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RESUMO

Com o objetivo de identificar a correlagdo entre densidade, taxa de carbonizagdo e resisténcia a flexdo, foram
comparados os diferentes métodos apresentados pelo Eurocodigo 5 para verificacdo de vigas de madeira sob
exposi¢do ao fogo, com o uso do software Abaqus/CAE para obter as isotermas das vigas no método de calculo
avancado, e entdo proposta uma nova equacao para obter sua profundidade de carbonizagdo de acordo com o
tempo de exposi¢do ao fogo. Confirmou-se que a densidade da madeira ¢ inversa a sua taxa de carbonizacdo e
a sua perda de resisténcia a flexdo, sendo que o método de célculo avangado apresenta resultados menos
conservadores do que os métodos simplificados. A equagdo proposta neste estudo teve resultados um pouco
mais conservadores do que o calculo avangado, mostrando-se adequada em relagdo ao tempo gasto no calculo,
esfor¢o computacional e economia.
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1 INTRODUCAO

Importantes edificios histéricos com estrutura de madeira foram danificados pelo fogo neste
século, entre os quais podem ser destacados o telhado da Catedral de Notre-Dame em Paris, uma das
catedrais mais iconicas do mundo, € o0 Museu Nacional do Rio de Janeiro, o maior museu de historia
natural da América Latina. Destrui¢ao maci¢a Além disso, eles levantam o ceticismo de construtores e
projetistas quando se trata de estruturas de madeira em situagdo de incéndio [1].

Por outro lado, percebe-se atualmente um crescimento na utilizacdo da madeira como principal
material de estruturas construtivas [2], estando fortemente relacionado a sua industrializacdo, o que,
juntamente com suas caracteristicas renovaveis e de estocagem de carbono, torna esse material uma
boa alternativa para criar sistemas construtivos sustentaveis, facilitando o alcance dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel da ONU [3]. O aumento da area de florestas plantadas — otimizando
custo, qualidade e durabilidade — também traz interesse para a construcdo [4], tornando o tema fogo
extremamente importante de ser abordado.

Em vez de queimar diretamente, a madeira ¢ afetada pelo efeito da pirdlise, na qual altas
temperaturas (em torno de 300 °C) geradas pelo fogo decompdem o material em carvao — produzindo
entdo combustdo [5]. O carvao forma uma camada de prote¢do quando se trata de aumento de
temperatura no interior da se¢ao de madeira, pois sua condutividade térmica ¢ menor do que a
encontrada na madeira em condigdes ambientais [5]. Devido a variabilidade de sua composicao
natural, € plausivel que a profundidade do carvao seja ligeiramente diferente em cada se¢ao (incluindo
secdes do mesmo corpo de prova, principalmente em madeira serrada ou macica) [5].

Sendo considerada a importancia de compreender o comportamento das estruturas de madeira
sob fogo, € razoavel encontrar alternativas aos ensaios experimentais, que tendem a ter um alto custo
associado. Uma opc¢ao conveniente € 0 Método dos Elementos Finitos (FEM), que apresenta resultados
realistas em operagdes mais baratas e eficientes [6]. O Eurocdodigo 5 (ECY) indica valores a serem
usados no que chama de métodos de calculo avancados [7] e diferentes autores [6; 8] atestaram esses
nimeros executando analises numéricas € comparando seus resultados com os experimentais, embora
se saiba que os especialistas podem discordar da precisao dos valores sugeridos por ele [6].

THI et al (2016) compararam testes experimentais com analise numérica baseada em cinco
abordagens diferentes. Uma andlise numérica foi construida sobre as caracteristicas térmicas da
madeira aquecida fornecidas pelo EC5 usando a curva ISO 834 de temperatura versus tempo, enquanto
as outras usaram uma curva de regressao com quatro conjuntos diferentes de propriedades térmicas
descritas por diferentes fontes: EC5, Janssens, Fredlund e Knudson. O autor afirma que, devido a
dispersao significativa dos resultados nos testes experimentais, os cinco métodos podem ser aceitos

[6]. No entanto, ¢ essencial afirmar que ambas as anélises do EC5 foram semelhantes entre si, sendo
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visivelmente diferentes da andlise baseada nos outros autores — que também foram semelhantes entre
si.

Embora o EC5 apresente os métodos de calculo avangados para encontrar resultados precisos,
ele também sugere procedimentos simplificados — método da secdo reduzida e método das
propriedades reduzidas — com taxas de carbonizagdo constantes e pré-definidas como alternativa para
encontrar a se¢do transversal residual de um membro de madeira, dando diferentes etapas para atingir
sua resisténcia final [7]. Os métodos simplificados tendem a apresentar resultados menos precisos
quando comparados aos MEF, mas sdo uma forma mais rapida de encontra-los, sendo razoaveis para
casos simples. Os procedimentos simplificados dados pelo EC5 ndo consideram diretamente a
densidade da madeira, embora estudos experimentais [9; 10] tenham demonstrado que ela ¢ uma
caracteristica que afeta a taxa de carbonizacdo da madeira.

NJANKOUO et al. [11] contrastaram os resultados experimentais da taxa de carbonizacdo de
diferentes espécies de madeira com os valores recomendados pelos simplificados da versao anterior
do EC5. Quando comparados com a versao atual (0,70 mm/min para madeiras macias e 0,55 mm/min
para madeiras duras), seus resultados mostraram uma seguranca razoavel — 3 dos 20 corpos de prova
apresentaram maior taxa de carbonizagdo nos testes experimentais, sendo um de uma espécie de
madeira macia (0,71 mm/min) e dois de espécies de madeira dura (0,58 e 0,59 mm/min). Os testes
também confirmaram taxas de carboniza¢do mais baixas para espécies de madeira mais densa.

CACHIM & FRANSSEN [12] afirmam que a taxa de carbonizagdo depende de varios fatores,
como espécies de madeira, densidade, teor de umidade, direcdo da queima (paralela ou perpendicular
ao grdo), etc.; no entanto, para fins praticos, apenas alguns deles podem ser considerados. Em seu
estudo, eles definiram as taxas de carbonizacdo de madeiras macias com diferentes densidades usando
um método de calculo avancado, comparando-as com as taxas de carbonizacdo dos métodos
simplificados. Os autores afirmam que ha uma inconsisténcia entre os métodos de calculo simplificado
e avancado apresentados pelo ECS, pois o segundo leva em consideragdo a influéncia da densidade.
Sua anélise numérica demonstrou que maiores densidades de madeira resultam em menores taxas de
carbonizagdo, convergindo com a relacao inversa entre densidade e difusividade térmica, mostrando
que os métodos simplificados sugeridos pelo EC5 podem negligenciar uma correlacdo significativa da
mesma com a degradacdo mecanica da madeira — diferente das Normas Australianas, por exemplo, que
utilizam a densidade da madeira como principal caracteristica para obter sua taxa de carbonizacao para
procedimentos simplificados.

Este estudo, mais do que obter a taxa de carbonizagdo com base na orientagdo EC5 para célculo
avangado, comparou os resultados da perda de resisténcia a flexdo em vigas de madeira de quatro
espécies de madeira com densidades distintas em diferentes duracdes de fogo. Identificou-se o grau de

conservadorismo adotado pelos métodos simplificados e prop0s-se uma nova equagdo contemplando
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a influéncia da densidade da madeira. O software Abaqus/CAE foi utilizado para determinar as

isotermas de temperatura nas se¢des do feixe nas diferentes duragdes do fogo.

2 EUROCODIGO 5 METODOS PARA VERIFICAR A RESISTENCIA EM SITUACAO DE
INCENDIO

O ECS5 define dois métodos simplificados para verificar elementos estruturais lineares de
madeira (colunas, vigas) em situagdo de incéndio. O método da secc¢ao reduzida (RCSM) consiste em
determinar uma profundidade de carbonizacdo com base na taxa de carbonizag¢ao nocional (fn) e no
tempo de ocorréncia do fogo, acrescentando-lhe uma profundidade extra a reduzir a partir da sec¢ao
transversal (7 mm para incéndios com duracdo igual ou superior a 20 minutos); A verificagdo ¢ feita
usando a secdo transversal reduzida e considerando as propriedades integrais da madeira. O método
das propriedades reduzidas (RPM) também leva em consideragao a taxa de carbonizagdo e o tempo de
exposicao ao fogo, considerando um fator de modificagdo (kmod,fi) para compensar a mudanga nas
propriedades da madeira em altas temperaturas; kmod,fi depende do perimetro e da area da se¢do
transversal residual e para a resisténcia a flexdo ¢ dada pela Eq. (1). O método das propriedades
reduzidas pode ser utilizado com duas taxas de carbonizagdo diferentes: a taxa de carbonizagao
nocional (n), que ¢ maior para compensar nao considerando o efeito de arredondamento dos cantos,
e a taxa de carbonizac¢do unidimensional ($0), que deve considerar o efeito de arredondamento. Figo.

1 demonstra as particularidades de cada método, considerando os membros de madeira desprotegidos.

kmod,fi = 1,0 - p -+ (200 X Ar) Eq (1)
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Fig. 1: Particularidades de cada método simplificado proposto pelo Eurocodigo 5
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Entre as opcdes que o EC5 oferece para métodos de célculo avancados, ha uma que conduz a
obtencdo da profundidade de carbonizacdo usando o método dos elementos finitos (FEM) e
introduzindo essa profundidade dentro do RPM. Neste caso, 0 MEF é utilizado para analise térmica e
os resultados sao apresentados por um software na forma de isotermas. A Fig. 2 ilustra um exemplo
obtido neste estudo, para o qual foi utilizado o software Abaqus/CAE para modelar o elemento de
madeira e o cenario de incéndio proposto pelo EC5. A érea cinza — representando 300°C ou mais —,
indica a madeira carbonizada ou desbotada, sendo desconsiderada no procedimento de célculo.
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Fig. 2: Resultado da andlise térmica do elemento de madeira com modelagdo FEM
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3 DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONIZACAO

Para confrontar os resultados dos métodos simplificados, este estudo utilizou duas espécies de
madeira macia (Pinus elliotti — SW1; Pinus taeda L. — SW2) e duas espécies de madeira de folhosas
(Eucalyptus saligna — HW3; Tabebuia serratifolia — HW4) para determinar a profundidade de
carbonizacéo e a secdo transversal residual por meio da analise FEM, sendo as espécies de densidades
distintas, a fim de possibilitar a discussao sobre a influéncia da densidade na taxa de carbonizacédo e
na resisténcia a flexdo. Os valores de densidade utilizados foram obtidos a partir das Normas
Brasileiras [13] e sdo apresentados na Tabela 1, com suas respectivas propriedades termofisicas para
diferentes valores de temperatura de acordo com EC5.
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Tabela. 1: Propriedades termofisicas das espécies de madeira de acordo com o Eurocédigo 5

Temperatura Densidade Condutividade Calor
(°C) SW1 SW2 HW3 HW4 (W/ m.K) especifico
(kJ/kg. K)
20 560 645 731 1068 0,12 1530
99 560 645 731 1068 1770
99 560 645 731 1068 13600
120 500 575,9 652,7 953,6 13500
120 500 575,9 652,7 953,6 2120
200 500 575,9 652,7 953,6 0,15 2000
250 465 535,6 607 886,8 1620
300 380 437,7 496 724,7 710
350 260 299,5 3394 495,9 0,07 850
400 190 218,8 248 362,4 1000
500 0,09
600 140 161,3 182,8 267 1400
800 130 149,7 169,7 2479 0,35 1650
1200 0 0 0 0 15 1650

A profundidade de carbonizacao foi determinada para duragdes de fogo de 30, 60, 90, 120 ¢
150 min, sendo também considerado um "incéndio de minuto zero", representando o instante de
igni¢do, no qual o método de calculo considera a se¢do transversal inicial integral com procedimentos
de verificagdo de incéndio, portanto, nao ha discrepancia no desenvolvimento da perda de resisténcia
devido aos diferentes fatores de modificagdo adotados. Optou-se por uma se¢do transversal retangular
de 300 mm x 600 mm e considerou-se a incidéncia de fogo em trés dos quatro lados do elemento

estrutural, simulando uma laje apoiada no lado mais fino de uma viga, conforme mostrado na Fig. 3.

Fig.3: Secdo transversal com a correspondente incidéncia de incéndio
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Os resultados da profundidade de carbonizacdo para os métodos simplificados sdo mostrados
na Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4. Pode-se observar que os resultados ndo sdo determinados por espécies,
mas por sua classe, e a profundidade de carbonizacao ¢ maior para madeiras nobres, pois EC5 adota

valores de taxa de carbonizagdo mais baixos para esta classe.
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Tabela.2: Profundidade de carbonizagdo para o método da seccdo reduzida

Viga Profundidade de carboniza¢do (mm) — RCSM
30° 60’ 90’ 120° 150’
SW1/SW2 31 55 79 103 127
HW3/HW4 23,5 40 56,5 73 89,5

Tab.3: Profundidade de carbonizacéo para o Método de Propriedades Reduzidas sem efeito de arredondamento

Viga Profundidade de carbonizacdo (mm) — RPM sem efeito de arredondamento
30 60° 90’ 120° 150°

SW1/SW2 24 48 72 96 120
HW3/HW4 16,5 33 49,6 66 82,5

Tab.4: Profundidade de carbonizacéo para o Método de Propriedades Reduzidas com efeito de arredondamento
Profundidade de carbonizacdo (mm) — RPM com efeito de arredondamento

Viga 30° 60’ 90’ 120° 150°
SWI/SW2 19,5 39 585 78 975
HW3/HW4 15 30 45 60 75

Por outro lado, os resultados do calculo com o MEF mostram que a densidade desempenha um
papel importante na determinacdo da perda de material lenhoso das vigas de madeira, concordando
com diferentes autores [9 — 12, 14] e com a AS 1720.4 [15]. A tab. 5 apresenta os valores de
profundidade de carbonizacéo encontrados com a analise numérica, enquanto a Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 e

Fig. 6 os comparam com os resultados dos métodos simplificados.

Tabela. 5: Profundidade de carbonizacdo para a analise numérica da Modelacéo de Elementos Finitos

Viaa Profundidade de carbonizacdo (mm) — FEM
g 30’ 60’ 90’ 120’ 150°
SwWi1 18 36 51 65 78
SW2 17 34 47 60 73
HW3 16 31 45 57 68
HW4 15 26 36 46 56
Fig. 4: Profundidade de carbonizacdo de SW1 para os diferentes métodos
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Fig. 5: Profundidade de carbonizagdo de SW2 para os diferentes métodos
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Fig. 6: Profundidade de carbonizacdo de HW3 para os diferentes métodos
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Charring depth (mm)

Pode-se observar que a profundidade de carbonizacao ¢ maior para densidades menores e, com

excecao de HW3 com 30 e 60 min, foram inferiores para analise numérica se comparadas com o uso

Fig. 7: Profundidade de carbonizagdo de HW4 para os diferentes métodos
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de métodos simplificados.

Avaliando a taxa média de carbonizacgdo resultante da anélise numérica, que é apresentada pela
Fig. 7, pode-se observar que ela diminui a medida que ocorre o incéndio, devido a condutividade
térmica do carvédo ser menor do que a condutividade da madeira que o originou, conforme indicado

por EC5 e FRIQUIN [5, 7]. A taxa média de carbonizacdo tende a ser constante por infinitas vezes de

exposi¢do ao fogo, corroborando com [5, 16].
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4 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A FLEXAO

Com as profundidades de carbonizagdo definidas, a resisténcia dos elementos pode ser
verificada. Como o elemento estabelecido simula uma viga, geralmente relacionada a carregamentos
perpendiculares a ela, foi feita a verificacao sobre a resisténcia a flexdo. A Fig. 8, a Fig. 9, a Fig. 10 e
a Fig. 11 ilustram a variacao dos resultados para as diferentes espécies com cada método, usando o

instante da resisténcia a igni¢do como valor relativo.

Fig. 9: Duragdo do fogo x resisténcia a flexdo para SW1
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Fig. 10: Duracgdo do fogo x resisténcia a flexdo para SW2
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Fig. 11: Duracdo do fogo x resisténcia a flexdo para HW3
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Fig. 12: Duracéo do fogo x resisténcia a flexdo para HW4
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Como a resisténcia a flexdo dos elementos esta diretamente relacionada a sua profundidade de
carbonizacdo durante a ocorréncia do fogo, os resultados foram inferiores para a andlise FEM quando
comparados ao RPM considerando o efeito de arredondamento para a viga HW3. Para HW3 no tempo
de 90 min e HW4 para o tempo de 30 min de fogo, os resultados foram os mesmos. E para todas as
outras comparacgdes entre 0 MEF e os métodos simplificados para diferentes espécies e diferentes
épocas, o0 método de calculo avancado apresentou valores mais elevados de resisténcia a flexao.

Opondo-se a igualdade entre diferentes espécies da mesma classe (madeira macia ou de lei)
trazida pelo EC5, o MEF apresentou diferenca dependendo da densidade da madeira: os resultados de
resisténcia do SW2 foram 10,41% maiores do que o do SW1 no minuto 150 da ocorréncia do fogo,
enquanto os resultados do HW4 foram de 22,36% para 0 mesmo tempo. Para 0s tempos mais baixos,

a diferenca foi menor, demonstrando que a diferenga € maior para incéndios mais longos.
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Quando comparados os diferentes métodos para cada espécie, pode-se observar que 0s
resultados usando a analise FEM foram visivelmente superiores aos métodos simplificados para as
duragdes de fogo mais longas analisadas neste estudo. Para o tempo de 150 min, o FEM mostrou
resultados:

- Para SW1:

- 60,3% superior ao RPM com efeito arredondado;
- 203,89% superior ao RPM sem efeito de arredondamento;
- 250,51% superior ao RCSM,;
- Para SW2:
- 77,14% superior a0 RPM com efeito arredondamento;
- 235,53% superior ao RPM sem efeito de arredondamento;
- 287,1% superior ao RCSM;
- Para HW3:
- 14,7% superior ao RPM com efeito arredondamento;
- 2643% maior que RPM sem efeito de arredondamento;
- 3,59% superior ao RCSM,;

- Para HW4:

- 39,57% superior ao RPM com efeito de arredondamento;
- 54,70% superior a0 RPM sem efeito de arredondamento;
- 69,58% maior que 0 RCSM.

Novamente, quanto a taxa de carbonizacgdo, os resultados com analise FEM mostraram menor
resisténcia a flexdo por 30 e 60 min para HW3 quando comparados com RPM com efeito de
arredondamento. A diferenca foi de 1,12% e 1,25% para os tempos mencionados.

5 DESENVOLVIMENTO DE NOVA EQUACAO PARA DETERMINACAO DA TAXA DE
CARBONIZACAO

Na analise FEM realizada neste estudo, verificou-se que a taxa de carbonizagao varia de acordo
com a densidade da madeira. Além disso, seus valores sdo maiores para duragdes mais baixas de fogo,
tornando-se mais baixos a medida que o tempo de ocorréncia do fogo aumenta. Esses dois
comportamentos sdo observados em dois padrdes internacionais diferentes: os padrdes australianos
abordam a taxa de carbonizacao como dependente da densidade da madeira, enquanto o AWC usa o
tempo de ocorréncia do fogo na poténcia de 0,813 para inserir o pico de taxa de carbonizagdo que
ocorre na borda da se¢do transversal nos instantes iniciais do fogo. Como o comportamento de cada

critério internacional se aproxima dos comportamentos encontrados na analise FEM, ambas as
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equagoes que norteiam os padrdes (Eq. 2 para o australiano, com taxa de carboniza¢cdo em mm/min, €

Eq. 3 para o norte-americano, com taxa de carbonizagdo em in/h) foram reunidas em uma (Eq.4).

Com a nova equagdo, novas curvas foram determinadas para cada espécie analisada, sendo

entdo comparadas com os resultados da analise FEM. A Fig. 13 ilustra a comparagdo (0os novos

B =04+ (280 + py,)? Eq. (2)
B = dchar T t= (Bx X t0'813) ~t Eq. (3)
600187 0,4+(ﬂ)2
B = L,187 = ] Eq' (4)
t

resultados da equacao sao identificados como 'Perini').

Average charring rate (mm/min)

Pode-se observar que as curvas da nova equacao foram mais proximas dos resultados
encontrados na analise do MEF, se comparada a proximidade entre os resultados do MEF e os

resultados dos métodos simplificados. Para o tempo de 30 min, a maior diferenca foi em torno de
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Fig. 13: Taxa média de carbonizacéo para FEM e nova equacao
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\

23,3% para SW1. Excluindo-se os resultados de 30 min — que divergiram do padrdo da curva —, a

diferenca foi préxima de 8,6%.

No que diz respeito a resisténcia a flexdo, a Fig. 14, Fig. 15, Fig. 16 e Fig. 17 mostram que os

resultados entre a analise FEM e os resultados utilizando a nova equa¢do adaptada 8 RPM com efeito
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de arredondamento sao muito préximos, tendo a maior diferenca verificada em torno de 8,4%, para

SW1 no tempo 150 min de duracdo do fogo.

Fig. 14: Duracdo do fogo x resisténcia a flexdo para SW1
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Fig. 15: Duracao do fogo x resisténcia a flexdo para SW2
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Fig. 16: Duracdo do fogo x resisténcia a flexdo para HW3
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Fig. 17: Duracéo do fogo x resisténcia a flexdo para HW4
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6 CONCLUSAO

Verificou-se que a taxa de carbonizacao depende forte e diretamente da densidade da madeira
que esta sendo utilizada no elemento madeira, sendo menor para densidades mais altas. Isso converge
para o que foi mencionado por varios autores e ¢ trazido pelos padrdes australianos.

A diferenca entre os métodos simplificados e a analise FEM de acordo com os parametros
propostos pelo EC5 sdo maiores do que a diferenga encontrada entre a mesma analise FEM e a RPM
com efeito de arredondamento utilizando os resultados de profundidade de carbonizagao originados da
nova equagdo proposta neste estudo. Além disso, o uso da nova equacdo alcangou resultados de
resisténcia a flexdo inferiores aos calculos avancados em todos os tempos para todas as espécies

estudadas, o que significa que respeitou um certo grau de conservadorismo nesses casos.
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Considerando que as ferramentas de calculo utilizadas para projetar edificios nao sdo mais
limitadas como eram décadas atras, métodos simplificados como os trazidos pelo EC5 apresentam
pouco interesse econdmico. A resolucdo de equacdes mais complexas como a proposta neste estudo €
simples com ferramentas de uso diario pelos profissionais que projetam estruturas, € sua proximidade
com a analise FEM justifica sua adogao.

Apesar da utilizag¢do dos critérios do EC5 para analise FEM ser aceita por diferentes autores,
deve-se ressaltar que os resultados apresentados neste estudo sdo baseados em valores tedricos, sendo
de grande interesse que analises semelhantes tenham sido realizadas experimentalmente para verificar

se corroboram com esses resultados.
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