruturais expostos ao fogo padrio sdo dois, sendo: o
método da secdo transversal reduzida e o método das propriedades mecanicas reduzidas. Os

métodos mencionados serdo esclarecidos nos proximos itens.

2.2.2.1.1 Métodos avanc¢ados

Como mencionado, o EN 1995-1-2 (2004) propde dois modelos: o modelo de resposta térmica
e o modelo de resposta estrutural. O modelo de resposta térmica visa a determinacdo da
profundidade de carbonizagdo, o desenvolvimento e a distribui¢cdo da temperatura dentro de um
elemento estrutural, levando em conta as variagdes nas propriedades térmicas dos materiais

com a variacao da temperatura.

O modelo de resposta estrutural visa a avaliagdo do comportamento da estrutura ou de cada
parte da estrutura, levando em conta os efeitos ndo lineares nas propriedades dos materiais. Para
a aplicagdo de métodos avancados, conforme Konig (2005), ¢é necessario o acesso as
propriedades térmicas efetivas da madeira (condutividade, calor especifico e fator de reducao
da densidade) sob a exposic¢ao ao fogo padrao, considerando, também, a influéncia das fissuras
no carvao e a recessao da superficie do mesmo; e para a andlise estrutural, além das
propriedades termomecanicas, de resisténcia (tensdo, compressao, cisalhamento) e de rigidez
(moédulo de elasticidade para tensdo e compressao), também sao incluidos os efeitos transitorios
da umidade combinada a temperatura elevada em torno de 100 °C, incluindo o efeito do
acumulo de umidade na sec¢do transversal residual e a fluéncia por absor¢ao mecanizada quando

a agua ¢ vaporizada.

Na literatura foram revisados os trabalhos: Moraes (2003), que desenvolve uma profunda
analise sobre o fendmeno da combustao e o modelamento numérico da carbonizagao da madeira
de Pinus sylvestris. Por outra vertente, Pinto e Calil Junior (2008), estudando a madeira da
espécie Goupia glaba, adotaram o modelo térmico. Molina et al (2012) investigando a espécie

Eucalyptus citriodora adotou o modelo térmico para investigar a profundidade de carbonizacao;
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observou que os valores determinados numericamente ficaram abaixo dos valores determinados
experimentalmente; esclarece que esta diferenca €, provavelmente, atribuida a falta de dados de
condutividade para a espécie estudada visto que foram adotados no modelo numérico valores
experimentais disponiveis na literatura para madeiras coniferas. Martins (2016), estudando
amostras das espécies Eucalyptus sp e Pinus Oocarpa, adotou o modelo térmico visando estudar
a reducdo da se¢do transversal e a distribuicdo da temperatura no interior dos elementos e,
também, verificou uma analise mecanica, utilizando como dados de entrada a distribui¢ao de

temperatura obtida no modelo térmico previamente desenvolvido.

2.2.2.1.2 Método da secio transversal reduzida

Para ilustrar o efeito das propriedades isolantes de uma camada carbonizada, apresenta-se as

imagens de estrutura executada em MLC apos incéndio na Fig. 2.9.

Figura 2.9 - Estrutura aporticada/MLC/Morrison Printing Inks Machinery Ltd pds incéndio.

Fonte: https://productspec.net/project/4e2cd398411399d114580at0/fire-resistance-of-glulam.

Na superficie dos elementos estruturais, apresentados na Fig. 2.9, formou-se uma camada de
carvao suficiente para isolar a secdo transversal reduzida residual que manteve-se resistente.
Tal fato evidencia a importancia de dimensionamento da estrutura adequado a situacdo de

incéndio.

Para a determinagdo de uma secao transversal efetiva, a EN 1995-1-2 (2004) prescreve reduzir

da secdo original, uma profundidade efetiva de carbonizacdo, d.f calculada conforme a Eq.

(2.21) e a Fig. 2.10:


https://productspec.net/project/4e2cd3984ff399d114580af0/fire-resistance-of-glulam
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Figura 2.10 — Definicdo de se¢do transversal residual e secdo transversal efetiva.
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Fonte: EN 1995-1-2 (2004).

def = dchar,n + kodo, (2.21)
com,

dchar,n = Pnt
dcnarn = profundidade de carbonizagio notacional com efeito de arredondamento de cantos;

B, taxa de carbonizagdo notacional, inclui os efeitos de arredondamento dos cantos e fissuras;

t, tempo, em min; ky = 1, parat>20 mine dy, = 7 mm.

A EN 1995-1-2 (2004) prescreve valores de taxa de carboniza¢do uni-dimensional (f,) e
notacional [3,, para espécies coniferas e folhosas de diferentes densidades. Corrigindo os valores
caracteristicos para valores médios referentes ao valor de 5% da populagdo com um coeficiente
de variacdo de 10%, ( di2x= dizm— 1,645 (0,1 di2m) = 0,84 di2,m ), apresenta-se os valores

da Tab. (2.7).

Tabela 2.7 — Taxas de carbonizag¢do da madeira segundo EN 1995-1-2 (2004).

Valores de densidades médias reportados a U = 12% (m nf/(r)nin) (m n@rrlnin)
Coniferas com dm igual ou superior a 345 kg/m? 0,65 0,80
Folhosas com dm igual a 345 kg/m? 0,65 0,70
Folhosas com dm igual ou superior a 529 kg/m? 0,50 0,55

Aplicando-se a Eq. (2.22), para tempos de resisténcia requerida ao fogo, t, de 60, 90 e 120 min,
para madeira serrada e MLC de folhosas com densidade média igual ou superior a 529 kg/m?,
para dy, = 7 mm, determinou-se os valores de profundidades efetivas de carbonizagao,

conforme a Tab. (2.8).
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Tabela 2.8 — Profundidade efetiva de carbonizacao para se¢do transversal de folhosas

(para d, > 529 kg/m®)
Resisténcia Taxa de Profundidade notacional | Profundidade efetiva
requerida ao fogo carbonizacao de carbonizacgao de carbonizagao
notacional der = deparn + do
t (min) B (mm/min) dchar,n = Ppt (mm) (mm)

60 0,55 33 40

90 0,55 50 57

120 0,55 66 73

Fonte: Autoria propria.

Observa-se na Tab. (2.8) que as profundidades efetivas de carbonizacio além de crescerem em
com o aumento do tempo requerido se elevam, também, pois se adota a profundidade notacional
que considera o arredondamento dos cantos e possiveis fissuras no carvdo que formou-se em

torno do elemento estrutural.
2.2.2.1.3 Método das propriedades mecanicas reduzidas

A norma EN 1995-1-2 (2004) considera, na prescricdo do Método de propriedades reduzidas,
a influéncia da temperatura na redugao dos valores das propriedades mecanicas da madeira para
segOes transversais retangulares de elementos fabricados com espécies madeireiras coniferas
expostas ao fogo, ao longo de todo o seu perimetro. A se¢do transversal retangular para

aplicacdo desse método, devera ser calculada conforme descrito no item 2.2.2.1.2.
2.2.2.1.4 Verificacio da resisténcia mecanica segundo a EN 1995-1-2 (2004)
Apos a determinacdo das propriedades da se¢do transversal, para a verificacdo da resisténcia

mecanica, os valores de projeto de resisténcia e propriedades de rigidez devem ser determinados

pelas equacdes (2.22) e (2.23):

Joa
fd,ﬁ = kmod,ﬁ

(2.22)
M. fi
E,,
Ed,ﬁ = Kmod,ﬁ ’ (2.23)
M.fi

sendo:
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Sz = resisténcia de projeto em situagdo de incéndio;
E, , = rigidez de projeto (modulo de elasticidade ou modulo de cisalhamento) em situagao

de incéndio;

f 0,2 = quantil de 20% da propriedade de resisténcia em temperatura normal;
E, , =quantil de 20% da propriedade de rigidez em temperatura normal,
K moan = fator de modificagdo em situagdo de incéndio;

¥ .y = fator parcial de seguranga para madeira em situag@o de incéndio.

2.2.2.1.5 Fator de modificaciao em situacao de incéndio

O fator de modifica¢do em situacdo de incéndio deve considerar a redugdo das propriedades de

resisténcia e de rigidez em temperaturas elevadas, variando com o método utilizado, sendo:

a) para o método da sec¢do transversal reduzida, adota-se a Eq. (2.24):
(2.24)

kmoa,ri = 1,0
b) para o método das propriedades mecanicas reduzidas, para tempo t > 20 min, sdo prescritos
coeficientes de modificacdo das propriedades de resisténcia e de rigidez para situagdo de
incéndio (kpoq i), calculados segundo as solicitagdes no elemento estrutural. Para as
solicitacdes de tracdo e para o mddulo de elasticidade paralelos as fibras, adota-se a Eq. (2.25):

1 p

kmod,fi = 1,0 - ﬁA_T (225)
Para a solicitacdo de flexdo adota-se a Eq. (2.26):
I p
kmod,fi = 1,0 - mA—r (2.26)
Para a solicitagdo de compressao paralela as fibras adota-se a Eq.(2.27):
p
kmoa,ri = 1,0 (2.27)

12574,
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Nas equagdes (2.25) a (2.27), tem-se a razao Aﬁ denominada fator de massividade (section

r

factor)'?. Nesta razdo, p corresponde ao perimetro exposto da se¢do transversal residual e A,
corresponde a area da se¢do transversal residual. Para a resisténcia ao cisalhamento ndo foi

prevista nenhuma equagdo. No instante inicial, para t = 0, considera-se que Kioq,5i = 1,0.

Conceitualmente, como esclarecido em Guimaraes (2007), o fator de massividade se aplica a
perfis com distribui¢ao uniforme de temperatura na se¢ao transversal, como ocorre nos perfis
de aco. No caso das sec¢des estruturais de madeira, a distribuicao de temperatura nao ¢ uniforme,
pois um gradiente de temperatura ocorre na secdo transversal. Por este motivo, em diferentes
trabalhos revisados na literatura, existe um posicionamento de forma contraria a prescrigao da
norma EN 1995-1-2 (2004) de adotar coeficientes de modificagdo para situacao de incéndio em
funcdo do fator de massividade. Segundo Konig (2005), o método de propriedades reduzidas
proposto na EN 1995-1-2 (2004) apresenta alguns inconvenientes, tais como: o fator de
massividade ndo seria um parametro aperfeicoado para se determinar a reducdo das
propriedades de resisténcia e da rigidez da secdo transversal em elementos de madeira; o
método ndo considera o gradiente de temperatura na se¢do transversal, nem o isolamento
térmico promovido pela camada de carvao; nenhuma redugdo é conferida para a resisténcia ao
cisalhamento; o fator de secdo depende das taxas de carbonizagdo utilizadas; embora o método
pareca mais complexo, ndo oferece melhor precisdo do que o método de secdo transversal
reduzida. Wiesner e Bisby (2018) afirmam que o método das propriedades reduzidas deve ser
removido das edi¢des futuras do EN 1995-1-2 nao sendo permitida a sua adogdo em algumas

jurisdigdes.
2.2.2.2 Resisténcia de calculo da madeira segundo a AWC-ANSI/NDS (2018a)

A normativa AWC-ANSI/NDS(2018a), ampliada em AWC-ANSI/NDS(2018b), adota nos
projetos para uma situag¢do de incéndio, valores admissiveis de resisténcia os quais sdo afetados
por fatores de ajuste e coeficientes de modificacdo. Um elemento estrutural pode ser afetado

por varios coeficientes de modifica¢do. Para a situacao de incéndio, estabelece as disposi¢des

120 termo “section factor” é reconhecido no Brasil e Portugal como “fator de massividade”, sendo igualmente

adotado nos codigos para dimensionamento de estruturas de ago e mistas ago-concreto em situagdo de incéndio.
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gerais que se aplicam a todos os elementos e conexdes estruturais de madeira, na forma serrada,
de forma geral. Estabelece que cada elemento ou conexdo de madeira deve apresentar uma
secdo transversal suficiente e que as tensdes induzidas ndo devam exceder a resisténcia que foi
ajustada para a exposi¢do ao fogo, para tempo de exposi¢ao limitado a 120 min. Considera-se
que a falha de um elemento estrutural ocorre quando a carga atuante no elemento excede a

capacidade resistiva do mesmo, que foi reduzida devido a exposic¢ao ao fogo.

Reducdes de resisténcia e de rigidez da madeira diretamente adjacente a camada de carvao e o
arredondamento nas bordas expostas sdo abordados usando-se uma profundidade efetiva do
carvao que ¢ considerado ser 20% maior do que a profundidade real do carvao. Adota-se uma
taxa de carbonizacdo ndo-linear estimada a partir de uma taxa de carbonizacao linear nominal

de 1 h utilizando a Eq. (2.28),

B, =B,, (2.28)
onde,
Bt = taxa de carbonizaco ndo-linear, por periodo de tempo, t, inches/hr*8!3;
B, = taxade carbonizagao linear nominal de referéncia, por periodo de 1 hora, inches/hr.

A profundidade de carbonizagdo, a .., € expressa em termos de [;, conforme a Eq. (2.29),
Achar = Pt 0813 (2.29)
onde,

t = tempo de exposi¢do, h; a.pqr = profundidade de carbonizagdo, inches.

Considera-se, portanto, para o calculo estrutural, a profundidade de carbonizagdo efetiva, a.fy,
ser 20% maior do que a.pq, para considerar a reducdo na resisténcia e na rigidez da zona
aquecida e o arredondamento dos cantos, conforme a Eq. (2.30).

Aerr = 1,2 Acpar (2.30)
Para madeira serrada, MLC, LVL e CLT assume-se uma taxa de carboniza¢do nominal S, =
0,635 mm/min (1,5 in/h), uma profundidade de carbonizacao a.p,, € uma profundidade de

carbonizagdo efetiva, a,sr, convertidos (em mm) conforme apresentado na Tab. (2.9).
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Tabela 2.9 — Profundidade de carboniza¢ao e profundidade efetiva de carbonizagdo segundo
AWC-ANSI/NDS —2018(a) (b).

Resisténcia Profundidade de carbonizagao Profundidade efetiva de
requer(lr(;a; I';i)o fogo gy (mm), para B, = 0,635 carbonizacao
mm/min. Qefp (mm)
60 38 46
90 53 64
120 66 81

Para o projeto de incéndio, segundo estas duas normativas, a capacidade Gltima média estimada
de um elemento ¢ baseada na redugdo da se¢ao transversal e das propriedades mecanicas como
resultado da exposi¢do ao fogo. As resisténcias tltimas médias devem ser determinadas a partir

de valores de referéncia (tensoes admissiveis de projeto -ASD).

A capacidade ultima média de um elemento de madeira (na forma serrada) exposto ao fogo por
um determinado tempo, t, ¢ estimada usando as propriedades da secdo transversal reduzidas e
as resisténcias ultimas médias aproximadamente determinadas pela multiplicagdo dos valores
de referéncia ASD pelos fatores de ajuste na resisténcia (K). As resisténcias tltimas médias ndo
devem ser ajustadas para Cp (fator de duracdo da carga), Cwm (fator de servico madeira umida),
nem C; (fator de temperatura), pois esses ajustes ja sdo abordados nos fatores de ajuste na

resisténcia (K), especificos para ajuste nas resisténcias, € na metodologia de projeto.

A Tab. (2.10) apresenta os fatores de ajuste para o projeto de incéndio segundo a AWC-

ANSI/NDS — 2018(a) (b) para madeira na forma serrada'?.

13 Para madeiras na forma de madeira engenheirada, madeira roliga, painel estrutural sio propostos outros fatores

de ajuste para o projeto de incéndio, que ndo serdo apresentados neste trabalho.



78

Tabela 2.10 - Fatores de ajuste para o projeto de incéndio para madeira na forma serrada.

. ASD
Propriedade
de Fator de Fator de | Fator de F?For d~e Fat(‘)r' de Fatgr' de
R ) tamanho! | volume! utilizagdo | estabilidade | estabilidade
Resistencia ajuste na horizontal! | de viga? | de coluna?
mecanica | resisténcia K Cr Cv
Cru CL Cp
Flexdo (Fv) 2,85 Cr Cv Cru CL -
Trag¢dao (Fy) 2,85 Cr - - - -
Compressao
axial (Fc) 2,58 Cr } ) } Cp
Flambagem
em viga 2,03 - - - - -
(Far)
Flambagem
em coluna 2,03 - - - - -
(Fcr)

! Com base nas dimensdes da se¢do transversal inicial; 2 Com base nas dimensdes da se¢do transversal reduzida.

Fonte: AWC-ANSINDS — 2018(a) (b).

Portanto, verifica-se que os valores de taxa de carbonizagdo da madeira sdo prescritos nas
normas técnicas com vistas ao calculo das profundidades efetivas de carbonizagdo. Para o seu
calculo, adota-se a taxa de carbonizagdo efetiva (Bef) que por sua vez considera o
arredondamento de quinas do elemento estrutural devido a ocorréncia da taxa de carbonizacao

bidimensional (By).

Apresenta-se na Tab. (2.11) os dados e modelos para predi¢do de taxa de carbonizagdo
prescritos nas normas técnicas, a saber: EN 1995-1-2 (2004), AS 7120-4 (2006) e AWC-
NDS(2018a), sendo: Bo: taxa de carbonizagdo unidimensional; Bn: taxa de carbonizacdo
bidimensional; Bes: taxa de carbonizacdo efetiva; Po: profundidade de carbonizagdo
unidimensional; Pn: profundidade de carbonizacdo bidimensional; P.r: profundidade de
carbonizagdo efetiva. Verifica-se que a norma EN 1995-1-2 (2004) prescreve um acréscimo de
cerca de 10% (fator = 1,1) obtido a partir da relacdo entre as taxas Bn/Bo para a consideragao
da carbonizagdo nos cantos arredondados, enquanto a norma AWC-NDS(2018a) prescreve um

acréscimo de 20% (fator = 1,2).
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Tabela 2.11 — Modelos para predi¢ao de taxas de carbonizagdo e profundidades de

carbonizacao.
Referéncias Espécies Bo, Bn, Ber (mm/min) Po, Pn, Per (mm)
Madeira serrada e Bo= 0,65 mm/min Po=Bo.t
MLC de folhosas e
coniferas com
densidade aparente
EN 1995-1- | média >345 kg/m3
2 (2004) | Folhosas para madeira Bo= 0,50 mm/min Po=Bo.t
sem prote¢do, serrada Pho=Bn.t,comtem
e MLC, com Bn= 0,55 mm/min min.
densidade aparente EN 1995-1-2 (Per) =
média > 529 kg/m3. Relagdo: Bn/Bo=1,1 Pnt ko . d
ko=1 (t>20 min) e
d =7 mm.
AS 7120-4 Folhosas/coniferas B, =04+ (280) 2 Pn=Bn.t
(2006) diz (que considera o
onde.Bn em mm/min € di2, |, edondamento das
densidade aparenste al2% quinas do elemento
em kg/m”. estrutural).
AS Per =Pptd para
d =75 mm.
AWC-NDS Folhosas/coniferas Bo= 0,53 mm/min Po=Bo.t
(2018a) n= 0,635 mm/min, Ph=Bn.t,comtem
Relacdo: Bn/Bo=1,2 min.
~ 128, Per=Ber. t
ef — f0,187
onde,
Bey = taxa de carbonizagdo
efetiva (in/h), ajustada
para exposi¢ao ao tempo t;
B = taxa de carbonizagdo
linear (in/h), baseada em
exposicao de 1 hora;
t = tempo de exposicao,
(h).

Fonte: Autoria propria.
2.3 Resisténcia mecanica da madeira submetida a temperaturas elevadas
Apresenta-se uma revisdo acerca da redugdo nas propriedades mecanicas da madeira em

temperaturas elevadas, desde o embasamento da teoria e o modelo de falha em fung¢ao do tempo,

apresentando-se propostas de modelos de reducdo da resisténcia mecanica. Também sera
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abordada a resisténcia mecanica apds esfriamento do mterial e discutidos os fatores de

modificac¢do das propriedades mecanicas da madeira.

Para avaliar a resisténcia de um componente estrutural da madeira exposto ao fogo, dois efeitos
importantes devem ser considerados: uma reducdo no tamanho eficaz devido a carbonizagao e
uma redugdo na resisténcia e estabilidade devido a temperatura elevada (EN 1995-1-2 (2004),
AWC-ANSI/NDS (2018a). Esse tamanho eficaz, considerado um tamanho critico, segundo Lie
(1977), encontra-se diretamente dependente da taxa de carbonizacdo, da carga aplicada, da
resisténcia residual e da estabilidade da secdo transversal ndo queimada. A reducdo da
resisténcia pode ser avaliada em termos da extensdo dos danos do fogo, a saber: a madeira
carbonizada tem resisténcia efetiva nula; a madeira proxima da 'frente carbonizada' tem a sua
resisténcia reduzida e a madeira mais afastada da frente carbonizada, pode ou nao sofrer perda

de resisténcia (VAN ZEELAND et al., 2005).

2.3.1 Formulacdes teoricas e empiricas

Para esclarecer os processos fisico-quimico-térmicos que ocorrem no elemento estrutural de
madeira, exposto a altas temperaturas, diversos trabalhos foram desenvolvidos como vimos na
secdo anterior. Outros trabalhos desenvolvidos em Schaffer (1967), Lie (1977), Schaffer
(1984), Bender et al. (1985) e Schaffer et al. (1986) resultaram em formulacdes tedricas e
empiricas, fundamentadas em modelos de falha em fung@o do tempo e modelos de reducao de
resisténcia mecanica. Revisdes mais recentes sdo apresentadas em Schmid et al.(2014) e
Schmid et al.(2014a) as quais analisam de forma critica os metodologias adotadas nas

normativas técnicas em vigor.

2.3.1.1 Modelo de falha em funcio do tempo de carbonizac¢iao

Para predizer a resisténcia ao fogo (ou o tempo de falha) de elementos estruturais de madeira
expostos a elevadas temperaturas foram propostos dois métodos analiticos: Método da secio
critica desenvolvido em Lie (1977) e o Método da secao transversal efetiva desenvolvido em
Bender et al. (1985). Juntos, constituem o embasamento tedrico do calculo da resisténcia

mecanica de elementos estruturais em madeira em situagdo de incéndio propostos nas normas
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NDS (2018a) e EN-1995-1-2, apresentadas no sub item 2.2.2 (ndo serdo aprofundadas outras

normas neste estudo).

Lie (1977) apresenta um método considerado semi-empirico para determinagao da se¢do critica
de elemento estrutural (vigas e colunas) em funcdo do tempo de falha, no qual para o calculo
do tempo de resisténcia as solicitagdes foram utilizados: dados experimentais de taxa de
carbonizacao, a distribui¢do de temperatura na parte nao carbonizada de elementos estruturais
submetidos ao fogo e as respectivas propriedades de resisténcia e deformag¢ao do material em
funcdo da temperatura. A partir da consideracao de taxa de carbonizagao para madeiras de baixa
densidade de 0,80 mm/min e para madeiras de alta densidade, de 0,40 mm/min, adotou-se um
valor médio de 0,60 mm/min e um fator de reducao de 0,80 da resisténcia mecanica e do modulo

de elasticidade determinado na flexao, na parte nao carbonizada.

Posteriormente, a parte teorica foi ajustada com base em novos ensaios com elementos de vigas,
colunas, lajes e wood frames realizados nos EUA e outros paises embasado em resultados
apresentados por: (Schaffer, 1967), (Schaffer, 1984), Bender et al. (1985) e Schaffer et al.
(1986). A base experimental desse método consistiu na investigagdo da resisténcia ao fogo de
uma amostra de vinte e uma vigas de madeira laminada colada de diferentes fabricantes,
considerando o tempo de falha de resisténcia a tracdo sob exposi¢do ao fogo padrdo. A
metodologia denominada “Se¢do transversal efetiva”, apresentada em Bender et al. (1985) e
Schaffer et al. (1986), propde uma equacdo para a predi¢ao da espessura da camada de carvao

(R) denominada “camada de resisténcia zero” representada pela Eq. (2.31).

R=B.t+d (2.31)

Na Eq. (2.1), p = taxa de carbonizagdo; t = tempo de exposi¢do ao fogo; d = espessura finita
de madeira residual enfraquecida pela elevacao de temperatura e umidade. O termo d entra na
equacdo como uma compensacdo pela perda de resisténcia na camada de madeira aquecida,
mas ndo carbonizada. A taxa de carbonizagdo adotada no modelo considera o arredondamento
da secdo transversal e vale f = 0,625 mm/min, correspondendo a média adotada para a
espécie conifera Douglas—fir (de clima temperado) sob agdo da curva de incéndio padronizado
segundo a ASTM E-119. Para a aplicacdo do modelo considera-se que a taxa de carbonizacao

(B) e espessura residual (d) sejam constantes.
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Segundo Bender et al. (1985) e Schaffer et al. (1986) tais pressupostos apresentam consideravel
suporte experimental'*. A avaliagdo da reducdo da rigidez (modulo de elasticidade) e das
resisténcias a tracao e a compressao nas vigas fabricadas com a espécie conifera Douglas—fir,
investigadas sob a influéncia das mudangas de temperatura sob exposicdo ao fogo para

exposi¢ao maior do que 20 min e do teor de umidade, encontra-se graficamente na Fig. 2.11.

Figura 2.11 — Caracterizagdo mecanica em sec¢ao transversal de espécie Douglas—fir.
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Fonte: Adaptado de Schaffer et al. (1986).

Conforme Schaffer (1984) e Schaffer et al. (1986), o grafico da Fig 2.11 apresenta o esquema
de carbonizagdo do elemento estrutural, sendo que a profundidade zero localiza-se a face do
elemento estrutural, onde ocorre a incidéncia do fogo, e a profundidade de 38 mm (1,5 pol)
localiza-se a interface carvao-madeira para um tempo, t, de 1 h (60 min). Devido ao

aparecimento de fissuras no carvao, o modelo admite que o carvao nao tenha capacidade

14 Schaffer, E. L. An approach to the mathematical production of temperature rise within a semi-infinite wood slab

subjected to high-temperature conditions. Pyrodynamics, vol.2, pp. 117-132, 1965.
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portante. A madeira abaixo da camada de carvdo encontra-se aquecida e seca, enquanto a
temperatura ¢ a umidade permeiam-se pelas fissuras abertas distribuindo-se na interface
madeira/carvao afetando a resisténcia e a rigidez da madeira aquecida. Foi verificada uma
resisténcia a tracdo média efetiva correspondendo a 79,3% da resisténcia em temperatura
ambiente (para T =25°C e teor de umidade de 12%). Com base nessa informacao, foi estimada
uma camada de 7,6 mm de espessura (0,3 pol) correspondendo a 20,7% da espessura de 40 mm
(1,5 pol) atribuindo-se a esta camada aquecida, abaixo da camada de carvao, todas as perdas de

resisténcia a tragao no interior da viga carbonizada.

O método apresentado em Lie (1977) ignorava o aumento da taxa de carbonizagdo nos cantos
dos elementos de viga que eram considerados de se¢do retangular. Posteriormente, White
(1988a) introduz a carbonizagdao em duas dimensodes aprimorando o modelo desenvolvido em
Lie (1977). Segundo White (1988b) a maioria dos modelos tedricos para carbonizagdo da
madeira ndo apenas define a taxa de carbonizacdo, mas, também, fornece resultados para o
gradiente de temperatura. Esse gradiente de temperatura ¢ importante para a avaliagdo da

capacidade de carga da madeira que permanece aquecida abaixo da camada de carvao.

Segundo Konig (2004), um perfil de temperatura estavel ¢ desenvolvido apds 20 minutos
quando a profundidade d da zona abaixo da camada de carvao, que ¢ afetada pelo aumento da
temperatura, ¢ de cerca de 40 mm e ndo aumenta significativamente apds esse periodo.
Conforme Schmid et al. (2014), a zona aquecida dentro de um elemento de madeira atinge um
gradiente de temperatura relativamente constante apds uma fase inicial de cerca de 20 min de
exposicao ao fogo padrao devido ao efeito de isolamento favoravel da camada de carvao que
se desenvolve na superficie. A zona afetada pela temperatura, além da linha carbonizada, ¢ de

cerca de 40 mm de profundidade para elementos de madeira inicialmente desprotegidos.

2.3.1.2 Modelo de reducio de resisténcia mecanica sob temperaturas elevadas

O “M¢étodo da se¢do transversal efetiva” desenvolvido em Bender et al. (1985) considera parte
da camada aquecida (mas ndo carbonizada) como uma camada efetiva de resisténcia zero e o
restante da camada remanescente como apresentando 100% da resisténcia inicial, sendo
portanto uma forma simples de modelo de reducdo de resisténcia para elementos em madeira

laminada colada. Este modelo tornou-se a base do método de projeto com base na resisténcia
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mecanica que foi desenvolvido para permitir o calculo da resisténcia ao fogo de elementos de
madeira para outras condi¢des de carregamento e exposi¢cdo ndo consideradas em (Lie, 1977).
Os modelos empiricos de porcentagem de reducdo de resisténcia mecanica em funcao da

variacao de temperatura apresentam-se como na Eq. (2.32).

P=q-rT, (2.32)

onde, P ¢ a porcentagem de resisténcia remanescente; q € r sdo coeficientes determinados

empiricamente ¢ T, a temperatura da madeira em graus Celsius (°C).

Kollmann (1940), investigou a redu¢do de resisténcia a compressdo acima de 160 °C na madeira
de espécies folhosas como Fagus grandifolia (beech) de 635 kg/m® e Ochroma pyramidale
(balsa) de 133 kg/m?, & 12% de teor de umidade; a espécie beech foi selecionada por apresentar
poros espalhados, nos quais a agua livre pode se distribuir de maneira muito mais uniforme do
que na madeira com poros anelares como observado na espécie balsa. Para a espécie Fagus
grandifolia apresenta o modelo P =105 — 0,25T para intervalo de temperatura 20< T < 220. Foi
investigada a compressao paralela as fibras a espécie beech pré-condicionada a condigdo seca
ao ar e a condicao seca em estufa. O estudo evidencia que a madeira seca em estufa apresenta
maior resistencia a compressao em relacdo a madeira seca ao ar e permite deduzir que a secagem
em estufa promove um melhor comportamento mecanico das madeiras quando submetidas a

temperaturas elevadas, confirmando a importancia da secagem controlada.

Van Zeeland (2000) e Van Zeeland et al. (2005) desenvolveram um modelo para prever a
resisténcia residual & compressao paralela as fibras em corpos de prova com dimensdes de 4,88
m x 38 mm % 89 mm submetido a cargas axiais em temperaturas elevadas de 25 °C a 250 °C
de pinus (Pinus contorta), enquanto se preparou para evitar flambagem. Propuseram os
modelos: P = 115 - 0:75T, para intervado desde temperatura ambiente até¢ 100 °C e P = 60 —
0,20T para intervado desde temperatura 100 °C a 300 °C. Concluiu que com esse modelo e o
conhecimento das propriedades do materiais, seja possivel prever o tempo de falha por

esmagamento de elementos axialmente carregados expostos a temperaturas elevadas.

A literatura técnica nacional apresenta um numero mais restrito de resultados acerca da redugao

da resisténcia mecanica de elementos estruturais de madeira devido a submissdo ao fogo, de
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forma geral, em especial com base em espécies folhosas nacionais. Portanto, serdo apresentados
resultados de pesquisas desenvolvidas, também, com espécies folhosas oriundas de

reflorestamento.

Silva e Trugilho (2003) avaliaram o comportamento dimensional da madeira de cerne e de
alburno de jatoba da espécie Hymeneae courbaril L. Os materiais foram submetidos a pir6lise
com as temperaturas finais de 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 ¢ 900 °C, com aquecimento
médio de 1,3 °C/minuto. Os resultados alcangados permitem concluir que os comportamentos
dimensionais das madeira do alburno e do cerne foram semelhantes quando submetidos a
elevadas temperaturas, porém, o alburno apresentou taxa de redugdo linear, seccional e
volumétrica sempre maiores. Por volta de 450 °C, para o alburno, ocorreu uma redugao
volumétrica de 50% e para o cerne, este nivel de reducdo aconteceu somente acima de 600 °C

demonstrando que o cerne possui maior resisténcia a degradacao térmica do que o alburno.

Carrasco et al. (2016) avaliaram as madeiras de hibridos de Eucalyptus grandis com Eucalyptus
urophylla (Lyptus) quanto a influéncia da temperatura no intervalo de 20 a 240 °C nas suas
propriedades fisicas e mecanicas. Os ensaios foram monitorados por termopares tipo K em um
corpo de prova adotado como testemunha. Foram avaliados 78 corpos de prova retirados de 6
vigas e apresentando se¢do transversal de 50 mm x 50 mm x150 mm de comprimento no sentido
paralelo as fibras segundo procedimentos prescritos pela NBR 7190:1997. A madeira
apresentava massa especifica aparente média de 671 kg/m? e teor de umidade (TU) de 11,14%.
Os valores médios de resisténcia a compressao paralela as fibras sob temperaturas de 80 °C e
de 240 °C correspondem as porcentagens de 10% e 65% da resisténcia sob temperatura de 20
°C, respectivamente. Os valores médios de modulo de elasticidade (MOE) determinados nos
ensaios de compressao paralela as fibras sob temperaturas de 120 °C e de 200 °C correspondem

as porcentagens de 92% e de 63% do MOE sob temperatura de 20 °C, respectivamente.

Schneid (2017) avaliou a influéncia da temperatura e do angulo da gra na resisténcia ao
embutimento da madeira das espécies Pinus elliottii e Eucalyptus saligna entre as temperaturas
de 25 e de 180 °C e propds coeficientes de modificacdo da resisténcia ao embutimento como

uma funcao continua do angulo da gra e da temperatura.
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Martins et al. (2014) e Martins (2016) apresentam resultados sobre a investigacdo de amostras
de espécies nativas plantadas de Eucalyptus e Pinus submetidas a temperaturas de incéndio
padrao. Martins (2016) submeteu vigas de MLC de Eucalyptus sp. (de 743 kg/m3 a 12% de
TU) e de Pinus Oocarpa (de 505 kg/m3 a 12% de TU) ao ensaio em fogo padrdo segundo a
ISO 834 e apos resfriadas, as se¢des transversais residuais foram ensaiadas a flexao; em relacao
ao moédulo de elasticidade determinado antes da exposi¢do ao fogo, a viga de Eucalyptus sp.
apresentou uma redugado de 49,5% para 35 min de exposi¢do ao fogo enquanto a viga de Pinus

QOocarpa apresentou uma redu¢do no modulo de elasticidade de 31% para 26 min de exposicao.

Manriquez (2008), Manriquez ¢ Moraes (2009) e Manriquez (2012) apresentam resultados
acerca da investigacdo das espécies Schizolobium amazonicum (paricd) da floresta amazonica
e das espécies plantadas Pinus taeda e Eucalyptus saligna em temperaturas entre 20 e 230 °C
determinando a influéncia da temperatura sobre as resisténcias a compressao, ao cisalhamento
e embutimento (paralelo e longitudinal as fibras) e a flexdo estatica propondo fatores redutores

das propriedades obtidas em relagdo a temperatura ambiente.

Modelos de porcentagem de redugdo de resisténcia mecanica sao desenvolvidos em Manriquez
(2012) para amostras das espécies Eucalyptus saligna e Schizolobium amazonicum, de massas
especificas de 778 e 372 kg/m?, respectivamente, submetidas a temperaturas entre 20 e 230 °C.
Sdo propostos coeficientes de modificagdo (CM) ajustados aos valores de resisténcias
caracteristicas normalizadas, obtidas experimentalmente em Manriquez (2008), para as
seguintes propriedades: resisténcias a compressao, ao cisalhamento, ao embutimento paralelo e
perpendicular as fibras e a flexdo estatica. Equacdes normalizadas para o célculo dos
coeficientes de modificagdo (k,,or) das resisténcias caracteristicas a compressao (feorx) €
cisalhamento (f,o7x) paralelos as fibras, os respectivos coeficientes de correlagdo (R?) e
intervalos de temperatura, T (°C) encontram-se nas tabelas (2.12) e (2.13) elaboradas a partir

de dados de valores caracteristicos obtidos em Manriquez (2012).
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Tabela 2.12 — Equagdes normalizadas para célculo dos coeficientes de modificacdo (ko 1)
das resisténcias caracteristicas a compressao (fcor) € cisalhamento (f,0,r) paralelos as
fibras de 20 a 230°C para Eucalyptus saligna.

CM Equacdes R? Intervalos de T (°C)
1,08 —6,30.1073.T 0,98 20 — 100
k _ fCO,kT
cor =7 0,45 0,86 100 — 185
c0,k20°C -3

091—2,42.1073.T 0,97 185 - 230

1,16 —8,59.1073.T 0,98 20-70

_ fvo,kT _ —4

kvor = 77" —= 0,51+4,37.104.T 0,41 70 — 150
’ 1,38 —548.1073.T 0,96 150 — 230

Tabela 2.13 — Equagdes normalizadas para célculo dos coeficientes de modificagio (K1)
das resisténcias caracteristicas a compressao (f¢o k) € cisalhamento (f,o xr) paralelos as
fibras de 20 a 230°C para Schizolobium amazonicum.

CM Equagdes R? Intervalos de T (°C)
1,08 —4,93.1073.T 0,91 20— 64
keor = % = 0,66 + 1,60.1073.T 0,92 64 — 166
“ 2,61 —1,02.10"2.T 0,98 166 — 230
o Jvorr _ 1,0 1,00 20100
VOT ™ frokaoc 1,74 —5,87.1073.T 0,99 100 — 230

Nos ensaios realizados em Manriquez (2012), os coeficientes de variagdo nos ensaios de
compressao paralela as fibras para o Eucaliptus saligna foi em média 11,3% e para o
Schizolobium amazonicum foi de 7,7%. Nos ensaios de cisalhamento paralelo as fibras, para o
Eucaliptus saligna foi em média 15,45% e para o Schizolobium amazonicum foi de 11,1%. A
espécie Eucaliptus saligna apresenta uma maior variabilidade (11,3% e 15,45%) em relacdo a
sua média do que a espécie Schizolobium amazonicum (7,7% e 11,1%). Observou-se que o
Eucalyptus saligna apresentou uma maior resisténcia mecanica a temperatura ambiente em
todas as propriedades mecanicas estudadas e, no entanto, apresentou uma maior redu¢do nas
respectivas resisténcias mecanicas sob temperaturas elevadas, provavelmente devido as fendas

que foram observadas no topo e faces dos corpos de prova, propiciando fluxo maior de calor.

Segundo Schmid et al. (2014), Schaffer (1984) desenvolveu uma abordagem para determinar a
secdo transversal efetiva para elementos de madeira expostos ao fogo, tipica de materiais
compositos. No entanto, ao contrario do ago, a madeira exposta ao fogo ainda ird mostrar na
tracdo as propriedades dos materiais frageis, enquanto algum comportamento pléstico pode ser
observado na compressdo; além disso, a alteracdo no modulo de elasticidade (MOE) com a

temperatura ¢ diferente para a madeira em compressao e na tracdo, conforme a Fig. 2.12.
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Figura 2.12 — Relacdo tensdo-deformagdo (paralela as fibras da madeira) em diferentes

temperaturas com plasticidade apenas na compressao.

— 20c O

-—=-60cc [i

-=== 100°C ,
— .= 200°C ,7

Fonte: Schmid et al. (2014).

Outras limita¢des apontadas por Schmid et al. (2014) acerca da abordagem descrita em Schaffer
(1984) sao: quando transformando a se¢do transversal residual com a zona aquecida com
resisténcia de 0 a 100% do valor da temperatura normal, numa se¢do transversal efetiva com
resisténcias de temperatura normal ao longo da toda a secdo transversal, a profundidade da
camada de resisténcia zero depende do tempo de exposicao ao fogo da se¢do. Para um tempo
mais longo, o eixo neutro vai deslocar-se para cima. Além disso, o comportamento fragil da
madeira na tragdo ird limitar o gradiente de distribuicdo de tensdes na zona aquecida,

influenciando a posi¢ao do eixo neutro.

O comportamento elasto-fragil na tragao e elasto-plastico na compressao (como apresentado na
Fig. 2.12) foi considerado para a madeira paralela as fibras: a reducdo da resisténcia a tracao
com a temperatura nas fibras inferiores da viga de madeira exposta inferior conduz a uma menor
tensdo maxima de tracdo. No entanto, as perdas sdo parcialmente compensadas pelo fluxo
plastico na compressdo no lado superior ndo exposto da viga. Como relatado na literatura, a
camada de carvdo ndo contribui para a capacidade resistente; nenhuma tensao pode ser

observada no lado inferior da viga dentro da profundidade carbonizada.

Schmid et al. (2014a) recomendam a realizacao sistematica de ensaios em situagdo de incéndio,

a fim de verificar ou melhorar as propriedades efetivas disponiveis dos materiais em uma
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situacdo de incéndio e reduzir a dispersao dos resultados e melhorar a previsao das propriedades
do material. Para os autores, a camada de resisténcia zero usada como parametro crucial no
“M¢étodo de redugao da segao transversal - MRST” e determinada em diferentes publicacdes
nao sao considerados certos. Com base na analise de resultados de 153 diferentes ensaios de
incéndio, sendo 117 elementos em flexdo, 6 em compressdo e 30 em tragdo) concluem que o
MRST implementado na EN 1995-1-2 (2004) demonstra ser adequado apenas para elementos
de tragdo, fornecendo resultados nao conservadores para elementos de compressao, enquanto
para elementos em flexdo foi observada uma dispersdo significativa, ndo descrevendo
adequadamente o comportamento complexo dos elementos de madeira em flexdo. Em outra
publicagdo os autores Schmid et al (2014b) determinaram para elementos em flexdo uma

camada de resisténcia zero variando de 6 a 39 mm.

Lange et al. (2014) realizando um extenso programa de ensaios de 32 vigas de MLC de madeiras
de baixa densidade (460 kg/m?) a flexdo sob exposi¢do ao fogo padrio e fogos paramétricos
conclui que uma camada de resisténcia zero de 7 mm para elementos de madeira expostos ao
fogo padrao pode ndo ser conservadora e observa que a profundidade de camada de resisténcia
zero varia em funcdo da taxa de aquecimento. Ou seja, argumenta que como a espessura do
material degradado pela temperatura depende da penetragdo do calor através de uma secao,

parece logico que a taxa de aquecimento tenha efeito sobre sua profundidade.

Sobre a questdo da largura da camada de resisténcia zero, os trabalhos mais recentes vem
concluindo sobre a necessidade de maiores investigacdes, pois como observam Klippel et al.
(2012), véarios parametros como tempo de exposi¢do ao fogo, estado de tensdao (compressao,
tensdo e flexdo), forma e dimensdes da se¢do transversal influenciam a espessura da camada

com assumida resisténcia e modulo de elasticidade zero.

2.3.1.3 Resisténcia mecinica na madeira apos arrefecimento das temperaturas

Existe uma distingdo entre madeira tratada termicamente (madeira modificada) e madeira
remanescente de incéndio. Sobre esta questdo, segundo Leal (2010), nas primeiras, as
alteragdes na estrutura quimica e nas propriedades mecanicas podem ter proporgdes maiores do
que as verificadas na madeira modificada, uma vez que ndo ¢ possivel controlar a temperatura

nem o tempo de exposi¢cdo da madeira ao incéndio.
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Em Leal (2010) foram avaliadas amostras de madeira de Quercus faginea (carvalho de
densidade de 600 kg/m?®) de dimensdes 6 mm x 10 mm x 1900 mm provenientes de elemento
estrutural remanescente de incéndio; demonstrou-se que a madeira apresentou-se mais rigida e
quebradica, tendo um efeito redutor em suas propriedades mecanicas; em média, de 40% na
resisténcia a flexdo e no moddulo de elasticidade. Depois de resfriado (arrefecido) até a

temperatura ambiente, o elemento estrutural de madeira apresenta uma resisténcia residual.

Em elementos de madeira que sofrem aumento de calor e mesmo chegam a carbonizar, observa-
se uma mudanga em sua estrutura anatdmica mesmo apos o arrefecimento das temperaturas.
Figueiredo et al. (2011) avaliaram alteragdes na anatomia macro e microscopica da madeira de
hibridos de Eucalyptus grandis com Eucalyptus urophylla (Lyptus) apos submissdo a influéncia
da temperatura no intervalo de 40 a 240 °C. O primeiro ponto de impacto do aquecimento na
estrutura do lenho se d4 ao nivel dos raios parenquimaticos, fazendo com que essa
desestruturacdo se aprofunde radialmente na madeira e leve a uma desorganizagdo celular,

criando espacos, permitindo uma maior aeragao e agdo progressiva do fogo.

A caracterizag¢@o anatomica de madeira carbonizada foram revisadas nas publicagdes: Muiliz et
al. (2012) que avaliaram a anatomia macro € microscopica do carvao de dez espécies florestais
nacionais e concluiram que a estrutura anatomica da madeira, de maneira geral, se mantém
durante o processo de carbonizagdo em temperaturas de até¢ 450 °C; Gongalves et al. (2008) e
Scheel-Ybert e Gongalves (2017) apresentam amplo trabalho com identificagdo das
caracteristicas de carvao de 80 espécies de madeiras carbonizadas e concluem que existe uma
excelente preservacgao da estrutura celular apos carbonizagao e fragmentos de carvao conservam

praticamente todos os caracteres diagnosticos da madeira.

2.4 Determinacao das resisténcias caracteristicas

Conforme Montgomery e Runger (2003), o tamanho da amostra ( n) ¢ geralmente pequeno na
maioria dos problemas de engenharia sendo necessario empregar uma distribuigdo diferente e
a Distribuicao t Student atende a essa situagdo. Segundo Abreu (2007) a Distribuigdo t de
Student ¢ a designacdo de uma familia de distribuicdes indexada pelo parametro v, que
representa o nimero de graus de liberdade (n-1) e apresenta as seguintes caracteristicas: a) a
distribuicao t de Student varia de acordo com a dimensao da amostra; b) a curva da distribuigao

t de Student tem a mesma forma em sino da distribuicdo Normal, porém reflete a maior
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variabilidade (com curvas mais alargadas) que ¢ de se esperar em amostras pequenas; c) a
distribuicdo t de Student tem valor médio zero (tal como a distribuicdo Normal standard); d) o
desvio padrao da distribui¢do t de Student varia de acordo com o tamanho da amostra sendo
maior do que 1 ( 0 que ndo acontece com a distribui¢ao normal padrao, onde ¢ = 1; e) quanto
maior a dimensdo da amostra, mais a distribui¢do t de Student se aproxima da distribuicao

Normal.

Sobre a Distribui¢do t Student, Montgomery e Runger (2003) esclarecem que quando a
variancia da populagdo a2 for desconhecida um procedimento légico seria trocar o desvio
padrao o da populacao pelo desvio padrdo (s) da amostra. Desta maneira, por definicao, faga-

se X1, X2, ., Xn Ser uma amostra aleatoria para uma distribui¢do normal, com média (u) e

variancia (¢2), desconhecidas. Considerando-se X a média da amostra; u a média da populagio;
S, o desvio padrdo da amostra e n , 0 tamanho da amostra, a grandeza apresentada na Eq. (2.33)
representa uma distribuig¢@o t, com n-1 graus de liberdade.

X — U (2.33)
S/Vn

Montgomery e Runger (2003) ainda aclaram que a aparéncia geral da distribui¢o t ¢ similar a

t =

distribui¢do normal padrdao, em que ambas as distribui¢des sdo simétricas e unimodais e o valor
maximo da ordenada ¢ alcangado quando a média ¢ = 0. No entanto, a distribui¢do t apresenta
mais probabilidade nas extremidades do que a distribui¢do normal e 8 medida em que o niimero
de graus de liberdade tende a infinito a forma limite da distribuigdo t corresponderia a
distribuicdo normal padrdo. Portanto, a partir da Eq. (2.33) deduz-se a equacdo para a

determinagdo da média populacional representada na Eq. (2.34).

(2.34)

Schneid (2017) considerou para o célculo da resisténcia caracteristica ao embutimento na
madeira de FEucalyptus saligna, espécie folhosa, a distribuicdo t Student com indice de

confianca de 95%, adotando a Eq. (2.35).

S
fe,aT,k = fe,aT,m -t T (2.35)

n
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Na Eq. (2.35), fe o1 k> corresponde a resisténcia ao embutimento (e) caracteristica em funcéo e
a inclinagdo da grd (o) e da variagdo da temperatura (T); fe orm, @ média da resisténcia ao
embutimento; ¢, corresponde ao valor tabelado da distribuicao # de Student; S, o desvio padrao;

n, o numero de corpos de prova da amostra, considerando -1 graus de liberdade.

Manriquez (2012) na determinagao da resisténcia caracteristica (fw0,k) da madeira de eucalipto
da espécie folhosa Eucalyptus saligna (amostras com 10 elementos) e madeira de parica da
espécie Schizolobium amazonicum, (amostras com 7 elementos), submetidas a ensaios
mecanicos sob variagdo de temperaturas de 20 a 230°C, considerou a distribui¢do t Student e a

distribui¢cdo normal, conforme Eq. (2.36).

fworx = fwom —t.s (2.36)

Na Eq. (2.37) adotou-se a resisténcia média (fwo,m), 0 valor t de Student e o desvio padrao da
amostra (s). Considerando n-1 os graus de liberdade, com indice de confianca de 95%, foi

adotado t = 1,833, para 9 graus de liberdade e t = 1,943, para 6 graus de liberdade.

2.5 Analise e tratamento de dados

Buscou-se na literatura informagdes sobre ferramentas que pudessem contribuir para as analises
dos dados a serem obtidos nos programas experimentais. A andlise de varidveis utilizando-se a
estatistica multivariada, conforme Vicini (2005), ¢ aplicada para verificar como as amostras se
relacionam ou o quanto sdo semelhantes, segundo as varidveis utilizadas na investigagao.
Destaca-se, também, a andlise de agrupamento hierarquico que separa objetos em grupos
similares baseando-se nas caracteristicas que estes objetos possuem, servindo para extrair
caracteristicas escondidas dos dados e desenvolver as hipoteses a respeito de sua natureza
(Linden 2009). Na literatura revisada, a analise de agrupamento foi considerada uma ferramenta

eficaz para a reunido das espécies de madeiras a partir de suas similaridades.

Propostas de agrupamentos de espécies tropicais brasileiras foram avaliadas em distintos
trabalhos (ARAUJO, 2002), (DIAS LAHR, 2004), (ARAUJO, 2007), (MARQUES, 2008),
(LOBAO et al., 2010), (MELO et al., 2013). Também foram avaliados em distintos trabalhos,

o desenvolvimento de analise de regressdo e o ajuste de equagdes que permitiram estimar as



93

relacdes funcionais existentes entre caracteristicas anatdmicas e quimicas das madeiras e suas
diferentes propriedades fisicas e mecanicas. Nas andlises de inter-relagdes entre as

propriedades, a massa especifica obteve o maior nimero de correlagdes significativas.

Nas analises de dados experimentais, as observagdes designadas por dados espurios, também
conhecidos como dados discordantes ou outliers, merecem atencao, especialmente quando se
trabalha com materiais naturais anisotropicos, como as madeiras. Figueira (1998) apresenta
estudo sobre o tema e afirma que as principais causas que levam ao aparecimento dos dados
discordantes relacionam-se a erros de medi¢do, erros de execugao ¢ variabilidade inerente aos
elementos da populagdo. Conforme o estudo, as observacdes consideradas discordantes devem
ser tratadas cuidadosamente, pois podem conter informacgdes relevantes sobre caracteristicas
subjacentes aos dados e poderdo ser decisivos no conhecimento da populacdo a qual pertence a
amostra em estudo. Segundo Montgomery ¢ Runger (2003), os dados discordantes podem
oferecer informagdes de interesse sobre circunstidncias ndo usuais. Deduz-se que os dados
considerados espurios devam ser analisados com cuidado e ndo devem ser descartados de forma

indiscriminada.



94

3

MATERIAIS E METODOS

O programa experimental desta tese foi desenvolvido nas instalagdes da Universidade
Federal de Minas Gerais — UFMG. Os ensaios ¢ a preparagdo dos corpos de prova foram
realizados nos laboratérios da Escola de Engenharia: Centro de Pesquisa Avancada de
Moéveis, Madeira e novos Materiais (CPAM?) e no Laboratoério de Analise Experimental
de Estruturas (LAEES), ambos no Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia,
contando com o apoio logistico da marcenaria do Departamento de Manutengdo e
Infraestrutura — DEMAIL Os ensaios de quimica da madeira foram realizados no

Laboratdrio de Quimica do Instituto de Ciéncias Exatas, ICEX.

Para atingir os objetivos propostos e considerando-se que ha fases distintas de
aquecimento da madeira durante um evento de incéndio, buscou-se neste trabalho
verificar-se o desempenho do material em relagdo a essas fases distintas de aquecimento.
Sendo assim, o programa experimental desenvolveu-se em duas partes fundamentais. No
item 3.1 encontram-se descritos os materiais € métodos adotados nos ensaios de
carbonizacdo de amostras de madeiras de 13 espécies folhosas selecionadas e as analises
dos dados. No item 3.2 encontram-se descritos os materiais ¢ métodos adotados nos
ensaios de avaliacdo da influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas € no
modulo de elasticidade de amostras de madeira da espécie folhosa Dinizia excelsa Ducke

assim como as analises dos dados.
3.1 Ensaios de carbonizacao
Neste item serdo apresentados os dados da amostra, os equipamentos, os instrumentos €

a metodologia aplicada na realiza¢do dos ensaios de carbonizacdo da madeira. Com base

nas referéncias: ASTM E-119 (1961), ASTM E-119 (1995), ASTM E 119 (2000), NBR
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5628 (2001), NBR 14432 (2001), (SCHAFFER, 1967), (SCHAFFER, 1968), EN 1995-
1-2 (2004) considerou-se diversos parametros (metodologias de ensaio, dimensdes da
secdo transversal de corpos de prova, a disposicao dos termopares, a exposi¢do em forno
vertical, temperatura na base da camada de carvao). Com base nessas informagoes, foram
definidos os parametros de ensaio: a) Apenas uma face exposta ao fogo direto
(unidimensional)'®; b) Fogo incindindo perpendicularmente as fibras das madeiras; c)
Corpos de prova condicionados em temperatura ambiente; d) Determinacdo da densidade
aparente das espécies utilizando os proprios corpos de prova; ) Adotou-se a temperatura

na base da camada de carvao sendo 300 °C.

3.1.1. Materiais

3.1.1.1 Madeiras

A amostra consiste de espécies encontradas em duas florestas tropicais brasileiras, a
Amazodnica e a Mata Atlantica. Para a caracterizagdo das espécies, seus nomes comuns,

sub-familias e familias, foram consultadas as fontes Alves et al. (2012), Zenid (2009) e o

banco de dados virtual (https://www.ipt.br/informacoes_madeiras2.php) do Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas — IPT. Foram selecionadas as informagdes de maior interesse
para o presente estudo, tais como, caracteristicas sensoriais, sobre a presenga e tipo de
obstrugdes nos vasos (anatomia macroscopica) € a condicdo de permeabilidade as
solugdes preservativas. Os tipos de obstrucdes nos vasos: tilose comum (de parede fina),
tilose esclerosada (de parede espessa), presenga de gomas e depdsitos, foram pesquisadas
nas referéncias: Scheel-Ybert e Gongalves (2017), Santini Jr (2013), Muiiiz et al. (2012),
Richter e Dallwitz (2009), Angialossy et al. (2005), InsideWood. (2004), Tomazello Filho
et al. (1983) e Aratijo (1965).

Apresenta-se, na sequencia, a descri¢do da amostra relacionada por ordem alfabética de

seus nomes comuns, seguidos de suas respectivas espécies, sub-familias (quando

15 Orientagdo pessoal do Prof. Paulo César da Costa Pinheiro do Departamento de Engenharia Mecanica da
UFMG, com o objetivo de reduzir as varidveis do processo de carbonizagao, providéncia confirmada com

a revisdo bibliografica.
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necessario especificar), familias, origem e caracteristicas de maior interesse para a fase

de analises:

angelim-pedra (Hymenolobium petraeum Ducke, Papilionoideae ou Faboideae,
Leguminisae ou Fabaceae)

De origem amazonica, apresenta o cerne e o alburno distintos pela cor, cerne castanho-
avermelhado claro ou escuro, com manchas castanhas mais escuras devido a exudagao de
6leo-resina, alburno castanho-palido; brilho ausente; dura ao corte; gra direita a revessa;
textura grossa, aspecto fibroso; vasos vazios ou com substancias esbranquicadas; o cerne

ndo apresenta boas condi¢des de permeabilidade e o alburno sim.

angelim-vermelho (Dinizia excelsa Ducke, Mimosoideae)

De origem amazodnica, apresenta o cerne e o alburno pouco distintos pela cor, cerne
castanho-avermelhado; brilho moderado; cheiro desagradavel e gosto imperceptivel;
densidade alta; dura

ao corte; gra direita a irregular; textura média a grossa; superficie pouco lustrosa; vasos
obstruidos por dleo-resina ou substincias esbranquigadas; o cerne ndo apresenta boas

condigdes de permeabilidade.

castanheira (Bertholletia excelsa H.B.K ., Lecythidaceae)

De origem amazodnica, apresenta o cerne castanho-claro levemente rosado; sem brilho;
cheiro e gosto imperceptiveis; densidade média; macia ao corte; gra direita; textura
média; vasos obstruidos por tiloses comuns; o cerne apresenta baixa permeabilidade as
solucdes preservativas. Sobre esta espécie, Zangidcomo (2003) afirma que a reduzida

presenca de vasos e a obstrugdo sistematica por tiloses, prejudica a sua permeabilidade.

cedro (Cedrela spp., Meliaceae)

De origem amazodnica e da Mata Atlantica, apresenta o cerne e o alburno indistintos pela
cor, bege-rosado; cheiro perceptivel, desagradavel quando a madeira estd iimida e
imperceptivel depois da madeira seca; gosto indistinto; densidade baixa; gra ondulada;
textura grossa; vasos obstruidos por 6leo-resina ou substincia branca; o cerne apresenta

baixa permeabilidade as solugdes preservativas enquanto o alburno ¢ permeavel.

cumaru (Dipteryx odorata, Papilionoideae)
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De origem amazonica, apresenta o cerne e o alburno distintos pela cor, cerne castanho-
claro-amarelado; brilho moderado; cheiro e gosto imperceptiveis; densidade alta; dura ao
corte; gra revessa; textura fina a média, aspecto fibroso atenuado; superficie pouco

lustrosa; vasos obstruidos por 6leo-resina; impermeavel as solucdes preservativas.

garapeira (Apuleia leiocarpa, Caesalpinioideae)

De origem amazdnica e da Mata Atlantica, apresenta o cerne e o alburno distintos pela
cor, cerne variando de bege-amarelado a castanho-amarelado; superficie lustrosa e lisa ao
tato; cheiro e gosto imperceptiveis; densidade média; dura ao corte; gra revessa; textura

média; vasos obstruidos por 6leo-resina; baixa permeabilidade as solugdes preservativas.

ipé€ (Tabebuia spp., Bignoniaceae)

De origem amazodnica e da Mata Atlantica, apresenta o cerne e o alburno distintos pela
cor, cerne pardo ou castanho com reflexos amarelados ou esverdeados, alburno branco-
amarelado; superficie sem brilho; cheiro e gosto imperceptiveis; densidade alta; dura ao
corte; gra irregular a revessa; textura fina; vasos obstruidos por tilose comum e substancia

de cor amarela-esverdeada (ipeina); impermeavel as solugdes preservativas.

louro-itatiba (Mezilaurus itauba, Lauraceae)

De origem amazdnica e da Mata Atlantica, apresenta o cerne amarelo-esverdeado, quando
recém serrado, tornando-se castanho-esverdeado-escuro; cheiro agradavel, levemente
adocicado, e gosto imperceptivel; densidade alta; grd ondulada ou revessa; textura média;
superficie irregularmente lustrosa; vasos obstruidos por tiloses esclerosadas e presenca

de gomas e depositos; baixa permeabilidade as solucdes preservativas.

muiracatiara (Astronium lecointei Ducke, Anacardiaceae)

De origem amazonica, apresenta o cerne e o alburno distintos pela cor, cerne variavel do
bege-rosado ao castanho-escuro-avermelhado, com estrias mais escuras; cheiro e gosto
imperceptiveis; densidade alta; dura ao corte; gra irregular; textura meédia; vasos
obstruidos por tiloses comuns; impermedvel ou de muito baixa permeabilidade as

solugdes preservativas.

macaranduba (Manilkara spp., Sapotaceae)
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De origem amazonica ¢ da Mata Atlantica, apresenta o cerne e o alburno distintos pela
cor, cerne vermelho-claro tornando-se vermelho-escuro com o tempo; sem brilho; cheiro
e gosto imperceptiveis; densidade alta; dura ao corte; gra direita; textura fina; vasos
obstruidos por tiloses esclerosadas e presenca de gomas e depositos; impermeavel as

solucdes preservativas.

pequi (Caryocar villosum, Caryocaraceae)

De origem amazonica, apresenta o cerne esbranqui¢ado, levemente rosado, passando
geralmente a amarelado-claro ou também pardo-claro-amarelado; cheiro e gosto
imperceptiveis; densidade alta; gra revessa; textura grossa; vasos obstruidos por tiloses

comuns; baixa permeabilidade as solugdes preservativas.

roxinho (Peltogyne spp., Caesalpinioideac)

De origem amazodnica e da Mata Atlantica, apresenta o cerne e o alburno distintos pela
cor, cerne roxo podendo escurecer com o tempo, alburno bege claro; brilho moderado a
acentuado; cheiro e gosto imperceptiveis; densidade alta; dura ao corte; gra direita a
irregular; textura fina a média; vasos obstruidos por 6leo-resina; baixa permeabilidade a

solucdes preservativas.

vinhatico (Plathymenia foliolosa Benth., Leguminosae)

De origem amazonica e da Mata Atlantica, apresenta o cerne e o alburno distintos pela
cor, cerne amarelado ou castanho-amarelado, com reflexos dourados; cheiro e gosto
imperceptiveis; densidade baixa; gra direita a irregular; textura média; vasos obstruidos
por Oleo-resina avermelhada; baixa permeabilidade as solucdes preservativas. Para a
avaliacdo da influéncia das altas temperaturas nas propriedades mecanicas foi escolhida,
dentre as treze, uma espécie de alta densidade aparente, a Dinizia excelsa Ducke (angelim-

vermelho).

A espécie angelim-vermelho (Dinizia excelsa Ducke), objeto de estudo para avaliagdo da
influéncia das altas temperaturas nas propriedades mecanicas, apresenta segundo a NBR
7190 (1997) valores médios usuais de densidade aparente a 12% de teor de umidade,

resisténcias a compressdo, tragcdo e cisalhamento e modulo de elasticidade paralelos as
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fibras, respectivamente sio d g, (1200)= 1170 Kg/m?®; f.o= 76,7 MPa; fio= 104,9 MPa; f,=
11,3 MPa ¢ Eco = 16694 MPa.

A amostra estd distribuida em 8 familias botanicas (ICN, 2012), conforme a Fig. 3.1,
sendo: Anacardiaceae: muiracatiara; Bignoniaceae: ipé; Caryocaraceae: pequi,
Fabaceae: angelim-pedra, angelim-vermelho, cumaru, garapeira, roxinho e vinhatico;
Lauraceae: louro-itauba; Meliaceae: cedro; Lecythidaceae: castanheira; Sapotaceae:

magaranduba.

Figura 3.1 — Familias de espécies madeireiras estudadas nesta tese.
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Como visto na bibliografia, a Familia das Fabaceae, nova denominacao da antiga Familia
das Leguminosae, inclui trés subfamilias: Caesalpinoideae, Mimosoideae e
Papilionoideae, sendo a de maior contribui¢do para a amostra estudada, com 50,3%. As

demais familias contribuem com menos de 9% cada uma.

As madeiras das treze (13) espécies da classe das folhosas foram adquiridas no mercado
de madeiras em Belo Horizonte, MG na forma de vigas com secdo nominal de 150 mm X
150 mm e comprimentos de 750 mm ou de 2500 mm. Todas as pegas foram armazenadas
para estabilizagdo da umidade no CPAM? a temperatura ambiente por 12 meses antes da

preparacao dos corpos de prova.

Foram preparados 4 corpos de prova para cada espécie. Com base nos parametros
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observados na literatura, foi definido um corpo de prova de forma cubica de aresta

nominal de 150 mm, como apresentado na Fig. 3.2.

Figura 3.2 — Imagens dos corpos de prova de sete das treze espécies estudadas.

3.1.1.2 Material refratario e isolante térmico

Para isolamento dos corpos de prova para ensaio de taxa de carbonizagdo da madeira

foram utilizados os materiais resistentes ao calor, apresentados na Fig. 3.3.

Figura 3.3 — Materiais termoresistentes: (a) placa durabord, (b) manta de fibra ceramica.

(a)

Fonte: Refratarios Athenas.

(b)

Os materiais resistentes ao calor apresentam as seguintes especificagdoes: a) a placa
durabord, espessura de 12,7 mm, ¢ rigida para aplicagdo em temperatura elevada até 1260
°C, feita com flocos de fibras ceramicas ligadas com agentes orgénicos e inorganicos, de
densidade de 300 kg/m? e condutividade térmica variando de 0,08 a 0,25 W/m °C; b) a
manta de fibra ceramica, espessura de 25,4 mm, resistente, leve a alta refratariedade, para

aplicacdo em temperatura elevada até 1400 °C, de densidade de 128 kg/m® e
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condutividade térmica variando de 0,05 a 0,28 W/m °C; ¢) adesivo resistente a ambientes
de temperaturas até 1100 °C, para fixacdo das placas duraboard sobre as superficies dos

corpos de prova de madeira.
3.1.1.3 Suporte para corpo de prova dentro do forno

Para conter o corpo de prova no ensaio de carbonizacdo da madeira, garantir o
alinhamento dos termopares e uma Unica frente de carbonizagdo (carbonizacdo
unidimensional) foram projetadas duas caixa com dimensdes de 252 mm X 201 mm x
252 mm. Adotou-se chapas de ago AISI-310'®, soldadas com eletrodos 309, categoria E,
cuja resisténcia a oxidacdo em temperaturas mais elevadas torna possivel o seu uso em

estufas de secagem e revestimentos de fornos e cadmaras de combustao.

A primeira, apresenta cinco furos para conducdo de cinco termopares ao interior dos
corpos de prova e uma aba lateral para alinhar um Unico termopar para captura da
temperatura que chega ao corpo de prova, conforme a imagem na Fig. 3.4(a). A segunda,
apresenta cinco furos para conducao de cinco termopares ao interior dos corpos de prova
e cinco abas frontais para alinhar cinco termopares proximos a superficie do corpo de
prova (ndo se utilizando a aba lateral); para manter os termopares bem alinhados, foi
providenciada uma barra, com furos para passagem das bainhas dos cinco termopares

proximos a superficie do corpo de prova, conforme a Fig. 3.4b.

Figura 3.4 — Suporte: (a) com 5 furos e 1 aba lateral; (b) com 5 furos e 5 abas frontais.

y # =

(b)

I6http://www.acosporte.com.br/aco-inox-aisi-310



102

A intencdo ao realizar os furos inclinados foi a de possibilitar a cada termopar que
registrasse toda a irradiacdo de calor projetada imediatamente a sua frente, sem a
interferéncia de um outro termopar. Considerou-se, também, a proposta de um corpo de
prova mais robusto (um cubo de 150 mm de aresta) com area disponivel para a disposi¢ao

dos termopares inclinados.

A movimentagdo do fogo no interior do forno durante o ensaio ¢ circular e muito
acelerada. A melhor opg¢do para garantir a condi¢ao de queima unidimensional foi o uso
desta caixa de inox. Foram testados outros modelos, sendo um de ceramica e outro de
refratarios, mas nao funcionaram. Apds avaliagdes iniciais, as caixas metalicas, com alga
na parte superior, demonstraram maior robustez para suportar a dindmica do fogo e a
adequacdo a logistica de acessar o interior do forno vertical, que apresenta abertura na
parte superior, posicionar o corpo de prova na base interna do forno para o inicio do ensaio

de carbonizagao e retira-lo, apds o término do ensaio.

Um dispositivo metalico semelhante ndo foi identificado na literatura. A evidéncia da
efetividade do isolamento térmico (providenciado pelos materiais refratarios e isolantes
térmicos envolvendo os corpos de prova de madeira) e da carbonizagdo unidimensional

foi verificada por intermédio de uma anélise numérica (Apéndice A).

3.1.2 Instrumentos e equipamentos

3.1.2.1 Termopares

O termopar escolhido para o ensaio de carboniza¢do da madeira foi do tipo K (cromel-
alumel), Fig. 3.5, com especifica¢ao: Nicrobell 3 x 1000 mm com pote de aco inox AISI-
310 e rabicho 1500 mm singelo PVC, que atende a faixa de temperatura até¢ 1200°C.
Apresenta precisdo de = 2,2 °C até 375 °C e + 1,1 °C acima de 375 °C (Limite de Erro
baseado na Norma ASTM E230) conforme o fabricante Analogica Instrumentagdo e

Controle.
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Figura 3.5 — Sensores de temperatura, termopar tipo K.

Fonte: Analédgica Instrumentagdo e Controle.

3.1.2.2 Sistema de aquisicao de dados ADS 0500

Equipamento para monitoragdo e para o registro dos sinais recebidos pelos termopares
com capacidade de comunicagdo em rede utilizado com um microcomputador. O ADS
0500 ¢ um sistema integrado e compacto de aquisi¢do de dados com a seguinte
especificagdo: 8 ou 16 amplificadores configuraveis, adequados a uma vasta gama de
sensores; um sensor de temperatura incorporado; um conversor analogico-digital com 16
canais multiplexados (A/D); 16 entradas e 16 saidas digitais (I/O); um contador de pulsos;
dois conversores digital-analdgicos (opcionais) e um sistema de comunicagdo em rede
ETHERNET, 10 Mbits/s, com protocolo IP. Com o ADS 0500 utilizou-se os programas

AqgDados7 e AqDAnalysis para aquisi¢ao e analise de dados, respectivamente.

3.1.2.3 Paquimetro digital e balanca eletronica

Foram utilizados medidores das marcas Starrett e Mitutoyo, com precisdo de 0,01 mm,
para medidas radiais, tangenciais e longitudinais dos corpos de prova. Para medidas de
massa utilizou-se uma balanca eletronica AL 500 com capacidade de 500 g e precisao de

0,01g, modelo da marca Marte Balangas.
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3.1.2.4 Forno a gas para ensaios de carbonizacao

O forno a gés, especialmente construido para ensaios em situagdo de incéndio, foi
projetado a partir da revisdo bibliografica (ASTM E-119 e NBR 5628). Fabricado pela

Grion Fornos industriais Ltda, conforme a Fig. 3.6 (para mais detalhes ver o Anexo 3).

Figura 3.6 — Esquema do forno a gas GLP para ensaios de carbonizagao.
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Fonte: Grion Fornos industriais Ltda.

3.1.3 Métodos

3.1.3.1 Preparacao dos corpos de prova de carbonizacio

Primeiramente foram realizados furos de 3 mm de didmetro na face superior do CP (nao

exposta ao fogo direto) atingindo o centro geométrico do mesmo seguindo o esquema

mostrado na Fig. 3.7.
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Figura 3.7 — Esquema dos corpos de prova para ensaio de carbonizagdo. Unid.: (mm).
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Ap6s a furagdo, foram determinadas as massas dos mesmos utilizando a balanga digital
assim como foram medidas as respectivas dimensdes com o paquimetro digital para

calculo dos volumes e determinagdo das massas especificas aparentes.
3.1.3.2 Caracterizacao fisica
Por apresentarem secdo estrutural, cada corpo de prova preparado para o ensaio de

carboniza¢do de dimensdes de 150 x 150 x150 (mm) teve a sua umidade de equilibrio

(UE, %) estimada adotando-se a Eq. (3.1) desenvolvida em Simpson (1973).

UE =

212
18 ( Kh + K1Kh+2K,K,K2h ) 100 (3.1)
Mp \1-Kh 1+K{Kh+K K,K2h? >

sendo: h, pressdo relativa de vapor ddgua = UR/100 (decimal); UR, umidade relativa; T,

a temperatura em °C; sendo 18, o peso molecular da 4gua (g).

Os valores de umidade relativa (UR) e de temperatura (T) foram obtidas no site do
INMET-MG tendo por base as datas dos ensaios de carbonizagdo para cada corpo de
prova considerando que os corpos de prova estavam em equilibrio com o ambiente (12
meses). Para o célculo dos parametros dependentes da temperatura, Mp, K, K e Ko,

aplicou-se as equacoes (3.2) a (3.5) propostas na Wood Handbook (2010):
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Mp = 349 + 1,29.T + 0,0135.T?2 (3.2)

K = 0,805 + 0,000736.T — 0,00000273. T2 (3.3)
K, = 6,27 — 0,00938.T — 0,000303. T2 (3.4)
K, = 1,91 + 0,0407.T — 0,000293. T2 (3.5)

A determinacdo da massa especifica aparente das madeiras das treze (13) espécies
realizou-se, também, a partir dos corpos de prova de carbonizagdo de 150 x 150 x150

(mm). A densidade aparente (dap) de cada CP foi determinada conforme Eq. (3.6):

dap i U (3.6)

Vu

onde: dap ¢ a densidade aparente; my ¢ a massa da madeira com U% de umidade, em

quilogramas; Vu € o volume da madeira com U% de umidade, em metros ctbicos.

Todos os valores foram reportados a umidade de 12% utilizando-se a equacdo proposta

em Soares (2014), Eq. (3.7).

(1+550)
diz29 = Ay, () (3.7)
100
onde: diz9, representa a densidade aparente ao teor de umidade de 12%, em kg/m?; duv

representa a massa especifica aparente ao teor de umidade de U%, em kg/m?; U%

representa o teor de umidade da madeira, no instante do ensaio, em %.
3.1.3.3 Isolamento térmico dos corpos de prova

Os corpos de prova foram preparados de forma que somente uma face ficaria exposta ao
fogo direto. As placas duraboard foram cortadas e coladas diretamente em 5 faces. A
placa superior foi pré-furada para passagem dos termopares, seguindo o alinhamento dos
furos na madeira, cuidando para se evitar que fragmentos da placa penetrassem nos furos.
Sobre a placa isolante foi sobreposta uma camada de manta térmica. A sequencia da

preparacdo dos corpos de prova encontra-se na Fig. 3.8.
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Figura 3.8— Modo de preparacdo e isolamento dos corpos de prova.

3.1.3.4 Instrumentacio dos corpos de prova

Uma parte da amostra composta de corpos de prova das espécies: cedro, cumaru, ipé,
louro-itauba, paraju, roxinho e vinhatico foram instrumentadas com 6 termopares tipo k,
sendo 5 alocados no interior dos corpos de prova e um posicionado a frente do corpo de

prova. Para estas amostras utilizou-se a caixa de aco versao 1.

Outra parte da amostra composta de corpos de prova das espécies: angelim-pedra,
angelim-vermelho, castanheira, garapeira, muiracatiara, pequi ¢ roxinho foram
instrumentadas com 10 termopares tipo k, sendo 5 alocados no interior dos corpos de
prova e 5 posicionados a frente do corpo de prova. Para estas amostras utilizou-se a caixa
de ago versdo 2, que possibilitou um melhor controle da temperatura que chegava na
superficie, pois as bainhas dos termopares ficavam contidas na mesma posi¢cdo sem

deslocamento lateral, como ilustrado na Fig. 3.9.

Figura 3.9 — Corpo de prova instrumentado para o ensaio de carbonizacao.
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3.1.3.5 Passos para a execucio do ensaio de carbonizacao

Ap6s instrumentado, cada corpo de prova foi inserido no forno. Para monitoramento do
calor adotou-se um regime de aquecimento transiente com a curva padronizada proposta

na ISO 834 representada pela Eq. (3.8):

7 — 7o =345.log,,(82+1) (3.8)

sendo: t, o tempo de exposi¢do ao fogo expresso em minutos; To, a temperatura do
ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus Celsius, neste trabalho tomada igual

a27°C; e T, a temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante 7.

Como a curva de incéndio padrdo simula a igni¢do subita generalizada (flashover), as
temperaturas nos primeiros minutos sao muito elevadas. Foi importante observar a
calibragdo do forno no inicio de cada ensaio de carbonizacdo, pois a madeira ao queimar
libera gases que queimam e acrescentam calor ao ambiente interno do forno acarretando
um aumento na velocidade de queima. Este fato exigiu a regulagem constante do forno
com a verificacdo da quantidade de oxigénio (abertura da tampa do forno) e o fluxo de

GLP, para a manuteng¢do da curva-padrdo adotada (mais detalhes no Apéndice G).
3.1.3.6 Determinacio da taxa de carbonizac¢ao e analise de dados

Seguindo o critério da isoterma de 300 °C, o forno foi desligado assim que o termopar no
furo mais distante da frente de carbonizagdo (50 mm de distancia) atingisse essa marca.
Em seguida desligava-se o SAD. Para capturar os dados de saida — registro captado por
cada termopar dos tempos de avango do calor no interior de cada corpo de prova - utilizou-
se o programa AgDAnalysis. Posteriormente, os dados foram extraidos do SAD e
exportados para uma planilha Excel para tratamento. Os dados experimentais de taxa de

carbonizagdo para cada corpo de prova foram determinados conforme a Eq. (3.9).

, (3.9)
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sendo: x, profundidade de carbonizacgao, que corresponde as distancias nominais (6, 12,
25, 38 e 50 mm) entre a superficie mais exterior do elemento original e a posi¢ao da linha
de carbonizagdo, em milimetros (mm); t, tempo de exposi¢io ao fogo,
em minutos (min) quando a isoterma capturada pelos termopares indica a temperatura

de carboniza¢ao da madeira de 300 °C.

Os dados espurios (discordantes) foram analisados considerando-se, principalmente, a
variabilidade inerente das madeiras folhosas brasileiras, as caracteristicas da anatomia
(presenca de obstrugdes nos vasos) proprias a cada espécie e a sua influéncia no processo
de carbonizagao. Realizou-se o Teste de Grubbs para verificacao de distribui¢do normal
na amostra de dados de taxa de carbonizagao e identificacdo de dados discordantes a um
nivel de significancia a = 0,05. Aplicou-se o Teste Games-Howell, via método One-way
ANOVA, para verificacdo da igualdade das médias de taxa de carbonizagdo para

variancias desiguais, adotando-se um nivel de significancia o = 0,05.

3.1.3.7 Modelos de avanc¢o de profundidade de carbonizacio

Foram avaliados modelos de avanco de profundidade de carbonizagdo adotando-se os
procedimentos propostos em Montgomery e Runger (2003). As andlises multivariadas
foram implementadas para identificacdo das relacdes entre as variaveis profundidade de
carbonizacdo, tempo de exposi¢do ao fogo padrdo e massa especifica. Os testes de
hipotese para avaliagdo da significancia da regressdo dos modelos de equagdes
consideraram a alternativa unilateral (com o = 0,05) nos testes F (Fisher-Snedecor) nos
quais a estatistica F calculada deverd ser maior do que a estatistica F critica para rejeitar-
se a hipotese nula, pois trata-se de uma medida da qualidade de ajuste do modelo, segundo
Biaggi et al (2017). Os testes de hipotese para avaliacao da significancia dos coeficientes
individuais de regressdo consideraram a alternativa bilateral (com o/2 = 0,05/2= 0,025
ou 0/2 =0,01/2=0,005) nos testes T nos quais a estatistica T calculada devera ser maior

do que a estatistica T critica para rejeitar-se a hipotese nula.

A estatistica de Durbin-Watson (DW) foi utilizada para testar a presenga de

autocorrelacao nos erros dos modelos de regressdo. Determinou-se a diferenca D = 4 —
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DW e adotando-se pardmetros DL e DU tabelados!” pelo Minitab (2007), buscou-se
identificar as seguintes previsoes: se D > DU, ndo existe correlagdo; se D < DL, existe
uma correlacdo positiva; se D estiver entre os dois limites, o teste ¢ inconclusivo. Foi
verificada a autocorrelagdo positiva de primeira ordem. O nivel de significancia adotado

para o teste foi o = 0,05 adotando-se modelos com um intercepto no eixo Y.

Nas analises dos modelos foram considerados os conceitos de R?, R? ajustado e R?
predito. O valor R? corresponde a porcentagem de variacdo na resposta que é explicada
pelo modelo e sera considerado para determinar se o modelo ajusta bem os dados
experimentais. Por sua vez, o R? ajustado é a porcentagem de variacdo na resposta que é
explicada pelo modelo, ajustada para o nimero de preditores do modelo em relagdo ao

ntiimero de observagdes. O valor do R? ajustado foi utilizado para comparar modelos que
tém diferentes niumeros de preditores. J4 o valor R? predito contribuiu na determinagio
do modelo que melhor prediz as respostas para novas observagdes, ou seja, modelos que
tém valores de R? predito mais elevado tém melhor capacidade preditiva. Um R? predito
que de maneira substancial seja menor que o R? pode indicar que o modelo estd com
excesso de ajuste apresentando termos que nao sdo importantes na populagdo. Toda a
analise de variancia para a estimativa de modelos de profundidade de carbonizagao

encontra-se desenvolvida no Apéndice B.

Para a verificacdo dos modelos de profundidade de carbonizacdo, foram realizados trés
estudos de casos nos quais foram confrontados dados experimentais de profundidade de

carbonizagao obtidos na literatura, com as predi¢des de profundidade de carbonizagdo.

Foram investigados dados de temperaturas versus profundidades determinados para todos
os corpos de prova das treze espécies. Adotou-se a funcdo exponencial natural (e*) para
o melhor ajuste aos dados experimentais e tempos, t de 20, 30 e 60 min visando identificar
os modelos que melhor representem os gradientes de temperatura para as espécies

distribuidas sob Agrupamentos Al e A2. Os modelos permitiram identificar as

7https://support.minitab.com/pt-br/minitab/18/help-and-how-to/modeling-
statistics/regression/supporting-topics/model-assumptions/test-for-autocorrelation-by-using-the-durbin-

watson-statistic/
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profundidades de estabilizacdo da temperatura em fungdo dos agrupamentos e tempos de

exposi¢ao ao fogo padronizado (20, 30 e 60 min).

,03.2 Influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas e elasticas da espécie

Dinizia excelsa Ducke

Este sub item trata da investigagdo da estabilidade térmica da madeira da espécie Dinizia
excelsa, descrita no capitulo 2. Sdo descritos os instrumentos e equipamentos adotados,
as metodologias aplicadas para a amostragem, a preparagdo ¢ o aquecimento dos corpos
de prova da madeira. S3o descritos os ensaios de compressao, de tragao e de cisalhamento
paralelos as fibras e a metodologia para a determinacdo dos modulos de elasticidade

longitudinal na compressao e na tragdo paralelas as fibras.

Apresenta-se a metodologia adotada para a corre¢do dos valores de resisténcias médias e
caracteristicas para a umidade padrdo e a determinagdo dos fatores de modificagao das
resisténcias e do modulo de elasticidade longitudinal em temperaturas elevadas.

3.2.1 Instrumentos e equipamentos

3.2.1.1 Termopares

Para o ensaio de aquecimento até 240 °C foi adotado o termopar tipo T com bainha em
aco inox 304, didmetro 3 mm e comprimento util 1000 mm, com pote, para uso em
temperatura de até 400 °C, rabicho flexivel 2 x 20 AWG com isolacao dupla teflon
(Analogica Instrumentacdo e Controle).

3.2.1.2 Sistema de aquisicao de dados

Adotou-se o sistema de aquisicdo de dados (SAD) ADS 0500 para a aquisi¢ao de dados
de temperatura. O SAD foi conectado a um microcomputador e adotou-se os programas

AqgDados7 e AqDAnalysis para aquisi¢ao e analise de dados, respectivamente.

3.2.1.3 Paquimetro digital e balanca eletronica
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Foram adotados medidores das marcas Starrett e Mitutoyo, com precisao de 0,01 mm,
para medidas radiais, tangenciais e longitudinais dos corpos de prova. Para medidas de
massa foi adotada uma balanca eletronica (AL 500) com capacidade de 500 g e precisdo

de 0,01 g, da marca Marte Balangas.

3.2.1.4 Camaras de aquecimento

Para os ensaios de caracterizagdo da madeira, foram utilizados dois tipos de camaras de
aquecimento: 1) forno mufla AN1221, com capacidade de temperatura até 1200 °C e
isolamento térmico feito com fibra de baixa densidade, alta capacidade de isolacao e
Otima resisténcia a agentes quimicos (Analdgica Instrumentacdo e Controle); 2) duas
estufas de 100 litros e capacidade de temperatura até 200 °C, com circulagdo forcada de

ar para perfeita homogeneizaco de temperatura (Nova Etica).

3.2.2 Métodos

O programa experimental foi desenvolvido visando identificar a influéncia da
temperatura nas propriedades fisicas, mecanicas, elasticas e térmicas da espécie Dinizia

excelsa Ducke.

3.2.2.1 Amostragem e destinacio dos corpos de prova

A amostragem seguiu os padroes da NBR 7190 (1997). Foram avaliadas sete 07 vigas de
dimensdes nominais de 150 mm X% 150 mm X 2500 mm. Todas as pegas estiveram
armazenadas para estabilizacio da umidade no CPAM? a temperatura ambiente por 12
meses antes da preparagdo dos corpos de prova. Foi, portanto, utilizado um lote

homogéneo de 0,4 m? (< 12 m?).

Os corpos de prova foram retirados aleatoriamente das sete vigas sendo que cada viga
forneceu um corpo de prova para cada ensaio, sendo um para cada condi¢do de
temperatura. Foi realizada uma andlise visual para selecdo de CP sem defeitos e afastados
nas bordas das vigas. Como Dinizia excelsa ¢ uma espécie conhecida, foram preparados
07 corpos de prova para cada ensaio de caracterizagao. Também, foram preparados corpos

de prova denominados testemunhas cuja fung¢ao foi receber um termopar do tipo T em
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seu interior para monitorar a temperatura de cada conjunto inserido em camara de
aquecimento, em tempo real. Em seguida foram acondicionados sob trés condigdes: (1)

natural; (2) quente e (3) arrefecida, assim descritas:

Natural (N): acondicionamento em temperatura ambiente (20 °C). Os dados dos ensaios
realizados em corpos de prova sob este condicionamento sdo especificos para se
determinar as propriedades de referéncia, tais como: a) fisicas (teor de umidade e
densidade aparente); b) mecanicas (resisténcias a compressao, a tracdo e respectivos

modulos de elasticidade e resisténcia ao cisalhamento paralelos as fibras).

Quente (Q): acondicionamento em estufas de aquecimento em cada uma das
temperaturas: 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220 ¢ 240 °C. Os dados dos ensaios
realizados em corpos de prova sob estas temperaturas sdo especificos para se determinar
a variacao de massa, a densidade aparente ¢ a caracterizagao mecanica de amostras nessas

condigdes de aquecimento.

Arrefecido (A): acondicionamento em temperatura ambiente apos passarem pelo
aquecimento sob temperaturas: 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220 e 240 °C.
Os ensaios sdo especificos para se determinar a variagdo de massa, a densidade aparente

e a caracterizacdo mecanica de amostras nessas condigoes.

3.2.2.2 Influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas e elasticas da espécie

Dinizia excelsa Ducke

Propos-se realizar os seguintes ensaios para caracterizacdo mecanica: resisténcias a
compressao, tragcdo e respectivos modulos de elasticidade e cisalhamento paralelos as
fibras. Os mesmos corpos de prova adotados nos ensaios de caracterizagdo mecanica
(especificamente compressdo e cisalhamento paralelo as fibras) tiveram suas dimensoes
(radiais, tangenciais e longitudinais) e massas determinadas antes e depois do
condicionamento térmico para afericdo das variacdes de teores de umidade, variagdes de
massa, determinagao dos volumes e das densidades aparentes (pgpq) €m kg/m? dos corpos
de prova. O teor de umidade das amostras secas no forno foi determinado por medidas de

perda de massa, conforme adotado em Collier (1992).
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3.2.2.2.1 Corpos de prova para ensaio de compressao paralelo as fibras

Para agilizar o processo de aquecimento e considerando-se que os corpos de prova
aquecidos estariam em contato direto com equipamentos e instrumentos de ensaio
(maquinas universais de ensaio, paquimetros, balancas digitais) definiu-se pela utilizagao
de corpos de prova de tamanhos mais reduzidos do que aqueles adotados na NBR 7190
(1997). Definiu-se pela preparacdo dos corpos de prova de compressdo com secio

transversal de 30 mm % 30 mm e comprimento de 90 mm na dire¢do das fibras.

A quantidade de corpos de prova foi definida da seguinte maneira: um (01) corpo de prova
de cada uma das sete vigas para caracterizacao a temperatura ambiente (20° C) e dois (02)
corpo de prova de cada viga para as temperaturas seguintes: 40, 60, 80, 100, 120, 140,
160, 180, 200, 220 e 240° C, para as condi¢des quente e arrefecida. Foram, também,
preparados onze (11) corpos de prova para servirem de testemunhas da temperatura no

interior dos corpos de prova totalizando-se cento e setenta e dois (172).
3.2.2.2.2 Corpos de prova para ensaio de tracdo paralelo as fibras

Pelos mesmos motivos esclarecidos para a defini¢do das dimensdes dos corpos de prova
de compressao, os de tragdo paralela as fibras foram, também, preparados com dimensoes
reduzidas. Adotou-se o modelo proposto na NBR 7190 (1997) com dimensdes

proporcionalmente reduzidas, conforme a Fig. 3.10.

Figura 3.10 — Corpo de prova para ensaio de tragdo paralela as fibras.
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A quantidade de corpos de prova foi definida conforme descrito para o ensaio de

compressao, totalizando-se cento e setenta e dois (172) corpos de prova.

3.2.2.2.3 Corpos de prova para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras

Para o ensaio de cisalhamento decidiu-se pela adogao de corpos de prova com dimensoes
50 mm x 50 mm x 50 mm conforme a norma BS 373 (1957). Considerou-se o mesmo
raciocinio descrito em 3.2.3.3.1 assim como uma maior simplificagdo na execu¢ao dos
corpos de prova. A quantidade foi definida da mesma maneira como foi descrito em

3.2.3.3.1 totalizando-se cento ¢ setenta e dois (172) corpos de prova.

3.2.2.2.4 Chave de identificacdo dos corpos de prova

Foi adotada a seguinte regra: iniciais da madeira que representa a espécie Dinizia excelsa
Ducke (angelim-vermelho) sendo AV, seguida do nimero do corpo de prova
representativo de cada viga (1, 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7), da temperatura (20, 40, 60, 80, 100, 120,
140, 160, 180, 200, 220 e 240). Para a condicdo de ensaio no dia seguinte, acrescentar a
letra (a) em minasculo. Um exemplo de identificacdo para temperatura natural (20 °C),
quente a 80°C e dia seguinte a 80°C para corpo de prova da viga 1 serd: AV1-20, AV1-
80, AV1-80a.

3.2.2.2.5 Instrumentac¢io dos corpos de prova e aquisicao de dados

Para a aquisi¢ao de dados de temperatura, o corpo de prova denominado testemunha foi
instrumentado com um termopar tipo T. Também foi colocado um termopar de mesma
categoria para monitorar a temperatura no interior das camaras de aquecimento,
simultaneamente ao controle de temperatura dentro dos corpos de prova. O interior das
camaras térmicas apresentou uma média de aquecimento de 3,54 °C/min, com desvio
padrao de 0,97°C/min e um coeficiente de variagdo de 27,28%. A taxa média de

aquecimento das amostras foi 3,87 °C/min.

3.2.2.2.6 Preparacio dos corpos de prova para ensaios de caracterizacdo mecanica

em altas temperaturas
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Os corpos de prova receberam uma camada de fita isolante nas faces transversais as fibras
visando isolar e diminuir o acesso de calor pelas extremidades e evitar fendas de topo.
Esse material foi indicado por membro do corpo técnico da Analdgica Instrumentacio e
Controle. Antes de receberem os isolamentos nas extremidades, os corpos de prova
passaram pela afericdo das medidos nas trés direcoes e das massas. Em ensaio de

carbonizacao, Collier (1992) adotou uma fita de aluminio.

Para os ensaios de compressao, tracdo e cisalhamento, visando o aquecimento em cada
uma das temperaturas: 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220 e¢ 240 °C foram
introduzidos nas camaras de aquecimento (forno mufla ou estufa) 14 corpos de prova,
sendo 7 para ensaio a quente e 7 para ensaios no dia seguinte apos arrefecimento das
temperaturas, ¢ um corpo de prova denominado testemunha. Dentro do corpo de prova
testemunha foi inserido um termopar tipo T em um furo aberto com uma broca de 3 mm
de forma que o sensor estivesse no centro geométrico dos corpos de prova. Para cada
temperatura, quando o termopar do corpo de prova testemunha acusava a temperatura de
ensaio, a série “arrefecida” era retirada da camara de aquecimento e¢ acondicionada em

camara a temperatura ambiente para esfriar e ser ensaiada apos 24 horas.

Os corpos de prova para ensaio a quente permaneceram na camara de aquecimento.
Primeiramente, foram ensaiados os corpos de prova acondicionados em temperatura
ambiente e, depois, foram ensaiados seguindo a seqiiéncia do aquecimento: de
temperatura a 40 °C até 240 °C, alternando os dias de ensaios entre corpos de prova
aquecidos e corpos de prova arrefecidos (dia seguinte). Os corpos de prova aquecidos ao
sairem da camara de aquecimento, um de cada vez, tinham as suas massas ¢ dimensoes

medidas antes de serem levados para rompimento na maquina universal.

3.2.2.2.7 Aquecimento e ensaio de compressdo paralela as fibras

Para este ensaio foi preparado um isolamento térmico, com material refratario, com o
objetivo de acomodar o corpo de prova assim que saisse da camara de aquecimento e
evitar a perda de calor durante o ensaio.

Para a determinagdo do modulo de elasticidade optou-se pela nao utilizagdo dos
transdutores de deslocamento externos. Considerou-se que, na situagdo com corpos de

prova aquecidos, o calor poderia afetar a integridade desses instrumentos sensiveis e na



117

condicdo de ensaio no dia seguinte, os corpos de prova estariam mais secos € a ruptura

fragil poderia ocorrer muito antes do momento estimado causando algum tipo de acidente.

Portanto, a medida das deformacdes foi realizada de forma indireta, utilizando o
transdutor de medi¢do de deslocamento da maquina (embutido) que controla o
deslocamento da viga de sustentagdo da célula de carga. Foi necessério realizar uma
calibragdo utilizando-se um corpo de prova instrumentado com extensdmetros elétricos,
conforme descrita no Apéndice C. A taxa de incremento de carga foi de 10 MPa/min
conforme procedimentos da NBR 7190 (1997). Dados de tensao de ruptura méxima foram

registrados para cada corpo de prova.

O registro fotografico sobre o preparo para o ensaio de compressao encontra-se na Fig.
3.11, na qual tem-se: (a) corpos de prova preparados e identificados; (b) ) o isolamento
térmico; (c) as duas amostras dentro da estufa, juntamente com o corpo de prova

testemunha; (d) e (¢) maquina universal. DL 30000 e acessorios.

Figura 3.11 — Preparagdo para o ensaio de compressao paralela as fibras.

>
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3.2.2.2.8 Aquecimento e ensaio de tra¢do paralela as fibras

Apresenta-se nas imagens da Fig.3.12 as duas séries de corpos de prova de tra¢ao, sendo
em (a) na estufa (a) e em (b) no forno mufla observando-se as camadas de isolamento nas

extremidades de cada elemento.

Figura 3.12 — Aquecimento de corpos de prova de tracdo: (a) na estufa e (b) no mufla.
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Ao atingir a temperatura de ensaio, os corpos de prova de tracdo eram retirados das
camaras de aquecimento e envolvidos, imediatamente, em um tecido refratario para serem

encaminhados para rompimento na maquina universal DL 3000 da marca EMIC.

Assim como no ensaio de compressao paralela, a determinacao do modulo de elasticidade
foi realizada sem a utilizacdo do transdutor de deslocamento externo pelos mesmos
motivos mencionados no item 3.2.2.2.7. As medidas das deformacdes foram realizadas
de forma indireta utilizando-se o transdutor de deslocamento da maquina que controla o
deslocamento da viga de sustentacdo da célula de carga. Apresenta-se o procedimento de

calibracao desta medida no Apéndice D.

A taxa de incremento de carga de 10 MPa/min conforme NBR 7190 (1997) foi dividida
por trés para que o ensaio tivesse uma duracao entre 8 a 10 min e o modulo de elasticidade
pudesse ser determinado no segundo ciclo entre 10% e 50%. Dados de tensdo de ruptura

maxima foram registrados para cada corpo de prova.

3.2.2.2.9 Aquecimento e ensaio de cisalhamento paralelo as fibras

Neste ensaio, as amostras foram aquecidas em forno mufla. As faces transversais as fibras
dos corpos de prova foram isoladas do aquecimento direto. Adotou-se a protecdao por
outra pe¢a de madeira na parte superior e na parte inferior, o material refratario do proprio
forno. O corpo de prova testemunha recebeu placas de material refratario coladas nas duas

extremidades transversais as fibras.

Adotou-se um carregamento monotonico crescente a uma taxa de 2,5 MPa/min
utilizando-se o dispositivo da maquina universal DL30000. Os resultados dos ensaios de
resisténcias mecanicas a compressao, tragao e cisalhamento paralelos as fibras (fwo,1) € 0s
valores de modulos de elasticidade longitudinal (Ewo,r) nas diferentes condicdes de
temperatura, (T) de 20 a 240 °C, foram corrigidos para a umidade padrao de 12%,
conforme a metodologia da NBR 7190 (1997). O registro fotografico sobre o preparo para
o ensaio de cisalhamento encontra-se na Fig. 3.13, sendo: (a) preparagao e identificagao
das amostras; (b) as duas amostras dentro do mufla, juntamente com o corpo de prova

testemunha; (¢) e (d) o corpo de prova na maquina universal.
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Figura 3.13 — Preparagdo para o ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.

(b)

(d)
3.2.2.3 Correcao dos valores médios e caracteristicos para a umidade padrao

Os resultados dos ensaios de resisténcias mecanicas a compressao, tracao e cisalhamento
paralelos as fibras (fwo,r) € os valores de modulos de elasticidade longitudinal (Ewo,r) nas
diferentes condigdes de temperatura, (T) de 20 a 240 °C, foram corrigidos para a umidade

padrao de 12%, conforme a metodologia da NBR 7190 (1997).
3.2.2.4 Determinaciao das resisténcias caracteristicas

Para a determinagdo da resisténcia mecanica caracteristica nas temperaturas (T) de 20 a

240 °C, considerou-se a Distribui¢do t de Student e a Eq. (3.10):

_ S 3.10
fwork = fworm —t-ﬁ , (3.10)
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sendo: f,0 1k, resisténcia mecanica caracteristica na temperatura T; fi,0 7 , resisténcia
mecanica média da amostra na temperatura T; t, valor tabelado da porcentagem da

distribuicao t; S, o desvio padrdo da amostra.
3.2.2.5 Determinacio dos médulos de elasticidade longitudinal caracteristicos

Os valores dos modulos de elasticidade caracteristico (E,,q 7x), nas temperaturas (T) de
20 a 240 °C, foram determinados considerando-se a Distribui¢do t de Student e aplicando

aEq. (3.11):

s
EWO,Tk = EWO,Tm _t-\/_ﬁ s G.11)

sendo: E\, 1k, 0 valor do modulo de elasticidade caracteristico da amostra na temperatura
T; Eyo,rm » 0 valor do médulo de elasticidade médio da amostra na temperatura T; t, valor

tabelado da porcentagem da distribuicdo t; S, o desvio padrao da amostra (n).

Os dados de resisténcia e modulos de elasticidade determinados para a espécie Dinizia
excelsa Ducke, nas condigdes natural, a quente a apos o arrefecimento, valores médios e
caracteristicos, determinados com a aplicag¢do da Distribui¢do t de Student, encontram-se

tabelados no Apéndice E.

3.2.2.6 Determinacdo dos modelos de fatores de modificacio das caracteristicas

mecanicas

Os valores caracteristicos normalizados, representados por Kmod.fi, s20 considerados nesta
Tese correspondentes aos fatores de modificacdo da resisténcia e da rigidez da madeira
da espécie angelim-vermelho devido a elevagdo da temperatura, ou seja, Kmod.fi = Ko 7-

Os valores caracteristicos das propriedades de resisténcia mecanica (compressao, tragao
e cisalhamento) e rigidez (mddulos de elasticidade na compressao e na tragcdo) paralelos
as fibras foram normalizados em relagdo aos valores obtidos nos ensaios de corpos de
prova sob a condicdo natural (20 °C). Os fatores de modificacdo das resisténcias foram,

portanto, calculados utilizando-se a Eq. (3.12).
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wa,kT

Kmoa,fi fwory = kwor = ) (3.12)

fWO,k,ZOQC

sendo fi,0r correspondente a resisténcia caracteristica da madeira (na compressdo,
tragdo e cisalhamento paralelos as fibras) para cada temperatura (T) em (°C) e fiy0x20°c>
correspondente a resisténcia caracteristica da madeira (na compressdo, tracdo e

cisalhamento paralela) em temperatura natural (20 °C).

Enquanto os fatores de modificagdo dos modulos de elasticidade em fungao da elevacao

da temperatura (k,,o r) foram calculados utilizando-se a Eq. (3.13):

_ _ EwO,kT
kemoa,fi (wory = kwor = 7———, (3.13)
wO0,k,20°C

sendo, E,q kr correspondente ao modulo de elasticidade caracteristico da madeira (na
compressdo e tragdo paralelos as fibras) para cada temperatura (T) em (°C); E\0 k20
correspondente ao modulo de elasticidade caracteristico da madeira (na compressao e

tragdo paralelos as fibras) em temperatura.

Foram realizadas analises de regressao para modelar o relacionamento entre as variaveis
respostas e a variavel preditora (temperatura, T, em °C) nos fatores de modificacdo da
resisténcia e da rigidez para a madeira de angelim-vermelho, sob temperaturas no
intervalo de 20 °C a 240 °C, nas condi¢des quente (Q) e arrefecida (A). As andlises
completas, com todas as etapas e estatisticas aplicadas (F e T) encontram-se

desenvolvidas no Apéndice F.
3.2.2.7 Analise da estabilidade térmica da espécie Dinizia excelsa Ducke

Utilizando-se a técnica de calorimetria exploratoria diferencial (DSC), amostras da
madeira da espécie Dinizia excelsa (angelim-vermelho) foram submetidas a temperaturas
crescentes desde temperatura ambiente até 250 °C. O objetivo foi analisar a estabilidade

térmica da madeira e investigar as mudancas de fases e identificar a temperatura de
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transi¢do vitrea (Tg). Utilizou-se o equipamento Calorimetro Diferencial Shimadzu —
DSC60. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Analise Térmica do

Departamento de Quimica do ICEX da UFMG.

Foram selecionados fragmentos de madeira das sete vigas de angelim-vermelho que
passaram pelo moinho de pedra e por duas peneiras com malhas 200 e 270, nesta ordem.
Para cada viga foram coletadas cerca de 10 g de fragmentos. A metodologia do ensaio
DSC foi aplicada em duas fases de aquecimento, nas quais ocorreu uma programacao
controlada de temperatura, para cada uma das 7 amostras. Na 1° fase, denominada como
Aquecimento A, considerou-se a temperatura (T) desde a temperatura ambiente até a
temperatura de 200 °C, adotando-se uma taxa de aquecimento de 5 °C/min. Na 2° fase,
denominada como Aquecimento B, considerou-se a temperatura (T) desde a temperatura

ambiente até temperatura de 250 °C, adotando-se uma taxa de aquecimento de 5 °C/min.

A 1° fase, também denominada primeira corrida, disponibiliza informagdes externas das
amostras. Apds atingir a temperatura escolhida, o aparelho resfria até um dada
temperatura e entdo realiza-se a 2° fase, também denominada segunda corrida, que
disponibiliza as informagdes internas das amostras, sendo primeiro, informado a Tg. Com
estas informacdes foram realizadas expansodes das curvas DSC ao redor da temperatura
de transi¢do vitrea (Tg), representadas pelas temperaturas médias (Mid Point). A

transi¢do vitrea aparece como um degrau na curva base.

Para as sete amostras, o primeiro aquecimento (1* corrida) apresenta duas regides de
eventos térmicos. A primeira regido, de 30 a 80 °C, esta caracterizada por um pico
endotérmico a 50 °C. A segunda regido, de 90 a 209,58 °C ¢ devido a transic¢ao vitrea do
material sendo observada com mais nitidez apds o segundo aquecimento (2° corrida) que
apresentam uma ou duas mudancgas de linha base que correspondem a temperaturas de
transi¢do vitrea. O segundo aquecimento ampliado, apresenta os dados para as regioes de
transi¢do vitrea. Foram elaborados graficos termogramas de taxa de calor (mW) versus

temperatura (°C), obtidos a partir do DSC, para as sete amostras de angelim-vermelho.
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3.2.2.8 Espessura da camada de resisténcia zero

Considerando que o processo de decomposicao térmica da madeira tem o primeiro pico
proximo a 200 °C e que a partir deste ponto comega uma pronunciada degradacao dos

constituintes da madeira, fato, também, observado em Oliveira (2003);

considerando que a temperatura de transi¢do vitrea ¢ a temperatura na qual um polimero
amorfo comega a amolecer e que esta temperatura de transi¢cdo vitrea tem repercussoes
em muitas propriedades, especialmente no mddulo de elasticidade (Canevarolo Jr 2006,

Antoniow et al 2012);

Considerando-se que o corpo de prova adotado para os ensaios de carbonizagdo apresenta
forma e dimensdes robustas de 150 x 150 x 150 mm assim como uma se¢ao compativel
com um elemento estrutural em dimensodes reais e que foi condicionado em temperatura

em equilibrio com o ambiente;

Propde-se uma metodologia para a determinacdo da espessura da camada de resisténcia
zero relacionando-se a segunda temperatura de transi¢do vitrea (Tg) a perda de massa
devido a degradagdo dos componentes amorfos (lignina e hemicelulose) e a redugdo
irreversivel das caracteristicas mecanicas da madeira de angelim-vermelho nas condi¢des

quente e arrefecida.

Adotou-se um modelo para representar os gradientes de temperatura de carbonizagdo das
espécies dos agrupamentos Al e o modelo especifico para a espécie angelim-vermelho
(AV) e aplicou-se a logistica inversa para a determinacdo das profundidades de resisténcia
zero, correspondente a segunda temperatura vitrea determinada no ensaio DSC
descontando-se a espessura da camada de carvao sob temperatura de 300 °C, conforme a

Eq. (3.14).

do = dr, — dso (3.14)
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4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo sera sub-dividido em duas partes. O item 4.1 apresenta a caracterizagao
fisica da amostra constituida das madeiras de treze espécies folhosas e trata dos resultados
dos ensaios de carbonizacdo desse material. O item 4.2 trata dos resultados dos ensaios
para avaliacao da influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas € no modulo de

elasticidade de amostras de madeira da espécie Dinizia excelsa. Ducke.
4.1 ENSAIOS DE CARBONIZACAO DA MADEIRA
4.1.1 Caracterizacao fisica da amostra

Apresenta-se na Tab. (4.1) os dados de umidade de equilibrio (Ug, %) e valores médios
de massas especificas reportados a umidade de 12%, por ordem crescente. A amostra de
13 espécies apresentou uma média de umidade de equilibrio de 11,10%, um desvio padrao
de 1,39% e um CV de 12,57%. Tais estatisticas atendem a NBR 5628 (1980) que
prescreve que, no inicio do ensaio, a amostra deve apresentar um teor de umidade

proximo daquele previsto para as condi¢des normais de uso.



Tabela 4.1 — Caracterizacao fisica da amostra ensaiada.
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Amostra Ug dap,12% ”Elflii/
Sigla/Nome comum/ Espécie (%) (kg/m®) 959 1C©
9,91 609,59 G
Ce-cedro, (9,07-11,18)@ (601,67 - 614,31)@
Cedrela spp. (1,12)® (6,90)®
(11,26)@ (1,13)@
(3)(5) (3)(5)
11,60 638,47 FG
V-vinhatico, (*) *)
Plathymenia foliolosa Benth (*) (*)
) (@)
11,90 759,68 EF
Ca-castanheira, (8,69-13,51) (724,56 - 791,53)
Bertholletia excelsa (2,19) (27,65)
(18,42) (3,64)
4 4
AP-angelim-pedra 11,44 804,95 EF
. ’ 10,90-11,88 (795,32 -814,93)
Hymenolobium petraeum
Ducke (0,50) (9,81)
(3,69) (1,22)
3) 3)
11,39 833,47 E
P-pequi, 10,23-12,51 797,73 - 859,75
Caryocar villosum (1,14) (32,08)
(9,98) (3,85)
3) 3)
10,64 854,04 E
M-muiracatiara, 8,79-12,35 730,45 - 970,20
Astronium lecointei Ducke (1,78) (120,05)
(16,76) (14,006)
3) 3)
12,85 976,81 D
R-roxinho, (b) 12,54-13,12 949,48 - 1017,47
Peltogyne spp (0,29) (35,90)
(2,24) (3,68)
3) 3)
13,30 995,73 C,D
G-garapeira, 11,95-14,10 986,51 - 1010,90
Apuleia leiocarpa (1,18) (13,24)
(8,84) (1,33)
3) 3)
8.35 1071,02 B,C,D
Ip-ipé, 6,239,836 ey
Tabebuia spp. (1,89) ’
(0,86)
(22,59) 3)

€)
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8,92 1113,63 A,B,C
C-cumart, 7,22-10,86 1089,39 - 1147,60
Dipteryx odorata (1,83) (30,30)
(20,55) (2,72)
3) 3)
10,19 1142,01 A, B
Ma-magaranduba, 9,64-10,83 1139,55 -1145,76
Manilkara spp. (0,60) (3,30)
(5,90) (0,29)
A3) 3)
11,90 1164,60 A, B
R-roxinho, (a) 11,27-12,91 1150,07 - 1172,51
Peltogyne spp (0,74) (10,18)
(6,19) (0,87)
“4) “4)
. 10,92 1219,23 A
’;‘)Yniff‘j;r;; Z“EEICII‘(‘; 10,37-11,48 1203,17 - 1229,87
(0,48) (12,34)
(4,40) (1,01)
“4) 4
12,02 1221,96 A
Li-louro-itatba, 10,32-14,82 1196,15 - 1265,31
Mezilaurus itauba (2,45) (37,77)
(20,35) (3,09)
3) 3)

Sendo: (V'média; @ intervalo; @ desvio padrao; @ coeficiente de variagdo; © namero de
dados; *) Nao foi medido. “Médias que ndo compartilham a mesma letra sdo
significativamente diferentes, pelo Teste de Tukey, com 95% de intervalo de confianga.

Apresenta-se na Tab. (4.2) a caracterizagdo da amostra quanto a presenga de obstrugdes

nos vasos, por tiloses (de parede fina comum ou esclerosada) e/ou presenga de gomas e

de depdsitos. A amostra foi classificada em dois grupos: agrupamento 1 (A1), que inclui

espécies que apresentam obstrucdes do tipo gomas e depositos associadas ou nao a tiloses;

agrupamento 2 (A2), que inclui espécies que apresentam obstrugdes do tipo tiloses.




Tabela 4.2 — Classificacdo da amostra quanto as obstrucdes nos vasos.
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Amostras

Sigla/Nome comum/Espécie

Tipo de obstrugao nos
vasos

AP-angelim-pedra, Hymenolobium petraeum
Ducke

AV-angelim-vermelho, Dinizia excelsa Ducke

C-cumaru, Dipteryx odorata

Ce-cedro, Cedrela spp.

G-garapeira, Apuleia leiocarpa

Ip-ipé€, Tabebuia spp.

R-roxinho, Peltogyne spp (a)

R-roxinho, Peltogyne spp (b)

Gomas e depositos

Li-louro-itatuba, Mezilaurus itauba

Ma-magaranduba, Manilkara spp.

Gomas e depositos +
Tilose esclerosada

Al

Ca-castanheira, Bertholletia excelsa

P-pequi, Caryocar villosum

M-muiracatiara, Astronium lecointei Ducke

Tilose comum

A2

Sendo: A - Agrupamentos.

A amostra distribuida em dois agrupamentos pode ser visualizada no grafico da Fig. 4.1

no qual encontra-se relacionada em ordem crescente dos valores médios de densidade

aparente reportados a 12%.
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Figura 4.1 — Relacionamento entre os agrupamentos Al e A2 e os valores médios de
massa especifica aparente, reportadas a 12% de teor de umidade (dap,mi12%).
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Desta amostra de 13 folhosas, apresentada no grafico da Fig. 4.1, um percentual de 77%
encontra-se no agrupamento Al que abriga espécies da familia das Leguminosae (ou
Fabaceas), produtora de grande numero de madeiras de Lei, dentre elas: AP (angelim-
pedra), AV (angelim-vermelho), C (cumart), G (garapeira), R (roxinho) e V (vinhatico).
No agrupamento A1, a massa especifica apresentou grande variagdo, de 608 kg/m>a 1265

kg/m? enquanto no agrupamento A2, observou-se uma variagio de 724 a 970 kg/m°.

4.1.2 Monitoramento da temperatura nas superficies dos corpos de prova

A partir de dados fornecidos por 120 termopares posicionados proximos as superficies
dos corpos de prova determinou-se a temperatura média. Verificou-se que o calor efetivo
que atingiu as superficies seguiu com precisao a curva padrao da ISO 834, como pode ser

observado no grafico apresentado na Fig. 4.2.
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Figura 4.2 — Analise da temperatura atuando nas superficies dos corpos de prova.
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Observa-se na Fig. 4.2 que a temperatura atuante na superficie seguiu a curva padrio
teorica e as tolerancias admitidas no controle da temperatura do forno foram atendidas.
As estatisticas basicas dos dados de temperatura indicam um desvio médio de 27,91 °C,
menor do que o admitido de até 100 °C (conforme NBR 5628, 2001), obtendo-se um

valor maximo de 60,73 °C e minimo de 1,40 °C.

4.1.3 Transferéncia de calor unidimensional

A hipotese de transferéncia de calor unidimensional foi validada em anélise numérica
desenvolvida via Método de Elementos Finitos. Os resultados numéricos foram
confrontados aos resultados experimentais, captados pelos termopares, acerca da
elevagdo de temperatura no interior da madeira da espécie Plathymenia foliolosa Benth -
- vinhatico. Detalhes dessa analise numérica encontram-se registrados no artigo
intitulado: Andlise numérica da transferéncia de calor em madeira brasileira em situa¢do
de incéndio, desenvolvido pela autora e outros pesquisadores. O artigo foi publicado na

revista Cerne e encontra-se disponibilizado no Apéndice A .
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Atestou-se uma correlacdo positiva entre os resultados experimentais e os resultados
numéricos para a distribuicao de temperatura no elemento de madeira pela transferéncia
de calor unidimensional. Os resultados obtidos via MEF demonstrou que o arranjo
experimental e a preparacdo do corpo de prova com placas de gesso acartonado e mantas
utilizadas para a promogao do isolamento térmico das superficies nao expostas ao
incéndio padrao, durante o ensaio, promoveu uma condi¢do de transferéncia de calor bem
préxima do unidimensional. Apds o ensaio, o periodo de resfriamento do corpo de prova
e a retirada das placas observou-se o grau de protecdo do material isolante, por periodo

de 15 minutos como apresentado nas imagens (a), (b) e (c) da Fig. 4.3.

Figura 4.3 — Resultados do isolamento dos corpos de prova da espécie vinhatico.

(a) Vista frontal. (b) Vista lateral. (c) Vistas superior e lateral.

Observa-se nas imagens da Fig. 4.3 que as placas que isolam o corpo de prova (a)
encontram-se bem aderidas as superficies da madeira; em (b) e (c) apos a retirada das
placas pode-se visualizar um leve arredondamento nos cantos devido a retragdo do carvao
que possibilita a passagem do calor para as superficies laterais, superior e inferior; em
Fig. 4.3 (c) observa-se as fendas abertas na direcao dos raios do lenho. Conforme Schaffer
(1966), as fissuras no carvao governam tanto a liberag¢ao de volateis quanto a transferéncia

de calor e, portanto, afetam a taxa de degradagcdo da madeira e a formagao do carvao.

A madeira de vinhdtico apresenta baixa densidade aparente a 12%, sendo 638 kg/m’ e
presenca de gomas e depositos nos vasos o que pode explicar o seu comportamento sob
exposi¢ao ao fogo quanto a retracao do carvao. A partir dos 30 min e até 60 min, a retragdo
do carvao foi maior e o avanco do calor nas laterais aumentou como pode-se visualizar

nas imagens dos corpos de prova presentes na Fig. 4.4. Apods resfriados, os corpos de
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prova foram secciados para melhor observagdo interna do processo de carbonizacao, em

vista lateral (VL), vista superior (VS) e corte longitudinal (CL). Complementando esta

analise, apresenta-se o gradiente de temperatura x tempo, na Fig. 4.4.

Figura 4.4 — Corpos de prova da espécie vinhatico apos exposicao ao fogo padrao por
periodos de 15 min (a) e (b); 30 min (c) e (d); 60 min (e) e (f).
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4.1.4 Analise dos dados de taxa de carbonizacao

Foram contabilizados 190 conjuntos de dados experimentais para tempo (t) maximo de
120 min. Segundo Teste de Grubbs, uma analise global destes 190 dados de taxa de
carbonizacao identificou uma distribui¢ao normal sem dados discordantes a um nivel de
significancia de 5%, apresentando uma média de 0,49 mm/min, um minimo de 0,24
mm/min ¢ um maximo de 0,84 mm/min. Esse valor médio vai de encontro as prescri¢des
da EN 1995-1-2 (2004) que prescreve taxa de 0,50 mm/min para espécies folhosas com
densidade aparente média > 529 kg/m® e a NDS (2018a,b) que prescreve o valor de 0,53
mm/min para todas as madeiras de espécies mais utilizadas. No entanto, tracando-se o
gréafico taxa de carbonizacdo em relagdo aos intervalos de densidade aparente observa-se

uma nao linearidade, conforme atesta a Fig. 4.5.

Figura 4.5 — Taxa de carbonizacgdo versus intervalos de densidade para amostras.
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180 dados de taxa de carbonizagdo distribuldos nos 3 intervolos de densidade aparente.

Considerando-se que no intervalo de 700 a 1000 kg/m> concentram-se espécies tanto do
agrupamento Al quanto do agrupamento A2, apresenta-se novo grafico separando-se

esses dados, conforme a Fig. 4.6.



Figura 4.6 — Taxa de carbonizacao versus intervalos de densidade aparente com
destaque para intervalo de 700 -1000 kg/m?.
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190 dados de taxa de carbonizacdo distribuidos nos 3 intervalos de densidade aparente.
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Verifica-se na Fig. 4.6 que os dados do agrupamento A2 sdo responsaveis por essa nao

linearidade. Os intervalos de 600-640 (A1), 700-1000 (A1), 700-1000 (A2) e 1000-1300

(A1) apresentam, respectivamente, um nimero N de dados iguais a 14, 30, 41 e 105. Os

respectivos valores médios de taxa de carbonizagdo,como apresentado na Fig. 4.6, sdo

0,63; 0,55; 0,36 ¢ 0,50 mm/min.

Observa-se que a amostra do agrupamento A2, cuja caracteristica ¢ a presenca de tilose

nos vasos, apresenta as menores taxas de carbonizacdo. Para a verificagdo da igualdade

das médias de taxa de carbonizacdo, aplicou-se o0 Método Games-Howell e um nivel de

confianca de 95%, via método One-way ANOVA. Adotou-se para os quatro intervalos

um namero N = 14 itens, um nivel de significancia a = 0,05 e a consideragao de variancias

desiguais. As informagdes levantadas encontram-se na Tab. (4.3).
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Tabela 4.3 — Informacdes sobre as médias nos 4 intervalos de densidade aparente.

Intervalos N Média | Desvio padrao | Intervalo de Confianga
95%

600-640 (A1) 14 0,6268 0,1213 (0,5567; 0,6968)
1000-1300 (A1) 14 0,5653 0,1943 (0,4531; 0,6775)
700-1000 (A1) 14 0,5466 0,1003 (0,4887; 0,6045)
700-1000 (A2) 14 0,3497 0,0523 (0,3194; 0,3799)

Os resultados do teste simultaneo Games-Howell para verificagdo de diferengas de

médias emparelhadas, com intervalo de confianga, IC, de 95%, encontram-se nas tabelas

(4.4) e (4.5) no grafico na Fig. 4.7.

Tabela 4.4 — Diferencas de médias nos 4 intervalos de densidade, teste Games-Howell.

Intervalos N Média Grupo
600-640 (A1) 14 0,6268 A
1000-1300 (A1) 14 0,5653 A
700-1000 (A1) 14 0,5466 A

700-1000 (A2) 14 0,3497 B

Tabela 4.5 — Diferenca de niveis e de médias nos 4 intervalos de densidade, teste
Games-Howell.

Diferenca de niveis Diferenca | Diferenca | Intervalo de T P valor
de de Confianga valor | ajustado
Médias Desvio 95%
padrdo
[a] 700-1000 (A1) - 600-640 | -0,0802 0,0421 (-0,1959; - 0,251
(A1) 0,0355) 1,91
[b] 700-1000 (A2) - 600-640 | -0,2771 0,0353 (-0,3770; - - 0,000
(A1) 0,1772) 7,85
[c] 1000-1300 (A1) - 600- -0,0615 0,0612 (-0,2316; - 0,749
640 (A1) 0,1087) 1,00
[d] 700-1000 (A2) - 700- -0,1969 0,0302 (-0,2818; - - 0,000
1000 (A1) 0,1120) 6,51
[e] 1000-1300 (A1)-700- 0,0187 0,0584 (-0,1453; 0,32 | 0,988
1000 (A1) 0,1828)
[f] 1000-1300 (A1)- 700- 0,2156 0,0538 (0,0605; 4,01 | 0,006
1000 (A2) 0,3708)
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Figura 4.7 - Teste simultaneo Games-Howell para avaliar diferengas de médias.
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Se um intervalo ndo contém o zero, as médias correspondentes sdo, significativamente, diferentes.

A andlise dos dados das tabelas 4.4 e 4.5 e do grafico na Fig. 4.7 permite constatar-se que
a taxa de carbonizacdo das espécies que participam do agrupamento 2 ¢
significativamente diferente das taxas de carbonizacdo das espécies que participam do

agrupamento 1.

4.1.5 Modelos para predi¢ao da profundidade de carbonizaciao

Para ambos agrupamentos (Al e A2) serdo apresentados os modelos propostos para a

predi¢do da profundidade de carbonizacdo unidimensional da madeira.

Foi aplicada a andlise de regressdo para investigar ¢ modelar o relacionamento entre a
variavel resposta (profundidade, P, em mm) e as varidveis preditoras (tempo, t, em min e
densidade aparente média reportada a 12% de teor de umidade, dap, em kg/m®). As
andlises completas, com todas as etapas e estatisticas aplicadas (F e T) encontram-se
desenvolvidas no A0 C. Os modelos de regressao obtidos e os respectivos coeficientes de

explicagio da regressdo miultipla (R?) encontram-se na Tab. (4.6).
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Tabela 4.6 — Modelos para predi¢cao da profundidade de carboniza¢ao unidimensional
para Agrupamento 1 (Pa1) e Agrupamento 2 (Pa2).

Modelos de Regressdo R? (%) Eq.
P4, = 0,8593.t— 0,000324.t.d,, 97,42 4.1)
Py, = 0,39032.t 98,91 (4.2)

Na Tab. (4.6) tem-se: Pa1 = modelo para predi¢cao de profundidade de carbonizacao (mm)
para o Agrupamento (1); Pa> = modelo para predi¢ao de profundidade de carbonizagdo
(mm) para o Agrupamento (2); t = tempo de exposi¢do ao fogo, (min); dap = densidade
aparente reportada a 12% de teor de umidade (kg/m?). Os modelos desenvolvidos ndo
apresentam um intercepto y (o termo constante) garantindo-se que para o tempo inicial, t
=0, a profundidade de carboniza¢do, também, seja zero, melhorando o ajuste do modelo
e a precisdo dos valores preditos. Os valores significativos de R? (97,42 e 98,91%)
explicam com um nivel de confiabilidade de 95% o avanco da profundidade de

carbonizacdo para as 13 espécies analisadas nesta tese.
4.1.6 Modelo para predicdo da taxa de carbonizaciao

Confirmando-se que os modelos para predi¢dao da profundidade de carbonizagdo (Paie
Pa2) apresentam nivel de confiabilidade de 95%, determinou-se a partir da derivagao
(dP/dt), como previsto na Metodologia, os respectivos modelos para predicao da taxa de

carbonizagdo (Bai € Ba2), conforme a Tab. (4.7).

Tabela 4.7 — Modelos para predi¢cdo da taxa de carboniza¢do unidimensional.

dp 43
B, = e 0,8593 — 0,000324. d, *3)

— 039 (4.4)

B4z = E

Na Tab. (4.7) tem-se: Ba1 = modelo para predicdo da taxa de carbonizacdo (mm/min)
para o Agrupamento (1); Ba2 = modelo para predi¢ao da taxa de carboniza¢do (mm/min)
para o Agrupamento (2); dap,12 = densidade aparente reportada a 12% de teor de umidade,
(kg/m?). Observa-se que o modelo proposto para madeiras do Agrupamento 1 estd em

fun¢do da densidade aparente a 12% de teor de umidade.
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A EN 1995-1-2 (2004) prescreve o valor de 0,50 mm/min para madeiras de espécies
folhosas européias, sem protecao, na forma serrada, com densidade aparente média > 529
kg/m®. A NDS (2018a,b) prescreve o valor de 0,53 mm/min para espécies coniferas e

folhosas, indistintamente.

Para a verificacao dos modelos presentes na Tab. (4.7), apresenta-se no grafico da Fig.
4.8 os valores propostos de taxa de carbonizagdo unidimensional para as densidades de
espécies folhosas analisadas na presente Tese confrontados com os valores prescritos na

EN 1995-1-2 e na NDS.

Figura 4.8 — Modelos de taxa de carbonizag@o propostos versus prescricdes normativas.
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Observa-se na Fig. 4.8 que o modelo proposto nesta Tese para as espécies do agrupamento
1 (Ba1) atende de maneira mais abrangente as espécies brasileiras de densidades aparentes
variando de 600 a 1300 kg/m? e diferentes obstru¢des nos vasos. As taxas de carbonizagio
para as espécies do agrupamento Al sdo inversamente proporcionais as densidades. Por
outro lado, as normas EN 1995-1-2 (2004) e NDS (2018a) fornecem dados de taxa de

carbonizagdo restritos € ndo fazem distin¢do entre as densidades das diferentes espécies.

Com relagdo ao modelo proposto para madeiras do Agrupamento 2, observa-se que o

modelo encontra-se representado por uma constante (0,39 mm/min). As madeiras do
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Agrupamento 2 ensaiadas nesta tese foram pequi (de 778 kg/m®); castanheira (de 699
kg/m?) e muiracatiara (de 778 kg/m?) com valores médios de taxa de carbonizagio de
0,36; 0,43 e 0,35 mm/min, respectivamente, apresentando média de 0,38 mm/min
verificando-se, portanto, que o modelo proposto atende a estas espécies que apresentam
vasos obstruidos por tiloses. Desta forma, demonstra-se que os modelos propostos Bai e
Ba2 apresentam capacidade de predigdo de valores de taxas de carbonizacdo para

madeiras brasileiras.

A adogdo da prescrigdo da norma EN 1995-1-2 (2004) de uma taxa de carbonizagao
unidimensional constante de 0,50 mm/min para todas as espécies folhosas, com densidade
média > 529 kg/m* (2 12% de umidade) na forma serrada, seria conservadora, mas a
favor da seguranca, para as espécies consideradas do agrupamento 2 (com presenga de
tiloses nos vasos). Porém, para as espécies do agrupamento 1 (com presenga de gomas e

outros depdsitos nos vasos) poderia ser contraria a seguranca.

Hugi et al (2006) e Hugi e Weber (2012) investigaram a substituicdo de espécies de
madeiras com base apenas na densidade de espécies de clima temperado e tropicais
(variando de 350 a 1033 kg/m®) e concluiram que 60% das substitui¢des foram
consideradas erroneas constatadas apds a realizacdo dos ensaios de carbonizagdo.
Portanto, a adocao de um critério de selecao de espécies para a fabricagdo de portas de
madeira que considere, além da densidade aparente, também, a presenca de obstrugdes

nos vasos por tiloses sera favoravel a seguranga em caso de incéndio.

4.1.7 Validaciao dos modelos para prescricao das profundidades de carbonizac¢iao

Este item trata de estudos de casos onde sdo comparadas as profundidades de
carbonizagdo determinadas experimentalmente com valores preditos adotando-se os
modelos propostos nesta tese. No Brasil ainda sdo bastante restritos os trabalhos
experimentais envolvendo elementos estruturais em madeira e/ou produtos de madeira
engenheirada em situagdo de incéndio. Portanto, para permitir a realizagdo desta
validacao dos modelos, foram adotados os resultados de trés trabalhos sendo eles: Pinto
e Calil Jr (2008), que investigaram a madeira de espécie folhosa nativa, cupiuba (Goupia

glabra Aubl.) da familia Goupiaceae e Pinto (2005) e Martins (2016) que investigaram
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madeiras de duas espécies de Eucalyptus sp, folhosas de florestas plantadas da familia

das Myrtaceae. A seguir serdo apresentados os trés estudos de casos.

4.1.7.1 Estudo de Caso 1

Pinto e Calil Jr (2008) investigaram experimentalmente a madeira de cupiuba (Goupia
glaba Aubl. ) da familia Goupiaceae de densidade aparente de 890 kg/m? a 34,4% de teor
de umidade. A amostra apresentou 13,66% de teor de extrativos. Foram utilizadas pecas
de secdo comercial de 60 mm x 200 mm x 2350 mm sob ensaio segundo a curva padrao
da ISO 834, utilizando-se forno a gas, sem aplicagdo de esforgos. Para tempo, t = 72,5

min, as previsoes de profundidades de carboniza¢ao encontram-se na Tab. (4.8).

Tabela 4.8 — Profundidades de carbonizacdo para cupiuba (Goupia glaba Aubl).

Referéncias P (mm) para t= 72,5 min
Dados experimentais médios (Pinto, 2008) 20,00
Aplicando a Eq. (4.1) para P a; 41.39
Aplicando a Eq. (4.2) para P a> 28.30

Ao se analisar os resultados apresentados na Tab. (4.8) verificou-se que o valor
experimental (20,00 mm) determinado para a cupitba foi 0,48 vezes o valor determinado
com a equagdo proposta PA1 (menos da metade) e 0,71 vezes o valor determinado com a
equagao proposta PA2. Deve-se considerar que a Eq. (4.1) P a1 foi obtida em base a corpos
de prova cubicos de 150 mm de lado e em equilibrio com o ambiente (12% de TU)
enquanto o perfil de cupiuba apresentava secdo de 60 mm x 200 mm, associada a elevado

teor de umidade (34,4%) fatores que, juntos, poderiam atrasar o processo de combustao.

Em uma circunstancia como essa, como identificado em Pinto (2008), o vapor d’agua
resultante diminui a temperatura na area de combustdo, resfriando a madeira que cede
energia para a evaporagdo da dgua; ocorre redugdo na quantidade de oxigénio enquanto
0s espacgos vazios sao ocupados com vapor d’agua, tornando necessario maior quantidade
de calor para que ocorra a igni¢do. Observa-se, em consequencia nesse caso experimental,
um tempo maior (72,5 min) mas uma camada menor de carbonizagdo (20 mm) contra

valores preditos de profundidade iguais a 41,39 e 28,30 mm.
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4.1.7.2 Estudo de Caso 2

Pinto (2005) apresenta resultados de ensaio de carbonizacdo em 6 vigas de Eucalyptus
citriodora e 6 vigas de Eucalyptus grandis com dimensdes nominais de 160 mm x 260
mm x 2000 mm. As vigas foram expostas ao gradiente de temperatura segundo ASTM E
119 (2000), com exposi¢ao nas quatro faces, sem aplicacdo de esfor¢os. O Eucalyptus
citriodora apresentou densidade aparente de 1050 kg/m? com 30,6% de teor de umidade
e o Eucalyptus grandis apresentou densidade aparente de 830 kg/m> com 35,7% de teor
de umidade. Para tempos, t = 55,56 min e 54,54 min, as previsdes de profundidades de

carbonizacao encontram-se na Tab. (4.9).

Tabela 4.9— Profundidades de carbonizagdo para Eucalyptus.

E. citriodora E. grandis
o 1050 kg/m?) 830 kg/m°)
Referéncias t(= 55,56gmin t(= 54,5%1 min
P (mm)
Dados experimentais médios (Pinto, 2005) 30,00 30,00
Aplicando a Eq. (4.1) para P a1 28,84 32,20
Aplicando a Eq. (4.2) para P a» 21,69 21,29

Ao se analisar os resultados apresentados na Tab. (4.9) verificou-se que os valores
experimentais para o Eucalyptus citriodora (30,00 mm) e Eucalyptus grandis (30,00 mm)
foram, respectivamente, 1,04 e 0,93 vezes os valores determinados com a equacdo
proposta PA1 (sendo muito aproximados) e 1,38 e 1,41 vezes os valores determinados
com a equagdo proposta PA2. Deve-se considerar que as espécies de Eucalyptus
analisadas neste estudo de caso sdo originadas de regidoes de climas temperados
(temperatura média anual de 17°C), apresentam tiloses (verificado no Inside wood, 2004)
e apresentam, também, altos teores de extrativos (sendo 15,03% para E. citriodora e
10,83% para o E. grandis) determinados em Pinto (2005). Altos teores de umidade (30,6
e 35,7%, respectivamente) iriam alargar o tempo de carbonizagdo como verificado em

Pinto e Calil Jr (2008).

A presenca de altos teores de extrativos permite aproximar o comportamento destas duas
espécies de eucalyptus ao comportamento das espécies do Agrupamento 1, o que poderia

justificar a adequacao a Eq. (4.1) do modelo PA1 que foi desenvolvida a partir de dados
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oriundos de ensaio de madeiras de espécies folhosas tropicais, com teor de umidade em
equilibrio com o ambiente de 12%. Outra ponderacdo seria considerar que o valor
experimental (30 mm) corresponde ao valor médio e a viga estava sujeita ao calor em trés
faces caracterizando a influéncia de uma taxa bi-dimensional de carbonizagao
justificando uma profundidade superior aos valores preditos a partir de modelos

unidimensionais para prescricdo de profundidade de carbonizagao.
4.1.7.3 Estudo de Caso 3

Martins (2016) realiza ensaios de carbonizacdo de vigas de MLC de Eucalyptus sp
(Liptus) de secao transversal 150 x 420 mm, com lamelas de 30 mm utilizando adesivo
estrutural a base de poliuretano monocomponente. O Eucalyptus em estudo apresentou
densidade aparente de 743 kg/m?® a 12% de teor de umidade. As vigas foram submetidas
a temperaturas segundo a curva padrao ISO 834. Os valores experimentais médios de
espessura de carbonizac¢do variaram de 19,6 a 24,6 mm, no sentido da largura das vigas,
para as amostras L5 e L6. Imagens de se¢des de Eucalyptus sp antes e ap6s periodos de

exposi¢do ao fogo de 30 min encontram-se na Fig. 4.9.

Figura 4.9 - Secdes de MLC de Eucalyptus sp (Lyptus) antes e apds exposi¢ao.

Lyptus 30 min.

Pode-se observar, primeiramente, que as dimensdes da viga de MLC analisada de se¢ao
transversal 150 x 420 mm encontram-se conforme as propostas de dimensdes minimas
para vigas em MLC com 3 faces sob exposi¢ao ao fogo por periodo de 1 hora, em APA

(2005). Esta normativa apresenta como sugestdes de segdes resistentes: 130 x 310 mm;
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170 x 340 mm e 220 x 190 mm. Observa-se na Fig. 4.10 que apds 30 min de ensaio as
laminas coladas que formam a se¢do de MLC apresentam-se arredondadas nas interfaces.
Para tempos, t = 32 min e t = 40 min, as previsdes de profundidades de carbonizacgio

encontram-se na Tab. (4.10).

Tabela 4.10 — Profundidades de carbonizacdo para Eucalyptus sp. (MLC de Lyptus).

Referéncias P ()
t=32 min t =40 min
Dados experimentais de (Martins, 2016) 22,6 19,6 24,6 23,9
Aplicando a Eq. (4.1) para P a1 19.79 24.74
Aplicando a Eq. (4.2) para P a> 12.49 15.61

Analisando-se os resultados obtidos na Tab. (4.10) observa-se que os valores medidos
experimentalmente (22,6; 19,6; 24,6 ¢ 23,9 mm) estdo mais aproximados aos valores
preditos com a adogdo da Eq.(4.1) para P a1. Como justificativa pode-se explicar este
resultado da seguinte forma: os modelos de predicido de profundidade foram
desenvolvidos a partir de dados obtidos com exposi¢ao ao fogo unidimensional e a viga
de Lyptus deste estudo de caso 3, apesar de ser de espécie de madeira com presenca de
tiloses, foi submetida a fogo em trés faces o que potencializa a carbonizagdo; ao ser
transformada em madeira engenheirada na forma de MLC podera, também, sofrer a
influéncia da carbonizagdo na linha de adesdo devido a oxidacdo dos compostos

poliméricos do adesivo sob o calor de incéndio.

4.1.8 Profundidades de estabilizacio da temperatura

Apresenta-se os dados de temperatura versus tempo de carbonizagdo (a 300 °C) durante
exposi¢do a curva de incéndio padrdo para duas espécies do agrupamento Al (angelim-
vermelho, AV e angelim-pedra, AP) e duas espécies do agrupamento A2 (muiracatiara,
M e pequi, P). Apresenta-se os graficos nas Fig. 4.10 a 4.13 e a indica¢do das temperaturas
nas superficies (que seguem a curva padrdo) e a cinco profundidades dos termopares (F1:
6mm, F2: 12 mm, F3: 25 mm, F4: 38 e F5: 50 mm) e indica¢do das densidades aparentes

a 12% das espécies selecionadas.
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Figura 4.10 — Tempo de carbonizagdo para Dinizia excelsa Ducke - angelim-vermelho

(corpo de prova AVYS).
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Figura 4.11 — Tempo de carbonizagdo para Hymenolobium petraeum Ducke - angelim-

pedra (corpo de prova AP1).
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Figura 4.12 — Tempo de carbonizac¢do para Astronium lecointei - muiracatiara (corpo de

prova M2).
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Figura 4.13 — Tempo de carbonizacdo Caryocar brasiliense Cambess - para pequi (corpo

de prova P3).
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Comparando-se os tempos de carbonizagdo (sob temperatura de 300 °C) na profundidade
de 50 mm, para os dois agrupamentos, comprova-se que as madeiras do A1 (AV e AP)
apresentam tempo menor de carbonizacdo (90 min) enquanto as do A2 apresentam tempo

de carbonizagdo em torno de 120 min.
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Comparando-se as duas espécies de mesma densidade e agrupamentos diferentes
(angelim-pedra e muiracatiara), demonstra-se que a espécie muiracatiara a profundidade
de 50 mm carboniza-se acima de 120 min e angelim-pedra, a 90 min. Demonstra-se que

as espécies do agrupamento A2 apresentam maior estabilidade térmica.

Também, foram analisados os dados de temperaturas versus profundidades determinados
para todos os corpos de prova das treze espécies, distribuidos sob Agrupamentos 1 e 2

cujos resultados serdo a seguir discutidos.

A funcdo exponencial natural (e*) adotada para a modelagem de fendmenos naturais e
fisicos, com o Numero de Euler, e = 2,7183, ofereceu o melhor ajuste aos dados
experimentais. Graficos de Temperatura x Profundidade para tempos: t de 20, 30 e 60

min encontram-se nas figuras 4.14 e 4.15, para os Agrupamentos 1 e 2, respectivamente.

Figura 4.14 — Gradientes de temperatura para tempos de 20, 30 e 60 min relacionados
com a profundidade para espécies folhosas do Agrupamento 1.
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Figura 4.15 — Gradientes de temperatura para tempos de 20, 30 e 60 min relacionados
com a profundidade para espécies folhosas do Agrupamento 2.
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Observa-se nos graficos das Figs. 4.14 ¢ 4.15 que desde P = 0 mm (superficie) até P =

20 mm ocorre uma maior dispersdo, especialmente para dados relativos ao Agrupamento

1 que apresenta espécies com presenga de gomas e depdsitos nos vasos (material sujeito

a volatizacdo e ignicdo sob altas temperaturas).

Apresenta-se na Tab. (4.11) os modelos de regressao que representam os gradientes de

temperatura para ambos agrupamentos para tempos de 20, 30 e 60 min e as respectivas

correlacdes (R?) que demonstram a significincia dos modelos obtidos.

Tabela 4.11 — Modelos para gradientes de temperatura relacionados com a profundidade

(P) para espécies folhosas dos Agrupamentos Al e A2.

Tempo, t (min) Agrupamento Modelo R? (%)
20 Al Ta0.a1 = 677,857 0-072F 83,95

A2 Ta0.42 = 381,6e0057F 77,11

30 Al Ts0.a1=1079,2¢°0:071P 85,41

A2 Ts0.42= 597,24¢ 0058 81,65

60 Al Teo.a1 = 1535,2¢005F 78,42

A2 Te0.a2= 979,76 %05F 92,20

No entanto, verificou-se nos graficos das Figs. 4.14 e 4.15 a tendéncia a estabilizacdo a

profundidades de 50 mm para as espécies folhosas neste estudo, foram investigadas, a
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partir destas equagdes, as temperaturas de estabilizacao para tempos de 20, 30 ¢ 60 min e

a 40 e 50 mm, respectivamente, conforme o grafico na Fig. 4.16.

Figura 4.16 - Estabilizacdo das temperaturas no interior das amostras de folhosas.
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Analisando-se os dados no grafico da Fig. 4.16 pode-se concluir que para as 13 espécies
folhosas ensaiadas, considerar a profundidade de 50 mm seria mais adequado. Portanto,
para t = 20 min, tem-se as temperaturas de 19 e 22 °C, para os agrupamentos Al e A2,

respectivamente. Para t = 30 min, tem-se as temperaturas de 31 e 33 °C, respectivamente.

Para tempo de 60 min, a 50 mm de profundidade, as temperaturas preditas estdo bastante
elevadas, sendo de 126 °C para agrupamento Al e de 80 °C para o agrupamento A2.
Portanto, ndo observa-se uma estabiliza¢do de temperatura no interior dos corpos de prova
a 60 min de exposicdo ao fogo padrao. A explicacdo para esse fato encontra-se no
processo de pirdlise das madeiras: com a ac¢do do calor, ocorre a remogao de oxigénio e
de hidrogénio do s6lido ficando um produto enriquecido de carbono. a camada de carvao
aumenta em espessura enquanto haja polimero que ainda ndo reagiu abaixo dessa camada
de carvao. Segundo Oliveira (2003), quanto maior a liberagdo de gases volateis tanto

maior sera a energia liberada.
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Visando andlises e correlacoes com a influéncia da temperatura nas propriedades
mecanicas da espécie Dinizia excelsa Ducke — angelim vermelho, apresenta-se na Tab.
(4.12) os modelos de regressao que representam os gradientes de temperatura para tempos
de 20, 30 e 60 min para essa espécie. Os modelos apresentados na Tab. (4.12) serdo

adotados para o calculo da espessura de resisténcia zero no item 4.2.

Tabela 4.12 — Modelos para gradientes de temperatura relacionados com a
profundidade (P) para espécie Dinizia excelsa Ducke — angelim vermelho (AV).

Tempo, t (min) Modelo R? (%)
20 Ta0.av = 591,41 %07F 91,32
30 Ts0.av= 911,54 %-074P 93,90
60 Too,av = 1390,4e 057" 93,59

4.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NAS PROPRIEDADES MECANICAS

Este item apresenta e discute os resultados dos ensaios realizados para a avaliacdo da
influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas da espécie folhosa Dinizia excelsa
Ducke. Sao considerados dados de transi¢do vitrea, a variacdo nos teores médios de
umidade e de massa, dados de resisténcia a compressao, tracao e cisalhamento paralelos

as fibras e modulos de elasticidade na compressdo e na tragao paralelas.

4.2.1 Estabilidade térmica da espécie Dinizia excelsa Ducke - angelim-vermelho

Para as sete amostras, o primeiro aquecimento (1? corrida) apresenta duas regides de
eventos térmicos. A primeira, de 30 a 80 °C, esté caracterizada por um pico endotérmico
a 50 °C que pode ser atribuida a liberacao de agua pela madeira. Conforme Pereira et al
(2013), a perda da 4gua de adesao presente na parede celular necessita de energia para ser
retirada da madeira. A segunda, de 90 a 209,58 °C ¢ devido a transicdo vitrea do material
sendo observada com mais nitidez apds o segundo aquecimento (2* corrida) onde ocorrem
uma ou duas mudancas de linha base. Os termogramas de taxa de calor (mW) versus

temperatura (°C), obtidos a partir do DSC, estdo em detalhes nas figuras de 4.17 a 4.20.



Figura 4.17 — Termogramas DSC para amostras de angelim-vermelho AV1 e AV2.
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Figura 4.18 - Termogramas DSC para amostras de angelim-vermelho AV3 e AV4.
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Figura 4.19 - Termogramas DSC para amostras de angelim-vermelho AVS5 e AV6.
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Figura 4.20 - Termogramas DSC para amostras AV7.
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A partir das ampliagdes das curvas DSC foram identificadas as temperaturas de transi¢ao
vitrea (Tg). O intervalo de temperaturas para a 1?* corrida, correspondendo a primeira Tg
variou de 81,55 °C a 133,32 °C e para a segunda Tg variou de 169,13 °C a 209,58 °C. A
temperatura média adotada para a primeira Tg € 110,56 °C e para a segunda, ¢ 191,52 °C

e encontram-se representadas no grafico da Fig. 4.21.

Figura 4.21 — Temperaturas de transi¢do vitrea, Tg, para Dinizia excelsa Ducke.
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Antoniow et al (2012) mapeando os efeitos da variagdao de temperatura de 20 a 250 °C
demonstram que o perfil da temperatura de transic¢ao vitrea corresponde a mobilidade dos
polimeros lignoceluldsicos que t€ém um papel na organizagdo das estruturas da parede
celular. Segundo Oliveira (2009), a celulose, sendo uma estrutura ordenada e cristalina, ¢
responsavel pela estabilidade térmica e a baixa reatividade da madeira. A lignina por sua
vez, quando aquecida em temperaturas maiores do que 140 °C e exposta a efeitos de
umidade, passa pelo processo de plastificacdo possibilitando a entrada de moléculas de
dgua que abrem a sua estrutura. Por outro lado, a hemicelulose, pela presenga de
agrupamentos hidroxilas conectados a sua cadeia principal e devido a sua condigdo
amorfa e de natureza viscoelastica, ¢ mais susceptivel as reacoes quimicas de degradagao
e menos tolerante a acdo do calor. Zhan et al. (2015) investigaram as propriedades

viscoelasticas da madeira conifera abeto chinés (Cunninghamia lancaolata) de 310 kg/m?
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identificando a temperatura de transicao vitrea da hemicelulose a 50 °C e da lignina, entre
70 e 90 °C. Lenth (1999) identificou para a madeira juvenil e madura das espécies
Liriodendron tulipifera, Pinus taeda e Populus tremuloides a temperatura de transi¢ao
vitrea entre 60 e 200 °C observando que a degradacdo térmica da madeira a 160 °C com
perda de peso era muito mais severa em alta umidade relativa. Oliveira (2003) estudou a
carbonizacdo de 3 espécies do semi-arido (Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora e
Aspidospema pyrifolium) de densidade aparente variando de 860 a 1170 kg/m3 além da
espécie Eucalyptus grandis de 704 kg/m3 e relata que, para as 4 espécies, a degradacao
térmica tem inicio a 150 °C e a partir de 200 °C comeca uma pronunciada degradacao

dos constituintes da madeira.

Alves (2017) analisa a curva de (%) de massa de amostra da espécie Dinizia excelsa
Ducke (angelim-vermelho) em funcdo da temperatura, T (°C) com a representacao de trés
fases. Na fase de secagem da madeira, ocorre uma redugao de massa em cerca de 7% com
perda da 4dgua de adesdo presente na parede celular. Na segunda fase ocorre,
provavelmente, a degradagdo de hemiceluloses (material amorfo) e menores proporgdes
de lignina (material amorfo muito diversificado), com inicio em 180 °C (transi¢ao vitrea,
Tg) e término em 275 °C. A terceira faixa de degradacdo iniciou-se nesta ultima

temperatura e a 300 °C a taxa de perda de massa ¢ de 22,5%, conforme a Fig. 4.22.

Figura 4.22 — Andlise termogravimétrica da espécie Dinizia excelsa Ducke.
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Pereira et al. (2013) utilizaram analises TG/DTG para estudo da madeira de seis clones
de FEucalyptus spp identificando que entre 278 e 280 °C ocorre a degradacao de
hemiceluloses associadas a menores propor¢des de celulose e lignina, registrando-se
perda de massa média de 17,42%; podendo-se inferir que a maior parte dessa massa

perdida seja atribuida a degradacao das hemiceluloses.

4.2.2 Caracterizacao fisica da espécie Dinizia excelsa Ducke - angelim-vermelho

Este item apresenta os resultados acerca do teor de umidade, de massa e a densidade
aparente dos corpos de prova nas condigdes: quente (Q), apos submetidos a temperaturas

de 40 a 240 °C e apos arrefecidos (A) , ou seja, resfriados.

4.2.2.1 Variacao nos teores médios de umidade e de massa

Apresenta-se a analise da variagdo nos teores médios de umidade nos corpos de prova de
compressao paralela as fibras, fcO (Fig. 4.23) e de cisalhamento paralelo as fibras, fv0
(Fig. 4.24). Pelo Teste Tukey, as médias das duas amostras foram consideradas
significativamente iguais, com um nivel de confianga de 95% observando-se que as
reducdoes nos teores médios de umidade verificam-se em consonancia com as
temperaturas de transi¢do vitrea (110,56 °C e 191,52 °C) determinadas para a espécie
Dinizia excelsa. Os corpos de prova de compressao de dimensdes de 30 x 30 x 90 (mm)
encontram-se anidros (0% de teor de umidade) a 170 °C enquanto os corpos de prova de
cisalhamento de dimensdes 50 x 50 x 50 (mm) o teor de umidade a 0% so6 vai ocorrer a
150 °C. Nos dois graficos observa-se que abaixo da linha tracejada as médias negativas
refletem uma perda de massa. Esta variacao negativa corresponde a eliminacao de parte
da chamada 4gua de constituigdo ao ocorrer a decomposi¢ao dos constituintes celulares
acompanhada por uma degradacdo irreversivel dos grupos hidroxilicos da madeira,
conforme Brito et al (2006). Segundo Lenth (1999) e Length e Kamke (2001), a perda de
material da madeira depende da combinacdo de diferentes fatores, dentre eles, a

temperatura, o teor de umidade e o tempo de exposigao.



Figura 4.23 — Teores médios de umidade e de massa em corpos de prova de compressdo paralela as fibras sob gradientes de 20 a 240 °C.
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Figura 4.24 — Teores médios de umidade e de massa em corpos de prova de cisalhamento paralelo as fibras sob gradientes de 20 a 240 °C.
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A variagao da densidade aparente determinada para os corpos de prova da espécie Dinizia
excelsa Ducke (angelim-vermelho) reflete a redug¢ao nos teores médios de umidade e de

massa entre 20 e 240 °C conforme se verifica na Fig. 4.25.

Figura 4.25- Densidade aparente para a Dinizia excelsa Ducke (angelim-vermelho).
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A variagdo observada na Fig. 4.25, corresponde a uma reducao total de 23% distribuida
ao longo de todo o aquecimento dos corpos de prova. Observa-se que as temperaturas
médias de transicdo vitrea (Tg) para o angelim-vermelho (110,56 °C e 191,52 °C)

coincidem com as mudangas verificadas no grafico.

4.2.3 Influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas e nos modulos de

elasticidade da amostra
4.2.3.1 Modos de ruptura
Conforme Figueiredo et al. (2011) o primeiro impacto do aquecimento na estrutura do

lenho se verifica pela desestruturagdo dos raios parenquimaticos, que se aprofundam

radialmente na madeira e leve a uma desorganizacao celular, criando espagos, permitindo



160
uma maior aeragao e agao progressiva do fogo. Foram identificados, com mais frequencia,
rupturas na compressao paralela as fibras conforme os modos (b), (¢) e (e) apresentados

na Fig. 4.26, adaptado de ASTM D 143 (2009).

Figura 4.26 — Modos de ruptura na compressao paralela as fibras.
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Segundo a ASTM D 143 (2009), os modos de ruptura representam: a) esmagamento
horizontal; b) fenda radial ou tangencial; c) cisalhamento transversal; d) rachadura

longitudinal; e) esmagamento e cisalhamento paralelo as fibras; f) esmagamento no topo.

Segundo Oliveira (2009), o aquecimento rapido favorece a mudanca de fase de extrativos
e de 4gua gerando grande pressdo nas estruturas internas da madeira: a destruicao parcial
delas levaria aos reflexos macroscopicos da superficie como as rachaduras, tor¢des e 0s
empenamentos que foram efeitos comuns nos corpos de prova de tracao.

Nos ensaios de cisalhamento, os modos de ruptura detectados foram basicamente dois: 1)
fracionamento do corpo de prova em duas partes distintas, por ruptura fragil, detectados
em 57,14% dos CP em temperatura natural, 18,18% na condicdo quente e 35,06% na
condi¢cdo arrefecido no dia seguinte; 2) comportamento visco-elastico observado em
42,86% dos corpos de prova em temperatura natural; em 81,82% na condigdao quente e

em 64,94% na condic¢do arrefecido no dia seguinte.

O comportamento visco-elastico pode ter sido potencializado pela condicdo de gra
irregular somando-se a desvios de gra e desvios microfibrilares médios na ordem de 3,89
e 8,36 graus (Alves, 2017), respectivamente, associados a degradacdo nos trés
componentes basicos (celulose, hemicelulose e lignina) como mencinado em
Kretschmann (2010). Imagem das condi¢des de gra do angelim-vermelho em amostra

submetida a temperaturas de 220 °C, conforme a Fig. 4.27.
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Figura 4.27 — Desvio da gra na Dinizia excelsa Ducke - angelim-vermelho.

4.2.3.2 Caracteriza¢ao mecanica - valores médios e caracteristicos

Todos os dados de resisténcia determinados para a espécie Dinizia excelsa Ducke, nas
condi¢des natural, a quente a apds o arrefecimento, valores médios e caracteristicos

determinados com a aplica¢do da Distribui¢do t de Student, encontram-se no Apéndice E.

4.2.3.2.1 Condicao natural

Inicia-se este item com a analise dos resultados na condigao natural (20°C). Os valores
médios obtidos nesta tese, de resisténcias paralelas as fibras, reportadas a 12% de teor de
umidade sdo: na compressao (78,13 MPa), no cisalhamento (17,53 MPa) e na tracao
(63,94 MPa). Para o mddulo de elasticidade foi , também maior para a compressao (25259
MPa) e menor para a tragdo paralela (16384 MPa). Santos e Oliveira (2018) determinaram
o valor de 79,07 MPa para a mesma espécie em corpos de prova de 150 x 150 x 150 mm.
Alves (2017) para a mesma espécie determinou o valor de MOE na compressao igual a
15027 MPa. Essa diferenca pode ser atribuida a grande variabilidade das propriedades da
madeira, mesmo determinadas em amostras de uma mesma arvore. Logsdon e Esteves
(2008) determinaram para a espécie angelim-vermelho o valor de resisténcia média ao
cisalhamento de 16,12 MPa; Alves (2017) determinou o valor de 19,35 MPa, ambas na

mesma ordem de grandeza ao determinado nesta Tese.
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A NBR 7190:1997 fornece para a espécie de angelim-vermelho valores médios usuais de
resisténcias paralelas as fibras, reportadas a 12% de teor de umidade, para compressao,
tracdo e cisalhamento, respectivamente: 76,7 MPa; 104,9 MPa e 11,3 MPa e para o
modulo de elasticidade, 16694 MPa. Dias (2000) determinou para a espécie de angelim-
vermelho valores médios de resisténcias paralelas as fibras, reportadas a 12% de teor de
umidade, compressao, tragao e cisalhamento, respectivamente: 77,53 MPa; 104,90 MPa
e 18,93 MPa e para o mddulo de elasticidade na compressdo paralela, 16695 MPa e na

tracdo paralela foi 17024 MPa.

A resisténcia média a compressdo foi maior do que a resisténcia média a tragdo cujos
dados apresentaram variacdo com maior amplitude (CV = 21,12 MPa) do que a
compressdo (Cv = 4,52 MPa). O moédulo de elasticidade a tracdo, também, apresenta
maior amplitude (CV = 50 MPa) do que a compressao (CV = 6 MPa). Os dados de
resisténcia ao cisalhamento apresentaram menores variagdes, representando uma amostra
mais homogénea. Estes resultados podem, provavelmente, ser devido ao formato e
dimensao dos corpos de prova de cisalhamento (um elemento de cubo de 50 mm de lado),

com maior volume relativo e maior estabilidade.

Por outro lado, as reduzidas dimensdes dos corpos de prova de tragdo aliado ao fato da
madeira de angelim-vermelho apresentar fibras reversas e gra variando de direita a
irregular, poderia ter causado a grande variagdo nos resultados de tragdo. Conforme Alves
(2017), andlises de amostras da madeira de angelim-vermelho ensaiada nesta tese
apresentaram um desvio de gra de 3,89° (desvio padrio de 0,80°) e um desvio
microfibrilar de 8,36 graus. Segundo Yang e Evans (2003), o desvio microfibrilar foi
responsavel por 87% da variacdo no MOE, em trés espécies de eucalyptus de densidades:
741, 555 e 541 kg/m® sendo que a relagdo entre a razdo entre densidade/angulo
microfibrilar e o modulo de elasticidade alcangam um coeficiente de determinacgdo de
92%. Vidaurre et al (2017) determinaram para a madeira de Khaya ivorensis (mogno
africano) de densidade aparente 670 kg/m? valor de desvio angular minimo (3,56°), médio
(8,25°) e maximo (19,17°) e afirmam que a inclinagdo da grd reduz as propriedades

mecanicas da madeira.

Conforme Porteous e Kermani (2007), uma gra cruzada pode ocorrer durante o processo

de serragem como resultado da conversdo de um tronco curvado ou muito afilado ou ser
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devido a um tronco com gra espiral ou entrelagado (caso do angelim-vermelho), de
maneira que o desvio da gra pode prejudicar gravemente as propriedades de resisténcia

da madeira.

Quanto as resisténcias caracteristicas determinadas nesta Tese, a compressao (75,54
MPa), a tragdo (52,83 MPa) e ao cisalhamento (16,82 MPa) determinadas com a equagao
que considera a Distribuicdo t de Student, ressalta-se que sdo valores superiores aos

valores minimos das amostras.

Observa-se, também, que a resisténcia a compressdo caracteristica foi superior a
resisténcia a tracdo caracteristica. Situagdo semelhante foi identificada no trabalho
desenvolvido em Jesus et al (2015) para as espécies cambard, guariuba e inharé, da classe

de resisténcia D50.

Quanto ao mddulo de elasticidade caracteristico na compressao, observa-se que o valor
(24094 MPa) determinado com a equacao proposta nesta Tese € superior ao valor minimo
da amostra (22406 MPa). O modulo de elasticidade caracteristico na tragdo, com valor
10318 MPa, determinado com a equacdo proposta nesta Tese, € também, superior ao

valor minimo da amostra (8023 MPa).

4.2.3.2.2 Caracterizacio mecanica sob temperaturas elevadas

Apresenta-se nas Figs. 4.28 e 4.29 os graficos nas variagdes nas resisténcias

caracteristicas a compressao, a tragdo e ao cisalhamento, nas condi¢des quente (Q) e

arrefecido (A).
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Figura 4.28 — Influéncia das temperaturas nas resisténcias caracteristicas na Dinizia
excelsa Ducke - angelim-vermelho na condi¢cdo quente.
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Figura 4.29 — Influéncia das temperaturas nas resisténcias caracteristicas na Dinizia
excelsa Ducke - angelim-vermelho na condi¢do arrefecido.
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Observa-se nos graficos presentes nas Figs. de 4.28 e 4.29 que as redugdes nos teores
médios de umidade verificam-se em consondncia com as temperaturas médias de
transicao vitrea (110,56 °C e 191,52 °C) determinadas para a espécie Dinizia excelsa. Os
corpos de prova de compressao de dimensodes de 30 x 30 x 90 mm encontram-se anidros
(0% de teor de umidade) a 170 °C enquanto para os corpos de prova de cisalhamento de

dimensdes 50 x 50 x 50 (mm) ocorre a 150 °C.

A redugdo da resisténcia na situagdo quente ¢ aproximadamente linear na compressdo e
no cisalhamento, enquanto na tragdo apresenta-se descontinua e muito irregular. A 240
°C a carbonizagao reduz a resisténcia de 97 a 100%. Sob 220 °C a redugao ¢ de 84 a 92%.
Manriquez determinou a 230°C para as espécies Schizolobium amazonicum, Pinus taeda
e Eucalyptus saligna, de densidades aparentes 362, 430 e 801 kg/m?, respectivamente,
uma redu¢do na compressao variando de 62 a 79% e no cisalhamento, de 68 a 84%. A
reducdo maior ocorreu no Eucalyptus saligna provavelmente devido a problemas de

retracdo e fendas internas quando submetido a temperaturas elevadas.

No dia seguinte, com as temperaturas arrefecidas, observa-se uma queda inicial de 15%
na resisténcia a 40 °C e logo em seguida ocorre uma recuperacdo da resisténcia mais
significativa na compressao até a faixa de 160 °C quando decai abruptamente.

Santos e Oliveira (2018) determinaram reducdo de resisténcia a compressao no dia
seguinte, sem nenhuma parcela de recuperagdo, apds passar por temperatura maxima de
210 °C para a mesma espécie em corpos de prova de dimensdes 150 x 150 x 150 mm. A
redugdo provavelmente motivada pela secao transversal maior do que os corpos de prova
ensaiados nesta Tese (30 < 30 x 90 mm) e sem nenhum isolamento das secdes transversais

que facilitou a perda de massa com a evaporacao da agua de constituicao.

No cisalhamento ndo ocorre aumentos significativos. A tragdo, a redugdo de resisténcia é
bastante irregular. Para as trés solicitagdes observa-se que apos 180 °C, a reducao na
resisténcia ja demonstra ser irreversivel coincidindo com a segunda temperatura média
de transi¢ao vitrea (191,52 °C) determinada para a espécie Dinizia excelsa. Os resultados
apresentados em Schaffer (1977) e Schaffer (1984) sobre a investigagdo da madeira de
Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii, de densidade 450 kg/m? apos resfriada e

recondicionada a 12% de teor de umidade. Leal (2010) sobre a avaliacdo da madeira de
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carvalho (Quercus faginea, de densidade 600 kg/m?) proveniente de incéndio, relata o
efeito redutor nas propriedades mecanicas relacionando-se ao estado mais rigido e
quebradico do material, devido a perda de polissacarideos amorfos sob efeito do calor,
observando-se reducdes, em média, de 40% para a madeira residual remanescente. As
variacdes nos valores caracteristicos dos médulos de elasticidade na compressao e na

tracdo encontram-se nos graficos nas Figs. 4.30 e 4.31.

Figura 4.30 — Modulos de elasticidade caracteristicos a compressao e a tragdo na
condi¢do quente na madeira da Dinizia excelsa Ducke - angelim-vermelho.
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Figura 4.31 — Modulos de elasticidade caracteristicos a compressao e a tragao na
condi¢do arrefecido na madeira da Dinizia excelsa Ducke - de angelim-vermelho.
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A redugdo observada no modulo de elasticidade na compressao e na tragdo (Fig. 4.30) na
condi¢cdo quente ¢ continua, mas bastante irregular. Na condi¢ao arrefecida (Fig. 4.31)
observa-se na compressao uma reducao até 80 °C de 28% e em seguida uma recuperacao
no modulo de elasticidade a compressao no trecho de 80 a 180 °C; ap6s 180 °C, a reducao
na resisténcia ja demonstra ser irreversivel. A tragdo na condicio arrefecida, a redugio é
continua e irregular. A reducgdo total a 240 °C na condi¢cao quente foi de 74 - 81%. A

reducdo total na condi¢do arrefecida a 240 °C foi de 73 - 75%.

Martins (2016) investigou a resisténcia mecanica a flexao de vigas de MLC fabricadas
com madeiras de espécie plantada de Eucalyptus de densidade aparente de 743 kg/m® a
12% de teor de umidade, se¢ao 150 mm % 420 mm submetidas a ensaio com exposi¢ao
ao fogo segundo a curva-padrao da ISO 834. Apods a exposi¢do ao fogo, a se¢do reduziu-
se para 88 mm x 352 mm e o modulo de elasticidade determinado experimentalmente
apresentou uma reducao de 49,5% em relagdo ao modulo de elasticidade determinado

antes da exposicao apds 35 min de exposi¢do ao fogo e temperatura maxima de 225 °C.

As redugdes aceleradas nas resisténcias e modulos de elasticidade a partir de 140 °C
referem-se a mudancas irreversiveis nestas propriedades devido a degradacdo nos trés
componentes basicos (celulose, hemicelulose e lignina) motivados por fatores que
incluem, além da variag¢do no teor de umidade, a forma de aquecimento, o gradiente de
temperatura, o periodo de exposicao, a espécie de madeira e o tamanho da peca analisada,
como esclarecido em Kretschmann (2010). Os valores de temperaturas vitreas (109 °C e
186 °C) determinada para a Dinizia excelsa coincidem com as mudangas evidenciadas
nos graficos corroborando com a afirmagdo em Canevarolo Jr. (2006) de que a
temperatura de transicdo vitrea trata-se de uma transicdo termodindmica de segunda
ordem que afeta as varidveis termodinadmicas secundérias, € em consequencia, O

comportamento mecanico do material.

Uma aparente melhoria na resisténcia e no modulo de elasticidade na condicao arrefecida,
pode ser devida, conforme Piazza e Tomasi (2005), a redu¢do no teor de umidade
disfarcando o efeito negativo da degradagdo térmica ou conforme Mendes et al. (1982)
ser devido a possivel influéncia do rearranjo estrutural do carbono, acarretando uma

estrutura molecular de maior resisténcia.
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Os dados de resisténcia a tragao apresentaram uma maior dispersao. Provavelmente a gra
irregular da espécie angelim-vermelho, o desvios de grda e os desvios microfibrilares
poderiam ter ampliado ou mesmo provocado efeitos de tor¢do nos corpos de prova ao
serem submetidos ao calor alterando o comportamento do material e reduzindo a resposta

a solicitagao de tracao.

Para a madeira de Schizolobium amazonicum (paricd) de baixa densidade, Manriquez
(2008) constatou que acima de 150 °C a perda de agua de constituicdo provoca uma

retracdo significativa.

4.2.3.3 Valores caracteristicos normalizados

\

Valores caracteristicos normalizados em relagdo a temperatura de 20°C foram
estabelecidos para as resisténcias ¢ os modulos de elasticidade, para as condigdes quente

(Q) e arrefecido (A) e encontram-se representados nas Figs. 4.32 4 4.36.

Figura 4.32 — Resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras normalizada nas
condigdes quente (Q) e arrefecido (A).
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Figura 4.33 — Resisténcia caracteristica a tragdo paralela as fibras normalizada nas
condi¢des quente (Q) e arrefecido (A).
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Figura 4.34 — Resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as fibras normalizado
nas condigdes quente (Q) e arrefecido (A).
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Figura 4.35 — Moddulos de elasticidade na compressao paralelos as fibras normalizados

nas condi¢des quente (Q) e arrefecido (A).

EcO,T / Ec0,20

1.0

0.9

0.8

0.7 |

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

[ e EcOKT (@) /EcOk20

—M— EcOkT (A) / EcOk20

180

Espécie: angelim-vermelho. Condicéo: Q - Quente; A - Arrefecido.
k = valores caracteristicos.

200 2:20 240
T (°C)

Figura 4.36 — Modulos de elasticidade na tragdo paralela as fibras normalizados nas
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A andlise dos graficos nas Figs. 4.32 a 4.36 possibilita verificar que a elevagdo de

temperatura afeta as propriedades mecanicas e provoca a redugdo nas resisténcias a
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compressao, ao cisalhamento e a tragao. No intervado de 20 °C a 40 °C observa-se para
todas as resisténcias uma redugdo de 15 a 23% e de 40 a 240 °C determinou-se uma
reducdo entre 80% até 100% enquanto o médulo de elasticidade reduz em até 80% de 40

°C a 240 °C.

No fendmeno do transporte de massa que ocorre dentro da madeira devido a pirdlise, a
dgua evapora-se nas zonas aquecidas por volta de 100°C e recondensa no interior
esfriando partes do elemento de madeira, conforme Bartlett et al. (2018). Esse fendmeno
esta evidente nas imagens dos graficos nas Fig. 4.32 a 4.36. Ap6s 100 °C ocorre uma
aparente elevagdo na resisténcia a compressao, tracdo e cisalhamento até¢ 160-180 °C
quando reduz de forma irreversivel. Para a condicdo arrefecida, a recuperagdao da
resisténcia na compressao e no cisalhamento e no modulo de elasticidade na compressao
¢ aparente e ndo se sustenta ap6s a temperatura de 180 °C enquanto na tragdo, observa-se
as alteracOes bastante irregulares como mencionado no item anterior. Para ambas
condi¢des, quente e arrefecida, a segunda temperatura média de transi¢do vitrea (191,52
°C) determinada para a espécie Dinizia excelsa é indicativo de redugdo irreversivel na

resisténcia mecanica da madeira.

4.2.3.4 Fatores de modificacao das resisténcias e dos médulos de elasticidade

Os fatores de modificagdo (kmod,i) das resisténcias e dos modulos de elasticidade da
madeira da espécie angelim-vermelho nas condi¢do quente (Q) e arrefecida (A) foram
relacionados aos modelos de regressdo das resisténcias e dos modulos de elasticidade

normalizados, conforme esclarecido na metodologia do Cap.3.

Os modelos de regressdo obtidos e os respectivos coeficientes de explicacdo da regressao
multipla (R?) representam os melhores ajustes para os fatores de modificagdo das
resisténcias e dos modulos de elasticidade nas condicdes a quente (40 a 240 °C) e na

condicdo arrefecida (40 a 240 °C), encontram-se na Tab. (4.13).
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Tabela 4.13 — Modelos de fatores de modificagdo da resisténcia e da rigidez para a madeira de Dinizia excelsa Ducke - angelim-vermelho, sob

temperaturas de 40 °C a 240 °C nas condi¢des quente (Q) e arrefecida (A).

Solicita¢des paralelas as fibras Fatores de modificagdo (R?») Eq.
Compressio (Q) Kmoa, i (Forq) = % — 09526 — 0003799 .T 94,42 (4.5)
Tragdo (Q) kmoa,ri (froro) = ’Z‘;ﬁ = 0.8967 — 0.003771.T 7523 | (4.6)
Cisalhamento (Q) kmoa,ri (fror.0) = ’;‘;ﬁ = 1,1279 — 0,00853.T + 0,000018.T2 96,51 | (4.7)
MOEw (Q) kmoa i (Ecorg) = Z‘;ﬁ = 0.960 — 0.002935.T 86,35 | (4.8)
MOEw (Q) kmoa i (Ecoro) = % = 1.0236 — 0.002590.T 69,19 | (4.9
Compressao (A) kmoasi (feora) = L2424 = 0,836 + 0,00379.T — 0,000031. T2 92,78 | (4.10)
Trago (A) kmoai (fior.a) = 724 = 1,251 ~ 0,005280 . T 76,78 | (4.11)
Cisalhamento (A) kmod.ri (Fooma) = % — 1,0892 — 0,004509. T 89,73 4.12)
MOEc (A) kmoari (Ecora) = ’2‘;% = 0,751 + 0,00437.T — 0,000026. T2 77,55 | (4.13)
MOEx (A) Kumoa,fi (Eror.a) = % = 0,9701 — 0,002699. T 72,66 | (4.14)

Sendo: para a compressao, Kmod,fi (fc0,); para a tragdo, Kmod,fi (ft0,1); para o cisalhamento, Kmod,fi (0,1); para o modulo de elasticidade na compressao,

Kimod,fi (Eco,T) € para o moédulo de elasticidade na tragao, Kimod,fi (Ew0,T).
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A analise dos modelos apresentados na Tab. (4.13), para a condi¢ao quente (Q) evidencia
que os modelos para a predi¢ao de fator de modificacao da compressao e do cisalhamento
paralelos as fibras alcangaram correlagdes de alta significagdo sendo 94,42% e 96,51%,
respectivamente e de 86,35% para o modulo de elasticidade na compressdo paralela as
fibras. Quanto a solicitagdo de tragdo, ja era esperado uma significancia mais reduzida
(75,23%) o mesmo ocorrendo para o modulo de elasticidade na tragdo paralela as fibras
(69,19%). As equagdes de regressao para as solicitagdes fc0,T e Ec0,T demonstram ser

equivalentes, como prescrito na EN 1997-1-2 (2004).

Para a condicao arrefecida (A) a analise evidencia que os modelos para a predicao de fator
de modificagdo da compressao e do cisalhamento paralelos as fibras alcangaram, também,
correlagdes de alta significacdo sendo 92,78% e 89,73%, respectivamente e de 77,55%
para o modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras. Quanto a solicitagdo de
tracdo, ja era esperado uma significancia mais reduzida (76,78%) o mesmo ocorrendo

para o modulo de elasticidade na tragdo paralela as fibras (72,66%).

Os resultados obtidos para as solicitagdes de tragdo sugerem que um maior numero de
amostras e de espécies sejam submetidas a novos ensaios experimentais para
potencializar a significAncia nos resultados para tragao paralela as fibras. Neste caso, para
validacao dos modelos propostos serd interessante a realizagdo de ensaios mecanicos em

corpos de prova em dimensdes reais de projeto.

Constata-se a adequag@o dos modelos propostos para a predi¢ao de fatores de modificagao
das propriedades mecéanicas da madeira de angelim-vermelho (Dinizia excelsa Ducke)
em funcdo das temperatura, considerando-se que o ensaio ao fogo padrdo representa um
incéndio padronizado. Ou seja, nesse caso, tem-se um processo com aquecimento
transiente onde a transferéncia de calor varia com a posi¢do e o tempo transcorrido. Os
modelos apresentados na literatura especificam modelos para certos intervalos de

temperatura, tal como apresentado em Manriquez (2012).

As taxas de aquecimento das madeiras das amostras ensaiadas nesta Tese variam com a
profundidade, como demonstrado na Fig. 4.37: quanto mais proximo a superficie

aquecida, mais alta a taxa de aquecimento.
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Figura 4.37 — Tempo de carbonizacao para angelim-vermelho (corpo de prova AV1).
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Assim, no furo mais distante da superficie (F5), a 50 mm, as temperaturas capturadas

pelos termopares acusam taxas de aquecimento mais baixas do que em F4, F3, F2 e F1.

4.2.3.5 Espessura da camada de resisténcia zero (do)

Aplicou-se os modelos de gradientes de temperaturas de carbonizagdo propostos nas

Tabs. (4.11) e (4.12), para tempos de 20 e 30 min obtendo-se as espessuras

correspondentes a segunda temperatura média de transi¢do vitrea (191,52 °C) e a

espessura de carbonizagdo (300 °C). A diferenca corresponde as espessuras da camada

de resisténcia zero (do) apresentadas na Tab.(4.14).

Tabela 4.14 — Espessuras das camadas de resisténcia zero considerando a Tg=191,52

°C.
AV Al
| d(T=191,52 | d(T=300 d(T=191,52 | d(T=300
t (min) o0y o) do (AV) °C) oC) do (A1)
20 15,03 9,05 5,98 17,55 11,32 6,23
30 21,08 15,02 6,06 24,35 18,03 6,32
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Os resultados de espessura do de resisténcia zero apresentados na Tab. (4.14) demonstram
que os valores obtidos para tempos de 20 min e 30 min sdo equivalentes pelo teste Tukey

com 95% de confianca sendo representados por do = 6 mm.

Nos dois casos, pode-se considerar que o valor proposto na norma EN 1995-1-2 (2004)

de 7 mm atende para as espécies estudadas.

Constata-se que todas as espécies apresentam o mesmo comportamento de carbonizagao,
pois apresentam os mesmos constituintes (celulose, hemicelulose e lignina) diferindo na

velocidade da carbonizagao (taxa de carbonizacao).

4.2.3.6 Analises comparativas do efeito da elevacio de temperatura

Realizou-se andalises comparativas do efeito da elevagdo de temperatura na redugao da
resisténcia a compressao paralelas as fibras na espécie angelim-vermelho em relagdo a
outras espécies folhosas cujos dados foram obtidos na literatura revisada. Os nomes das
espécies, suas respectivas familias botanicas, densidades aparentes reportadas a 12% de
TU (dap, 12%) e informagdes sobre os tipos de obstrucdes nos vasos foram identificados
na literatura pela autora visando-se maiores analises e discussdes. Os dados encontram-

se na Tab. (4.15) com os quais elaborou-se o grafico da Fig. 4.38.

Tabela 4.15 — Caracteristicas de madeiras folhosas por ordem crescente de densidade.

Espécie/nome comum/Familia/Referéncia dap, 123% Obstrugdes
kg/m nos vasos
Dinizia excelsa / angelim-vermelho Leguminosae 1128 gomas €
Mimosoideae (Esta Tese) depositos
Eucalyptus sp. / eucalyptus saligna/ Myrtaceae 753 tiloses
(Manriquez, 2012)
Eucalyptus sp. Hibrido de E. grandis com E. urophylla 676 tiloses
(Lyptus) /Myrtaceae (Carrasco et al, 2016)
Fagus grandifolia, beech/ Fagaceae (Kollmann, 1940) 635 tiloses
Schizolobium amazonicum, paricd/ Leguminosae 372 vazio
Caesalpinioideae (Manriquez, 2008)
Ochroma pyramidale, balsa/ Malvaceae Bombacoideae 133 vazio
(Kollmann, 1940)
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Figura 4.38 - Resisténcias relativas a compressao paralela as fibras de diferentes

madeiras sob altas temperaturas.
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As espécies analisadas apresentam uma larga faixa de densidades aparentes desde baixa
(133 kg/m>, balsa) a alta (1128 kg/m?>, angelim-vermelho). Observa-se na Fig. 4.38 que
as unicas amostras que apresentaram elevacdao na resisténcia logo apds o aquecimento
foram as dos corpos de prova de 50 x 50 x 150 mm de hibridos de Eucalyptus grandis
com urophylla - Lyptus (Carrasco et al, 2016) que apresentam resisténcia elevada em 4%
com o aumento de temperatura até 100 °C e depois reduzindo 25% até 120 °C e,
continuando a reduzir, alcangando 13% da resisténcia em temperatura ambiente, a 240
°C. O comportamento inicial com acréscimo de resisténcia poderia ser devido a qualidade
das amostras oriundas de tabuas serradas tipo Lyptus, selecionadas e secas em estufa,
como mencionado em Kollmann (1940). Todas as demais espécies sofrem imediata
redugdo nas resisténcias mecanicas com a elevacao de temperatura. Dentre as duas
amostras de espécie beech analisadas em Kolmann (1940), a redugdo de resisténcia foi
muito mais acentuada para as amostras secas ao ar (ambiente aberto) do que para as

amostras secas em estufa (mais estaveis com secagem sob controle rigososo).

O eucalyptus saligna apresenta redu¢do de 50 a 60% a 110 °C mantendo-se nesse patamar

até¢ 230 °C quando reduz cerca de 70% da sua resisténcia a compressdo, segundo
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Manriquez (2012), enquanto o angelim-vermelho de maior densidade reduziu 90% de sua
resisténcia a essa temperatura, provavelmente pelo fato do eucalyptus saligna apresentar
tiloses que interferem na permeabilidade de gases aquecidos no interior dos vasos; porém,
acima de 180 °C o eucalyptus saligna apresenta um perfil semelhante as madeiras balsa e
parica e esse comportamento poderia ser resultado do surgimento de rachaduras internas

profundas como esclarecido em Manriquez (2012).

O fato de a madeira de angelim-vermelho ter sofrido uma redu¢do de resisténcia maior
do que a madeira de parica a partir da temperatura de 60 °C poderia ter relagdo com os
seguintes fatores: a) temperatura de transi¢do vitrea do angelim-vermelho; b) modos de
ruptura com esmagamento associado a cisalhamento transversal e paralelo as fibras; c)
dimensodes reduzidas, sendo 30 x 30 X 90 mm para o angelim-vermelho e 50 x 50 x 150
mm para o parica evidenciando a importancia das dimensdes da pega ensaiada como
mencionado em Kretschmann (2010) e Jong e Clancy (2004) assim como a influéncia da
maior extensao relativa da superficie exposta ao calor. Também Figueroa e Moraes (2009)
mencionam que a reducdo no teor de umidade e de massa em corpos de prova de

dimensdes reduzidas pode influenciar os resultados durante a realizagdo de ensaios.

A madeira de paricd, de menor densidade, apresenta reducdo de 25% na resisténcia sob
temperaturas de 60 °C quando ganha resisténcia até a temperatura de 160 °C,
provavelmente devido ao fluxo livre de calor aquecido pelos vasos desobstruidos e, a
partir dessa temperatura, o paricd comeca a perder resisténcia de forma continua

reduzindo cerca de 70% a 230 °C.
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S

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Apresenta-se as conclusdes da investigacdo experimental realizada com o objetivo geral
de determinar a taxa de carbonizacdo de treze espécies folhosas brasileiras e avaliar a
influéncia das elevadas temperaturas nas propriedades mecanicas em uma espécie de alta
densidade aparente. As conclusdes obtidas no atendimentos aos objetivos especificos

foram:

(a) “Estudar a carbonizacio das espécies selecionadas sob exposicao padrao ao fogo

da ISO 834”.

al) Para dez espécies com densidades aparentes a 12% de 500 a 1300 kg/m? com
presenca de obstrucdes nos vasos do tipo gomas e depodsitos associados ou ndo a tiloses
(agrupamento Al), a taxa de carbonizagdo apresentou comportamento linear
inversamente proporcional a densidade aparente. As outras trés espécies, com densidades
aparentes a 12% variando de 700 a 1000 kg/m’, com presenca de obstrucdes nos vasos
do tipo tiloses (agrupamento A2), a taxa de carbonizagdo apresentou comportamento
invariavel com a densidade aparente. Assim, madeiras que tenham a mesma densidade
aparente a 12% podem ter taxas de carbonizagdo diferentes em funcdo do tipo de

obstrucao nos vasos.

a2) Os modelos que representam os gradientes de temperatura (T, °C) para ambos

agrupamentos e tempos de 20, 30 e 60 min encontram-se na Tab. (5.1).
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Tabela 5.1 — Modelos de gradientes de temperatura (T, °C) relacionados com a
profundidade (P, mm) para espécies folhosas dos Agrupamentos Al e A2.

Tempo, t (min) Agrupamento Modelo R? (%)
20 Al Ta0,a1 = 677,85¢072F 83,95

A2 Ta0.42 = 381,607 77,11

30 Al T30,a1= 1079,2¢0071P 85,41

A2 T30,a2= 597,24¢ 058P 81,65

60 Al Teo.a1 = 1535,2¢ 0P 78,42

A2 Teo,a2= 979,76 0P 92,20

a3) Para as 13 espécies folhosas ensaiadas, a estabilizacdo da temperatura no interior dos
corpos de prova ocorre na profundidade de 50 mm; para tempo de 20 min, a temperatura
se estabiliza na faixa de 19 a 22 °C, para os agrupamentos Al e A2, respectivamente; e
para tempo de 30 min, na faixa de 31 a 33 °C, respectivamente. Para tempo de 60 min, a
50 mm de profundidade, ndao observa-se uma estabiliza¢do de temperatura no interior dos

corpos de prova.

(b) “Determinar modelos para a predicdo da profundidade de carbonizacio e da

taxa de carbonizacao das espécies selecionadas”.

bl) O modelo para a predi¢do da profundidade de carbonizacdo para as espécies do
agrupamento Al (Pa1) € influenciada pela densidade aparente (dap,12) € pelo tempo de
exposicao ao fogo (t) enquanto, para as espécies do agrupamento A2 (Pa2), € influenciada
apenas pelo tempo de exposicdo ao fogo (t). Os modelos e respectivas significincias (R?)

estdo representadas nas equagdes seguintes, para t em mm e dap,12 em kg/m?:

PA1=0,8593 .t -0,000324 . t . dap,12 R?=97,42
PA2=0,39032 .t R?=98,91

b2) Os modelos para predi¢ao de taxas de carbonizagdo, obtidos a partir da derivagdo
(dP/dt) da equagdes de profundidade de carbonizagdo, para as espécies do agrupamento

Al e A2, respectivamente, Ba1 e Baz, estdo representadas a seguir para dap 12 em kg/m?:
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Ba1=10,8593 —0,000324 . dap,12
B4 = 0,39
b3) Com vistas a seguranga contra incéndio, ndo € confidvel adotar a densidade da
madeira como unico parametro para validar a substituicdo de madeiras na construcao

civil;

b4) A adocao da prescricdo da norma EN 1995-1-2 (2004) de uma taxa de carbonizagao
unidimensional constante de 0,50 mm/min para todas as espécies folhosas, com densidade
média > 529 kg/m® (2 12% de umidade) na forma serrada ¢ conservadora, mas a favor da
seguranga, para as espécies consideradas do agrupamento A2, porém, para todas as

espécies do agrupamento Al € contréria a seguranca;

b5) A carbonizacdo (a 300 °C) das espécies do agrupamento Al a profundidade de 50
mm, ocorre aos 90 min e das espécies do A2, ocorre aos 120 min sendo uma defasagem

de 30 min.

(c) “Determinar a influéncia das elevadas temperaturas nas propriedades mecanicas
(resisténcias a compressao, a tracio e ao cisalhamento paralelos as fibras) e nos
modulos de elasticidade a compressao e a tracio em amostras da espécie selecionada
Dinizia excelsa Ducke submetidas a temperaturas de 40 a 240 °C nas condicoes

quente e arrefecida”.

cl) A espécie Dinizia excelsa apresenta reducdo da resisténcia mecénica na situagdo
quente a partir de 40 °C até 240 °C; sob 220 °C, a reducdo ¢ de 84 a 92%; sob 240 °C, a
reducdo ¢ de 97 a 100%; a redugdo ¢ mais acentuada na compressao e no cisalhamento,

enquanto na tracao apresenta-se descontinua e muito irregular;

c2) Na condi¢do quente, a redu¢do no modulo de elasticidade na compressao e na tragao

¢ continua, mas bastante irregular; a reducao total sob 240 °C foi de 74 a 81%;

c3) Para as trés solicitagdes, apos a temperatura de 180 °C, a redugdo na resisténcia e no
moédulo de elasticidade na compressdo e na tragdo, ja demonstra ser irreversivel

coincidindo com a segunda temperatura de transig¢do vitrea;
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c4) Com as temperaturas arrefecidas, a redugdo na resisténcia a compressao, ao
cisalhamento e a tragcdo ¢ de 15% a temperatura de 40 °C; de 40 a 160 °C ocorre uma
recuperagdo da resisténcia mais significativa na compressao até a faixa de 160 °C quando
decai abruptamente. No cisalhamento néo ocorrem aumentos significativos. A tragio, a

redugdo na resisténcia ¢ bastante irregular;

¢5) Na condig¢ao arrefecida, a redu¢do no modulo de elasticidade na compressao de 40 até
80 °C foi de 28%; ocorre uma recuperagao no mddulo de elasticidade a compressdao no
trecho de 80 a 180 °C; ap6s 180 °C, a redugao na resisténcia ja demonstra ser irreversivel,
coincidindo com a temperatura de transi¢ao vitrea. A redugdo no mddulo de elasticidade
a tragdo € continua e irregular. A redugdo total no modulo de elasticidade sob 240 °C foi

de 73 a 75%.

¢6) O corpo de prova de secdes reduzidas para o ensaio de tragdo ndo foi adequado para

a espécie Dinizia excelsa Ducke;

(d) “Determinar os modelos de fatores de modificacio das propriedades mecanicas
da espécie Dinizia excelsa Ducke, sob temperaturas de 40 a 240 °C nas condicoes

quente e apos o arrefecimento”.

d1) Os fatores de modificacao (kmod,fi) das resisténcias e dos modulos de elasticidade para
a madeira da espécie Dinizia excelsa Ducke nas condi¢do quente e arrefecida encontram-

se na tabela Tab. (5.2).



Tabela 5.2 - Fatores de modificagdo das resisténcias (compressao, tragao e cisalhamento) e dos médulos de elasticidade da espécie Dinizia

excelsa Ducke para temperaturas, T, de 40 a 240 °C.
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Compressdo (Q) kmoasi (feora) = 2412 = 0,9526 — 0,003799.T R*=94.42
Tragio (Q) kmoasi (frora) = % = 0.8967 — 0.003771.T R?=7523
Cisalhamento (Q) kmoa.ri (foor.a) = ff‘;ﬁ = 1,1279 — 0,00853.T + 0,000018.T2 R?=96,51
MOE (Q) kmoa i (Ecorq) = ’;‘;ﬁ = 0.960 — 0.002935.T R*= 186,35
MOE (Q) kmoa ri (Ecoro) = % = 1.0236 — 0.002590.T R?=69,19
Compressao (A) Kmoa,ri (feora) = ’;‘Lﬁ = 0,836 + 0,00379.T — 0,000031. T2 R*=92,78
Tragdo (A) Kmoa i (frora) = % = 1,251 — 0,005280. T R*=76,78
Cisalhamento (A) Kmod.fi (foora) = % — 1,0892 — 0,004509. T R?=289,73
MOE (A) kmoari (Ecora) = ’j;‘;ﬁ = 0,751 + 0,00437.T — 0,000026. T2 R*=77,55
MOE (A) Kmoa,fi (Ecor.a) = % = 0,9701 — 0,002699. T R*=172,66

Q: quente; A: arrefecido. Sendo: para a compressao, Kumod.fi (fc0.1); para a tragao, Kmod fi (o, para o cisalhamento, Kmod.fi (vo.1); para o modulo de elasticidade na compressao, Kmod fi

(co.T) € para o modulo de elasticidade na tragdo, Kmod,fi (E10,T).
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(e) “Correlacionar os dados de gradiente de temperatura no elemento carbonizado com a
variacdo de resisténcia mecdnica para madeira da espécie Dinizia excelsa Ducke e

determinar a profundidade da camada de resisténcia zero”.

el) A segunda temperatura média de transicao vitrea (191,52 °C) estd relacionada a perdas
irreversiveis de resisténcia mecanica para a espécie Dinizia excelsa. Para tempos de exposi¢ao
ao fogo padrao de 20 min e 30 min, a profundidade da camada de resisténcia zero determinada
¢ de 6 mm. Nos dois casos, pode-se considerar que o valor proposto na norma EN 1995-1-2

(2004) de 7 mm atende para as espécies estudadas.

Constata-se que todas as espécies apresentam o mesmo comportamento de carbonizacdo, pois
apresentam os mesmos constituintes (celulose, hemicelulose e lignina) diferindo na velocidade

da carbonizagdo (taxa de carbonizacdo).

Quanto aos trabalhos futuros:

a) Considerando-se a diversidade de espécies folhosas existentes nas florestas brasileiras
de clima tropical, trabalhos futuros devem investigar outras espécies, tanto com
caracteristicas das espécies do agrupamento Al quanto do agrupamento A2. Esta a¢do
ira ampliar o banco de dados a respeito das informacdes tecnologicas das espécies
contribuindo para ampliar a significacdo dos modelos propostos para a previsdo de
profundidades de carbonizacdo e de taxa de carbonizacdo de espécies tropicais, assim
como ampliar a identificacdo da presenca de obstrucdes no vasos do tipo tiloses e a
investigagdo das temperaturas de transicdo vitrea das demais espécies de madeiras

investigadas;

b) Avaliar, também, a carbonizacdo de amostras de espécies de madeira de
reflorestamento, como pinus e de eucaliptos, usualmente utilizados na constru¢do em
sistemas como woodframe, CLT e outras e desenvolver os respectivos modelos para a

previsao de profundidades e de taxa de carboniza¢doe demais informagdes tecnologicas;

¢) Realizar ensaios mecanicos sob exposi¢do ao fogo padrdo em corpos de prova de

dimensdes em escala real.
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ANALISE NUMERICA DA TRANSFERENCIA DE CALOR EM MADEIRAS BRASILEIRAS
EM SITUACAO DE INCENDIO

Edgar Vladimiro Mantilla Carrasco!,Rodrigo Barreto Caldas?,
Ana Lucia Crespo Oliveira®, Ricardo Hallal Fakury*

RESUMO: A partir de resultados experimentais da elevagao de temperatura em madeiras brasileiras expostas ao fogo, apresenta-
se uma comparagao com resultados numéricos para a distribui¢ao de temperatura. Os modelos numéricos utilizam elementos finitos
lineares de quatro nos para analise da transferéncia de calor em dominios sélidos com condigdes de contorno em convecgdo e
radia¢@o ou temperaturas prescritas em situagdo de incéndio. As propriedades da madeira adotadas para o calculo das temperaturas
sdo tomadas com base na normalizacdo europeia. Os resultados obtidos neste trabalho indicam a necessidade de ajustes nas
seguintes propriedades apresentadas pela normalizacdo europeia: calor especifico, condutividade térmica e variacdo de densidade,

com o objetivo de adequar a analise de transferéncia de calor em espécies brasileiras.

Palavras-chave: Transferéncia de calor, analise numérica, estruturas de madeira, incéndio.

NUMERICAL ANALYSIS OF HEAT TRANSFER IN BRAZILIANS WOODEN
SPECIES EXPOSED TO FIRE

ABSTRACT: From experimental results of the temperature increase in Brazilians wooden species exposed to fire, a comparison
with numeric results for the temperature distribution is presented. The numeric models use 4-node linear quadrilateral finite
elements for the heat transfer analysis in solid domains with boundary condition in convection and radiation or prescribed
temperatures in fire condition. The wood properties adopted for the temperatures calculation take in account the principles
of the European normalization. The obtained results indicate the need of adjustments in the following properties presented
by the European normalization: specific heat, thermal conductivity and density variation, with the goal to adjust the heat
transfer analysis in Brazilians species.

Key words: Heat transfer, numeric analysis, wooden structures, fire.

A falha de elementos estruturais de madeira e
de seus derivados ocorre, principalmente, pela reducao

1 INTRODUCAO

A madeira apresenta bom comportamento
estrutural em situagdo de incéndio. Por ser um material
combustivel, ¢ analisada com preconceito. No Brasil,
essa situacdo ocorre por varias razdes, como falta
de normalizagdo especifica para dimensionamento
de madeiras em situagdo de incéndio, caréncia de
profissionais especializados em seguranga contra
incéndio e desconhecimento dos soldados dos corpos de
bombeiros. Observa-se que os fatores convergem para a
falta de informacao fortemente ligada a poucas pesquisas
nessa area.

da secdo transversal resistente durante a exposicdo
ao incéndio (PINTO, 2005). Essa redug¢dao pode ser
calculada a partir da taxa de carbonizagdo geralmente
apresentada em unidades de comprimento por tempo
(mm/min), representando a velocidade de carbonizagao
(Figura 1).

Resultados experimentais apresentam relag@o
aproximadamente linear entre tempo e profundidade
de carbonizagdo, medida da superficie original até a
isoterma de 300°C (CARRASCO, 2009). A taxa de
carbonizagdo correlaciona-se com a densidade e o teor
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Zona de pirolise

Base da zona de pirdlise

Base da camada carbonizada (300°)

r Camada carbonizada

Madeira intacta

o

Figura 1 — Carbonizagdo da madeira (15 minutos de exposi¢ao
ao incéndio padrdo).

Figure 1 — Wood charring (15 minutes of standard fire
exposure).

de umidade para cada espécie de madeira (SCHAFFER,
1984; PINTO 2005). A permeabilidade, o teor de lignina
e certos extrativos também influenciam a carbonizacao,
justificando as diferengas entre as espécies (WHITE,
2000). A direcdo da carbonizacdo em relagdo as fibras
também exerce influéncia. Estudos demonstraram que,
na dire¢do longitudinal, a velocidade de carbonizagao
¢ o dobro da velocidade na direc¢do transversal as fibras
(WHITE; DIETENBERGER, 1980; SCHAFFER,
1984).

A norma europeia EN 1995-1-2 (2004) apresenta,
para folhosas, valores de taxa de carbonizagdo iguais a
0,50 para madeira serrada ou madeira laminada colada
(MLC), com densidade caracteristica >450 kg/m?* e 0,65
mm/min para madeira serrada ou MLC, com densidade
caracteristica de 290 kg/m?, e valores iguais a 0,65 mm/
min para coniferas na forma de madeira serrada ou MLC,
com densidade caracteristica >290 kg/m’.

Neste trabalho, os resultados experimentais da
elevagdo de temperatura em corpos-de-prova da espécie
brasileira conhecida popularmente como vinhatico
(CARRASCO, 2009) sdo comparados com os resultados
obtidos numericamente, via método dos elementos finitos
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ou MEF. As propriedades da madeira para calculo das
temperaturas foram tomadas com base na normalizagdo
europeia.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Analise experimental

Os corpos-de-prova de madeira ensaiados tinham
a forma cubica com 150 mm de aresta. As espécies
estudadas foram: Plathymenia reticulata (vinhatico),
Cedrela fissilis (cedro), Tabebuia serratifolia (ipé),
Manikara spp (paraju), Peltogyne sp. (roxinho), Dipteryx
odorata (cumaru), Cordia hipoleuca (louro) e Eucalyptus
grandis (eucalipto).

O procedimento foi adaptado do ASTM E 119
(1995), utilizando-se um forno a gas de diametro interno
de 600 mm e altura de 700 mm (Figura 2) (CARRASCO,
2009).

5 o J-
RV Y \'1 FORNO A GAS
E ;. Fabricante: GRION

Tampa do forno

Controlador de !
temperatura i

‘ Termopar tipo K

Figura 2 — Forno e seus componentes.

Figure 2 — Furnace and its components.

Sensores foram utilizados para medir a
temperatura no interior do forno, na superficie e em
cinco profundidades nos corpos-de-prova, os quais
foram expostos ao fogo em apenas uma face e no sentido
transversal as fibras. As demais superficies foram
protegidas por material isolante térmico (placa de fibra
ceramica e manta de fibra de vidro) e, em seguida, os
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corpos-de-prova foram inseridos em uma caixa metalica
(Figura 3).

Para validagdo da analise numérica foram
utilizados os resultados da espécie vinhatico. Além
da elevacdo da temperatura, foram determinadas
experimentalmente a densidade aparente (considerando
as dimensdes reais do corpo-de-prova) e o teor de
umidade (ABNT NBR 7190, 1997, Anexo B). Para
o vinhatico, os valores obtidos foram de 12%, para o
teor de umidade média ¢ 594 kg/m?, para a densidade
aparente média.

Figura 3 — Corpo-de-prova.

Figure 3 — Specimen
2.2 Analise numérica
A condu¢do de calor em meios so6lidos e em

trés dimensdes (Figura 4) é governada pela equagdo
diferencial,

a(x@ 23, D) 23, L4y=pel
ax\ox) oy Voy) el a ot
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em que J ¢ a taxa de calor interno gerado; A, A e A,
sdo as condutividades térmicas nas direcdes X, y € z,
respectivamente; ¢ ¢ o calor especifico; p ¢ a densidade
do material; G(X,y,z,t ¢ o campo de temperaturas
e t, o tempo. O campo de temperaturas que satisfaz a
expressio 1 de condugdo de calor no dominio €2 deve
satisfazer a certas condigdes de contorno, que podem
ser: temperaturas prescritas numa parte F do contorno;
fluxo de calor prescrito (¢, numa outra parte r ;
transmissao de calor por convecgo entre uma parte r’

a temperatura 0 , e os gases a temperatura 6 , dado por

e~ OLC(e_ng’ @

em que O, ¢ o coeficiente de transmissdo de calor por
convecc¢ao; transmissao de calor por radiagdo no contorno
I, atemperatura O, dado por

Pr
= 8resB(e4 eg Y (3)

em que € ¢ a emissividade resultante da superficie e
B ¢éa constante de Stefan-Boltzmann.

O desenvolvimento de elementos finitos para
analise de transferéncia de calor por conducdo pode
ser visto em Caldas (2008). Neste trabalho, o programa
ABAQUS (DASSAULT SYSTEMES SIMULIA, 2007)
foi utilizado para calcular-se a elevagdo de temperatura
via elementos finitos. Inicialmente, foi desenvolvido
um modelo tridimensional (Figura 5a), com elementos
lineares de 8 nos, DC3DS. Porém, devido a simetria, um
modelo bidimensional com elementos lineares de 4 nos,
DC2D4, foi adotado, possibilitando tempos menores de
processamento (Figura 5b).

Doismodelos foramanalisados: umcomtemperaturas
prescritas e outro com fluxos, devido a convecgdo e a
radiagdo na superficie exposta. No modelo com temperatura
prescrita, as temperaturas medidas experimentalmente na
superficie do corpo-de-prova foram utilizadas. No outro
modelo, os fluxos de calor devido a conveccao e a radiagao
foram obtidos em fungao da temperatura do incéndio padrao
(ABNT NBR 5628, 1980; ABNT NBR 14432, 2000).

Na Figura 6 s3o apresentadas as divisdes que
foram utilizadas para a geracdo da malha estruturada,
juntamente com as profundidades em que foram medidas
as temperaturas.
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Calor interno

gerado Fluxo de calor

prescrito Convecgado

N

Radiacao

PR
v

Figura 4 — Condicoes de contorno em problemas de condugao de calor (CALDAS, 2008).

Condugdo
de calor

Temperatura
prescrita

Figure 4 — Boundary conditions in heat conduction problems (CALDAS, 2008).

2.3 Propriedades térmicas do material

Segundo o EN 1995-1-2 (2004), o modelo de
transferéncia de calor deve levar em conta a variag@o
das propriedades térmicas do material com a temperatura.
Para modelos que ndo consideram a transferéncia de massa,
por exemplo, devido a vaporizagdo da umidade, ou o
aumento da transferéncia de calor devido a fissuragdo, as

32 partes
8
=
<
o
N
on
32 partes 51,38 mm
2]
£ ( 32 partes 37,59 mm
S\ 32 partes 75,8
32 partes
\ 32 partes 162i3 T
32 partes g
(b) Superficie exposta ao incéndio padrao
Figura 5 — Modelos: (a) tridimensional; (b) bidimensional. Figura 6 — Discretizagdo do modelo e profundidades nas quais

as temperaturas foram medidas.
Figure 5 — Models: (a) three-dimensional (b) two-

dimensional. Figure 6 — Discretization of the model and depths where

temperatures were measured.
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propriedades térmicas sdo frequentemente modificadas para NaFigura 8, observa-se o calor especifico utilizado
dar resultados que podem ser verificados por ensaios. na analise numérica do vinhatico, obtido conforme o EN
Na Figura 7, tém-se os dados e o grafico da  1995-1-2 (2004).
condutividade térmica, em fun¢do da temperatura Na Figura 9 observam-se os dados e o grafico da
utilizada na analise numérica do vinhatico, obtidos  variagdo da densidade, em func¢do da temperatura, obtidos
conforme o EN 1995-1-2 (2004). conforme o EN 1995-1-2 (2004).
Condutividade térmica  Temperatura C 140 Vg
W/m°C ce e /
= 120
0,12 0 £ /
0,12 20 £ 1,00 /
0,15 200 5 080 /
0,07 350 2 060 /
2o
0,09 500 ¥
035 800 £ 040 %
1,50 1200 g 0,20 .
° 0,00

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperaturas °C

Figura 7 — Dados e grafico da condutividade térmica, em funcao da temperatura, utilizados na analise numérica.

Figure 7 — Data and graph of temperature-thermal conductivity relationship, used in numerical analysis.

Calor especifico Temperatura 16000
JkgK (o
& 14000
1530 0 g R
1530 20 § 12000
1770 98 3 10000
13600 100 =
13500 119 2 8000
o
2120 121 3
2000 200 g 6000
1620 250 S 4000
710 300
850 350 2000 —
1000 400 0 —1
1400 600
1650 800 0 200 400 600 800 1000 1200
1650 1200 Temperaturas °C

Figura 8 — Dados e grafico de calor especifico, em fun¢@o da temperatura, utilizados na analise numérica.

Figure 8 — Data and graph of temperature-specific heat relationship, used in numerical analysis.

Densidade Temperatura 700
3 o
kg/m C 600
594 0
594 20 5 500 \
oh
594 99 < 400
530 120 z \
530 200 < 300
493 250 ]
403 300 a 200
276 350 100
201 400 3
148 600 0
138 800 0 200 400 600 800 1000 1200
5 1200 Temperaturas °C

Figura 9 — Dados e grafico da varia¢@o da densidade, em fungdo da temperatura, utilizados na analise numérica.

Figure 9 — Data and graph of temperature-density relationship, used in numerical analysis.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados numéricos e experimentais sdo
comparados para o modelo com temperatura prescrita
igual a obtida experimentalmente e para o modelo com
fluxos de calor por convecgdo ¢ radiagdo, em fungdo da
temperatura do incéndio padrio.

Na Figura 10 sdo apresentadas as temperaturas
para o modelo com temperatura prescrita. Nota-se que as
temperaturas na superficie do ensaio sdo praticamente as
mesmas calculadas via MEF. o que era de se esperar, ja
que elas foram prescritas no modelo numérico.

Nota-se que, nas profundidades de 6,08 mm, 11,72
mm e 25,55 mm, os resultados numéricos apresentam boa
concordancia com os experimentais. Para a temperatura
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de 300°C, os tempos de exposi¢do sdo bem proximos,
indicando que a carbonizagdo (medida para essa
isoterma) ¢ bem predita pelo modelo numérico. Para
as profundidades de 37,48 mm e 50,41 mm, o modelo
numérico apresenta temperaturas menores do que as
observadas no ensaio, indicando a necessidade de ajustes
nas propriedades adotadas na simulagao.

Na Figura 11 observa-se o campo de temperaturas
calculadas para os tempos de 15 minutos, 30 minutos,
45 minutos ¢ 60 minutos. A escala de temperaturas foi
limitada a0 maximo de 300°C, indicando a profundidade
da camada carbonizada.

Na figura 12 observam-se, novamente, 0s
resultados experimentais em comparagdo aos resultados
obtidos com o modelo com fluxo por convecgdo e

1000
o ——Ensaio superficie
900 v . ™=Ensaio 6.08 mm
800 45 — e Ensaio 11.72 mm
700 E " w=wEnsaio 25.55 mm
) / ===Ensaio 37.48 mm
600 |—& 21— .
7 Ensaio 50.41 mm
500 / / , —MEF superficie
’ / / / ——MEF 6.08 mm
0 / ~=MEF 11.72 mm
300 ==MEF 25.55 mm
200 / | ===MEF 37.48 mm
» e==MEF 50.41 mm
100 i
0 T Témpo (min)
0 10 20 30 40 50 60

Figura 10 — Temperaturas obtidas experimentalmente e numericamente para o modelo com temperatura prescrita.

Figure 10 — Experimental temperatures and temperatures calculated with the model with prescribed temperature.

i ] |

+4
+2.000e+01

Figura 11 — Aumento da temperatura, em graus Celsius, e da camada carbonizada da madeira, para os tempos de exposi¢do ao
incéndio de 15, 30, 45 e 60 minutos, respectivamente, da esquerda para direita.

Figure 11— Increasing temperature, degrees Celsius, and char layer for the fire exposure time of 15, 30, 45 and 60 min, respectively,

from left to right.
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===Ensaio superficie

1000
0 |
900 =
800 —% —T
5 — e
2 g
700 +—5—— |

===Ensaio 6.08 mm

m===Ensaio 11.72 mm

== Ensaio 25.55 mm

===Ensaio 37.48 mm

~==Ensaio 50.41 mm

===MEF superficie
= MEF 6.08 mm

w==MEF 11.72 mm

===MEF 25.55 mm
===MEF 37.48 mm

w==MEF 50.41 mm

~=Incéndio padrao

Figura 12 — Temperaturas obtidas experimentalmente e numericamente para o modelo com fluxos por convecc¢ao e radiagdo.

Figure 12 — Experimental temperatures and temperatures calculated with the model with flows by convection and radiation.

radiagdo, em funcdo da temperatura do incéndio
padrdo. Na simulacdo, o coeficiente de transmissdo
de calor por convecgdo foi tomado igual a 25 W/m?°C
e a emissividade resultante igual a 0,67, resultado da
consideracdo das emissividades das superficies do
corpo-de-prova e das paredes do forno igual a 0,8 (EN
1991-1-2, 2002; EN 1995-1-2, 2004).

Observa-se que as temperaturas calculadas
superficie  sd8o  superiores as medidas
experimentalmente. Uma das justificativas para as
diferengas, que ocorrem principalmente nos primeiros
10 minutos e depois dos 30 minutos de exposicdo, ¢é
a dificuldade de controlar as temperaturas no forno.
Outras possibilidades sdo os coeficientes de transmissdo
de calor adotados nos calculos. Observa-se que, além
da temperatura na superficie, as calculadas para as
profundidades de 6,08 mmm e 11,72 mm também
foram superiores as obtidas experimentalmente. Para a
profundidade de 25,55 mm, as temperaturas calculadas
sdo bem proximas as experimentais até o tempo de
30 minutos, a partir do qual aquelas superam as do
ensaio. Para maiores profundidades, as temperaturas
calculadas sdo sempre inferiores as obtidas
experimentalmente, concordando com os resultados
do modelo com temperatura prescrita.

na
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4 CONCLUSOES

Apresentou-se uma comparagdo dos resultados
experimentais da elevagdo de temperatura na madeira
da espécie vinhatico, com resultados obtidos via MEF.
As condi¢des do ensaio conduzem a uma transferéncia
de calor unidimensional a partir da exposi¢do ao
incéndio padrdo de apenas uma face do corpo-de-prova.
Dois modelos foram utilizados: um com temperatura
prescrita igual a obtida no ensaio e outro com os fluxos
de calor por convecg¢do e radiagdo, considerando a
temperatura do incéndio padrao.

As temperaturas do modelo numérico com
temperatura prescrita foram mais proximas as obtidas

experimentalmente, indicando que, para maiores
profundidades, as temperaturas calculadas sdo
inferiores as obtidas experimentalmente. Para o

modelo numérico com fluxos de calor por convecgao ¢
radiagdo, as diferengas nas temperaturas calculadas e
observadas experimentalmente foram maiores, porém,
para maiores profundidades, o comportamento foi
similar.

Ambos os modelos numéricos demonstram que,
paramaiores profundidades, as propriedades apresentadas
pelo EN 1995-1-2 (2004) levam a temperaturas
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inferiores as observadas experimentalmente, indicando a
necessidade de adequagdo.
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Apéndice B - Modelos de predicdo de profundidade de carbonizacio para as espécies dos

agrupamentos 1 e 2

Este Apéndice apresenta os detalhes das andlises de regressao efetuadas neste trabalho de tese para a

defini¢do dos modelos de predicao relativos a profundidade de carbonizagao, sendo:

B.1 — Modelo de predi¢do de profundidade de carbonizacdo para as espécies do agrupamento 1;

B.2 — Modelo de predi¢do de profundidade de carbonizacdo para as espécies do agrupamento 2.

B.1 Modelo de predicao de profundidade de carbonizacdo para as espécies do agrupamento 1

Na regressao multipla realizada com os itens que representam o Agrupamento 1 a quantidade de
dados foi considerada suficientemente grande (n =152) para se obter uma estimativa precisa da forca
da relagdo. A variavel profundidade, P (mm) foi considerada variavel resposta. As variaveis: tempo

de exposi¢do ao fogo, t (min) e tempo de exposicdo ao fogo versus densidade aparente, pap (kg/m?)

reportada a 12%, (t. pap) foram consideradas varidveis preditoras.

O modelo desenvolvido nao apresenta o termo constante (um intercepto y) garantindo-se que para o
tempo inicial, t = 0, a profundidade de carbonizacdo também seja zero, melhorando o ajuste do
modelo e a precisdo dos valores preditos. Identificou-se uma relagdo estatisticamente significativa
entre a variavel resposta e as variaveis preditoras, apresentando P-valor = 0000 ( < 0,005) com um
coeficiente R? de 97,42% da variagdo em P explicada pelo modelo; um R? ajustado igual a 97,39% e

um R?(pred) igual a 97,33% (a convergéncia destes trés indices indicam a significAncia do modelo).

A Fig. B.1.1 apresenta os graficos de Residuos de P nos quais se evidencia que nos Graficos de
probabilidade normal; Residuos x ajustados, Histograma e residuos X Ordem existe uma

aleatoriedade nos residuos e os residuos estdo normalmente distribuidos.
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Figura B.1.1 — Gréficos de Residuos de profundidade, P (Agrupamento 1).
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Realizou-se a Medida da distancia Cook (D) para avaliagdo de presenca de grandes residuos e valores

atipicos. Todas as observacdes atipicas apresentaram D < 1 significando ndo serem observagdes

potencialmente influencidveis nos modelos de regressao, segundo Montgomery € Runger (2003).

A andlise de variancia para o modelo da profundidade de carbonizacdo com dados relativos ao

Agrupamento 1 considerou para o célculo do F critico (Fcr) a alternativa unilateral com nivel de

confianca a = 0,05; p = 2; Erro = 150; obtendo-se os resultados apresentados na Tab. (B.1.1).

Tabela B.1.1 - Anélise de Variancia - profundidade de carbonizac¢do - Agrupamento 1.

Valor F
Fonte GL | C (%) QM (Aj.) Fer Valor P
QM(v)/QM(E)
Regressao 2 97,42 62004,5 2836,73 (0,05;2;150), 3,00 | 0,000
t 1 96,59 7186,6 328,79 (0,05;1;150), 3,84 | 0,000
t. Pap 1 0,84 1065,3 48,74 (0,05;1;150), 3,84 | 0,000
Erro 150 | 2,58 21,9
Total 152 | 100,00
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Sendo: GL: Graus de Liberdade; C: Contribuicao; QM (Aj.): média quadratica ajustada; F calculado:
Estatistica F calculada = média do quadrado da variavel dividida pela média do quadrado do erro;

Fcr: estatistica F critica; Valor P: Estatistica P.

A andlise dos testes apresentados na Tab.(B.1.1) foram realizados para avaliar a significancia da
regressao e das variaveis do modelo. O modelo de regressao apresenta uma contribuicao de 97,42%.
A estatistica F calculada (2836,73) ¢ maior do que a estatistica critica Fcr (3,00) para P valor = 0,000
(< 0,05) indicando a significancia do modelo de regressdo. As contribuicdes das varidveis preditoras
ao modelo sdo: o tempo (t) contribui com 96,59% e o produto tempo versus densidade aparente (t .
pap) com 0,84%. As estatisticas F calculadas para as varidveis preditoras (328,79 e 48,74) sdo maiores
do que as respectivas estatisticas F criticas (3,84) para P valor igual a 0,000 (< 0,05) e conclui-se que
existem evidéncias de que estas variaveis preditoras sejam significativas para explicar a profundidade
de carboniza¢do com um nivel de confianca de 95%. Para a analise dos coeficientes individuais dos
termos a serem utilizados no modelo de profundidade de carbonizacdo do Agrupamento (1)
considerou-se para o calculo do T critico a alternativa bilateral com nivel de confianga oo = 0,01, com

a/2 = 0,005; Erro = 150. Os resultados obtidos encontram-se na Tab (B.1.2).

Tabela B.1.2- Coeficientes para o modelo da taxa de carboniza¢do do Agrupamento 1.

Termo Coef Valor T Ter Valor P VIF
t 0,8593 18,13 (0,005;150); 2,576 0,000 44,60
t2. Pap -0,000324 | - 6,98 (0,005;150); 2,576 0,000 44,60

Sendo: Coef - Coeficiente; EP- Erro padrao; Valor T = estatistica T; Tcr = estatistica T critica; Valor

P: Estatistica P; VIF- Fator de inflacao da variancia.

Conforme a Tab. (B.1.2) os termos do modelo (t e t. pap) apresentaram, para os seus respectivos
coeficientes, modulos dos valores calculados para a estatistica T (sendo: 18,13 e 6,98) maiores do
que a estatistica T critica (2,576) associadas ao P valor (0,000) menor do que 0,01 deduzindo-se que
os coeficientes sejam significantes. Os fatores VIF calculados para as varidveis preditoras (sendo:
44,60) sao superiores a 5 oferecendo indicios de que estes preditores podem apresentar
multicolinearidade sendo adequadas as suas inclusdes na equacdo de regressdo para predizer a

profundidade de carbonizag¢io do Agrupamento 1 (Pa1), com R?=97,42%, conforme Eq. (B.1.1).

P a1 =0,8593. t-0,000324 . t .pap (B.1.1)
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Para testar a presenga de autocorrelagao nos erros do modelo apresentado na Eq. (C.1.1) verificou-se
a estatistica de Durbin-Watson (DW) que apresentou, paran =152 e 2 termos, o valor DW =1,85519.
Calculou-se: D =4 — DW =4 - 1,85519 = 2,1448 obtendo-se no Minitab (2007) os dados: DL =
1,72161 e DU = 1,74807. Verificando-se que D = 2,1448 > DU, constata-se que nao existe correlacio
nos erros do modelo de regressao analisado para dados do Agrupamento 1.

B.2 Modelo de predicao de profundidade de carbonizagdo para espécies do agrupamento 2

Na regressao multipla realizada com os itens que representam o Agrupamento 2 a quantidade de
dados foi considerada suficientemente grande (n= 40) para se obter uma estimativa precisa da forga
da relagdo. A varidvel densidade aparente, pap (kg/m?) reportada a 12%, apresentou contribui¢io de
0,20% associada a P valor de 0,278 maior do que 0,05 proposto, ndo sendo significativa a sua inclusao

no modelo.

Por outro lado, a variavel profundidade, P (mm), considerada variavel resposta e a variavel tempo de
exposicao ao fogo, t (min) considerada variavel preditora apresentaram uma relacdo estatisticamente
significativa com P valor < 0,001 com um coeficiente R? de 98,91% da varia¢io em P explicada pelo
modelo; um R? ajustado igual a 98,88% e um R?(pred) igual a 98,81% (a convergéncia destes trés

indices indicam a significAncia do modelo). A Fig. B.2.1 apresenta os graficos de Residuos de P.

Figura B.2.1 — Gréficos de Residuos de profundidade P - Agrupamento 2.

Grafico de probabilidade normal Versus Ajustados

5.0

.
25 * L)

© w

g E %y - s

g 50 g 0.0 |- -9 My 0 =

= ) o . L

@ ot

o £ 55 L ™ i .

10 . s
. 501 3 *
-5.0 25 0.0 25 5.0 0 10 20 30 40
Residuos Valor ajustado
Histograma Versus Ordem

5.0
25/

0.0 {

Frequéncia
@
Residuos

251

-5.0
-6 -3 0 3 6 1 5 10 15 20 25 30 35 40

Residuos Ordem de Observacédo



214

A andlise da Fig. B.2.1 evidencia que nos Graficos: de Probabilidade normal; Residuos x ajustados,
Histograma e Residuos x Ordem existe uma aleatoriedade nos residuos que se encontram
normalmente distribuidos. Determinou-se a Medida da distancia Cook (D) para avaliacdo da presenca
de grande residuo. Todos os valores de D foram menores do que 1. Segundo Montgomery e Runger
(2003), residuos com D < 1 ndo sao potencialmente influencidveis nos modelos de regressao.
Realizou-se a andlise de variancia para o modelo de profundidade de carbonizagdo com dados
relativos ao Agrupamento 2. Considerou-se a profundidade de carbonizagdo (P, mm) como variavel
resposta e tempo de exposicdo ao fogo (t, min) e tempo de exposi¢do ao fogo ao quadrado (t?) e ao
cubo (t*) como variveis preditoras. Para o calculo do F critico adotou-se a alternativa unilateral com

nivel de confianga a. = 0,05; p = 1; Erro = 39 obtendo-se os resultados apresentados na Tab. (B.2.3).

Tabela B.2.3 - Andlise de Variancia - profundidade de carbonizacdo - Agrupamento 2.

Fonte GL C (%) QM (Aj.) QM\(]\?)I/O(Sl\Ij[ (E) Valor Fe; Valor P
Regressao 1 98,91 25978,3 3529,04 (0,05;1;39), 4,09 0,000
t 1 98,91 25978,3 3529,04 (0,05;1;39), 4,09 0,000
Erro 39 1,90 7,4
Total 40 100,00

Sendo: GL: Graus de Liberdade; C: Contribuicao; QM (Aj.): média quadratica ajustada; F calculado:
Estatistica F calculada = média do quadrado da variavel dividida pela média do quadrado do erro;

Fcr: estatistica F critica; Valor P: Estatistica P.

Os testes apresentados na andlise da Tab. (B.2.3) foram realizados para avaliar a significancia da
regressao e das variaveis do modelo. O modelo de regressao apresenta uma contribuicao de 98,91%
associada a estatistica F calculada (3529,04) que ¢ superior a estatistica F critica (4,09) para P valor
= 0,000 (< 0,05 proposto) indicando a significancia do modelo de regressao. O modelo contou com a
contribuicao de 98,91% da varidvel tempo de exposicdo ao fogo (t) que apresentou estatistica F
calculada (3529,04) superior a estatistica F critica (4,09) para P valor = 0,000 < 0,05 concluindo-se
que existe forte evidéncia de que o tempo de exposicdo ao fogo seja varidvel significativa para

explicar a profundidade de carboniza¢do com um nivel de confianga de 95%.

Para a andlise do coeficiente individual do termo t, considerou-se para o célculo do T critico a
alternativa bilateral com nivel de confianca oo = 0,01, com o/2 = 0,005; Erro = 39 conforme a Tab

(B.2.4).

Tabela B.2.4 - Coeficientes para o modelo da profundidade de carbonizacdo do Agrupamento 2.
Termo Coef. Valor T Tcr Valor P VIF
t 0,39032 59,41 (0,005; 39), 2,703 0,000 1,00
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Sendo: Coef - Coeficiente; Valor T = estatistica T; Tcr = estatistica T critica; Valor P: Estatistica P;

VIF- Fator de infla¢dao da variancia.

Na Tab. (B.2.4) s termo do modelo (t) apresenta 0 modulo do valor para a estatistica T calculada
(59,41) maior do que a estatistica T critica (2,703) associada ao P valor igual a 0,000 menor do que
0,01, deduzindo-se que o coeficiente seja significante. O fator VIF calculado para a variavel t
preditora (1,00) sendo menor do que 5 ndo apresenta indicio de multicolinearidade sendo esta
variavel, portanto, adequada para predizer a profundidade de carbonizagdo do Agrupamento 2 (Pa2),

conforme Eq. (B.2.2) que apresenta R? = 98,91%.

PA2=0,39032 . t (B.2.2)

Para testar a presenca de autocorrelagao nos erros do modelo apresentado na Eq. (B.2.2) verificou-se
a estatistica de Durbin-Watson (DW) que apresentou, paran =40 e 1 termo, o valor DW = 1,36186.
Calculou-se: D =4 — DW =4 - 0,649810 = 2,6381 obtendo-se no Minitab (2007) os dados: DL =
1,44214 ¢ DU = 1,54436. Verificando-se que D =2,6381 > DU, constata-se que nao existe correlacio

nos erros do modelo de regressao analisado para dados do Agrupamento 2.
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Apéndice C

Calibracdo da medida de deformacgdo no ensaio de compressao paralela

Primeiramente selecionou-se um corpo de prova que foi instrumentado com dois extensémetros

elétricos da marca Kyowa tipo KL-6-120-A4, de seis (6) mm de comprimento. Os extensdmetros

foram conectados a um SAD e posicionados na maquina de ensaio, conforme as imagens mostradas

na Fig. C.1.

Figura C.1 — Calibracao da medida de deformacdo no ensaio de compressao.

O transdutor da maquina mede um deslocamento Al que representa um somatorio do deslocamento
da viga de sustentacdo, do corpo de prova e do dispositivo de ensaio. A deformacdo da maquina

relativa a este deslocamento ¢ calculado conforme a Eq. (C.1).

Al

FE— C.1
Lficticio ( )

€maq =

Ao realizar o ensaio de compressdo, o extensometro elétrico (EE) emite um sinal ao SAD relativo a
deformacgao apenas do corpo de prova de valor €gg. Para a calibragcdo da medida de deformacdo da
maquina deve-se considerar €y, = &gg. Para tal, busca-se uma correlagdo entre o comprimento

ficticio (Lficticio) adotado pela maquina e o comprimento real do corpo de prova (L).

O corpo de prova instrumentado de dimensdes nominais de 30 x 30 x 90 (mm?®) apresentava as

seguintes dimensdes reais obtidas com paquimetro digital: 29,60 x 28,88 (mm?) e comprimento, L =
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90,28 mm. Adotou-se uma resisténcia média a compressao paralela as fibras de 80 MPa (NBR

7190:1997). Para a se¢do real de 854,85 mm? resultou em uma forga de 68,39 KN.

A taxa de carregamento foi de 10 MPa/min e a freqiiéncia de 2 Hz. A calibragdo da medida de
deformacio da maquina chegou a valores de R? bem proximos (0,995 e 0,998) de forma que, sendo
Lee a dimensdo do comprimento do corpo de prova instrumentado com os dois extensometros
elétricos, se obteve um valor de Lficsicio = 5,00.Lgg. Esta relagdo permitiu, portanto, ajustar o
programa da maquina universal para fornecer o médulo de elasticidade na compressao paralela as
fibras sem a necessidade de utilizacdo de transdutor de deslocamento. O modulo de elasticidade

obtido na calibracdo com extensometro elétrico (EE) foi 20219 MPa.



218
Apéndice D
Calibra¢ao da medida de deformacao no ensaio de tracao paralela as fibras

Primeiro selecionou-se um corpo de prova para ser instrumentado com dois
extensometros elétricos da marca Kyowa tipo KL-6-120-A4, de seis (6) mm de
comprimento. Para a calibracdo da medida de deformagdo da maquina deve-se considerar
que essa deformacdo seja igual & deformagdo do corpo de prova registrada pelo
extensdmetro, ou seja, qUE Emsq = Egg. Neste sentido, buscou-se uma correlagdo entre o
comprimento ficticio (Lgicticio ) adotado pela maquina € o comprimento Lgg . do corpo

de prova que, apds instrumentado, foi posicionado na maquina DL 3000 e conectado a

um SAD, conforme imagens mostradas na Fig. D.1.

Figura D.1 — Montagem do ensaio de tragdo paralela as fibras (esq.) e detalhe do corpo
de prova de tragdo instrumentado (a dir.).

Se Lgg € o comprimento inicial e L € o comprimento observado sob solicitacao de tragao,

tem-se que o alongamento devido 4 tragdo apresenta-se conforme a Eq.(D.1).
Conforme Mascia (2017), o alongamento por unidade de comprimento (&) ou deformagao

linear ou especifica ¢ uma quantidade adimensional ou referido como cm/cm ou mm/mm

ou mesmo em porcentagem.¢ determinado conforme a Eq. (D.2).
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AL L — Lg (D.2)

O corpo de prova instrumentado, apresentando as dimensdes nominais, na regiao prevista
de ruptura, de 20 x 4 (mm?®) apresentava as dimensdes reais obtidas com paquimetro
digital de19,20 x 4,45 (mm?) e a distancia entre as garras de Leg = 41 mm. Na calibragio
do programa de ensaio (script) aplicou-se uma taxa de incremento correspondente a 1/3
da carga de 10 MPa/min prescrita na NBR 7190:1997 para que o ensaio tivesse a duragao

de & a 10 minutos.

A partir da calibracdo da medida de deformagdo da maquina chegou-se a relacao
Lficticio = 17,25 Lgg que permitiu, portanto, ajustar o programa da maquina universal
para fornecer o moédulo de elasticidade na tragdo paralela as fibras sem a necessidade de

utilizacdo de transdutor de deslocamento.
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Apéndice E

Neste Apéndice E encontram-se todos os dados de resisténcia determinados para a espécie
Dinizia excelsa Ducke, nas condi¢des natural, a quente e apos o arrefecimento, valores

médios e caracteristicos determinados com a aplicacao da Distribui¢do t de Student.

Os dados de resisténcias mecanica a condi¢ao Quente (Q) encontram-se nas tabelas (E.1)

a (E.3) e a condigao arrefecida (A), nas tabelas (E.4) a (E.6).

Os dados de moddulos de elasticidade a compressdo e a tragdo paralelos as fibras, a
condi¢ao Quente (Q) encontram-se nas tabelas (E.7) e (E.8) e a condicdo arrefecida (A),

nas tabelas (E.9) e (E.10).

Com relagdo as estatisticas bésicas sdo apresentados: os valores médios das resisténcias
mecanicas, na temperatura (T), na compressao (fco,mt), na tragao (fio,mt), no cisalhamento
(fvo,mt), modulos de elasticidade médio na compressdao (Ecomt) € na tragdo (Eiomr)
paralelos as fibras em MPa, desvio padrdo (s), em MPa e coeficiente de variacao (CV),
em (%). Também sdo apresentados os valores caracteristicos das resisténcias mecanicas,
na temperatura (T), na compressdao (fcokr), na tragdo (fioxr), no cisalhamento (fyvoxr),
modulos de elasticidade na compressao (Ecoxr) € na tragdo (Ewxkr) paralelos as fibras em
MPa; variavel t (valor tabelado da porcentagem da distribuicdo t de student,) com

intervalo de confianca de 95% unicaudal e o desvio padrdo (s) da amostra (n).
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Tabela E.1 - Estatisticas basicas e resisténcias caracteristicas para a compressao paralela as fibras de 20 (natural) a 240°C - condi¢@o quente (Q).

Compressao, Q 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
fco.mt (MPa) 78.13 | 66.68 | 59.69 | 42.78 | 42.85 | 42.25 | 3494 | 28.14 | 28.51 | 23.95 16.00 3.37
Desvio Padrio (S) (MPa) 3.53 7.04 6.44 2.74 5.32 9.48 7.96 9.40 6.37 3.81 5.47 2.66
CV (%) 4.52 10.56 | 10.78 6.39 12.41 | 22.43 | 22.78 | 3341 | 2234 | 1591 34.17 | 78.71
Méx. (MPa) 82.67 | 7540 | 64.66 | 46.99 | 50.59 | 55.01 | 49.13 | 4541 | 36.23 | 28.81 | 23.71 6.69
Min. (MPa) 73.51 56.17 | 46.46 | 38.02 | 36.43 | 27.10 | 2245 | 2096 | 21.92 | 17.56 | 10.48 0.55
n 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Grau de liberdade: n-1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
t de Student (percentil de 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432
5%)
fcoxt (MPa) 75.54 | 61.51 5496 | 40.77 | 38.95 | 3529 | 29.10 | 21.23 | 23.83 | 21.15 11.99 1.42
Tabela E.2 - Estatisticas basicas e resisténcias caracteristicas para a tragdo paralela as fibras de 20 (natural) a 240°C - condi¢@o quente (Q).
Tragdo, Q 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
ft0,m (MPa) 63.94 | 56.71 46.75 | 44.69 | 23.27 | 33.14 | 47.95 15.74 17.66 | 24.80 9.59 0.51
Desvio Padrao (S) (MPa) 13.50 14.32 | 20.81 22.04 15.53 19.60 | 22.96 11.25 10.21 7.71 7.45 0.44
CV (%) 21.12 | 2526 | 4451 | 4932 | 66.76 | 59.16 | 47.87 | 71.44 | 57.78 | 31.07 | 77.66 | 86.30
Max. (MPa) 81.83 | 73.01 87.04 | 72.09 | 5325 | 63.44 | 89.49 | 3698 | 33.43 | 38.09 | 20.83 1.32
Min. (MPa) 5242 | 31.06 | 24.06 10.91 12.24 10.38 | 23.88 6.00 6.12 16.73 3.84 0.12
n 6 7 7 7 6 7 6 7 7 6 7 6
Grau de liberdade: n-1 5 6 6 6 5 6 5 6 6 5 6 5
t de Student (percentil de 2.015 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 5015 1.9432 | 2.015 | 1.9432 | 1.9432 | 2.015 | 1.9432 | 2.015
5%) )
ftOk (MPa) 52.83 | 46.19 | 31.47 | 28.50 10.49 18.74 | 29.07 7.48 10.17 18.46 4.12 0.15
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Tabela E.3 - Estatisticas basicas e resisténcias caracteristicas para cisalhamento paralelo as fibras de 20 (natural) a 240°C - condi¢do quente (Q).

Cisalhamento, Q 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Média (MPa) 17.53 15.52 | 12.00 9.86 7.61 7.78 5.30 5.12 4.20 3.95 2.88 0.50
Desvio Padrdo (S) (MPa) 0.97 1.02 2.16 2.26 1.42 1.86 0.82 0.97 1.11 1.14 0.46 0.38
CV (%) 5.51 6.60 18.00 | 2294 | 18.63 | 2390 | 15.48 1893 | 2634 | 28.87 | 15.85 | 75.59
Max. (MPa) 19.17 | 17.48 14.48 12.75 9.89 10.41 6.27 6.90 6.06 6.26 3.56 1.14
Min. (MPa) 16.25 14.67 8.73 6.63 5.87 5.60 3.80 4.11 2.90 2.74 2.02 0.14
n 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Grau de liberdade: n-1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
t de Student (percentil de
5%) 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432
fvox (MPa) 16.82 | 14.77 | 10.42 8.20 6.57 6.41 4.70 4.40 3.38 3.12 2.54 0.22
Tabela E.4 - Estatisticas basicas e resisténcias caracteristicas para compressao paralela as fibras: 20 (natural) a 240°C- condicao arrefecida (A).
Compressao, A 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Média (MPa) 78.13 | 69.96 | 74.25 | 72.84 | 74.60 | 71.34 76.33 66.00 33.72 28.05 12.50 | 4.67
Desvio Padrdo (S) (MPa) 3.53 8.12 | 6.63 6.77 | 1048 | 13.23 7.22 9.34 5.69 5.04 1.35 3.44
CV (%) 452 | 11.60 | 8.93 9.30 | 14.05 | 18.54 9.46 14.15 16.86 17.96 10.84 | 73.76
Max. (MPa) 82.67 | 80.17 | 83.69 | 81.98 | 88.64 | 90.61 89.72 75.40 40.44 34.61 14.52 | 10.59
Min. (MPa) 73.51 | 55.50 | 63.05 | 63.19 | 61.01 | 54.58 67.15 54.77 24.71 21.18 11.13 1.31
n 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Grau de liberdade: n-1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
t de Student (percentil de
5%) 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 1.9432 1.9432 1.9432 | 1.9432
fcox (MPa) 75.54 | 64.00 | 69.38 | 67.86 | 66.90 | 61.63 71.03 59.14 29.55 24.35 11.51 2.14




Tabela E.5 - Estatisticas basicas e resisténcias caracteristicas para a tragdo paralela as fibras: 20 (natural) a 240°C - condigao arrefecida (A).
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Tracdo, A 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Média (MPa) 63.94 | 60.65 80.14 | 62.60 | 35.45 5192 | 4996 | 38.84 | 26.69 14.66 8.60 3.74
Desvio Padrao (S) (MPa) 13.50 1692 | 24.43 29.48 31.09 | 29.66 | 2241 32.61 13.70 9.22 3.76 3.36
CV (%) 21.12 | 2790 | 3048 | 47.09 87.71 57.14 | 44.85 83.96 51.33 62.90 | 43.65 89.85
Max. (MPa) 81.83 83.32 | 116.53 | 120.31 | 87.34 | 101.74 | 78.41 | 100.29 | 48.68 | 28.18 13.90 10.35
Min. (MPa) 5242 | 42.61 41.39 | 40.74 3.53 17.79 13.43 10.92 9.83 4.25 3.77 1.63

n 6 7 7 6 7 6 7 6 6 6 5 6

Grau de liberdade: n-1 5 6 6 5 6 5 6 5 5 5 4 5

t de Student (percentil de

5%) 2.015 | 1.9432 | 1.9432 | 2.015 | 1.9432 | 2.015 | 1.9432 | 2.015 | 2.015 2.015 2.132 | 2.015
ftox (MPa) 52.83 | 48.23 62.20 | 38.35 12.62 | 27.52 | 33.50 12.02 15.42 7.07 5.02 0.98

Tabela E.6 -Estatisticas basicas e resisténcias caracteristicas para cisalhamento paralelo as fibras: 20 (natural) a 240°C- condicao arrefecida (A).

Cisalhamento, A 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Média (MPa) 17.53 | 1540 | 14.18 | 14.01 13.26 | 13.09 5.50 4.62 7.42 3.46 1.77 0.40
Desvio Padrao (S) (MPa) 0.97 1.58 1.03 1.16 1.74 2.24 0.68 0.79 0.65 0.33 0.57 0.34
CV (%) 5.51 10.29 7.28 8.29 13.09 | 17.14 | 12.29 | 17.09 8.72 9.53 32.35 | 84.71
Max. (MPa) 19.17 | 17.96 | 15.76 | 15.68 | 15.13 | 14.93 6.29 6.08 8.13 3.79 2.67 1.15
Min. (MPa) 16.25 | 12.95 | 13.02 | 12.54 | 10.76 9.39 4.40 3.86 6.87 3.01 1.23 0.21
n 7 7 7 7 7 5 6 6 3 6 7 7
Grau de liberdade: n-1 6 6 6 6 6 4 5 5 2 5 6 6
t de Student (percentil de 2.132 | 2.015 | 2.015 2.92 2.015
5%) 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 1.9432 | 1.9432
fvox (MPa) 16.82 | 1423 | 13.42 | 13.16 | 11.99 | 10.95 4,94 3.97 6.32 3.19 1.35 0.15




Tabela E.7 - Estatisticas basicas para modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras de 20 a 240°C - condi¢ao quente (Q).
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MOE, Q - Compressao 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Média (MPa) 25259 | 21875 | 20816 | 18555 | 15281 | 16903 | 14026 | 11382 | 14940 | 13296 | 10256 | 6100
Desvio Padrao (S) (MPa) 1587 2817 2825 1086 2106 2612 3419 4186 2730 1923 2000 1923

CV (%) 6 13 14 6 14 15 24 37 18 14 20 32
Max. (MPa) 26960 | 26124 | 24038 | 20501 18397 | 20914 | 18446 | 17418 | 18613 | 15568 | 13634 | 8734
Min (MPa) 22406 | 19269 | 15725 | 17514 | 12416 | 12579 7413 7946 | 12107 | 10109 | 8353 3873

n 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Grau de liberdade: n-1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

t de Student (percentil de 5% - | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432
0,05)
Ecox (MPa) 24094 | 19806 | 18742 | 17757 | 13734 | 14985 | 11515 | 8308 | 12935 | 11884 | 8787 4688
Tabela E.8 - Estatisticas basicas para modulo de elasticidade na trag@o paralela as fibras de 20 a 240°C - condig@o quente (Q).

MOE,Q - Tragao 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Média (MPa) 16384 | 9490 | 14554 | 11419 | 12832 | 11835 | 12286 | 7805 | 10501 | 8142 6994 4220
Desvio Padrao (S) (MPa) 8259 1717 7540 4948 7647 3191 6207 3130 4097 1467 5118 1342

CV (%) 50 18 52 43 60 27 51 40 39 18 73 32
Max. (MPa) 27082 | 11552 | 27781 | 21795 | 26590 | 18455 | 24660 | 14494 | 18536 | 10893 | 18227 | 5075
Min (MPa) 8023 7621 7889 6139 3139 9192 8555 5450 5054 6793 3888 2673

n 7 7 7 7 7 7 6 7 7 6 7 4

Grau de liberdade: n-1 6 6 6 6 6 6 5 6 6 5 6 3
t de Student (percentil de 5% - | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 2.015 |1.9432| 1.9432 | 2.015 | 1.9432 | 2.353

0,05)

Etox (MPa) 10318 | 8229 9017 7785 7215 9491 7181 5506 7492 6935 3235 2641




Tabela E.9 - Estatisticas basicas para modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras de 20 a 240°C - condigao arrefecida (A).
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MOE, A - Compressao 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Média (MPa) 25259 | 21911 | 21621 | 18555 | 26597 | 22677 | 23779 | 22921 | 17093 | 17095 | 12842 | 8057
Desvio Padrao (S) (MPa) 1587 3098 2706 1090 2865 1779 1126 1272 2699 | 1931 | 1929 | 2845
CV (%) 6 14.14 | 12.51 5.88 10.77 7.85 4.74 5.55 1579 | 11.30 | 15.02 | 35.31
Max. (MPa) 26960 | 26644 | 26147 | 20511 | 30930 | 25050 | 25393 | 24837 | 19943 | 19278 | 15388 | 11110
Min (MPa) 22406 | 17625 | 18393 | 17508 | 22576 | 19596 | 22544 | 21474 | 12394 | 14358 | 9678 | 3027
n 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Grau de liberdade: n-1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
t de Student (percentil de 5% - 1.9432 | 1.9432 |1.9432| 1.9432 | 1.9432 |1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 | 1.9432 |1.9432
0,05)
Ecox (MPa) 24094 | 19636 | 19634 | 17754 | 24493 | 21370 | 22952 | 21987 | 15110 | 15677 | 11426 | 5968
Tabela E.10 - Estatisticas basicas para médulo de elasticidade na tragao paralela as fibras de 20 a 240°C - condigao arrefecida (A).
MOE,A - Tragao 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Média (MPa) 16384 9500 | 10123 | 9807 7317 | 10431 | 10033 6799 9476 | 7522 | 4692 | 3787
Desvio Padrao (S) (MPa) 8259 3525 1143 1489 2578 4708 2531 2277 3704 | 3926 | 1275 | 1264
CV (%) 50 37.10 | 11.29 | 15.18 3523 | 45.14 | 25.22 3349 | 39.09 | 52.19 | 27.17 | 33.39
Max. (MPa) 27082 | 15569 | 12358 | 12350 | 10130 | 19612 | 14485 9196 | 14678 | 13336 | 6908 | 5871
Min (MPa) 8023 6222 9001 8226 3672 6344 7447 2790 6536 | 4023 | 3702 | 2448
n 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 5 6
Grau de liberdade: n-1 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 4 5
t de Student (percentil de 5% - 1.9432 | 1.9432 [1.9432| 2.015 2.015 | 2.015 | 2.015 2.015 | 2.015 | 2.015 | 2.132 | 2.015
0,05)
Etox (MPa) 10318 6911 9283 8582 5197 6558 7951 4926 6429 | 4293 | 3477 | 2747
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Apéndice F - Modelos de fatores de modificacao das propriedades mecanicas da madeira do

angelim-vermelho

Este Apéndice apresenta os detalhes das analises de regressdo efetuadas neste trabalho de tese para a
definicdo dos modelos de fatores de modificacdo das propriedades mecanicas da madeira do
angelim-vermelho. Foram investigados os relacionamentos entre uma varidvel resposta (Fator de
reducdo, kmod,i) € uma variavel preditora (temperatura, T, em °C) para predicdo da redugdo da
resisténcia, Kmod,fi (fw0,T), e da rigidez, Kmod,i (Ew0,T), nas condi¢des quente (Q) e Arrefecida (A),

sendo:

F.1 — Modelos de Fatores de Modificacdo das propriedades mecanicas da madeira do angelim-
vermelho na condi¢do quente:

F.1.1 Modelo de Fatores de Modificagdo da resisténcia a compressao paralela as fibras na condigao
quente;

F.1.2 Modelo de Fatores de Modificagdo da resisténcia a tragao paralela as fibras na condigdo quente;
F.1.3 Modelo de Fatores de Modificagdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras na condi¢ao
quente;

F.1.4 Modelo de Fatores de Modificagao do modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras
na condicdo quente;

F.1.5 Modelo de Fatores de Modificagdo do modulo de elasticidade na tracdo paralela as fibras na

condi¢do quente.

F.2 — Modelos de Fatores de Modifica¢do das propriedades mecénicas da madeira do angelim-
vermelho na condigao arrefecida:

F.2.1 Modelo de Fatores de Modificacdo da resisténcia a compressao paralela as fibras na condigao
arrefecida;

F.2.2 Modelo de Fatores de Modificagdo da resisténcia a tracdo paralela as fibras na condi¢dao
arrefecida;

F.2.3 Modelo de Fatores de Modificagao da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras na condi¢ado
arrefecida;

F.2.4 Modelo de Fatores de Modificagdo do mddulo de elasticidade na compressado paralela as fibras

na condi¢ao arrefecida;

F.2.5 Modelo de Fatores de Modificagdo do modulo de elasticidade na tragdo paralela as fibras na

condic¢do arrefecida.
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F.1 — Modelos de Fatores de Modificagao das propriedades mecanicas da madeira do angelim-

vermelho na condig¢do quente:

F.1.1 Modelo de Fatores de Modificagdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras na condig¢ao

quente

A andlise de variancia para o modelo da variagdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras
considerou para o célculo da estatistica F critica a alternativa unilateral com nivel de confianca a =
0,05; tamanho da amostra, n = 12; a; graus de liberdade total, n-1 = 12-1=11; nimero de variaveis
do modelo, p = 1; Erro= n-1-p = 10. Considerando-se as varia¢des de resisténcia em funcdo da
elevacao de temperatura (T) obteve-se para a resisténcia a compressao paralela as fibras os resultados

apresentados na Tab. (F.1.1.1).

Tabela F.1.1.1 - Analise de variancia da resisténcia a compressao paralela as fibras para inferir o fator

de modificagao sob temperaturas elevadas (Q).

Valor F (Calculado =

Fonte GL C (%) QM (Aj.) Valor Fer Valor P

QM(v)/QM(E)
Regressdo | 1 94,42 | 0.825695 169,31 (0,05:1;10), 4,96 | 0,000
T 1 94,42 | 0.825695 169,31 (0,05;1;10), 4,96 | 0,000

Erro 10 5,58 0.004877
Total 11 100,00

Sendo: GL: Graus de Liberdade; C: Contribui¢do; Valor F: Estatistica F calculada = média do quadrado da variavel

dividida pela média do quadrado do erro; Valor Fcr = valor F critico; Valor P: Estatistica P.

O modelo de regressdo analisado na Tab. (F.1.1.1) apresenta uma contribuicdo de 94,42%. A
estatistica F calculada (169,31) ¢ maior do que a estatistica critica Fcr (4,96) para Valor P = 0,000
(<< 0,05) indicando a significancia do modelo de regressdo. A contribuicdo ao modelo da variavel
temperatura (T) corresponde a 94,42%. A estatistica F calculada para a variavel preditora, T (169,31)
¢ maior do que a respectiva estatistica F critica (4,96) para Valor P << 0,05 (0,000) e conclui-se que
existe evidéncia de que a variavel preditora seja significativa para explicar a modificacdo da
resisténcia a compressdo paralela as fibras com um nivel de confianga de 95%. Para a analise dos
coeficientes individuais dos termos utilizados no modelo considerou-se para o calculo do T critico a
alternativa bilateral com nivel de confianca o = 0,01, com o/2 = 0,005; n-1 = 11; p = 1; Erro = n-1-

p=10, conforme a Tab. (F.1.1.2).

Tabela F.1.1.2 - Coeficientes para o modelo de variancia da resisténcia a compressao paralela as fibras
para inferir o fator de modificag@o sob temperaturas elevadas (Q).

| Termo | C | VvalorT | Ter | Valor-P | VIF |
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Constante 0,9526 22,16 (0,005;10), 3,169 0,000
T -0,003799 -13,01 (0,005;10), 3,169 0,000 1,00
Sendo: C- Coeficiente; EP- Erro padrio; Valor T = estatistica T; Tcr = estatistica T critica; Valor — P: Estatistica P; VIF-

Fator de inflagdo da varidncia.

Observa-se na Tab. (F.1.1.2) que o termo Constante apresenta coeficiente igual a 0,9526; a estatistica
T calculada (= 22,16) maior do que a estatistica T critica (3,169) associado a valor P = 0,000 (<
0,005) sendo, portanto, significativo e se rejeita a hipdtese nula. O termo T do modelo apresenta
coeficiente (-0,003799) cujo modulo do valor calculado para a estatistica T (13,01) € maior do que
a estatistica T critica (3,169) associado a valor P = 0,000 (< 0,005) sendo, portanto, significativo e se
rejeita a hipotese nula. O fator VIF = 1 sendo menor do que 10 (Minitab 17) ndo oferece problema de
multicolinearidade. A Eq. (F.1.1.1) representa o modelo de variancia da resisténcia a compressao
paralela as fibras para inferir o fator de modificag@o sob temperaturas elevadas, para T em (°C).

feox1,Q/fc0x20 = Kinod,fi (fc0,T) = 0,9526 - 0,003799 . T (F.1.1.1)
O modelo da Eq. (F.1.1.1) explica aproximadamente 94,42% da variagdo na resposta. Das 12
observagdes somente uma foi indicada como residuo grande mas que apresentou um D de Cook igual
a 0,92 sendo menor do que a unidade e portanto, ndo ¢ potencialmente influenciavel no modelo.

F.1.2 Modelo de Fatores de Modificagdo da resisténcia a tracao paralela as fibras na condi¢do quente

A andlise de variancia para o modelo da variagdo da resisténcia a trag@o paralela as fibras alcangou

os resultados apresentados na Tab. (F.1.2.1).

Tabela F.1.2.1 - Andlise de variancia da resisténcia a tracao paralela as fibras para inferir o fator de

modifica¢do sob temperaturas elevadas (Q).

Valor F (Calculado =

Fonte GL C (%) QM (Aj.) QM(v)/QM(E) Valor Fer Valor P
Regressdao | 1 75,23 0,81348 30,37 (0,05;1;10),4,96 | 0,000
T 1 75,23 0,81348 30,37 (0,05;1;10),4,96 | 0,000

Erro 10 24,77 0,02679
Total 11 100,00

Sendo: GL: Graus de Liberdade; C: Contribuicdo; Valor F: Estatistica F calculada = média do quadrado da variavel

dividida pela média do quadrado do erro; Valor Fer = valor F critico; Valor — P: Estatistica P.

O modelo de regressao analisado na Tab. F.1.2.1 apresenta uma contribuicao de 75,23%. A estatistica
F calculada (30,37) ¢ maior do que a estatistica critica Fcr (4,96) para Valor P = 0,000 (<< 0,05)
indicando a significancia do modelo de regressdo. A varidvel temperatura (T) representa uma

contribuicdo de 75,23% ; uma estatistica F calculada (30,37) maior do que a respectiva estatistica F
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critica (4,96) para Valor P = 0,000 ( << 0,05) e conclui-se que existe evidéncia de que a variavel
preditora seja significativa para explicar a modificagdo da resisténcia a tragsao paralela as fibras com
um nivel de confianca de 95%. Para a andlise do coeficiente individual dos termos utilizados no
modelo considerou-se para o céalculo do T critico a alternativa bilateral com nivel de confianca o =
0,01, com o/2 = 0,005; n-1 = 11; p = 1; Erro = n-1-p = 10. Os resultados encontram-se na Tab.
(F.1.2.2).

Tabela F.1.2.2 - Coeficientes para o modelo de variancia da resisténcia a tracdo paralela as fibras para

inferir o fator de modificagdo sob temperaturas elevadas (Q).

Termo C Valor T Ter Valor-P VIF
Constante 0,897 8,90 (0,005;10), 3,169 0,000
T -0,003771 -5,51 (0,005;10), 3,169 0,000 1,00

Sendo: C- Coeficiente; EP- Erro padréo; Valor T = estatistica T; Tcr = estatistica T critica; Valor — P: Estatistica P; VIF-

Fator de inflagdo da variancia.

Observa-se na Tab. (F.1.2.2) que o termo Constante apresenta coeficiente igual a 0,897; a estatistica
T calculada (= 8,90) ¢ maior do que a estatistica T critica (3,169) associado a valor P = 0,000 (<
0,005) sendo, portanto, significativo e se rejeita a hipotese nula. O termo T do modelo apresenta
coeficiente (-0,003771) cujo modulo do valor calculado para a estatistica T (5,51) € maior do que a
estatistica T critica (3,169) associado a valor P = 0,000 (< 0,005) sendo, portanto, significativo e se
rejeita a hipotese nula. O fator VIF = 1 sendo menor do que 10 (Minitab 17) ndo oferece problema de
multicolinearidade. A Eq. (F.1.2.1) representa o modelo de variancia da resisténcia a tracdo paralela
as fibras para inferir o fator de modificagdo sob temperaturas elevadas, para T em (°C). O modelo

explica aproximadamente 75,23% da variag¢do na resposta.

fioxr,Q/fiox20 = Kmod.si (ft0,T) = 0,897 - 0,003771 . T (F.1.2.1)

Das 12 observagdes somente uma foi indicada como residuo grande mas apresentou um D de Cook
igual a 0,23 sendo menor do que a unidade e portanto, ndao sendo potencialmente influenciavel no

modelo de regressao.

F.1.3 Modelo de Fatores de Modificagao da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras na condigao

quente

A andlise de variancia para o modelo da variagdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

alcangou os resultados apresentados na Tab. (F.1.3.1).
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Tabela F.1.3.1 - Analise de variancia da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras para inferir o
fator de modificacao sob temperaturas elevadas (Q).

Valor F (Calculado

Fonte GL C (%) QM (Aj.) Valor Fer Valor P

QM(v)/QM(E)

Regressao 2 96,51 0,470573 124,60 (0,05;2;9), 4,26 | 0,000

T 1 89,58 0,217980 57,72 (0,05;1;9), 5,12 | 0,000

T2 1 6,93 0,067577 17,89 (0,05;1:;9), 5,12 | 0,002
Erro 9 3,49 0,003777

Total 11 100,00

Sendo: GL: Graus de Liberdade; C: Contribuicdo; Valor F: Estatistica F calculada = média do quadrado da variavel

dividida pela média do quadrado do erro; Valor Fcr = valor F critico; Valor — P: Estatistica P.

O modelo de regressdo analisado na Tab. (F.1.3.1) apresenta uma contribuicdo de 96,51%. A
estatistica F calculada (124,60) ¢ maior do que a estatistica critica Fcr (4,26) para Valor P = 0,000
(<< 0,05) indicando a significancia do modelo de regressdo. A maior contribui¢do ao modelo é devida
a temperatura (T) com 89,58%. A estatistica F calculada para a variavel preditora, T (57,72) é maior
do que a respectiva estatistica F critica (5,12) para Valor P << 0,05; a estatistica F calculada para a
variavel preditora, T2 (17,89) é maior do que a respectiva estatistica F critica (5,12) para Valor P =
0,002 << 0,05 com evidéncia de que as variaveis preditoras sejam significativas para explicar a
modificagdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras com nivel de confianga de 95%. Para a
analise dos coeficientes individuais dos termos utilizados no modelo considerou-se para o calculo do
T critico a alternativa bilateral com nivel de confianca a = 0,01, com o/2 = 0,005; n-1 = 11; p=2;

erro = n-1-p = 9. Os resultados encontram-se na Tab. (F.1.3.2).

Tabela F.1.3.2 - Coeficientes para o modelo de variancia da resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras para inferir o fator de modificacdo sob temperaturas elevadas (Q).

Termo C Valor T Ter Valor-P VIF
Constante 1,1279 17,76 (0,005;9), 3,250 0,000

T -0,00853 -7,60 (0,005:9), 3,250 0,000 19,11

T? 0,000018 4,23 (0,005;9), 3,250 0,002 19,11

Sendo: C- Coeficiente; EP- Erro padrio; Valor T = estatistica T; Tcr = estatistica T critica; Valor — P: Estatistica P; VIF-

Fator de infla¢do da variancia.

Observa-se na Tab. (F.1.3.2) que o termo Constante apresenta coeficiente igual a 1,1279; a estatistica
T calculada (= 17,76) maior do que a estatistica T critica (3,250) associado a P Valor = 0,000 (<
0,005) sendo, portanto, significativo e se rejeita a hipdtese nula. O termo T do modelo apresenta
coeficiente (-0,00853) cujo mddulo do valor calculado para a estatistica T (7,60) ¢ maior do que a
estatistica T critica (3,250) associado a valor P = 0,000 (< 0,005) sendo, portanto, significativo e se

rejeita a hipotese nula. O termo T? do modelo apresenta coeficiente (0,000018) cujo modulo do valor
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calculado para a estatistica T (4,23) ¢ maior do que a estatistica T critica (3,250) associado a valor
P = 0,002 (< 0,005) sendo, portanto, significativo e se rejeita a hipotese nula. O fator VIF = 19,11
sendo maior do que 10 (Minitab 17) oferece problema de multicolinearidade, sugerindo a manutengao
do termo T2 no modelo. A Eq. (F.1.3.1) representa o modelo de varidncia da resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras para inferir o fator de modificagdo sob temperaturas elevadas, para T

em (°C). O modelo explica aproximadamente 96,51% da variacdo na resposta.

fu0x1,Q/fv0.20 = Kimod,i (fv0,T) = 1,1279 -0,00853. T + 0,000018 . T? (F.1.3.1)

Das 12 observagdes somente uma foi indicada como residuo grande e apresentou um D de Cook igual

a 196 sendo maior do que a unidade e portanto, potencialmente influenciavel no modelo de regressao.

F.1.4 Modelo de Fatores de Modificagdo do modulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras

na condi¢ao quente

A andlise de variancia para o modelo do médulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras

alcangou os resultados apresentados na Tab. (F.1.4.1).

Tabela F.1.4.1 - Andlise de variancia do modulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras para
inferir o fator de modificag@o sob temperaturas elevadas (Q).

Valor F (Calculado =

Fonte GL | C(%) | QM (Aj.) QM(v)/QM(E) Valor Fer Valor P
Regressao 1 86,35 | 0,492777 63,27 (0,05;1;10); 4,96 0,000
T 1 86,35 | 0,492777 63,27 (0,05;1;10); 4,96 0,000

Erro 10 13,65 0,007788
Total 11 100,00

Sendo: GL: Graus de Liberdade; C: Contribui¢do; Valor F: Estatistica F calculada = média do quadrado da variavel

dividida pela média do quadrado do erro; Valor Fer = valor F critico; Valor — P: Estatistica P.

O modelo de regressdo analisado na Tab. (F.1.4.1) apresenta uma contribuicdo de 86,35%. A
estatistica F calculada (63,27) ¢ maior do que a estatistica critica Fcr (4,96) para P valor = 0,000 (<
0,05) indicando a significancia do modelo de regressdao no qual a temperatura (T) contribui com
86,35%. A estatistica F calculada para a variavel preditora, T (63,27) ¢ maior do que a respectiva
estatistica F critica (4,96) para P valor = 0,000 < 0,05 e conclui-se que existe evidéncia de que a
variavel preditora seja significativa para explicar a modificagdo do modulo de elasticidade na
compressao paralela as fibras com um nivel de confianca de 95%. Para a andlise dos coeficientes

individuais dos termos a serem utilizados no modelo considerou-se para o calculo do T critico a
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alternativa bilateral com nivel de confianga o = 0,01, com o/2 = 0,005; n-1 =11; p=1; Erro =n-1-p

=10, conforme resultados na Tab. (F.1.4.2).

Tabela F.1.4.2- Coeficientes para o modelo de variancia da resisténcia a tragdo paralela as fibras para

inferir o fator de modificagdo sob temperaturas elevadas (Q).

Termo C Valor T Ter Valor-P VIF
Constante 0,96 17,67 (0,005;10); 3,169 0,000
T -0,002935 -7,95 (0,005;10); 3,169 0,000 1,00

Sendo: C- Coeficiente; EP- Erro padrio; Valor T = estatistica T; Tcr = estatistica T critica; Valor — P: Estatistica P; VIF-

Fator de inflagdo da variancia.

Observa-se na Tab. (F.1.4.2) que o termo Constante apresenta coeficiente igual a 0,96; a estatistica T
calculada (=17,67) maior do que a estatistica T critica (3,169) associado a valor P = 0,000 (< 0,005)
sendo, portanto, significativo e se rejeita a hipotese nula. O termo T do modelo apresenta coeficiente
(-0,002935) cujo modulo do valor calculado para a estatistica T (7,95) ¢ maior do que a estatistica
T critica (3,169) associado a valor P = 0,000 (< 0,005) sendo, portanto, significativo e se rejeita a
hipétese nula. O fator VIF = 1 sendo menor do que 10 (Minitab 17) ndo oferece problema de

multicolinearidade. A Eq. (F.1.4.1) representa o modelo de variancia do modulo de elasticidade na
compressao paralela as fibras para inferir o fator de modificacdo sob temperaturas elevadas, para T

em (°C). O modelo explica aproximadamente 86,35% da variacao na resposta.

Ecoxt1,Q/Ec0.k20 = Kmod.fi (Ec0,T) = 0,96 - 0,002935 . T (F.1.4.1)

F.1.5 Modelo de Fatores de Modificagdo do mddulo de elasticidade na tracao paralela as fibras na

condicdo quente.

A anélise de variancia para o modelo do médulo de elasticidade na tracdo paralela as fibras alcangou

os resultados apresentados na Tab. (F.1.5.1).

Tabela F.1.5.1 - Andlise de variancia do mddulo de elasticidade na tragdo paralela as fibras para
inferir o fator de modificagdo sob temperaturas elevadas (Q).

Valor F (Calculado =

Fonte GL | C(%) | QM (A)) QM(v)/QM(E) Valor Fer Valor P
Regressao 1 69,19 0,38379 22,46 (0,05;1;10); 4,96 0,001
T 1 69,19 0,38379 22,46 (0,05;1;10); 4,96 0,001
Erro 10 | 30,81 0,01709
Total 11 | 100,00

Sendo: GL: Graus de Liberdade; C: Contribui¢do; Valor F: Estatistica F calculada = média do quadrado da variavel

dividida pela média do quadrado do erro; Valor Fcr = valor F critico; Valor — P: Estatistica P.
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O modelo de regressdao analisado na Tab. (F.1.5.1) apresenta uma contribuicdo de 69,19%. A
estatistica F calculada (22,46) ¢ maior do que a estatistica critica Fcr (4,96) para P valor = 0,001 (<
0,05) indicando a significancia do modelo de regressdo no qual a temperatura (T) contribui com
69,19%. A estatistica F calculada para a variavel preditora, T (22,46) ¢ maior do que a respectiva
estatistica F critica (4,96) para P valor = 0,001 < 0,05 e conclui-se que existe evidéncia de que a
variavel preditora seja significativa para explicar a modificagdo do mddulo de elasticidade na tracao
paralela as fibras com um nivel de confianga de 95%. Para a analise dos coeficientes individuais dos
termos a serem utilizados no modelo considerou-se para o calculo do T critico a alternativa bilateral
com nivel de confianca a = 0,01, com a/2 = 0,005; n-1 = 11; p = 1; Erro = n-1-p = 10, conforme

resultados na Tab. (F.1.5.2).

Tabela F.1.5.2- Coeficientes para o modelo de variancia do modulo de elasticidade na tragao paralela

as fibras para inferir o fator de modificagdo sob temperaturas elevadas (Q).

Termo C Valor T Ter Valor-P | VIF
Constante 1,0236 12,72 (0,005;10); 3,169 0,000
T -0,002590 -4,74 (0,005;10); 3,169 0,001 1,00

Sendo: C- Coeficiente; EP- Erro padréo; Valor T = estatistica T; Tcr = estatistica T critica; Valor — P: Estatistica P; VIF-

Fator de inflagdo da variancia.

Observa-se na Tab. (F.1.5.2) que o termo Constante apresenta coeficiente igual a 1,0236; a estatistica
T calculada (= 12,72) maior do que a estatistica T critica (3,169) associado a valor P = 0,000 (<
0,005) sendo, portanto, significativo e se rejeita a hipotese nula. O termo T do modelo apresenta
coeficiente ( -0,002590) cujo mddulo do valor calculado para a estatistica T (4,74) € maior do que
a estatistica T critica (3,169) associado a valor P = 0,001 (< 0,005) sendo, portanto, significativo e se
rejeita a hipotese nula. O fator VIF = 1 sendo menor do que 10 (Minitab 17) ndo oferece problema de
multicolinearidade. A Eq. (F.1.5.1) representa o modelo de variancia do médulo de elasticidade na
tragdo paralela as fibras para inferir o fator de modificacao sob temperaturas elevadas, para T em (°C)
e o modelo explica aproximadamente 69,19% da variagdo na resposta.

Etw0x1,Q/Ew0,x20 = Kmod,fi (Et0,T) = 1,0236 - 0,002590. T (F.1.5.1)

F.2 — Modelos de Fatores de Modificagao das propriedades mecanicas da madeira do angelim-

vermelho na condigao arrefecida:

F.2.1 Modelo de Fatores de Modificagdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras na condi¢ao

arrefecida
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A anélise de variancia para o modelo da variagdo da resisténcia a compressao paralela as fibras
considerou para o calculo da estatistica F critica a alternativa unilateral com nivel de confianga o =
0,05; tamanho da amostra, n = 12; a; graus de liberdade total, n-1 = 12-1=11; nimero de varidveis
do modelo, p = 1; Erro= n-1-p = 10. Considerando-se as variagdes de resisténcia em fungdo da
elevacao de temperatura (T) e posterior arrefecimento obteve-se para a resisténcia a compressao

paralela as fibras os resultados apresentados na Tab. F.2.1.1).

Tabela F.2.1.1 - Andlise de variancia da resisténcia a compressao paralela as fibras para inferir o fator

de modificag¢do sob temperaturas arrefecidas (A).

Fonte GL | C (%) | QM (Aj.) Valgﬁ(\(}?/gﬁzalgo B Valor Fer Valor P
Regressao 2 192,78 | 0,59651 57,80 (0,05;2;9); 4,26 0,000
T 1 | 77,24 | 0,04291 4,16 (0,05;1;9); 5,12 0,072
T? 1 15,54 | 0,19981 19,36 (0,05;1;9); 5,12 0,002
Erro 9 7,22 | 0,01032
Total 11 108 0

Sendo: GL: Graus de Liberdade; C: Contribuicdo; Valor F: Estatistica F calculada = média do quadrado da variavel

dividida pela média do quadrado do erro; Valor Fcr = valor F critico; Valor — P: Estatistica P.

O modelo de regressao analisado na Tab. (F.2.1.1) apresenta uma contribuicdo de 92,78%. A
estatistica F calculada (57,80) ¢ maior do que a estatistica critica Fer (4,26) para Valor P = 0,000 (<<
0,05) indicando a significancia do modelo de regressdo. A maior contribui¢cao ao modelo ¢ devida a
temperatura (T) com 77,24%. A estatistica F calculada para a varidvel preditora, T (4,16) € menor do
que a respectiva estatistica F critica (5,12) para Valor P = 0,072 > 0,05 e conclui-se que ndo ha
evidéncia de que a varidvel preditora T seja significativa para explicar a modificagdo da resisténcia a
compressdo paralela as fibras com um nivel de confianca de 95%. A variavel T? contribui com
15,54%; a estatistica F calculada para a variavel preditora, T? (19,36) é maior do que a respectiva
estatistica F critica (5,12) para Valor P = 0,002 << 0,05 e conclui-se que existe evidéncia de que a
varidvel preditora T? seja significativa para explicar a modificagdo da resisténcia. Para a analise dos
coeficientes individuais dos termos utilizados no modelo considerou-se para o calculo do T critico a
alternativa bilateral com nivel de confianca a = 0,01, com o/2 = 0,005; n-1 =11; p =2; Erro =n-1-p

=9. Os resultados encontram-se na Tab. (F.2.1.2).

Tabela F.2.1.2- Coeficientes para o modelo de variancia da resisténcia a compressao paralela as fibras

para inferir o fator de modificagcdo sob temperaturas arrefecidas (A).

Termo C Valor T Ter Valor-P VIF
Constante 0,836 7,96 (0,005;9); 3,250 0,000
T 0,00379 2,04 (0,005;9); 3,250 0,072 19,11
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T? -0,000031 -4.40 ‘ (0,005;9); 3,250 0,002 19,11
Sendo: C- Coeficiente; EP- Erro padrdo; Valor T = estatistica T; Tcr = estatistica T critica; Valor — P: Estatistica P; VIF-

Fator de inflagdo da variancia.

Observa-se na Tab. (F.2.1.2) que o termo Constante apresenta coeficiente igual a 0,836; a estatistica
T calculada (= 7,96) maior do que a estatistica T critica (3,250) associado a valor P = 0,000 sendo,
portanto, significativo e se rejeita a hipdtese nula. O termo T do modelo apresenta coeficiente
(0,00379) cujo modulo do valor calculado para a estatistica T (2,04) ¢ maior do que a estatistica T
critica (3,250) associado a valor P = 0,072 (> 0,005) sendo, portanto, ndo significativo e se aceita a
hipdtese nula. Porém o fator VIF = 19,11 da variavel T ¢ maior do que 10 (Minitab 17) oferecendo
problema de multicolinearidade devendo ser mantido no modelo. O termo T? apresenta coeficiente (-
0,000031) cujo modulo do valor calculado para a estatistica T (4,40) ¢ maior do que a estatistica T
critica (3,250) associado a valor P = 0,002 (<< 0,005) sendo, portanto, significativo e ndo se aceita a
hipétese nula refor¢ado pelo fator VIF = 19,11 maior do que 10 (Minitab 17) oferecendo problema

de multicolinearidade devendo ser mantido no modelo.

A Eq. (F.2.1.1) representa o modelo que explica aproximadamente 92,78% da variagdo na resposta
de variancia da resisténcia & compressao paralela as fibras para inferir o fator de modificagdo sob

temperaturas arrefecidas, para T em (°C).

fooxt,Q/fe0i20 = Kmodi (f¢0,T) = 0,836 +0,00379 . T - 0,000031 . T? (F.2.1.1)

F.2.2 Modelo de Fatores de Modificacdo da resisténcia a tracdo paralela as fibras na condigdo

arrefecida

A andlise de variancia para o modelo da variagdo da resisténcia a tragdo paralela as fibras alcangou

os resultados apresentados na Tab. (F.2.2.1).

Tabela F.2.2.1 - Andlise de variancia da resisténcia a tragdo paralela as fibras para inferir o fator de
modificagdo sob temperaturas arrefecidas (A).

Valor F (Calculado =

Fonte GL | C(%) | QM (A)) Valor Fer Valor P

QM(v)/QM(E)
Regressao 1 76,78 1,59478 33,06 (0,05;1;10); 4,96 0,000
T 1 76,78 1,59478 33,06 (0,05;1;10); 4,96 0,000

Erro 10 | 23,22 | 0,04824
Total 11 | 100,00

Sendo: GL: Graus de Liberdade; C: Contribui¢do; Valor F: Estatistica F calculada = média do quadrado da variavel

dividida pela média do quadrado do erro; Valor Fer = valor F critico; Valor — P: Estatistica P.
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O modelo de regressdao analisado na Tab. (F.2.2.1) apresenta uma contribuicdo de 76,78%. A
estatistica F calculada (33,06) ¢ maior do que a estatistica critica Fcr (4,96) para P valor = 0,000 (<<
0,05) indicando a significancia do modelo de regressdao. A maior contribui¢do ao modelo ¢ devida a
temperatura (T) com 76,78%. A estatistica F calculada para a variavel preditora, T (33,06) ¢ maior do
que a respectiva estatistica F critica (4,96) para P valor << 0,05 e conclui-se que existe evidéncia de
que a variavel preditora seja significativa para explicar a modificacao da resisténcia a tracao paralela
as fibras com um nivel de confianca de 95%. Para a analise do coeficiente individual dos termos
utilizados no modelo considerou-se para o calculo do T critico a alternativa bilateral com nivel de
confianca o= 0,01, com o/2 = 0,005; n-1 = 11; p=1; Erro = n-1-p = 10. Os resultados encontram-se

na Tab. (F.2.2.2).

Tabela F.2.2.2- Coeficientes para o modelo de variancia da resisténcia a tragdo paralela as fibras para

inferir o fator de modificagdo sob temperaturas arrefecidas (A).

Termo C Valor T Ter Valor-P VIF
Constante 1,251 9,25 (0,005;10); 3,169 0,000
T -0,005280 -5,75 (0,005;10); 3,169 0,000 1,00

Sendo: C- Coeficiente; EP- Erro padréo; Valor T = estatistica T; Tcr = estatistica T critica; Valor — P: Estatistica P; VIF-

Fator de inflagdo da variancia.

Observa-se na Tab. (F.2.2.2) que o termo Constante apresenta coeficiente igual a 1,251; a estatistica
T calculada (=9,25) maior do que a estatistica T critica (3,169) associado a valor P = 0,000 (< 0,005)
sendo, portanto, significativo e se rejeita a hipotese nula. O termo T do modelo apresenta coeficiente
(-0,005280) cujo mddulo do valor calculado para a estatistica T (5,75) € maior do que a estatistica
T critica (3,169) associado a valor P = 0,000 (< 0,005) sendo, portanto, significativo e se rejeita a
hipotese nula. O fator VIF = 1 sendo menor do que 10 (Minitab 17) ndo oferece problema de
multicolinearidade. A Eq. (F.2.2.1) representa o modelo de variancia da resisténcia a tragao paralela
as fibras para inferir o fator de modificagdo sob temperaturas arrefecidas, para T em (°C) explicado
em 76,78% da variagdo na resposta.

fiour,A/fios20 = Kmod.si (ft0,T) = 1,251 - 0,005280 . T (F2.2.1)

Das 12 observacdes somente duas foram identificadas como residuos grandes mas apresentaram D
de Cook iguais a 0,47 e 0,25 sendo menores do que a unidade e portanto, ndo sendo potencialmente

influencidveis nos modelos de regressao.

F.2.3 Modelo de Fatores de Modificagdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras na condigao

arrefecida
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A analise de variancia para o modelo da variacdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

sob temperaturas arrefecidas alcangou os resultados apresentados na Tab. (F.2.3.1).

Tabela F.2.3.1 - Andlise de variancia da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras para inferir o

fator de modificacao sob temperaturas arrefecidas (A).

Valor F
Fonte GL C (%) QM (Aj.) (Calculado = Valor Fer Valor P
QM(v)/QM(E)
Regressao 1 89,73 1,16281 87,38 (0,05;1;10); 4,96 0,000
T 1 89,73 1,16281 87,38 (0,05;1;10); 4,96 0,000
Erro 10 10,27 0,01331
Total 11 100,00

Sendo: GL: Graus de Liberdade; C: Contribui¢do; Valor F: Estatistica F calculada = média do quadrado da variavel

dividida pela média do quadrado do erro; Valor Fcr = valor F critico; Valor — P: Estatistica P.

O modelo de regressdo analisado na Tab. (F.2.3.1) apresenta uma contribuicdo de 89,73%. A
estatistica F calculada (87,38) é maior do que a estatistica critica Fcr (4,96) para Valor P = 0,000 (<<
0,05) indicando a significincia do modelo de regressdo devido a contribuicao da variavel preditora,
temperatura (T). A estatistica F calculada para a variavel preditora, T (87,38) ¢ maior do que a
respectiva estatistica F critica (4,96) para P valor = 0,000 << 0,05 com evidéncia de que a variavel
preditora seja significativa para explicar a modificacdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras com nivel de confianca de 95%. Para a analise dos coeficientes individuais dos termos
utilizados no modelo considerou-se para o calculo do T critico a alternativa bilateral com nivel de
confian¢a a = 0,01, com 0/2 = 0,005; n-1 = 11; p=1; Erro = n-1-p = 10. Os resultados encontram-se

na Tab. (F.2.3.2).

Tabela F.2.3.2- Coeficientes para o modelo de variancia da resisténcia ao cisalhamento paralelo as

fibras para inferir o fator de modificacdo sob temperaturas arrefecidas (A).

Termo C Valor T Ter Valor-P VIF
Constante 1,0892 15,34 (0,005;10); 3,169 0,000
T -0,004509 -9.35 (0,005;10); 3,169 0,000 1,00

Sendo: C- Coeficiente; EP- Erro padrao; Valor T = estatistica T; Tcr = estatistica T critica; Valor — P: Estatistica P; VIF-

Fator de infla¢do da variancia.

Observa-se na Tab. (F.2.3.2) que o termo Constante apresenta coeficiente igual a 1,0892; a estatistica
T calculada (= 15,34) maior do que a estatistica T critica (3,169) associado a Valor P = 0,000 (<
0,005) sendo, portanto, significativo e se rejeita a hipdtese nula. O termo T do modelo apresenta
coeficiente (-0,004509) cujo médulo do valor calculado para a estatistica T (9,35) ¢ maior do que a

estatistica T critica (3,169) associado a valor P = 0,000 (< 0,005) sendo, portanto, significativo e se
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rejeita a hipotese nula. O fator VIF = 1,00 sendo menor do que 10 (Minitab 17) ndo oferece problema
de multicolinearidade. A Eq. (F.2.3.1) representa o modelo de variancia da resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras para inferir o fator de modificagdo sob temperaturas arrefecidas, para
T em (°C) explicado em 89,73% da variagdo na resposta.

fu041,A /0420 = Kimoasi (0, T) = 1,0892 - 0,004509. T (F.2.3.1)

F.2.4 Modelo de Fatores de Modificagdo do modulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras

na condicdo arrefecida

A andlise de variancia para o modelo do mddulo de elasticidade na compressao paralela as fibras

alcangou os resultados apresentados na Tab. (F.2.4.1).

Tabela F.2.4.1 - Analise de variancia do médulo de elasticidade na compressao paralela as fibras para

inferir o fator de modificag¢do sob temperaturas arrefecidas (A).

Valor F
Fonte GL | C(%) QM (Aj.) (Calculado = Valor Fer Valor P
QM(v)/QM(E)
Regressao | 2 77,55 0,22496 15,54 (0,05;2;9); 4,26 0,001

T 1 53,20 0,05704 3,94 (0,05;1;9); 5,12 0,078
T? 1 24,35 0,14130 9,76 (0,05:1;9); 5,12 0,012

Erro 9 22,45 0,01447

Total 11 100,00

Sendo: GL: Graus de Liberdade; C: Contribui¢do; Valor F: Estatistica F calculada = média do quadrado da variavel

dividida pela média do quadrado do erro; Valor Fcr = valor F critico; Valor — P: Estatistica P.

O modelo de regressdo analisado na Tab. (F.2.4.1) representa uma contribuicdo de 77,55%
apresentando uma estatistica F calculada (15,54) maior do que a estatistica critica Fcr (4,26) para P
valor =0,001 (< 0,05) indicando a significancia do modelo de regressao. A varidvel temperatura (T)
contribui com 53,20% com estatistica F calculada (3,94) menor do que a respectiva estatistica F critica
(5,12) para P valor = 0,078 > 0,05 e conclui-se que ndo existe evidéncia de que a varidvel preditora
seja significativa para explicar a modificacdo do modulo de elasticidade na compressdo paralela as
fibras com um nivel de confianca de 95%. Porém a variavel temperatura ao quadrado (T?) contribui
com 24,35% com estatistica F calculada 9,76) maior do que a respectiva estatistica F critica (5,12)
para P valor = 0,012 < 0,05 e conclui-se que existe evidéncia de que a varidvel preditora T? seja
significativa para explicar a modificacdo do modulo de elasticidade na compressao paralela as fibras
com um nivel de confianga de 95%. Para a analise dos coeficientes individuais dos termos a serem
utilizados no modelo considerou-se para o calculo do T critico a alternativa bilateral com nivel de

confianca a = 0,01, com o/2 = 0,005; n-1 = 11; p = 2; Erro =n-1-p =9, conforme a Tab. (F.2.4.2).
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Tabela F.2.4.2- Coeficientes para o modelo de variancia da resisténcia a tragdo paralela as fibras para

inferir o fator de modificagdo sob temperaturas arrefecidas (A).

Termo C Valor T Ter Valor-P VIF
Constante 0,751 6,04 (0,005:9); 3,250 0,000

T 0,00437 1,99 (0,005:9); 3,250 0,078 19,11

T? - 0,000026 -3,12 (0,005;9); 3,250 0,012 19,11

Sendo: C- Coeficiente; EP- Erro padrio; Valor T = estatistica T; Tcr = estatistica T critica; Valor — P: Estatistica P; VIF-

Fator de inflagdo da varidncia.

Observa-se na Tab. (F.2.4.2) que o termo Constante apresenta coeficiente igual a 0,751; a estatistica
T calculada (= 6,04) maior do que a estatistica T critica (3,250) associado a valor P = 0,000 (< 0,005)
sendo, portanto, significativo e se rejeita a hipdtese nula. O termo T do modelo apresenta coeficiente
(0,00437) cujo mddulo do valor calculado para a estatistica T (1,99) € menor do que a estatistica T
critica (3,250) associado a valor P = 0,078 (> 0,005) ndo sendo, portanto, significativo e se acjeita a
hipétese nula. O termo T? apresenta coeficiente (- 0,000026) cujo médulo do valor calculado para a
estatistica T (3,12) é menor do que a estatistica T critica (3,250) associado a P = 0,012 (> 0,005) nao
sendo, portanto, significativo e se acjeita a hipdtese nula. No entanto , o fator VIF para os termos T e
T? valem 19,11 sendo maior do que 10 (Minitab 17) oferecendo problema de multicolinearidade e
por este motivo os termos serdo mantidos no modelo. A Eq. (F.2.4.1) apresenta o modelo proposto
de variancia do moddulo de elasticidade na compressao paralela as fibras para inferir o fator de
modificagdo sob temperaturas arrefecidas, para T em (°C) em cerca de 77,55%.

Ec0,k1,Q/Ec0.k20 = Kimod,fi (Ec0,T) = 0,751 + 0,00437 - 0,000026 . T? (F.2.4.1)

Das 12 observagdes somente uma foi identificada como residuo grande e apresentou D de Cook igual

a 1,81 sendo maior do que a unidade e portanto, potencialmente influenciavel no modelo.

F.2.5 Modelo de Fatores de Modificagdao do mddulo de elasticidade na tracdo paralela as fibras na

condicao arrefecida

A anélise de variancia para o modelo do médulo de elasticidade na tracdo paralela as fibras alcangou

os resultados apresentados na Tab. (F.2.5.1).

Tabela F.2.5.1 - Analise de variancia do médulo de elasticidade na tracdo paralela as fibras para
inferir o fator de modificacdo sob temperaturas arrefecidas (A).

Valor F

Fonte GL | C(%) QM (Aj.) (Calculado = Valor Fer Valor P

QM(v)/QM(E)




240

Regressao 1 72,66 0,41676 26,57 (0,05;1;10); 4,96 0,000
T 1 72,66 0,41676 26,57 (0,05;1;10); 4,96 0,000
Erro 10 27,34 0,01568
Total 11 100,00

Sendo: GL: Graus de Liberdade; C: Contribuicdo; Valor F: Estatistica F calculada = média do quadrado da variavel

dividida pela média do quadrado do erro; Valor Fcr = valor F critico; Valor — P: Estatistica P.

O modelo de regressdo analisado na Tab. (F.2.5.1) apresenta uma contribuicdo de 72,66%. A
estatistica F calculada (26,57) ¢ maior do que a estatistica critica Fcr (4,96) para P valor = 0,000 (<
0,05) indicando a significancia do modelo de regressdo no qual a temperatura (T) contribui com
72,66%. A estatistica F calculada para a variavel preditora, T (2657) é maior do que a respectiva
estatistica F critica (4,96) para P valor = 0,000 < 0,05 e conclui-se que existe evidéncia de que a
variavel preditora seja significativa para explicar a modificacdo do moddulo de elasticidade na tragao

paralela as fibras com um nivel de confianc¢a de 95%.

Para a analise dos coeficientes individuais dos termos a serem utilizados no modelo considerou-se
para o calculo do T critico a alternativa bilateral com nivel de confianga o = 0,01, com a/2 = 0,005;

n-1=11; p=1; n-1-p=10, conforme resultados na Tab. (F.2.5.2).

Tabela F.2.5.2- Coeficientes para o modelo de variancia do modulo de elasticidade na tragdo paralela

as fibras para inferir o fator de modificag@o sob temperaturas arrefecidas (A).

Termo C Valor T Ter Valor-P VIF
Constante 0,9701 12,59 (0,005;10); 3,169 0,000
T -0,002699 -5,15 (0,005;10); 3,169 0,000 1,00

Sendo: C- Coeficiente; EP- Erro padrio; Valor T = estatistica T; Tcr = estatistica T critica; Valor — P: Estatistica P; VIF-

Fator de inflagdo da variancia.

Observa-se na Tab. (F.2.5.2) que o termo Constante apresenta coeficiente igual a 0,9701; a estatistica
T calculada (= 12,59) maior do que a estatistica T critica (3,169) associado a valor P = 0,000 (<
0,005) sendo, portanto, significativo e se rejeita a hipotese nula. O termo T do modelo apresenta
coeficiente ( -0,002699) cujo mddulo do valor calculado para a estatistica T (5,15) € maior do que
a estatistica T critica (3,169) associado a valor P = 0,000 (< 0,005) sendo, portanto, significativo e se
rejeita a hipotese nula. O fator VIF = 1 sendo menor do que 10 (Minitab 17) ndo oferece problema de
multicolinearidade. A Eq. (F.2.5.1) representa o modelo de variancia do mddulo de elasticidade na
tracdo paralela as fibras para inferir o fator de modificacdo sob temperaturas arrefecidas, para T em
(°C) em cerca de 72,66%.

Et0.k1,Q/Et0,k20 = Kimod,fi (Et0,T) = 0,9701 - 0,002699 . T (F.2.5.1)
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Apéndice G
Imagens do forno e seus acessorios encontram-se na Fig. G.1

Figura G.1 — Imagens do forno a géis e acessorios: (a) vista superior; (b) vista interna; (c) dois

cilindros de 45 kg; (d) vista externa do forno preparado para ensaio. Fonte: Autoria propria.
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A Fig. G.1 mostra os cabos que partem do feixe de 10 termopares que apresentam uma bainha de
1500 mm.Os termopares, numerados de 1 a 11, foram conectados ao sistema de aquisi¢do de dados
ADS 0500 que, por sua vez, foi conectado ao notebook. Os sinais dos termopares captados pelo SAD
foram recepcionados pelo notebook via programa AqDados7. O acompanhamento dos dados via SAD
foi importante para se identificar qualquer irregularidade nos sinais captados pelos termopares 0s

quais deveriam ser investigados e corrigidos imediatamente.

Tolerancias admitidas no controle da temperatura do forno

Segundo NBR 5628 (2001), com relagdo a precisao do controle de temperatura, a area sobre a curva
da temperatura média do forno registrada durante o ensaio e a correspondente sob a curva padrao,
computadas desde a origem, devem coincidir sensivelmente admitindo-se as seguintes tolerancias:
+15% nos primeiros 10 min; £10% nos primeiros 30 min e + 5% apos os primeiros 30 min. Para
tempo t >10 min, a temperatura média do forno em qualquer instante ndo deve apresentar uma

diferenca, em relagdo a curva-padrao, maior do que 100 °C.

A pressao de saida de gas liquefeito de petroleo (GLP) do cilindro durante o fornecimento de gas ao

forno foi mantida sempre proxima a 1,5 e menor do que 2 kgf/cm?.
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O sistema de combustao segundo a Grion (fabricante do forno) compreende a interagdao entre o
funcionamento de queimadores, painél de controle de temperatura, supervisao de chama e ventoinha
de ar de combustdo. Os queimadores a gas MG trabalham com o principio denominado nozzle-mix
onde ocorre a mistura ar de combustdo e gas GLP no bocal de saida. Com isto, tem-se uma perfeita
combinacdo e intima relacdo das moléculas de oxigénio com as do hidrocarboneto que serve de

combustivel.

A logistica para inicio do ensaio consistiu de: manter a tampa do forno totalmente aberta para entrada
de oxigénio antes de ligar o forno; selecionar o inicio do programa; aguardar o forno acender com a
presenca da chama piloto; apds o acendimento da chama piloto, fechar a tampa do forno, deixando
pequena fresta apenas para a saida do feixe de termopares; verificar a pressao do gas; verificar se as

leituras dos 10 termopares estavam coerentes e elevando-se gradativamente.

Conforme o IPEM - Instituto de Pesos e Medidas, devido ao consumo muito rapido de gas, o botijao
comeca a esfriar e, em alguns casos, surge uma fina camada de gelo sobre a superficie que congela o
sistema e acaba interrompendo o fornecimento do GLP. Esta situagdo ocorreu na fase preliminar de
testes. Para impedir o congelamento do gas dentro do cilindro, e a consequente extingdo da chama
piloto, foi adotado o recurso, sob orientacdo da Grion, de manter uma mangueira de 4gua fria aberta
jorrando &gua, constantemente, sobre o cilindro de gés durante o transcurso do ensaio para impedir o

congelamento do gas no interior do cilindro.
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ANEXOS

Nesta parte apresenta-se os seguintes anexos:

ANEXO 1 - Métodos de projetos alternativos para dimensionamento de Estruturas de madeira
em situagdo de incéndio propostos no EN 1995-1-2:2004 (EUROCODE 5) segundo regras
prescritivas ou codigo baseado no desempenho............cccuvieeiiieiiiieciie e 251
ANEXO 2 - Fluxograma para verificagdo da resisténcia de elementos de madeira em situagao
de incéndio expostos ao fogo padronizado adotando-se métodos simplificados segundo EN

1995-1-2 (2004) (EUROCODE 5)......cooevvoeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeesessseessesssesessssesessssssessseseseseesseees 252

ANEXO 3 —FOrno @ A4S GIIOMN.......ccccuieriieiiieiieeieeitieeteeteeeveesieesseeseessseesseeesseenseessseesssesssens 253
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Anexo 1
Me¢étodos de projetos alternativos para dimensionamento de Estruturas de madeira em situagdo
de incéndio propostos no EN 1995-1-2:2004 (EUROCODE 5) segundo regras prescritivas ou

codigo baseado no desempenho.

Figura A1 — Procedimentos alternativos para o desenvolvimento de projeto de estruturas de

madeira segundo a EN 1995-1-2:2004.
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Anexo 2

Verificacao da resisténcia de elementos estruturais de madeira em situacdo de incéndio expostos ao

fogo padronizado segundo métodos simplificados da EN 1995-1-2 (2004) (EUROCODE 5).

Figura A2 — Fluxograma para verificagdo da resisténcia de elementos de madeira em situagdo de
incéndio expostos ao fogo padronizado adotando-se métodos simplificados segundo EN 1995-1-2

(2004). Observacgao: as segdes e itens conforme aparecem no texto da norma EN 1995-1-2 (2004).
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Anexo 3

GRION FORNOS INDUSTRIAIS LTDA
Estrada da Roseira, 710 Jd. Suisso - Mairipora-SP

E-mail : grionfomos@uol.com.br Site http://grionfornos. uol. Com.br

A3.1 Introducao

O presente equipamento foi fabricado com materiais de primeira qualidade do mercado brasileiro. O
equipamento devera ser instalado em local plano e arejado e com espaco suficiente para operagao e
manuteng¢do. A carcaga metalica do fomo e queimador deverdo ser aterradas dentro do painel através
de um condutor que faz parte do cabo de alimentacao trifasico. O painel sera conectado ao sistema

trifasico 220 V 60 Hz.

A3.2 Start-up

O equipamento ja foi pré-testado na fabrica. Os disjuntores, quando acionados para cima ligam o
comando, o que serd percebido pelo acendimento do display do controlador de temperatura digital.
Liga-se a ventoinha, verificando-se seu sentido de rotagdo (horario). Regula-se a pressao de entrada
do gas em cerca de 0,3 a 0,5 Kgf/cm?. Coloca-se a véalvula borboleta do ar de combustio em sua
posi¢do proximo de fechado. Abre-se o registro do gas da chama piloto (regulador pequeno) e aciona
o botdo de ignicado, certificando que o piloto esteja aceso. Abre-se o registro de gas do queimador
parcialmente para acendimento do macarico. Abre-se a valvula de ar da ventoinha até se obter uma
chama amarelo-azulada regulando a chama baixa de combustdo ao minimo. O sistema de controle de
temperatura € do tipo chama alta/baixa. Escolhe-se a temperatura desejada no controlador digital (ver
manual Digmec) que, caso necessario, enviara sinal de tensdo para a valvula solendide NF que libera

a passagem total de gas.

IMPORTANTE:

- Verificar sempre o estado da tubulagdo de gés, corrigindo possiveis vazamentos;
- Abrir a tampa e ventilar o ambiente antes de acender a chama;

- Cuidado com a manipulacao, do material quente ou metal fundido;

- Use sempre EPI com o equipamento.

A3.3 Queimador a gas MG
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Os queimadores a gas MG trabalham com o principio denominado nozzle-mix onde ha a mistura do
ar de combustao e gés no bocal de saida. Com isto, temos uma perfeita combinacao e intima relagao
das moléculas de oxigénio com as do hidrocarboneto a servir de combustivel. O corpo do queimador
¢ fundido em ferro nodular e os demais componentes sao fabricados em ago carbono. A haste ¢ de
inox. Todas as pegas sdo de baixo custo e de facil manuten¢ao no mercado nacional. Deve-se apenas
conectar a tubulagdo de ar e de gés e acendé-lo. O queimador pode também trabalhar com supervisao
de chama e controle de temperatura bastando, para isso, instalar os demais equipamentos. Sao
fabricados para servigco pesado em fornos de fusao, forjarias, estufas e outras aplicacoes.
O queimador ¢ fornecido com os seguintes componentes:

e Corpo em ferro fundido

e Placa de fixagao

e Bloco refratario queimado a 1400 °C.

e Opcionais: Sensor de chama ultravioleta (UV) ou haste KANTHAL
Cavalete de gas com valvulas solenodides para controle chama alta/chama baixa ou modulante;
bloqueio de gas com falha de chama.

e Painel elétrico de controle com controlador de temperatura digital e termopar.

A3.4 Caracteristicas do forno

Aquecimento por queimador a gas GLP, utilizando 02 cilindros PT 45 kg que funcionam
simultaneamente por meio de valvula que alterna a saida do gas GLP; Equipado com Controlador
DIGIMEC — SHMP responsavel pela programacdo de rampas e patamares de temperatura; possui

sistema de seguranga que consiste em um sensor visual da chama piloto; Dimensdes externas: 1200
mm X 1200 mm x 1200 mm; Dimensoes internas da camara: diametro 600 mm, altura util 700 mm;
Capacidade maxima de temperatura de 1200°C; Abertura na parte superior e base para sustentacao
do corpo de prova constituido de pedra refratdria; Dutos laterais para entrada dos termopares de
monitoramento do forno; Projetado para manter uma pressao interna da cadmara de (10 = 5) Pa, acima
da pressdo atmosférica; Saida de gases e de fumaca e saida de liquidos. O equipamento foi pré-testado

na fabrica.
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