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RESUMO

A Madeira Laminada Colada (MLC) ¢ um material estrutural amplamente utilizado em paises
da Europa e da América do Norte. Existe, nesses paises, uma crescente tendéncia do uso de
elementos de MLC reforcados, seja para aumentar a capacidade portante de membros ou
reforgar elementos ja em uso que foram danificados. Apesar dessa tendéncia, no Brasil, o uso
deste material, refor¢ado ou ndo, ainda ¢ reduzido. A preocupagdo com a combustibilidade da
madeira pode ser uma das explicagdes para este fato, pois, quando em situacao de incéndio, as
vigas de MLC podem ter sua camada exterior carbonizada e seu interior aquecido, o que
resulta em perda da se¢do transversal do elemento e reducao das propriedades mecanicas da
madeira, que ocasiona perda no desempenho mecanico destas. Por isso, existe a necessidade
de se avaliar o comportamento da MLC refor¢cada em situagdo de incéndio. O objetivo deste
trabalho ¢ desenvolver um modelo numérico para analise de vigas de madeira laminada
colada com reforg¢os de fibra de carbono e chapa de agco em situagdo de incéndio a fim de
estimar o tempo de falha e os deslocamentos transversais maximos das vigas. Neste trabalho,
foi desenvolvido um modelo numérico termomecanico, utilizando o sofiware ANSYS, para a
obtencdo da distribui¢do da temperatura no interior das vigas para por meio de uma analise
térmica transiente e, posteriormente, por meio de uma analise mecanica, determinar os
deslocamentos transversais das vigas. O tempo resisténcia ao fogo das vigas foi determinado
utilizando o Método dos Momentos Fletores Resistentes (MMFR), que foram obtidos por
meio de rotina programada no sofiware MATLAB R2013a, e, para as vigas sem reforgo,
também foi utilizado o Método da Secdo Reduzida (MSR). Foi avaliada também a influéncia
dos reforcos no desempenho mecanico das vigas em MLC em situagdo de incéndio e foi
constatado que a presenca de PRFC nas vigas aumentou o tempo de falha e diminuiu seus
deslocamentos transversais. A presenca do ago, apesar de aumentar o tempo de falha, fez com
que, a partir de determinado tempo, os deslocamentos transversais da viga fossem superiores
aos da viga em MLC sem refor¢co. O modelo numérico desenvolvido foi validado com dados
experimentais obtidos na literatura e os resultados obtidos demonstraram que o modelo
desenvolvido descreve adequadamente a evolugdo dos deslocamentos e o tempo de falhas das
vigas de MLC com refor¢o de ago e sem reforco. Porém, para vigas com refor¢o de PRFC, o
modelo necessita de aperfeicoamento para a determinagdo do tempo de resisténcia ao fogo,
apesar de descrever corretamente a evolugdo dos deslocamentos destas.

Palavras-chave: Madeira Laminada Colada Refor¢cada. Incéndio. Analise Numérica. Ago.

Polimeros Reforcados com Fibras.



ABSTRACT

Glued Laminated Wood (glulam) is a structural material widely used in countries in Europe
and North America. There is a growing tendency in these countries to use reinforced glulam
elements, either to increase the carrying capacity of members or to reinforce elements already
in use that have been damaged. Despite this trend, in Brazil, the use of this material,
reinforced or not, is still reduced. Concern about wood combustibility may be one of the
explanations for this fact, because when in fire situation, the glulam beams may have their
outer layer charred and their interior heated, which results in loss of the element’s cross
section and reduction of the wood’s mechanical properties, which causes loss in their
mechanical performance. Therefore, there is a need to assess the behavior of the reinforced
glulam in fire situation. The objective of this work is to develop a numerical model for
analysis of glulam beams reinforced with carbon fiber reinforcements (CFRP) and steel plate
in fire situation in order to estimate the failure time and the maximum transverse
displacements of the beams. In this work, a thermomechanical numerical model was
developed, using the ANSYS software, to obtain the temperature distribution inside the beams
to, by means of a transient thermal analysis, and subsequently, by means of a mechanical
analysis, to determine the transverse displacements of the beams. The fire resistance time of
the beams was determined using the resistant bending moments method, which was obtained
through a routine programmed in the MATLAB R2013a software, and for the non-reinforced
beams, the reduced cross section method was also used. It was also evaluated the influence of
reinforcements on the performance of glulam beams in fire and it was found that the presence
of CFRP in the beams increased the failure time and decreased the transverse displacements.
The presence of steel, despite increasing the failure time, made that, from a certain time, the
transverse displacements of the beam were higher than those of the glulam beam without
reinforcement. The developed numerical model was validated with experimental data
obtained in the literature and the results showed that the developed model adequately
describes the displacement evolution and the failure time of the steel reinforced and non-
reinforced glulam beams, but for CFRP reinforced beams the model needs improvement for
the determination of the fire resistance time, despite correctly describing the evolution of their
displacements.

Keywords: Reinforced Glued Laminated Timber. Fire. Numerical analysis. Steel. Fiber
Reinforced Polymers.
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1 INTRODUCAO

O entendimento do comportamento da madeira a altas temperaturas ¢ fundamental
para tornar seguro e pratico o uso desse material em projetos estruturais. Isso reforga a
necessidade de pesquisas adicionais na area a fim de definir critérios de projeto que
considerem a agao térmica em elementos de madeira e compreender o seu comportamento em
situagdo de incéndios, uma vez que o objetivo principal do projeto de estruturas em situagao
de incéndio ¢ limitar, a niveis aceitaveis, a probabilidade de morte, de ferimentos e de perda
de patrimonio em caso de incéndio (BUCHANAN, 2005).

Os elementos estruturais de madeira, quando em situagdo de incéndio, sdo
submetidos a fluxos de calor de convec¢do e de radiacdo, causando a degradagdo térmica da
madeira, que resulta na elimina¢do de gases combustiveis em torno da superficie da madeira,
que inicialmente se inflamam e queimam rapidamente. A madeira queimada se torna uma
camada de carvao que isola a madeira maciga abaixo e a taxa inicial de queima diminui para
uma taxa mais lenta. Essa carbonizacao resulta na reducdo da secdo resistente da madeira e
também a na redugdo em sua secdo transversal (BUCHANAN, 2005). O calor externo, por
meio de condugdo, atinge a camada de madeira abaixo da camada carbonizada, provocando
alteragdes nas propriedades fisico-quimicas da madeira, como a densidade, o calor especifico
e a condutividade térmica. Essas mudangas nas caracteristicas fisicas da madeira resultam na
mudanga das propriedades mecanicas do elemento estrutural, como na resisténcia a tragdo, a
compressao, ao cisalhamento e no mddulo de elasticidade, reduzindo, consequentemente, sua
capacidade resistente. Sendo assim, o projeto de estruturas de madeira em situacdo de
incéndio deve ser baseado na resisténcia e na rigidez do elemento residual, considerando-se a
profundidade da camada de carboniza¢do e as propriedades mecanicas da madeira a
temperaturas elevadas (BUCHANAN, 2005).

A Madeira Laminada Colada (MLC) se apresenta como um material que pode
diminuir as desvantagens do uso da madeira macicga, pois pode ser fabricada em diversos
formatos, pode ter os defeitos da madeira removidos e o teor de umidade das pecas
controlado, gerando elementos finais com caracteristicas mais desejaveis por projetistas
(STARK et al., 2010). No Brasil, o uso da MLC ainda ¢ reduzido e necessita ser incentivado,

por meio de divulgagdo de conhecimento sobre a técnica e suas vantagens (MARTINS, 2016).
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Algumas situagdes de projeto demandam maior capacidade portante dos elementos
estruturais e, para evitar o uso de elementos com secdes transversais demasiadamente
grandes, sdo utilizados materiais de reforcos para atender aos requisitos de projeto. Os
reforcos mais utilizados em madeira laminada colada s3o: aco em barras ou chapas, fibras,
como as de carbono, vidro, aramida, fibras naturais e polimeros refor¢ados por fibras (PRF),
(NADIR et al., 2016). A presenca desses elementos em vigas de MLC, mesmo em pequenas
propor¢des, pode aumentar, significativamente, a capacidade resistente e a rigidez dos
elementos (ISSA e KMEID, 2005).

Muitos estudos experimentais mostraram que elementos de MLC expostos a elevadas
temperaturas se comportam da mesma maneira que elementos de madeira serrada, com
mesma secao transversal, com possiveis excegdes de elementos fabricados com adesivos de
caseina e a base de epoxi. No caso da MLC reforcada, Buchanan (2005) relata que o reforgo
dos elementos com barras de aco coladas nas laminas de madeira com adesivo a base de epoxi
ndo resulta em um sistema com boa resisténcia ao fogo devido a presenca do epdxi, bem
como o refor¢o de vigas de MLC com PRF, apesar de aumentar a resisténcia da viga a flexao
em temperatura ambiente, ndo resulta em melhorias na resisténcia ao fogo, pois o PRF tem

baixo desempenho mecéanico em temperaturas elevadas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de compreender o comportamento de estruturas de madeira em
situagdo de incéndio motivou diversas instituigdes, como o Forest Products Laboratory e
Swiss Federal Institute of Technology a realizarem estudos na area, para que o uso da madeira
seja amplamente difundido transmitindo seguranga a seus usuarios (MARTINS, 2016).

Apesar de, no Brasil, existirem normas para projetos de estruturas em situagdo de
incéndio, como a NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacdes — Procedimento, e as normas NBR 15200:2012 — Projeto de
estruturas de concreto em situacdo de incéndio e NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de
aco ¢ de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situagdo de incéndio, a norma
NBR 7190:1997 — Projeto de Estruturas de madeira ndo apresenta critérios para o
dimensionamento de estruturas de madeira em situagdo de incéndio, nem tampouco existe
uma norma especifica para o projeto de estruturas de madeira em tal situagdo. Isto demonstra

o descompasso do Brasil em relacdo aos outros paises do mundo, ja que a Europa com a
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norma EN 1995-1-2:2004 - Design of timber Structures Part 1-2: General Structural fire
design e diversos outros paises como Estados Unidos com a norma ANSI/AWC NDS:2015 -
National Design Specification for Wood Construction, Austrdlia com a norma AS
1720.4:2006 - Timber Structures: Fire-resistance of structural timber members ¢ Nova
Zelandia com a norma NZS 3603:1993 - Timber Structures Standard, apresentam
consideragdes sobre o projeto de estruturas de madeira em situagdo de incéndio.

Além da crescente necessidade de estudos sobre a madeira submetida a altas
temperaturas, recentemente, também foram desenvolvidas pesquisas sobre o uso de materiais
de refor¢co em estruturas, principalmente sobre o desempenho de tais materiais em situagao de
incéndio (POOLEY, 1996).

Pesquisas recentes que unam esses dois temas de interesse sao escassas, tanto em
ambito nacional quanto internacional, portanto, necessitam ser ampliadas para que critérios de
calculo e projeto de estruturas de madeira laminada colada refor¢adas em situagdo de incéndio

sejam desenvolvidos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ desenvolver um modelo numérico para avaliar o
comportamento termomecanico de vigas de madeira laminada colada com reforgos de fibra de
carbono, de chapa de ago e sem reforco em situagdo de incéndio a fim de estimar o tempo de
falha e os deslocamentos transversais maximos das vigas, sendo que os objetivos especificos
sdo:

a) validar os valores obtidos com o modelo numérico desenvolvido em
elementos finitos com os resultados experimentais obtidos de ensaios com
vigas em tamanho real submetidas a situacdo de incéndio;

b) avaliar os deslocamentos transversais, o tempo de falha e os métodos do
Momento Fletor Resistente (MMFR) e da Secdo Reduzida (MSR) para a
determina¢do dos deslocamentos e tempos de falha das vigas em MLC em
situacao de incéndio;

c) avaliar a influéncia dos reforcos na evolugao dos deslocamentos transversais

e no tempo de falha de vigas em MLC;
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d) avaliar a taxa de carbonizagdo obtidas por meio do modelo numérico
desenvolvido de vigas em MLC e comparar os resultados com valores

disponiveis na literatura.
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2 MADEIRA

A madeira ¢ um notavel material de engenharia. Ao contrario da maioria dos
materiais estruturais utilizados na construc¢ao civil, a madeira ndo advém de processamento de
recursos nao renovaveis, ndo exige grandes quantidades de energia para sua produgdo e nao
emite gases de efeito estufa no processo de fabricacao (WIEMANN, 2010).

Além de suas vantagens ambientais, a madeira ¢ adequada para grande gama de
aplicagdes, como utilizagdo na industria moveleira, na constru¢ao civil e na fabricagdao de
objetos decorativos pela sua variedade de espécies com diferentes caracteristicas, sendo
encontrada com diferentes tamanhos, formas e condicdes.

Dentro da industria da construgdo, ¢ aplicada em estruturas de coberturas e de
painéis, de decks, de pisos, de elementos estruturais como vigas, pilares e trelicas, caixaria
para estruturas de concreto, escoramento e até mesmo em dormentes ferroviarios.

Os avangos tecnoldgicos € as extensivas pesquisas na area tornaram possivel superar
problemas relacionados com dimensdes maximas disponiveis em toras e em madeira serrada.
Com técnicas de laminagdo, de ligagdes dentadas, de compensados e de aglomerados, ¢
possivel obter produtos uniformes e de alta qualidade, em diversos tamanhos e formatos,
fazendo com que a limitacdo do material esteja relacionada a capacidade de fabricacdo e/ou o
transporte das pecas (PORTEOUS e KERMANI, 2007).

As vantagens da utilizagdo da madeira como material estrutural sdo muitas e
amplamente divulgadas por grupos de estudos e por pesquisadores da area (FALK, 2010;
WIEMANN, 2010 AUGUSTIN, 2008; PORTEOUS e KERMANI, 2007). Dentre essas
vantagens estdo: possuir alta relacdo resisténcia/peso; ser renovavel, biodegradavel e
contribuir na fixacdo de carbono; possuir propriedades isolantes contra o calor, o som e a
eletricidade; possuir a capacidade de absorver e de dissipar vibragdes sob algumas condigdes
de uso; ser facilmente moldada com ferramentas e conectada por: pregos, pinos, parafusos,
adesivos e cavilhas; ser resistente a oxidacdo, acidos, dgua salgada e outros agentes
corrosivos; ter boa resisténcia ao choque; poder ser recuperada se danificada; poder ser tratada
com conservantes e retardantes de fogo; se tratada corretamente ¢ duravel e seus padroes de

fibras e cores a tornam um material esteticamente agradavel e versatil.
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No entanto, a madeira apresenta desvantagens como: grande variabilidade em suas
propriedades mecanicas, as quais apresentam dependéncia do teor de umidade e da duragdo da
carga, a anisotropia, as propriedades mecanicas na dire¢ao perpendicular as fibras sao muito
menores que as propriedades na direcao paralela as fibras, retratibilidade e inchamento, o que
pode resultar em rachaduras, e degradacao por insetos e fungos (AUGUSTIN, 2008). Porém,
levando-se em consideragao todos os fatores particulares do material, as vantagens do uso
estrutural da madeira sdo superiores as de muitos materiais disponiveis.

Com o forte crescimento de politicas ambientais e de incentivos fiscais, cada vez
mais a madeira para uso na constru¢ao civil tem sido proveniente de florestas plantadas, sendo
que, para a producdo de elementos de madeira laminada colada e serrada, compensados e
placas, comumente, sdo utilizadas madeiras das espécies Pinus elliotti, Pinus caribaea,
Eucalyptus citriodora, Eucalyptus grandis e Tectona grandis. O estado de Santa Catarina
possui 654.106 hectares de florestas plantadas, nos quais 82,73% sdo cultivos da espécie
pinus (MENDES, et al., 2016).

A norma brasileira NBR 7190:1997 — Projeto de estruturas de madeira indica os
valores médios usuais de resisténcia e de rigidez de algumas madeiras, tanto nativas como de
reflorestamento. Esses valores para algumas das espécies de pinus, madeira utilizada para

construgdo dos elementos em estudo nesse trabalho sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores médios usuais de resisténcia e do médulo de elasticidade de algumas espécies de

pinus, para 12% de teor de umidade.
pap ch ftO ft90 fv EcO
Nome comum | 00y | (Mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Pinus caribea 579 35,4 64,8 3,5 7,8 8.431
Pinus elliottii 560 40,4 66,0 2,5 7,4 11.889
Pinus taeda 645 44.4 82,8 2,8 7,7 13.304

Pap € a densidade aparente;

f.o € a resisténcia a compressao paralela as fibras;

fo € a resisténcia a tracdo paralela as fibras;
fio0 € a resisténcia a tracdo normal as fibras;
f, € a resisténcia ao cisalhamento;

E.o ¢ 0 modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao paralela as fibras.

Fonte: Adaptado de NBR 7190:1997.

2.1 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

As propriedades fisicas da madeira apresentam grande variabilidade, seja entre

diferentes espécies ou entre arvores de mesma espécie. Essa variabilidade esta relacionadas
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com: o tipo de solo, com o clima no local de crescimento e a fisiologia da arvore, a
composi¢ao quimica da madeira, entre outros.

As propriedades fisicas influenciam, de maneira direta e significativa, o desempenho
estrutural da madeira. Fatores como teor de umidade, massa especifica, resisténcia ao fogo,
durabilidade natural, devem ser conhecidos para o uso eficiente da madeira como material

estrutural.

2.1.1 Teor de umidade

O teor de umidade da madeira ¢ definido como o peso da 4gua na madeira, expressa
como uma fragdo, geralmente uma porcentagem, do peso da madeira seca. Peso, retracao,
resisténcia e outras propriedades dependem do teor de umidade da madeira (SIMPSON e
TENWOLDE, 1999).

Segundo Kuklik (2008), a 4gua pode se apresentar na madeira de trés maneiras: em
forma livre, em forma impregnada e na constituicdo das moléculas. A dgua na forma livre ndo
esta associada em nivel molecular com a madeira e esta contida nos limens das células, a
agua na forma impregnada se encontra dentro da parede celular mantida por ligacdes de
hidrogénio e por for¢as de van der Waals, e requer maior energia para remog¢do. A agua de
constitui¢do se encontra em combinagdo quimica com os constituintes do material lenhoso da
madeira, sendo assim, bastante dificil a sua remocao.

Quando a parede celular estd saturada de 4gua, mas ndo existe agua livre no lumen
celular, esta condi¢do ¢ denominada de ponto de saturagdo de fibra (PSF). O PSF para a
maioria das espécies esta na faixa de 25 a 35%. Essa situacdo ¢ de consideravel importancia
na engenharia, uma vez que abaixo deste ponto haverd mudangas consideraveis na maioria
das propriedades fisicas e mecanicas da madeira. Acima do PSF, a maioria das propriedades ¢
aproximadamente constante (KUKLIK, 2008).

O teor de umidade da madeira abaixo do ponto de saturacdo da fibra é fungdo da
umidade relativa e da temperatura do ar circundante. O teor de umidade de equilibrio ¢
definido como o teor de umidade na qual a madeira ndo ganha nem perde a umidade para o

ambiente (SIMPSON e TENWOLDE, 1999).
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2.1.2 Massa especifica

A massa especifica ¢ uma importante caracteristica fisica da madeira, pois se
correlaciona com varias outras caracteristicas fisicas, anatOmicas, mecanicas e quimicas,
tornando-se um bom indicador de qualidade da madeira (LOBAO et al., 2004; SANTOS et
al., 2004). A massa especifica ¢ a massa de madeira dividida pelo volume da amostra, sendo
que o teor de umidade do material, no momento de sua determinagdo, deve ser informado
(WIEDENHOEFT, 2010), ou se deve fazer a correcao do valor para o teor de umidade padrao
de 12%.

A estrutura anatomica da madeira determina a sua massa especifica. Esta tltima
aumenta a medida que a propor¢ao de células com parede celular espessas cresce. Em todas as
madeiras, a massa especifica esta relacionada a propor¢ao do volume de material da parede
celular ao volume de lumen dessas células em um volume especifico determinado
(WIEDENHOEFT, 2010).

O efeito da elevacdo da temperatura na massa especifica da madeira pode ser
representado por meio de uma curva apresentada na norma EN 1995-1-2:2004. Entre 20 °C e
99 °C ¢ acrescido o valor do teor de umidade ao coeficiente de modificagdo da massa
especifica, entre 120 °C e 200 °C esse fator € unitario e entdo decresce até atingir valor nulo a

1.200 °C, conforme Figura 1

Figura 1 — Coeficiente de modificagdo da massa especifica da madeira, com 12% de teor de umidade,
em funcao da temperatura.
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2.1.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica ¢ uma medida da taxa de fluxo de calor através de uma
unidade de espessura de um material submetido a um gradiente de temperatura. A
condutividade da madeira folhosa estrutural, com 12% de teor de umidade esta na faixa de 0,1
a 1,4 W/(mK) em comparagdo com 216 para aluminio; 45 para ago; 0,9 para concreto; 1,0
para vidro; 0,7 para gesso ¢ 0,036 para 1a mineral (SIMPSON e TENWOLDE, 1999).

A condutividade térmica da madeira ¢ afetada por uma série de fatores: densidade,
teor de umidade, conteudo extrativo, direcdo do grdo, irregularidades estruturais, como
nddulos, angulo da fibra e temperatura, sendo essa relagcdo diretamente proporcional para a
densidade, o teor de umidade, o contetido extrativo da madeira e a temperatura (SIMPSON e
TENWOLDE, 1999). Na Figura 2 ¢ apresentada a condutividade térmica da madeira em
funcdo da temperatura, conforme a norma EN 1995-1-2:2004. Tais coeficientes levam em
considera¢do o aumento da transferéncia de calor devido a fissuras da madeira acima de 500
°C e o consumo da camada de carvao a cerca de 1000 °C, uma vez que as rachaduras no
carvao aumentam a transferéncia de calor devida a radiacdo e a convecgdo (EN 1995-1-

2:2004).

Figura 2 — Condutividade térmica da madeira em funcdo da temperatura.
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2.1.4 Difusividade térmica

A difusividade térmica ¢ a medida de quao rapido um material pode absorver o calor
do seu entorno, é a razdo entre a condutividade térmica e o produto da densidade e da
capacidade calorifica. As conclusdes sobre a sua variagdo com a temperatura ¢ a densidade
sao baseadas no célculo do efeito dessas varidveis na capacidade térmica e na condutividade
térmica. A difusividade térmica da madeira ¢ muito inferior a de outros materiais estruturais.
Isso se deve a baixa condutividade térmica, a densidade moderada e a capacidade calorifica da
madeira. Um valor tipico para a madeira ¢ de 1,6x107 m?/s, em comparagdo com 1,0x10°

m?*/s para ago e 1,0x10° m*/s para pedra e 13 mineral (GLASS ¢ ZELINKA, 2010).

2.1.5 Calor especifico

O calor especifico ¢ uma grandeza fisica que indica a quantidade de energia
necessaria para aumentar em uma unidade de massa, uma unidade de temperatura. O calor
especifico da madeira depende do teor de umidade e da temperatura, mas ¢ praticamente
independente da densidade ou da espécie da madeira (GLASS e ZELINKA, 2010).

Steinhagen (1977) relata que, de maneira geral, o calor especifico da madeira
aumenta com a elevagdo da temperatura e que, se a madeira contém agua, sua capacidade
térmica ¢ maior que aquela da madeira seca, devido a capacidade térmica da agua. A Figura 3
ilustra o calor especifico da madeira em funcdo da temperatura apresentado na norma EN

1995-1-2:2004.

Figura 3 — Calor especifico da madeira em funcao da temperatura.
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Fonte: EN 1995-1-2 (2004).
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2.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA SOBRE AS PROPRIEDADES DA MADEIRA

A medida que a madeira atinge temperaturas elevadas, os seus diferentes polimeros

sofrem degradacdo térmica, afetando seu desempenho. A extensdo das mudancas ocorridas na

estrutura da madeira depende do nivel de temperatura atingindo e do tempo de exposi¢ao ao

calor. Nessa secao,

serdo apresentados os principais efeitos da elevacao da temperatura nas

propriedades mecanicas da madeira.

2.2.1 Influéncia da temperatura na composi¢ao quimica da madeira

Na Tabela 2, sdo apresentadas as alteracdes na estrutura da madeira provocadas pelo

aquecimento. Essas alteracdes influenciam na resisténcia e no regime de deformacdo da

madeira em temperaturas piroliticas.

Tabela 2 - Alteracdes na estrutura da madeira seca devidas a temperatura.

Temgecr)a tura Alteracdes na estrutura da madeira
55 Alteragdo da estrutura natural da lignina. Hemicelulose comega a
amolecer.
70 Inicio da retragao transversal da madeira.
110 Lignina comega a lentamente perder massa.
120 Conteudo de hemicelulose.comega a diminuir, a-celulose comeca a
aumentar. Lignina comeca a amolecer.
140 Agua higroscopica é liberada.
160 Lignina ¢ derretida e comeca a ressolidificar.
180 Hemicelulose comeca rapidqmente a perder massa apos 4% de perda. A
lignina no torus escoa.
A madeira comega a perder massa rapidamente. Formagao das resinas
200 o . .
fenolicas. Celulose desidrata acima dessa temperatura.
210 Lignina endurece. Celglose amolece e despol'imeriza. Reacao
endotérmica muda para exotérmica.
225 A cristalinidade da celulose diminui e se recupera.
280 Lignina perde 10% de massa. Celulose inicia perda de massa.
288 Temperatura assumida da carboniza¢do da madeira.
300 Cerne amolece de maneira irrecuperavel.
320 Degradacdo completa da hemicelulose.
370 Celulose perde 83% da massa inicial.
400 Madeira completamente carbonizada.

Fonte: Schaffer (1973).
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2.2.2 Carbonizaciao da madeira

A madeira ¢ suscetivel a combustao, contudo este processo nao ocorre de maneira
imediata, caracterizando bom desempenho e estabilidade do material ao fogo. A madeira nao
queima diretamente, ela passa por um processo de pirdlise, no qual temperaturas extremas
criadas pelo fogo fazem com que os componentes da madeira se decomponham em forma de
volateis, de alcatrao e de carvao altamente reativo (FRIQUIN, 2010).

Diversos autores investigaram o processo de pirdlise da madeira, indicando que esse
processo se desenvolve em quatro etapas (FRIQUIN, 2010; DIETENBERGER e
HASBURGH, 2016), indicadas na Tabela 3. A localizacdo dessas etapas na madeira ¢

ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Zonas de degradagéo térmica da madeira.
Camada carbonizada
Base do carvio

Zonade pirolise
Base da zona de pirdlise

Madeira normal

o
#

Fonte: Schaffer (1968).

A temperatura da superficie externa da camada carbonizada se aproxima da
temperatura do incéndio, com um elevado gradiente de temperatura pela regido carbonizada.
O limite entre a camada carbonizada e o restante da madeira € bastante distinto e corresponde
a uma temperatura entre 288 e 300 °C (BUCHANAN, 2005). Abaixo da camada carbonizada,

existe uma camada de madeira aquecida de aproximadamente 35 mm. A camada com
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temperaturas acima de 200 °C ¢ denominada de zona de pirdlise. A parte interna do elemento
permanece com inicial

(BUCHANAN, 2005).

sua temperatura por um periodo consideravel de tempo

A carbonizacdo da madeira ¢ regida, principalmente, pela sua densidade,
permeabilidade ao longo do grio, teor de umidade, espessura da camada de carbonizagdo e
dimensao do elemento submetido ao fogo. Além desses aspectos do material, fatores externos
como temperatura do compartimento, fator de abertura do local e tipo de fonte de calor

também podem afetar a taxa com a qual a madeira carboniza (FRIQUIN, 2010).

Tabela 3 — Processo de pirdlise da madeira.

Zona de
temperatura

Temperaturas notaveis

Efeito na estrutura da madeira

Zona 1: entre
100 e 200 °C

130 °C: compostos organicos volateis
podem ser detectados.

150 — 200 °C: os extrativos naturais se
decompdem.

160 — 180 °C: lignina, celulose e
hemicelulose comegam a se decompor
em taxa crescente.

- A madeira se torna
desidratada;

- Geragdo de vapor de agua e
outros gases e liquidos ndo
combustiveis;

- Ocorréncia de reacdes de
oxidacdo exotérmica se a
madeira for exposta a
temperaturas elevadas por
longo periodo.

Zona 2: entre
200 e 300 °C

200 °C: inicio da pirdlise da
hemicelulose.

225 °C: inicio da pir6lise da lignina.

280 — 300 °C: inicio da formacao de
carvao.

- Grau de polimerizagdo da
celulose diminui;

- Reagdes exotérmicas de
carvao exposto e volateis com
oxigénio atmosférico se
manifestam como combustdo

incandescente.
300 — 350 °C: despolimerizagdo da - Producao de gases
celulose. inflamaveis;
Zona 3: entre 350 — 360 °C: igni¢do ocorre mesmo na - Formacao da camada de
300 e 450 °C presenca de pequena chama piloto. carbonizagao;

450 °C: término da emissao de volateis.

- O residuo de carvao catalisa
as reacdes secundarias.

Zona 4: acima
de 450 °C

- Carvao sofre degradagdo por e
forma CO,, CO e H,O

Fonte: Friquin (2010); Dietenberger e Hasburgh (2016).

Ao analisar a madeira como um material estrutural, a formagdo da camada de

carbonizacdo ¢ um parametro fundamental para andlise do desempenho de estruturas de
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madeira em situacdo de incéndio, considerando-se a diminuicdo da resisténcia mecanica do
elemento, devido a reducao de sua se¢do transversal (PINTO et al., 2008). A degradagao
térmica da madeira, dependente do tempo. Ela ¢ quantificada pela taxa de carbonizagdo, a
qual ¢ definida como a razdo entre a profundidade da linha de carvao, em relagdo a superficie
original da madeira, e o tempo de duragdo do fogo (FRANGI e FONTANA, 2003). Ela pode
ser estimada por meios de ensaios padronizados e depende, principalmente, da densidade e do
teor de umidade da madeira. A maioria das normas, como a europeia EN 1995-1-2:2004, a
americana ANSI/AWC NDS:2015, a australiana AS 1720.4:2006 e a ncozelandesa NZS
3603:1993, adota um valor constante entre 0,60 e 0,75 mm/min para madeiras de coniferas e
em torno de 0,50 mm/min para madeiras de folhosas. Também consideram a taxa de
carbonizagdo para madeira laminada colada como sendo a mesma que para madeira macicga
(BUCHANAN, 2005). E importante ressaltar que a taxa de carbonizagdo da madeira pode ser
diferente do apresentado pelas normas caso haja a existéncia de protecdo contra o fogo na
superficie da madeira.

A Tabela 4 apresenta os valores determinados pelo Eurocode 5 para as taxas de
carbonizagdo unidimensionais (o) e para as que incorporam o efeito de arredondamento dos

cantos (Bn).

Tabela 4 — Taxa de carbonizacdo para diferentes tipos de madeira.

Bo Bn
(mm/min) | (mm/min)
MLC de madeira macia ou faia com densidade 0.65 0.70
carateristica > 290 kg/m? ’ ’
Madeira macia maciga e faia com densidade carateristica 0.65 0.80
> 290 kg/m? ’ ’
Madeira folhosa maci¢ca ou MLC de madeira dura com 0.65 0.70
densidade carateristica de 290 kg/m? ’ ’
Madeira folhosa maci¢ca ou MLC com densidade 0.50 0.55
carateristica > 450 kg/m? ’ ’
Painéis de laminas paralelas com densidade caracteristica 0.65 0.70
> 480 kg/m? ’ ’
Painéis de madeira 0,90 -
Painéis de madeira compensada 1,00 -

Fonte: Adaptado de EN 1995-1-2 (2004)

Experimentos realizados mostraram que a taxa de carbonizagdo ndo ¢ constante e,

geralmente, ¢ maior no inicio do incéndio do que ap6s a formagdo da camada carbonizada,
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pois esta atua como um isolamento térmico crescente entre a superficie exposta ao fogo e a

frente de pirolise (FRIQUIN, 2010).

2.2.3 Influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas da madeira

Ao longo das ultimas décadas, diversos estudos realizados demonstraram que, de
modo geral, as propriedades mecanicas da madeira diminuem com o aumento da temperatura
(SCHAFFER, 1973, 1984; GERHARDS, 1982; OSTMAN, 1985; YOUNG e CLANCY,
2001, MANRIQUEZ ¢ MORAES, 2010; GOODRICH et al., 2010; KRETSCHMANN,
2010).

Um resumo das tendéncias médias dos efeitos da temperatura nas propriedades

mecanicas da madeira, obtidas de diversos estudos, ¢ apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Influéncia da temperatura e da umidade sobre as propriedades mecanicas da madeira.

Mudangca relativa nas
Propriedade Teor de propriedades mecanicas
umidade (%) | em relacdo a 20 °C (%)
-50 °C +50°C

0 +11 -6

Moédulo de elasticidade paralelo as fibras 12 +17 -7
>PSF +50 -

. . . N 6 - -20

Modulo de elasticidade perpendicular as B . 35

fibras =20 . 33

Modulo de elasticidade transversal >PSF - -25

<4 +18 -10

Resisténcia a flexio H-15 35 -20

18-20 +60 -25

>PSF +110 -25

Resisténcia a tragdo paralela as fibras 0-12 - -4

Resisténcia a compressao paralela as fibras 0 20 10

12-45 +50 -25

Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras >PSF - -25

4-6 - -10

Resisténcia a tragdo perpendicular as fibras 11-16 - -20

>18 - -30

Resisténcia a compressao perpendicular as 0-6 - -20

fibras >10 - -35

Fonte: Gerhards (1982)
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2.2.3.1 Resisténcia a tragdo paralela as fibras

Diversos estudos sobre a resisténcia a tragdo da madeira em elevadas temperaturas
podem ser encontrados na literatura (SCHAFFER, 1973, 1984; GERHARDS, 1982,
OSTMAN, 1985; LAU e BARRET, 1997). De modo geral, a resisténcia a tracdo paralela as
fibras diminui com o aumento da temperatura. O decréscimo da resisténcia ocorre de maneira
menos intensa em temperaturas até 100 °C e, a partir desta temperatura, diminui de maneira
mais abrupta.

Para corpos de prova de madeira Douglas fir de 25,4 mm de largura por 3,2 mm de
espessura € 254 mm de comprimento, secos em estufa (teor de umidade 0%), com variagao de
temperatura de 25 °C a 275 °C foi constatado que resisténcia a tracdo ¢ relativamente
indiferente a mudancgas de temperatura até¢ aproximadamente 170 °C, sendo que, acima dessa
temperatura, a resisténcia a tracao decai drasticamente, de aproximadamente 92% do valor a
25 °C para 27% a 288 °C, comportamento atribuido a alteracdo da fracdo celuldsica de
madeira (SCHAFFER, 1973).

A analise dos efeitos da temperatura na resisténcia a tracdo paralela as fibras para
corpos de prova de Picea excelsa (abeto) com 170 mm de comprimento, I mm de espessura e
10 mm de largura submetidos até 250 °C, com teor de umidade variando entre 0 e 30% e entre
1 e 2% para temperaturas acima de 100 °C mostrou que o aumento do teor de umidade afeta
os pardmetros de resisténcia com maior intensidade em temperaturas mais elevadas. A
resisténcia a tragdo aumenta discretamente com o aumento do teor de umidade, até 12%,
especialmente entre 25 e 50 °C. Com o posterior aumento na umidade, a resisténcia a tracao
decresce significativamente para todas as temperaturas, sendo que a tensdo de ruptura é quase
constante, independente de temperatura ou teor de umidade, abaixo de 100 °C (OSTMAN,
1985).

Os ensaios com abeto a 0% de teor de umidade apresentam um decréscimo continuo
da resisténcia a tracdo paralela as fibras com o aumento da temperatura. A 200 °C, a madeira
apresenta cerca de 60% de sua resisténcia a 25 °C e a 250 °C, apenas 35% (OSTMAN, 1985).

Lau e Barret (1997) utilizaram corpos de prova de madeira da espécie Spruce pine
fir, classificada mecanicamente, com espessura de 35 mm e 89 mm de largura contendo entre
9 e 11% de teor de umidade para testar a resisténcia a tracdo da madeira, sob trés diferentes
taxas de carregamento. Como esperado, a resisténcia dos grupos ensaiados a elevadas

temperaturas foram significativamente menores que os resultados obtidos em temperatura
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ambiente. Na maioria dos casos expostos a 250 °C, a redugao média na resisténcia variou de
50 a 70%, dependendo da taxa de carregamento utilizada no ensaio (Figura 5)

Gerhards (1982) efetuou a revisao de literatura sobre a influéncia da temperatura na
resisténcia a tra¢do paralela as fibras até aquela data. Observa-se que o efeito da temperatura

para essa condi¢do ¢ moderado (Figura 6).

Figura 5 - Reducdo da resisténcia a tragdo paralela as fibras devido ao aumento de temperatura.
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Figura 6 - Efeito da temperatura na resisténcia a tragao paralela as fibras para varios teores de

umidade.
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2.2.3.2 Resisténcia a compressao paralela as fibras

Existem diversos dados disponiveis na literatura sobre a influéncia da temperatura e
do teor de umidade na resisténcia a compressao paralela as fibras (SCHAFFER, 1973 e 1984;
GERHARDS, 1982; YOUNG e CLANCY, 2001; MANRIQUEZ ¢ MORAES, 2009;
GOODRICH et al., 2010), mostrando que, diferentemente da resisténcia a tragdo paralela as
fibras, o comportamento da resisténcia a compressao paralela as fibras ¢ bastante sensivel a
mudancas térmicas induzidas na madeira.

Schaffer (1973) mostrou que a resisténcia a compressio paralela as fibras decresce
uniformemente com o aumento da temperatura, sendo que a 288 °C, a resisténcia ¢ reduzida a
15% do valor obtido para temperatura ambiente. Para madeira isenta de defeitos, a reducdo da

resisténcia a compressao paralela as fibras € linear com aumento da temperatura (Figura 7).

Figura 7 - Resisténcia a compressao relativa em fungdo da temperatura, enquanto aquecida e apos
resfriamento.
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Fonte: Adaptada de Schaffer (1984).

A Figura 8 retine alguns estudos disponiveis na literatura, na qual se pode perceber a
relagdo linear entre o decréscimo de resisténcia € o aumento da temperatura.
Ensaios realizados com madeira de Pinus radiata, nas dimensoes de 90 mm X 35 mm

% 300 mm e teor de umidade de aproximadamente 12%, escolhidos por amostragem separada
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corroboraram com a tendéncia de diminui¢do quase linear da resisténcia com o aumento da
temperatura, obtendo, a 250 °C, valores de resisténcia reduzidos a aproximadamente 35% do

valor em temperatura ambiente (YOUNG e CLANCY, 2001).

Figura 8 - Resisténcia a compressao relativa paralela as fibras a 0% de teor de umidade.
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Fonte: Gerhards (1982).

Corpos de prova de madeira balsa (Ochroma pyramidale) com teor de umidade entre
2 e 8% com dimensdes de 30 mm % 15 mm x 30 mm foram submetidos a temperaturas de 20
a 300 °C. Nessa situagdo, ocorreu decréscimo da resisténcia com o aumento da temperatura
(Figura 9). A 250 °C, a resisténcia a compressao era de aproximadamente 20% do valor em

relacdo a temperatura ambiente (GOODRICH et al., 2010).

Figura 9 - Efeito da temperatura na resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira balsa.
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O estudo realizado com madeira parica (S. amazonicum), com teor de umidade média
de 11,7% entre temperaturas de 20 a 230 °C, com corpos de prova de 50 mm x 50 mm x 150
mm submetidos a um periodo de condicionamento previamente ao aquecimento obteve
reducdo nao monotdnica, a 77%, 90% e 35% da resisténcia a temperatura ambiente em 80,

150 e 230 °C, respectivamente (MANRIQUEZ ¢ MORAES, 2009).

2.2.3.3 Resisténcia ao cisalhamento

Poucos dados foram encontrados sobre a resisténcia ao cisalhamento. A Figura 10
ilustra os dados obtidos para madeira sob duas condi¢des de umidade: madeira seca ao ar e
madeira acima do ponto de saturagao das fibras. Pode-se concluir que a resisténcia ao

cisalhamento ¢ bastante sensivel ao aumento de temperatura.

Figura 10 - Efeito da temperatura na resisténcia ao cisalhamento, 100% a 20 °C.
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Fonte: Gerhards (1982).

A influéncia da temperatura sobre a resisténcia ao cisalhamento do parica foi
determinada por meio de ensaios com corpos de prova com dimensdes de 30 mm % 50 mm X
250 mm, teor de umidade médio de 11,63% e massa especifica entre 331,7 e 444,23 kg/m?,
em uma faixa de temperatura entre 20 e 230 °C (MANRIQUEZ, 2008). Nessa faixa de
temperatura, foi observada uma redugdo de 35,31% em relacdo a resisténcia ao cisalhamento a
temperatura ambiente. Acima de 100 °C ocorre uma redugdo significativa e rapida da
resisténcia ao cisalhamento & medida que a temperatura aumenta (MANRIQUEZ, 2008),

como ilustrado na Figura 11.



35
O Eurocode 5 (EN 1995-1-2:2004) prescreve para projetos que os valores das
resisténcias a tragdo, a compressao e ao cisalhamento paralelos as fibras de coniferas sejam

multiplicados por um fator de reducao dependente da temperatura (kg), conforme Figura 12.

Figura 11 - Resisténcia ao cisalhamento da madeira parica, em fungdo da temperatura.
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Figura 12 - Fator de redug@o para resisténcia paralela as fibras de coniferas.
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2.2.3.4 Resisténcias a tragao e a compressao perpendiculares as fibras

Estudos encontrados sobre os efeitos da temperatura na resisténcia a tragdo
perpendicular as fibras se limitam a temperaturas entre zero e 100 °C. Pode-se perceber, na

Figura 13, uma grande variabilidade nos efeitos da temperatura sobre a resisténcia a tragao,
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principalmente para baixos teores de umidade. De maneira geral, os dados encontrados
demonstram que os efeitos da temperatura na resisténcia a tragdo perpendicular as fibras
aumentam com o acréscimo do teor de umidade e que seus valores em relagdo aos valores em
temperatura ambiente decaem com o acréscimo da temperatura (GERHARDS, 1982).

Sobre os efeitos da temperatura na resisténcia a compressao perpendicular as fibras,
os dados encontrados mostram que o efeito ¢ similar aos obtidos para a resisténcia a tragao

perpendicular as fibras (GERHARDS, 1982).

Figura 13 - Efeito da temperatura na resisténcia a tragdo perpendicular as fibras para varios teores de
umidade.
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2.2.3.5 Mddulo de elasticidade longitudinal

O moddulo de elasticidade longitudinal, em funcdo da temperatura, apresenta
comportamento similar nos estudos apresentados por Schaffer (1984) e Kretschmann (2010),
tendo decréscimos lineares com o aumento da temperatura (Figuras 14 e 15).

Para madeira seca e livre de defeitos, o valor do modulo de elasticidade decresce
linearmente com o aumento da temperatura até aproximadamente 200 °C. Para madeira a 12%
de teor de umidade, pode-se observar um pequeno decréscimo linear até¢ 180 °C e acima desse
nivel, o modulo de elasticidade decresce rapidamente (SCHAFFER, 1984).

Assim como para os valores de resisténcias, o Eurocode 5 (EN 1995-1-2:2004)
também prescreve um fator de reducao em fun¢do da temperatura para os valores do mddulo

de elasticidade (Figura 16).
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Figura 14 - Efeito da temperatura no moédulo de elasticidade longitudinal.
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Figura 15 - Efeito imediato da temperatura no modulo de elasticidade em relacdo aos valores a 20 °C.
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Fonte: Kretschmann (2010).

Com os estudos apresentados, pode-se perceber que, mesmo com uma vasta pesquisa
na area, os dados sofrem muita variabilidade, principalmente, devida a diferencas de espécies
de madeira, de teor de umidade, do ciclo que aquecimento e da taxa de aplicacdo de carga.
Isso evidencia a necessidade de mais pesquisas sobre a influéncia da temperatura nas
propriedades mecanicas da madeira para utilizacdo de dados em projetos estruturais e na

modelagem numéricas de estruturas em situagdo de incéndio.
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Figura 16 - Fator de reducdo do modulo de elasticidade paralelo as fibras de coniferas.

1
Wy
0.8 \ = == Traclo

y

=

i

T

L N\ 1 o Compressio

49 06 Nin

[ ) My ~ o

g N\ N (100; 050)

< 04 o o |

-"-; (100: 0.35) R‘“Mx,ﬁ_%“‘xh

5 i =5

= Y

=i i) =
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura (° C)
Fonte: EN 1995-1-2 (2004).

2.3 CARACTERISTICAS REOLOGICAS DA MADEIRA

O estudo das caracteristicas reoldgicas da madeira, por essa se tratar de um material
constituido por polimeros (celulose, hemicelulose e lignina), é importante para entender o
comportamento do material ao longo do tempo (BODIG e JAYNE, 1993).

Segundo Bodig e Jayne (1993), a deformagdo da madeira ndo permanece constante
ao longo do tempo. Com a aplicacdo de uma determinada tensdo, uma deformacdo elastica
inicial surge, subsequentemente, uma deformacao adicional se desenvolve com o tempo. De
acordo com esses autores, a magnitude dessa deformac¢do dependente do tempo ¢ fungao de
um vasto numero de caracteristicas basicas da madeira, como o alinhamento dos eixos
ortotrdpicos, a magnitude e o tipo de tensdo aplicada, a taxa e/ou a duragdo do carregamento,

o teor de umidade e a temperatura.

2.3.1 Fluéncia na madeira

Um dos fendmenos reolodgicos mais importantes da madeira ¢ a fluéncia, que ¢ a
deformacdao dependente do tempo que ocorre quando uma carga ¢ aplicada e mantida
constante ao longo do tempo (BODIG e JAYNE, 1993). A fluéncia em madeira ¢ um
fendmeno extremamente complexo e ¢ afetada por muitas varidveis, incluindo a temperatura,
a umidade, a espécie da madeira, a direcdo das fibras, as condi¢des de carga, e a variabilidade

natural da madeira (HOLZER, LOFERSKI e DILLARD, 1989).
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A influéncia do nivel de carregamento no comportamento da fluéncia ¢ ilustrado na
Figura 17. Nota-se que, ao aplicar uma carga Pa em um elemento de madeira, resulta uma
deformacao instantanea 69. Com o passar do tempo, a deformagdo aumenta para d; no tempo
t; e, posteriormente, no tempo t,, atinge d,, observando-se que a taxa de deformagdo decresce
com o aumento do tempo. Se a carga original Pa for dobrada (Pb = 2Pa), a deformagdo
instantanea aumenta e¢ se pode notar que a taxa de deformacao nessa situagdo ¢ maior em
qualquer tempo em relacdo a deformacdo obtida com a carga Pa. Caso seja aplicada uma
carga muito elevada (Pc), o comportamento inicial da fluéncia ¢ similar ao obtido nos dois
casos anteriores, porém, para cargas elevadas, a fluéncia nio atingira uma taxa constante, ao

invés disso, a taxa de deformagao ¢ eclevada e a falha do elemento ocorre na deformacao 6,.

Figura 17 — Comportamento da fluéncia para diferentes niveis de carregamento.
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Fonte: Adaptado de Bodig e Jayne (1993).

Trés estagios distintos podem ser identificados na deformagdo devido a fluéncia: o
primario, o secundario e o tercidrio (Figura 18). Segundo Bodig e Jayne (1993), a fluéncia
primaria inclui a regido na qual a taxa de deformacado ¢ decrescente, a secundaria ¢ a regido na
qual a deformacao por fluéncia ¢ aproximadamente linear e a terciaria ocorre na regiao de
aceleracao da deformacao.

A fluéncia primaria sugere estabilizagdo das tensdes, a fluéncia secundéria pode ser
considerada como uma condigdo transitoria, enquanto a fluéncia tercidria significa eventual
falha, porém nem todos os compositos de madeira irdo apresentar os trés estagios de fluéncia

(BODIG e JAYNE, 1993).
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A temperatura exerce grande influéncia na fluéncia da madeira, encurtando a duragdo
na qual um membro de madeira pode suportar uma carga e aumentando a taxa de fluéncia.
Um aumento de cerca de 28 °C pode causar um aumento de duas a trés vezes na fluéncia

(KRETSCHMANN, 2010). Na Figura 19 o efeito da temperatura na fluéncia ¢ ilustrado.

Figura 18 — Estagios e taxas de fluéncia.
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Figura 19 — Representacao esquematica do efeito da temperatura na fluéncia da madeira.
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Os efeitos da temperatura na fluéncia podem ser divididos em duas classes: uma na
qual a temperatura ¢ constante durante a aplicagao de carga (efeitos diretos da temperatura) e
a outra na qual ha variagao no historico de aplica¢ao da temperatura (SCHNIEWIND, 1968).

O efeito global da temperatura ¢ uma aceleragdo da fluéncia com o aumento da
temperatura (HOLZER, LOFERSKI e DILLARD, 1989). Segundo Holzer, Loferski e Dillard
(1989), a fluéncia na tragdo paralela as fibras € proporcional ao quadrado da temperatura na
faixa de 30 a 70 °C. Similarmente, foi determinado em testes de flexdo e compressao na faixa
de temperatura entre 20 e 50 °C, que a temperatura tem um efeito significativo na fluéncia
(HOLZER, LOFERSKI ¢ DILLARD, 1989).

Ja a fluéncia com relagdo a temperatura varidvel resulta em um comportamento
complexo que pode ser dificil de prever a partir de testes de fluéncia em temperatura
constante (HOLZER, LOFERSKI e DILLARD, 1989). Por exemplo, uma elevacdo na
temperatura dentro da faixa de 20 a 50 °C durante um teste de flexdo resultou em uma
resposta de fluéncia maior do que quando a temperatura foi mantida constante aos 50 °C
durante todo o ensaio, sendo este padrao de comportamento reportado por diversos autores,

como apresentado no estudo bibliografico de Schniewind (1968).

2.4 MADEIRA LAMINADA COLADA

A madeira laminada colada (MLC) ¢ um produto de engenharia fabricado a partir de
segoes de tabuas (ldminas) de madeira coladas com adesivos, com emendas na dire¢do
longitudinal do laminado (por meio de ligacdes dentadas) e dispostas de modo que as fibras
de todos os laminados sejam essencialmente paralelas ao eixo longitudinal da peca (Figura
20).

Como material estrutural, a MLC comecou a ser utilizada no século XIX, com a
constru¢do de um salao na King Edward College, em 1860. Somente no século XX, quando
Otto Hetzer desenvolveu o método “Hetzer-Binder” que a madeira laminada colada se
expandiu como um método de construgdo comercial. Apds a Segunda Guerra Mundial, com o
desenvolvimento de adesivos de resina sintética impermedveis, o uso da MLC pode ser
expandido para ambientes externos e para pontes. A partir da década de 1970, surgiram

melhores técnicas para curvar os elementos em MLC e fabricas com producdo em grande
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volume, o que revolucionou a disponibilidade e o custo da madeira laminada colada.
Atualmente, a madeira laminada colada se estabeleceu como um material de construgao de
grandes ¢ de médias estruturas, competindo com ago ¢ com concreto. (MALO e ANGST,

2008).

Figura 20 - Esquema de um elemento de madeira laminada colada.
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O uso estrutural da madeira laminada colada apresenta diversas vantagens em relagao
a madeira serrada tradicional, dentre estas a possibilidade de fabricacdo em diferentes
tamanhos e formato de sec¢do se destaca, uma vez que a madeira serrada depende do tamanho
das toras disponiveis (STARK et al., 2010; MALO e ANGST, 2008).

A utilizagdo da MLC em elementos estruturais elimina alguns dos problemas mais
comuns do uso estrutural da madeira, como a dependéncia das resisténcias mecanicas ao teor
de umidade e a presenca de defeitos naturais na madeira. Pelo fato do laminado passar por um
processo de secagem durante a fabricagdo da MLC, o elemento resultante apresenta um teor
de umidade controlado, assim, em situacdo de uso, problemas como inchamento e retragao
sao diminuidos (STARK et al.,2010). Deve ser notado, também, que defeitos como nds
podem ser removidos durante a fabricagdo da madeira laminada colada (MALO e ANGST,
2008).

No Brasil, as espécies de madeiras mais comuns utilizadas na fabricacdo de
elementos de madeira laminada colada sdao pinus, eucalipto e teca, espécies exoticas
provenientes de florestas plantadas. Também existe uma tendéncia de utilizacdo de madeiras
tropicais, provenientes de manejo sustentavel ou ainda de florestas plantadas, como o parica,

cedrinho, cambaré entre outras (ZANGIACOMO, 2007).



43

Os adesivos mais comuns na unido dos laminados da MLC sdo: melamina, fenol
resorcinol, adesivo de polimero de poliuretano e adesivo de isocianato de polimero em
emulsdo. Para as ligagdes dentadas, os adesivos mais comumente utilizados sdo: melamina,
fenol resorcinol, resorcinol, adesivo de polimero de poliuretano, adesivo de isocianato de
polimero de emulsdo e emulsdo de polimero de poliuretano (AWC, sem data).

Alguns requisitos importantes para a produgdo de MLC de qualidade devem ser
seguidos, dentre os quais se destacam: uso de densidade da madeira entre 400 kg/m* e 750
kg/m?; utilizacdo de madeira que ndo possua coeficientes de retragdo muito diferentes nas
direcdes radial e tangencial em Unico elemento estrutural; a limitagdo do teor de umidade das
laminas entre 7% e 14%; a submissao das laminas a tratamento sobre pressdo, previamente a
colagem, com preservativos recomendados para a classe de risco em que a peca sera

submetida (MIOTTO e DIAS, 2009).

2.4.1 Propriedades de vigas em MLC em situacio de incéndio

Nesta sec¢do, serdo apresentados o comportamento de vigas em MLC em situacdo de
incéndio, a taxa de carbonizagdo para esses elementos, a influéncia da temperatura em suas
propriedades mecanicas e a influéncia do tipo de adesivo na sua resisténcia ao fogo.

Pelo fato da madeira ser um material combustivel, o seu comportamento frente a
altas temperaturas deve ser estudado para que estruturas de madeira sejam seguras em
situagdes de incéndio. O estudo de vigas em madeira laminada colada em situagdes de
incéndio busca mostrar como o elemento se comporta em altas temperaturas, ja que o fogo
diminui a sua se¢do transversal, bem como a sua resisténcia e a sua rigidez na regido aquecida
proxima a linha de carbonizacdo (YANG et al., 2009 a), sendo que, de maneira geral, o
comportamento de vigas em MLC expostas ao fogo ¢ o mesmo de vigas em madeira serrada
com mesma secao transversal, com possiveis excegdes de elementos produzidos com adesivo

a base de caseina e epoxi (BUCHANAN, 2005).
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2.4.1.1 Taxa de carbonizagao de vigas em MLC

Nesta secdo serdo discutidos os valores das taxas de carbonizagdo e das
profundidades de carboniza¢do de vigas em MLC obtidos em ensaios experimentais com
elevagdo de temperatura.

Durante a exposicao a elevadas temperaturas, a altura e a largura da madeira
diminuem em funcao da taxa de carbonizagao da espécie. Somente a parte nao carbonizada da
madeira contribui com a resisténcia do elemento e a secao carbonizada da madeira ndo deve
ser considerada com capacidade de carga, consequentemente, a taxa de carbonizagdo ¢ a
propriedade da madeira mais importante referente a resisténcia e a integridade ao fogo do
elemento (YANG et al., 2009 b).

Frangi e Fontana (2003) realizaram experimentos para a determinacdo da taxa de
carbonizagdo de vigas em madeira serrada ou em madeira laminada colada, fabricadas em
abeto (Picea abies), submetidas a elevagdo de temperatura pela curva padrao da norma ISO
834, com exposicdo ao fogo em trés faces. Os valores médios obtidos para as taxas de
carbonizacdo variaram entre 0,67 e¢ 0,70 mm/min, em concordancia com outros testes de
incéndio encontrados na literatura, mas ligeiramente superiores aos valores apresentados pela
norma EN-1995-1-2: 2004 (FRANGI e FONTANA, 2003).

Com o propoésito de avaliar a taxa de carbonizagdo de vigas em madeira laminada
colada, foram realizados experimentos com vigas fabricadas com cinco tipos diferentes de
madeira, cedro japonés, taiwania, china fir, douglas fir e pinus, com duas configuracdes de
laminas, de 38 mm % 190 mm % 1800 mm e de 38 mm X 140 mm x 1800 mm e submetidas a
curva de elevacdo de temperatura da norma chinesa CNS 12514. Os resultados obtidos foram
taxas de carbonizac¢do entre 0,566 mm/min e 0,911 mm/min (Tabela 6), sendo observado que
a taxa de carbonizacdo diminui com o aumento da densidade da madeira. As taxas de
carbonizagdo da maioria das vigas em MLC testadas podem se equiparar ao apresentado nas
normas EN 1995-1-2:2004 e AS 1720.4:2006. Na mesma amostra de MLC e apds as mesmas
condi¢des de exposi¢do ao fogo, a profundidade de carbonizacdo e a taxa de carbonizagdo da
face inferior foram superiores as das faces laterais (YANG et al., 2009).

Os resultados revelam que as profundidades médias de carbonizagdo de espécimes
com maior densidade e menor exposicdo ao fogo foram menores do que aquelas com

densidades menores e maior exposi¢do ao fogo (YANG et al., 2009 b).
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Fahrni ef al. (2019) realizaram testes com seis vigas em MLC fabricadas em abeto,
com dimensdes de 25 mm X 158 mm X 3800 mm e densidades entre 374,8 e 458,3 kg,
submetidas a elevacao de temperatura conforme a curva ISO 834 e obtiveram taxas médias de
carboniza¢do unidimensionais entre 0,63 mm/min e 0,72 mm/min, com a média das seis vigas
sendo 0,67 mm/min e taxas médias de carboniza¢do incorporando o arredondamento dos
cantos entre 0,68 mm/min e 0,80 mm/min, com média para as seis vigas de 0,73 mm/min. As
médias encontradas por Fahrni et al. (2019) para as taxas de carbonizagdo basica e com efeito
dos arredondamento dos cantos foram pouco superiores ao apresentado pela norma europeia

EM 1995-1-2:2004, de 0,65 mm/min e 0,70 mm/min, respectivamente.

2.4.1.2 Propriedades mecénicas de vigas em MLC em situagdo de incéndio

Objetivando avaliar os modulos de elasticidade e de ruptura de vigas em MLC, Yang
et al. (2009) realizaram ensaios de flexdo com vigas fabricadas com cinco espécies de
madeira: cedro japonés, taiwania, china fir, douglas fir e pinus, com duas configuracdes de
laminas, de 38 mm x 190 mm X 1800 mm e de 38 mm x 140 mm %X 1800 mm e submetidas a
curva de elevagdo de temperatura da norma chinesa CNS 12514.

Foram encontradas reducdes entre 7,3 e 39,0% para o modulo de elasticidade das
vigas submetidas a elevagdes de temperatura em relagdo ao modulo de elasticidade de vigas
ensaiadas em temperatura ambiente e para o médulo de ruptura as reducdes foram entre 24,1 e
58,0% (YANG et al., 2009).

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados encontrados por Yang et al. (2009) para a
taxa e profundidades de carbonizacdo e as taxas residuais do modulo de elasticidade e do

modulo de ruptura das vigas analisadas.
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Tabela 6 — Resumo das propriedades dos elementos de MLC analisados em situac¢ao de incéndio.

Tempo de Taxa de Profundidade Taxa residual Taxa
Tipo Fle Dimensoes exposicio | carbonizagdo de; i do quplo de reslldual do
madeira (mm) (min) ( min) carbonizacao elasticidade modulo de
(mm) (%) ruptura (%)
266x140x% 30 0,680 —-0,718 20,4 -21,5 81,1 65,1
Cod 1800 45 0,770 -0,911 34,6 —41,0 71,7 46,9
ja;fo;gs 266x190 30 0,709 -0,753 | 21,3-22.6 86,8 71,9
X X
1300 45 0,643 - 0,644 28,9 -29.0 75,5 58,9
60 0,702 - 0,781 42,1 - 46,8 69,8 42,0
266%140% 30 0,756 — 0,783 22,7-23,5 75,5 51,9
1800 45 0,668 — 0,801 30,0 — 36,0 64,2 51,8
Taiwania 266x160 30 0,655 — 0,665 19,7 - 20,0 88,7 75,1
X X
1800 45 0,608 - 0,614 27,4271 73,6 64,0
60 0,757 -0,817 45,4 -49,0 71,7 42.4
266x140x% 30 0,668 — 0,783 20,0 — 23,5 75,6 62,0
Ab 1800 45 0,604 — 0,739 27,2 -33,2 73,2 56,2
cto 30 0,750 - 0,897 | 22,5269 92,7 75,9
chinés 266%190x%
1800 45 0,587 - 0,709 26,4 31,9 80,5 70,3
60 0,723 - 0,766 43,4 -46,0 61,0 56,6
266%x140x% 30 0,627 — 0,694 18,8 -20,8 89,6 65,1
1800 45 0,588 — 0,673 26,4 —30,3 88,3 57,3
Abeto 30 - - - -
266x190x% 45
1800 - - _ _
60 0,624 — 0,632 37,4379 85,7 53,0
266x140x% 30 0,568 — 0,574 17,0172 88,3 71,5
1800 45 0,530 - 0,583 23,8 -26,2 88,3 64,0
Pinus 30 - - - -
] 266x190% [ _ _ _ _
1800
60 0,547 - 0,566 32,8 -34,0 73,3 44,8

Fonte: Adaptado de Yang et al., a; b; ¢ (2009)

2.4.1.3 Influéncia dos adesivos no comportamento de vigas em MLC em situagdo de incéndio

Os efeitos da temperatura nos adesivos utilizados para a fabricacdo de MLC também

devem ser analisados. Klippel e Frangi (2017) mostraram que o comportamento da vasta

maioria dos adesivos nao influencia a resisténcia da MLC ao fogo, corroborando com o que ¢

afirmado na norma EN 1995-1-2:2004 e que a probabilidade de falha dos adesivos estruturais

¢ da mesma ordem que a probabilidade de falha de outros defeitos encontrados na madeira

(KLIPPEL e FRANGI, 2017).

Nao foram relatadas interferéncias dos adesivos dos tipos resorcinol-formaldeido,

Aerdodux 185, Kaurit W, Kaurit WHK e Kauresin 440, cola de caseina, Cascosinol, emulsio-
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polimero-isocianato, poliuretano de um componente, resina de melamina-uréia-formaldeido,
resina de fenol-resorcinol-formaldeido e acetato de polivinilo na resisténcia ao fogo da
madeira laminada colada (KLIPPEL e FRANGI, 2017).

Porém, alguns adesivos apresentaram desempenho inferior quando submetidos a
elevadas temperaturas, como o polivinil, que ndo conseguiu limitar efetivamente a separagdo
ou delamina¢do nas linhas de cola a espessura da zona de pirélise (SCHAFFER, 1968), a
resina de ureia-formaldeido, que apresentou aumento de carbonizacao nas proximidades das
linhas de cola (KLIPPEL e FRANGI, 2017) e o adesivo epdxi, que apresenta relatos de nao
possuir bom comportamento quando exposto ao fogo (BUCHANAN, 2005).

2.4.2 Madeira laminada colada reforcada

A necessidade de materiais estruturais de alto desempenho que, ao mesmo tempo,
sejam econdmicos, leves e de faceis instalagdo e utilizagdo contribuiu para o surgimento da
madeira laminada colada refor¢ada. Nas ultimas décadas, os produtos de madeira foram
reforcados com diferentes técnicas e materiais, dentre os quais, placas ou barras de ago, placas
de aluminio, placas protendidas, lamelas comprimidas, cabos de aco de alta resisténcia,
materiais de fibra de basalto e polimeros refor¢cados com fibras (PRF) (POOLEY, 1996).

Muitas vantagens sdo obtidas ao refor¢ar elemento de madeira laminada colada,
como a reducdo do volume de madeira utilizada, a redugdo da necessidade de laminados de
maior resisténcia nas faces de tensdo extrema, a menor variabilidade do produto, ou seja, a
menor interferéncia das caracteristicas do crescimento, o controle da fabricagao do reforgo
(ISSA ¢ KMEID, 2004), o aumento na ductilidade, na durabilidade, na estabilidade
dimensional e a diminui¢ao da fadiga do produto (NADIR et al., 2016).

2.4.2.1 Técnicas para reforco de elementos estruturais

O FIB (2001) classifica em duas as técnicas para o reforco de estruturas: o reforgo
colado externamente (Externally Bonded Reinforcement - EBR) e o refor¢o aplicado proximo
a superficie (Near Surface Mounted Reinforcement - NSM) (FIB, 2001). A técnica de reforgo

colado externamente consiste em unir um material de refor¢o na parte externa de um elemento
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estrutural ja existente. Ela pode ser subdivida em trés principais técnicas: a colocagdo imida
(wet lay-up), o sistema baseado em elementos pré-fabricados e sistemas especiais (FIB, 2001).
A técnica de reforgo aplicado proximo a superficie consiste em realizar uma fenda, entalhe ou
ranhura na superficie do elemento a ser refor¢ado e unir o material de reforco nessa fenda ou
entalhe por meio de adesivos (LU et al., 2015).

Segundo Lu et al. (2015), a técnica do refor¢o aplicado proximo a superficie
apresenta diversas vantagens em relacao a técnica do reforgo colado externamente, pois torna
menos propensa o descolamento do reforgo do substrato, o refor¢o ¢ mais facilmente instalado
entre membros adjacentes para evitar falhas de descolamento; possui menor exposi¢do ao
ambiente externo, evitando o impacto acidental e danos mecanicos, incéndio ¢ vandalismo;

apresenta mudancas insignificantes na aparéncia estética das estruturas refor¢adas

2.4.2.2 Materiais para refor¢o

Os materiais mais utilizados para reforgos de estruturas, descritos na literatura sao
aco, fibras, fibras naturais e polimeros reforcados com fibras (POOLEY, 1996). Os topicos a
seguir apresentam as principais caracteristicas do aco e dos polimeros refor¢ados com fibra,

que sdo os materiais de reforco de interesse nessa pesquisa.

2.4.2.2.1 Aco

Os reforcos de aco em vigas de madeira laminada colada comumente se apresentam
em formas de placas coladas na parte tracionada e externa da viga ou em forma de barras, pré-
tensionadas ou ndo, inseridas nas ldminas de madeira (YANG et al., 2016).

O ago apresenta certas desvantagens como refor¢o estrutural. Apesar de apresentar
bom aumento de resisténcia nas pegas, este material estd susceptivel a corrosdao, aumenta
consideravelmente o peso do elemento estrutural e as despesas com o transporte e a instalacao
e quando usados em placas, eles podem se curvar com aplicagdo de cargas térmicas
(GLISOVIC et al., 2016, KIM e HARRIES, 2010).

A norma EN 1993-1-1, 2005 - Design of steel structures - Part 1-1: General rules
and rules for buildings apresenta alguns valores para tensdo de escoamento e a tensdo ultima
de acos estruturais laminados a quente, geralmente utilizados como reforgos na forma de

placas ou chapas. Na Tabela 7 sdo apresentados estes valores para alguns tipos de aco. Para o
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moédulo de elasticidade a norma determina o valor de 210.000 MPa, de 12 x 10 por K para o
coeficiente linear de expansao térmica, de 81.000 MPa para o mddulo de cisalhamento e de

0,3 para o coeficiente de Poisson.

Tabela 7 — Resumo das propriedades dos elementos de MLC analisados em situacao de incéndio.

Espessura nominal do elemento (mm)
Espessura < 40 mm 40 mm < Espessura < 80 mm
Aco Tensdo de N Tensdo de N
escoamento .Tensao escoamento .Tensao
(MPa) ultima (MPa) (MPa) ultima (MPa)
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 550

Fonte: EN 1993-1-1 (2005).

Em condi¢des de incéndio, as temperaturas no ago aumentarao, resultando em e
deterioragdo transiente de suas propriedades mecanicas. Em geral, o ago a uma temperatura de
590 °C retém resisténcia e rigidez aproximadamente iguais a 50% de sua resisténcia e rigidez
a temperatura ambiente e a 704 °C, esse valor passa a 20% sendo que um esgotamento quase
total da resisténcia ocorre a aproximadamente 1.200 °C (GEWAIN, IWANKIW e
ALFAWAKHIRI, 2003).

Segundo Silva (2012), se no processo de aquecimento o ago ndo atingir a
temperatura critica de 720 °C ele recupera totalmente a sua resisténcia quando resfriado e
acima de 870 °C, a microestrutura metalirgica do ago passa por uma transformacao
permanente em relagdo a sua composi¢do quimica original que resultard no espessamento e
endurecimento dos graos (GEWAIN, IWANKIW e ALFAWAKHIRI, 2003).

A norma europeia EN 1993-1-2:2005 - Design of steel structures - Part 1-2: General
rules - Structural fire design prescreve os procedimentos para projeto de estruturas metalicas
em situagdo e incéndio e nela sdo apresentados os coeficientes de modificacdo da tensao de
escoamento, do limite de proporcionalidade e da inclinagdo do intervalo elastico linear
(relativo ao moddulo de elasticidade) do ago em func¢do da temperatura, como ¢ apresentado na

Figura 21.
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Figura 21 - Fatores de modificagdo da relagdo tensdo-deformagao do ago carbono em fungio da
temperatura.
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Fonte: Adaptada de EN 1993-1-2 (2005).

As propriedades térmicas do aco e seu comportamento em fungdo da temperatura
também sdo apresentados na norma EN 1993-1-2:2005 e as Figuras 22 e 23 ilustram a
influéncia da temperatura no calor especifico e na condutividade térmica do aco,
respectivamente. A norma prescreve ainda que a densidade do ago pode ser considerada como

sendo 7.850 kg/m?* e sua emissividade como sendo 0,7 independentes de sua temperatura.

Figura 22 - Calor especifico do ago carbono em fungdo da temperatura.
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Fonte: EN 1993-1-2 (2005).
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Figura 23 - Condutividade térmica do aco em funcdo da temperatura.

60 -

.
=)
1

2
=
|

Condutividade térmica (W/mK)
g

0 I I I I I |
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Fonte: EN 1993-1-2 (2005).

2.4.2.2.2 Polimeros reforcados com fibra (PRF)

Os reforcos de PRF consistem em um grande nimero de fibras com pequeno
diametro (entre 5 e 20 um), continuas, direcionadas, e nao metalicas com elevado
desempenho mecanico, agrupadas em uma matriz de resina (FIB, 2001). Os reforcos de PRF
podem ser encontrados nas formas de placas, tiras, folhas, laminas e barras, sendo a ultima
mais utilizada para refor¢os internos e as demais para reforcos externos (FIB, 2001). Podem
ser compostos por diferentes tipos de fibra, como a de vidro, de carbono e de aramida e suas
fragdes volumétricas na composigdo sao aproximadamente de 50 a 70% para tiras e, entre 25
a 35% para folhas. Assim, as fibras sdo os principais constituintes do suporte de tensao,
enquanto a resina transfere tensdes entre fibras e as protege (FIB, 2001).

Os reforgos utilizando PRF apresentam algumas vantagens sobre os refor¢cos em aco
e em aluminio, pois possuem melhor relacdo resisténcia/peso, ndo sofrem corrosdo,
apresentam baixos custos de manutencdo em longo prazo, oferecem capacidade de
personalizacdo e instalacdo rapida no local. Os materiais com base de PRF, em geral, possuem
comportamento eldstico linear a falhas sem qualquer deformagao significativa ou deformacao

plastica, levando a ductilidade reduzida (FIB, 2001).
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Uma desvantagem dos PRF em relagdo ao ago ¢ o custo elevado do material, em
relagdo ao seu peso, porém quando as comparagdes de custos sdo feitas com base em
resisténcia esse efeito ¢ diminuido. Outra desvantagem do uso de PRF ¢ a degradacao
prematura ¢ o colapso quando exposto a altas temperaturas, visto que algumas resinas epoxi
comecam a amolecer em torno de 45 a 70 °C (FIB, 2001).

Os reforcos de PRF sao muito utilizados devido a suas clevadas resisténcias e baixo

peso. A Figura 24 ilustra as faixas da relagao tensao-deformacgao dos PRF e do ago comum.

Figura 24 - Diagrama de tensao-deformacao dos materiais de PRF e do aco.
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0.02 0.04 Deformagio

PEFC - Polimero Reforcado com Fibra de Carbono

PRFA -Polimero Reforcado com Fibra de Aramida

PREV - Polimero Feforcado com Fibra de Vidro
Fonte: FIB (2001).

Os valores de resisténcia a tragao ¢ do mddulo de elasticidade dos materiais de PRF
variam de acordo com o fabricante, sendo os valores mais comuns encontrados na literatura

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Tensoes de ruptura a tragdo e modulo de elasticidade dos PRF.

Tipo de fibra Tensdo ~de ruptura a M('?dulo de
tragdo (GPa) elasticidade (GPa)
Carbono 1,3-2,8 170 - 300
Vidro 2,3-39 74 - 87
Kevlar (aramida) 2,65 165
Twaron (aramida) 2,8 125
Technora (aramida) 3,4 73

Fonte: FIB (2001) e Erki e Rizkalla (1993).
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E importante ressaltar que, devido as inimeras configuragdes dos reforgos com PRF,
os dados sobre suas propriedades e comportamentos fisicos € mecanicos disponiveis na
literatura sdao divergentes e ndo podem ser resumidos em um comportamento geral. Suas
propriedades podem mudar conforme a fibra usada, a matriz de resina empregada, a geometria
das fibras (tiras, placas, barras, etc.), entre outros fatores.

Nao foram encontrados muitos estudos que caracterizam o comportamento dos PRF
em funcao da temperatura e, nos estudos encontrados, existem grandes divergéncias entre os
resultados (Hawileh et al., 2009). Sera dado foco no Polimero Reforcado com Fibra de
Carbono (PRFC), pois ¢ o material de interesse para essa pesquisa.

O comportamento do modulo de elasticidade do PRFC ¢ apresentado na Figura 25 e
percebe-se que, antes de atingir 400 °C, o PRFC ja apresenta reducdo de 50% do valor de seu

modulo de elasticidade a temperatura ambiente, sendo praticamente zero a 700 °C.

Figura 25 - Modulo de elasticidade normalizado do PRFC em fungdo da temperatura.
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Fonte: Adaptada de Hawileh et al. (2009)

Na Figura 26 sdao apresentados os comportamentos da resisténcia a tragdo de

polimeros refor¢cados com fibra de carbono em fungdo da temperatura.
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Figura 26 - Fatores de reducdo da resisténcia a tragdo do PRFC em relagdo a temperatura.
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Fonte: Adaptada de Hawileh et al. (2015), Jarrah ef al. (2018) e Cao, Wang e Wu (2011).

As propriedades térmicas dos PRFC em funcdo da temperatura também foram
estudadas por Hawileh et al. (2009) e os valores normalizados do calor especifico e da
condutividade térmica em funcdo da temperatura sdo apresentados nas Figuras 27 e 28,

respectivamente.

Figura 27 - Calor especifico normalizado do PRFC em funcao da temperatura.
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Fonte: Adaptada de Hawileh et al. (2009).
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Figura 28 — Condutividade térmica normalizada do PRFC em fun¢@o da temperatura.
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Fonte: Adaptada de Hawileh et al. (2009).

Os valores do calor especifico, da condutividade térmica, ¢ do coeficiente de
expansdo térmica, em temperatura ambiente, para o PRFC utilizado nesta pesquisa sdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades térmicas e mecanicas do PRFC a temperatura ambiente.
Coeficiente de
expansao térmica

1,3 1.310 0,9x107
Fonte: Adaptado de Hawileh et al. (2009)

Condutividade térmica (W/m K) Calor especifico (J/kg K)

2.4.2.3 Adesivos

A funcao do adesivo ¢ criar uma unido entre o elemento a ser reforgado e o elemento
de refor¢o, de modo que a apresentar o comportamento como um elemento tnico. Um dos
tipos de adesivo mais utilizado para essa unido € o adesivo a base de epdxi, constituido da
mistura de uma resina epdxi com um endurecedor. Dependendo das exigéncias da aplicagdo, o
adesivo pode conter fillers, amaciantes, aditivos de endurecimento e outros (FIB, 2001). Na

Tabela 10, sdo apresentadas as caracteristicas tipicas dos adesivos a base de epoxi.
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Tabela 10 — Caracteristicas tipicas dos adesivos a base de epoxi.

Propriedade (a 20°C) Adesivo epoxi
Densidade (kg/m?) 1.100 - 1.700
Moédulo de elasticidade (GPa) 0,5-20
Moédulo de cisalhamento (GPa) 0,2-8
Coeficiente de Poisson 0,3-0,4
Resisténcia a tragdo (MPa) 9-30
Resisténcia a compressdao (MPa) 55-110
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) 10 - 30
Coeficiente de expansao térmica (10°/°C) 25-100
Temperatura de transic¢ao vitrea (°C) 45-80

Fonte: FIB (2001).

A aplicagdo bem sucedida do adesivo epoOxi requer atengdo as exigéncias de
temperaturas e as técnicas de mistura e de aplicagdo, as temperaturas de cura, as técnicas de
preparagao de superficie, as propriedades de expansao térmica, as propriedades de fluéncia, de
abrasao e de resisténcia quimica (FIB, 2001).

Outro parametro importante a considerar ¢ o comportamento do material em fungdo
da temperatura e a temperatura de transi¢do vitrea do adesivo (FIB, 2001). A temperatura de
transi¢do vitrea de um material ¢ a temperatura de passagem do estado vitreo, relativamente

rigido, para um estado amolecido, maleavel, sem que haja mudanca em sua fase fisica.

2.4.2.4 Desempenho da MLC reforcada

Diversos estudos foram encontrados sobre o comportamento mecanico de vigas de
MLC reforgadas (ISSA e KMEID, 2004; MICELLI ef al., 2005; McCONNELL et al., 2014;
NADIR et al., 2016; YANG et al., 2016; SORIANO et al., 2016), sendo os resultados desses
estudos sumarizados na Tabela 11.

Os estudos encontrados mostram que ha diversas vantagens em utilizar a MLC
reforgada, pois os refor¢os apresentaram resultados satisfatorios no aumento de resisténcia e
rigidez em relacdo aos custos adicionais dos materiais.

ISSA e KMEID (2004) constataram que o uso de refor¢o produz a mudanga no modo
de falha de vigas. Vigas sem refor¢o apresentam o comportamento fragil na falha enquanto

que vigas de MLC reforcada apresentam comportamento ductil.



Tabela 11 - Resumo dos desempenhos de vigas de MLC reforgadas
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Secao

Espécie de . transversal Aum.ento na Aumento na Autor do
) Tipo de reforco capacidade de g o
madeira do elemento o rigidez (%) estudo
carga (%)
(mm)
Abeto Barra de ago de .12 mm, 45 x 155 204 28, 1 McCONNELL
reforgo passivo etal. (2014)
Cabo de ago de 12 mm,
Abeto protendido, ndo 45 x 155 17,6 8,1 McCONNELL
etal. (2014)
aderente
Cabo de ago de 12 mm, McCONNELL
Abeto protendido, aderente 45135 40,1 30,0 etal. (2014)
. . .| Barrade aco CA 50, na SORIANO et
Pinus elliotti proporcio de 2% 52 x 154 53,1 52,0 al. (2016)
. . .| Barradeago CA 50, na SORIANO et
Pinus elliotti proporcio de 4% 52 x 154 79,2 73,0 al. (2016)
ISSA e
- Chapa dﬁl‘;‘go de 1.5 36 x 60 35,60 - KMEID
(2004)
Barra de ago de 12 mm YANG et al.
Douglas fir e de 16 mm 75 x 300 32,4-44.5 - (2016)
Douglas fir | Barras de PREV 75%300 | 11,3-34,1 . YAggg; al
Maximo de YANG et al.
Douglas fir Placas de PRFV 75 x 300 123 - (2016)
Douglas fir Placas de PRFC 75 x 300 20,8 51,6 ; YAgglg; al
ISSA e
) Placas deIEiFC de 1,2 36 x 60 55.93 i KMEID
(2004)
Abeto Barras de PRFC, na MICELLI et
europeu propor¢do de 0,51% 120 %200 26,0 8,0 al. (2005)
Abeto Barras de PRFC, na MICELLI et
europeu proporcao de 1,03% 120 %200 82,0 19,0 al. (2005)
Seringueira Folhas de PRFC 40 x 60 45,86 — 50,62 | 36,19 —64,12 NAB{ES al.
Seringueira | Folhas de PRFV 40 %60 | 36.91-40,00 | 2629 - 45,76 NA(];(I)?;; a.

Fonte: Indicadas na Tabela

Vigas de MLC feitas de abeto europeu com refor¢os de barras de polimeros

reforcados com fibra de carbono nas taxas de 0,51% e 1,03% obtiveram aumento de 26% e

82%, respectivamente, na capacidade de carga em relacdo a vigas sem refor¢co (MICELLI et

al., 2005) e vigas de MLC em abeto, com secdo transversal de 45 mm x 155 mm x 3 m com

reforgos de aco apresentaram maior resisténcia a flexdo e maior rigidez em relagdo a vigas

nao reforgadas fabricadas com o mesmo material (McCONNELL et al., 2014).
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Vigas de MLC de seringueira (Hevea brasiliensis) reforcadas com folhas de PRFV e
de PRFC, em diferentes propor¢des, também apresentaram consideravel aumento na rigidez e
na resisténcia a flexdo em relacao a vigas nao refor¢adas, sendo que o aumento percentual no
custo de uma viga reforgada com fibra de vidro com uma camada foi de 14% em relacdo a
viga ndo reforcada. Os aumentos correspondentes na capacidade do momento foram de 37% e
46%, respectivamente (NADIR et al., 2016).

Vigas de Douglas fir com 6 m de comprimento e sec¢ao transversal de 75 mm x 300
mm foram reforcadas com: barras de ago de 12 mm e de 16 mm, barras de polimeros
reforcados com fibra de vidro, placas de polimeros refor¢gados com fibra de vidro e placas de
polimeros refor¢ados com fibra de carbono. O aumento na capacidade de carga variou entre
11,3 e 51,6%, conforme apresentado na Tabela 11 (YANG et al., 2016).

Vigas de MLC produzidas em Pinus elliotii, com secdo transversal de 52 mm x 154
mm x 3000 mm, reforcadas com ago CA50 em uma propor¢ao de 2% e 4% apresentaram

aumento tanto em sua rigidez como em sua capacidade de carga (SORIANO et al., 2016).

3 ACAO TERMICA DEVIDA AO INCENDIO

Incéndio ¢ a ocorréncia de fogo, o qual ¢ um processo de combustio caracterizado
por emissdo de luz e de calor, fora de controle (NBR 13860:1997). O acontecimento de um
incéndio depende da conjuntura de quatro elementos: combustivel, comburente, fonte de calor
e reacdo em cadeia. A real representacdo de um incéndio € bastante complexa, devido a
quantidade de variaveis envolvidas, porém, pode ser retratado em quatro etapas: inicial ou de
ignicdo, propaga¢do, desenvolvimento pleno e extingdo (BUCHANAN, 2005) ilustrado na
Figura 29. No processo inicial do desenvolvimento do incéndio, o aquecimento de um
potencial combustivel ocorre. A ignicdo € o inicio da combustdo flamejante, marcando a
transi¢do para a etapa de propagacao (BUCHANAN, 2005). No periodo de propagagdo, a
maioria dos incéndios se espalha lentamente, a principio, em superficies combustiveis e, a
medida que o fogo se propaga, mais rapidamente, fornecendo retorno radiante de chamas e de
gases quentes para outros elementos combustiveis. Se as temperaturas da camada superior
atingirem cerca de 600 °C, a taxa de queima aumenta rapidamente (BUCHANAN, 2005),
levando ao flashover, quando o fogo deixa de ser um fendmeno local dentro do
compartimento e espalha-se para todos os elementos combustiveis disponiveis (PURKISS,

2007). No periodo de desenvolvimento pleno, as temperaturas ¢ o fluxo de calor radiante
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dentro do compartimento sdo tdo grandes que todas as superficies expostas calor queimam. A

taxa de queima ¢ normalmente governada pela ventilagao disponivel (BUCHANAN, 2005).

Figura 29 - Evolugdo da temperatura do ambiente devido ao incéndio

}
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Temperatura
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Fonte: Buchanan (2005)

Se o fogo se desenvolver livremente, ou seja, nenhuma acdo seja feita para extingui-
lo, eventualmente o combustivel queima e as temperaturas caem no periodo de extingdo, onde
a taxa de queima, novamente, torna-se fun¢do do proprio combustivel em vez da ventilagao
(BUCHANAN, 2005).

Nem todos os incéndios seguem o comportamento apresentado na Figura 29, pois
podem ser extintos prematuramente, por falta de material combustivel, de ventilagdo ou por

interferéncia externa, como sistemas de chuveiros automaticos ou agao humana.

3.1 CURVAS TEMPERATURA-TEMPO PARA INCENDIOS

As curvas temperatura-tempo fornecem a temperatura dos gases quentes no ambiente
devido ao desenvolvimento do incéndio. Elas podem ser classificadas em nominais e
paramétricas (LENNON, et al., 2007). As curvas temperatura-tempo nominais sio um meio
simples de estimar a temperaturas do ambiente devido ao incéndio para avaliar materiais e
elementos estruturais com relagdo a um conjunto comum de critérios de desempenho,
submetidos a cargas térmicas e mecanicas bem definidas, sob condi¢cdes prescritas de

carregamento e de suporte (LENNON, et al., 2007).
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A norma europeia EN 1991-1-2:2002 apresenta trés tipos de curvas nominais: a
curva padrao, a curva para incéndios externos e a curva para incéndios de hidrocarbonetos, a

quais sao detalhadas a seguir.

3.1.1 Curva padrao

A maioria das normas relacionadas a incéndio apresenta uma curva padrdao de
temperatura-tempo para testes em fornalhas, considerando o modelo de uma elevagao
padronizada na temperatura de um incéndio plenamente desenvolvido em um compartimento,
supondo que, geralmente, a maioria do material combustivel do incéndio é de origem
celuldsica (PURKISS, 2007).

Grande parte das normas internacionais se baseia nos testes de incéndio apresentados
nas normas ASTM E119 — 18b:2018 - Standard Test Methods for Fire Tests of Building
Construction and Materials ou ISO 834:1999 - Fire-resistance tests — Elements of building
construction, que apresentam, curvas padrdo similares para ensaios de elementos em
fornalhas. A norma americana ASTM E119 apresenta sua curva temperatura-tempo em forma
de pontos discretos que determinam sua caracteristica e a curva resultante pode ser
visualizada na Figura 30.

A curva de incéndio padrdo da ISO 834, dada pela Equacdo 1 e ilustrada na Figura
30, ¢ adotada pelas normas europeias EN 1991-1-2:2002 e EN 13501-2:2007 e pela norma
brasileira NBR 14432:2001.

T = 345log,o (8t + 1) + 20, (1)

onde T ¢ a temperatura média dos gases na fornalha, em °C, no instante t; t ¢ o tempo, em
min. A norma EN 1991-1-2:2002 determina que o coeficiente de transferéncia de calor, nessa
situagdo, seja considerado 25 W/m?K.

As curvas padrdo apresentadas t€ém a funcdo principal de quantificar a severidade do
fogo em elementos em uma base pré-definida, sendo fundamentais para ensaios de laboratorio
que visam determinar os efeitos de altas temperaturas em elementos estruturais. Estas ndo
representam a realidade da maioria dos incéndios, pois nao consideram o periodo apds o
flashover e foram baseadas na queima de materiais celuldsicos, enquanto que a queima de
materiais plasticos, por exemplo, pode criar um aumento de temperatura inicial muito superior

ao apresentado por estas (BUCHANAN, 2001).
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3.1.2 Curva de hidrocarbonetos

Em situagdes nas quais petroquimicos ou plasticos formam parte significativa da
carga geral de incéndio, o aumento de temperatura ¢ muito rapido devido aos valores
calorificos muito maiores desses materiais (LENNON, et al., 2007). A curva temperatura-
tempo para incéndios de materiais a base de hidrocarbonetos ¢ apresentada na norma EN
1991-1-2:2002, com a determinacao de que o coeficiente de transferéncia de calor, nessa

situacdo, seja considerado 50 W/m?K e pode ser visualizada na Figura 30.

3.1.3 Curva de incéndio exterior

A curva de incéndio exterior ¢ usada para representar a acdo térmica decorrente de
incéndios no lado exterior de paredes de separagdo externas, que podem ser expostas ao fogo
a partir de diferentes partes da fachada, isto ¢, diretamente a partir do interior do
compartimento respectivo de fogo ou a partir de um compartimento situado abaixo ou
adjacente a respectiva parede externa (EN 1991-1-2:2002). A norma EN 1991-1-2:2002
determina que o coeficiente de transferéncia de calor, nessa situagdo, seja considerado 25
W/m2K.

A Figura 30 ilustra as quatro curvas nominais temperatura-tempo apresentadas, as
curvas padrao da ASTM E119 e ISO 834, a de hidrocarbonetos e a de incéndio exterior, dadas
pela norma EN 1991-1-2:2002.

As curvas nominais nao permitem uma analise dos elementos estruturais na fase de
resfriamento do incéndio. A ndo ocorréncia de falha estrutural do elemento durante o pico de
temperatura ndo significa que ndo ocorrera falha durante ou apos a fase de resfriamento, o que
coloca em risco as brigadas de incéndio e as pessoas que procedem uma inspe¢dao da
construgdo apos um incéndio (GERNAY e FRANSSEN, 2015). Uma representagdo mais
adequada de um incéndio real em forma de curva de temperatura-tempo pode ser obtida

utilizando o modelo de incéndio paramétrico apresentado na norma EN 1991-1-2:2002.
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Figura 30 - Evolugdo da temperatura do ambiente devida ao incéndio
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Fonte: Adaptado de Buchanan (2005)

3.1.4 Curvas de incéndio paramétricas

Uma representacdo mais realista de incéndios compreende uma fase de aquecimento
seguida por uma fase de resfriamento, durante a qual a temperatura no compartimento esta
diminuindo de volta a temperatura ambiente. As curvas de incéndio paramétricas representam
todo o periodo apds o flashover do incéndio, incluindo a fase de extingdo do fogo, podendo
assim, prever a resisténcia da estrutura a uma queima completa do compartimento de origem
(BUCHANAN, 2001). Essa caracteristica dos incéndios naturais ndo ¢ contemplada pelas
representacdes nominais das curvas temperatura-tempo apresentadas anteriormente.

Os incéndios naturais em um compartimento podem ser caracterizados por uma
relagdo temperatura-tempo. Devido a variabilidade nos parametros que afetam o incéndio
natural, uma infinidade de relacdes temperatura-tempo podem ser obtidas em teoria
(GERNAY e FRANSSEN, 2015).

Para melhor analise dos elementos, considerando um cenario mais proximo do
comportamento de um incéndio natural, algumas normas, como a EN 1991-1-2:2002
apresentam modelos de incéndios naturais, podendo estes ser divididos em: modelos
simplificados e modelos avangados. A norma brasileira NBR 14432:2001 admite a analise do
comportamento da estrutura ou das subestruturas em situa¢do de incéndio natural, porém nao

fornece formulagdo para tal.
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3.2 MODELOS AVANCADOS DE INCENDIO

Os modelos avangados de incéndios podem ser utilizados para fornecer informagdes
com base em solugdo de varidveis termodindmicas e aerodindmicas em varios pontos dentro
de uma zona controlada. Esses modelos tém sido usados efetivamente para modelar o
movimento de fumaca e de gases toxicos. Eles podem ser estendidos para modelar o ambiente
térmico para cenarios especificos de incéndio pos-flashover (LENNON, et al., 2007).

Modelos avancados de incéndio incluem modelos de zona baseados em uma solugao
das equagdes para a conservacdo de massa ¢ de energia ou modelos complexos de dindmica
de fluidos computacionais (CFD — Computational Fluid Dynamics), sendo que, normalmente,

esses modelos incluem processos iterativos (LENNON, et al., 2007).

3.2.1 Modelos de zona

Nos modelos de zona, as equacdes de conservagdo de massa, de impulso e de energia
sdo aplicadas a cada zona em um processo dinamico que calcula o tamanho, a temperatura e a
concentracdo de espécies de cada zona, a medida que o fogo progride, juntamente, com o
fluxo de fumaga e de produtos toxicos através de aberturas nas paredes e no teto, sendo que
estes modelos ndo calculam o desenvolvimento do fogo em objetos e em superficies

(BUCHANAN, 2005).

3.2.2 Modelos computacionais de dinadmica de fluidos

Modelos computacionais de dinamica de fluidos sdo modelos de incéndio capazes de
resolver, numericamente, as equacdes diferenciais parciais que contém, em todos os pontos do
compartimento, as variaveis termodinadmicas e aerodinamicas (EN 1991-1-2, 2002). Os
modelos dindmicos de fluidos computacionais s3o utilizados para a analise de sistemas que
envolvem fluxo de calor, transferéncia de calor e fenomenos associados, resolvendo as
equagoes fundamentais do fluxo de fluido. Essas equacdes representam as afirmacdes

matematicas das leis de conservacao da fisica (EN 1991-1-2, 2002).
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3.3 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO

A norma NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificagdes — Procedimento apresenta critérios de resisténcia ao fogo,
considerando condi¢des de exposicdo ao incéndio padrdo. Esses critérios pressupdem o
atendimento de todas as exigéncias dos regulamentos aplicaveis, especialmente, quanto as
compartimentacdes horizontal e vertical, as saidas de emergéncia e aos sprinklers ¢ também
consideram a severidade ou o potencial destrutivo dos incéndios, condicionados por fatores
associados ao tipo de ocupagao, a area, a profundidade do subsolo, a altura da edificagdo e a
facilidade de acesso para combate ao incéndio.

Os requerimentos de projeto da NBR 14432:2001 sdo apresentados na forma de
tempo de resisténcia requerido ao fogo (TRRF) e os valores prescritos pela norma para

diferentes situacdes sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resumo dos desempenhos de vigas de MLC reforgadas

Profundidade do . ~
Subsolo (m) Altura da edificacdo (m)
Grupo | Ocupacdo/uso Divisao Classe S, | Classe S, Cl;sse Cl;sse Classe Py | Classe P, Cl;sse
1 2 S
h,> 10 h.<10 h<6 6<h<12 12<h<23 | 23<h<30 h>30
A Residencial A-1a A3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
B hse”“?os de B-1e¢B-2 90 60 30 | 60(30) 60 90 120
ospedagem
C Comercial C-1aC3 90 60 60 (30) | 60 (30) 60 90 120
varejista
Servigos
D profissionais, |, 1 4 p 3 90 60 (30) 30 | 60 (30) 60 90 120
pessoais e
técnicos
g | Bdueacionale | p g g 90 60 (30) 30 30 60 90 120
cultura fisica
Locais de
F reunido de F-1, F-2, F-5, 90 60 60 (30) 60 60 90 120
L F-6 e F-8
publico
G-1 G-2 nao
abertos 90 60 (30) 30 | 60(30) 60 90 120
Servi lateralmente;
G auterlrtz)i?s S G-3aG-5
OmOto G-1G=2
abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 60
lateralmente
Servigos de
H saude e H-1aH-5 90 60 30 60 60 90 120
institucionais
I Industrial 1-1 90 60 (30) 30 30 60 90 120
12 120 90 60 (30) | 60 (30) | 90(60) | 120 (90) 120
. J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60
J Depositos
J-2 120 90 60 60 90 (60) | 120 (90) 120

Fonte: NBR 14432 (2001)
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3.4 ANALISE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM SITUACAO DE INCENDIO

A andlise estrutural em situac¢ao de incéndio deve considerar como relevantes quatro
etapas: a escolha do cendrio de incéndio de projeto, a determinacdo do incéndio de projeto
correspondente, o calculo da evolugdo da temperatura nos elementos estruturais e a analise do
comportamento mecanico da estrutura exposta ao fogo (EN 1991-1-2:2002).

O cenario de incéndio usado para o projeto, bem como a defini¢ao do incéndio de
projeto correspondente, deve ser determinado baseado em uma avaliagao de risco de incéndio,
sendo que para as estruturas em que os riscos de incéndio especificos resultam de outras agoes
acidentais, esse risco deve ser considerado ao determinar o conceito geral de seguranca.

Durante a analise de temperatura, o posicionamento do membro analisado em relagao
ao fogo deve ser considerado, sendo que para membros externos, deve-se considerar a
exposicdo ao fogo através de aberturas em fachadas e em telhados. Para paredes de separagao
externas, considera-se a exposicao ao fogo interior a partir do compartimento respectivo ou do
exterior, a partir de outros compartimentos.

As agdes térmicas para a andlise de temperatura sdo fornecidas pelo fluxo de calor
liquido (h,e) @ superficie do elemento, sendo que nas superficies expostas ao fogo, o fluxo
liquido de calor deve ser determinado considerando a transferéncia de calor por convecgdo e

por radiacdo, conforme Equagao 2.

hnet = l:lnet,c + hnet,ra (2)

sendo hpet e 0 fluxo liquido de calor devido a convecgdo, dado pela Equagdo 3 € hyetr 0 fluxo

liquido de calor devido a radiacdo, dado pela Equacgdo 4.
l:1net,c = O(c(eg - em)a (3)
Rpetr = @ & - &+ 0 [(0, + 273)* — (8, + 273)*], (4)

onde o, € o coeficiente de transferéncia térmica por convecgdo, em W/m?K; 0, € a temperatura
dos gases na proximidade dos elementos expostos ao fogo, em °C; 0, ¢ a temperatura da

superficie do elemento, em °C; @ ¢ o fator de forma; ¢, ¢ a emissividade da superficie do
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elemento; & ¢ a emissividade do incéndio; ¢ € a constante de Stephan-Boltzmann e 0, ¢ a
temperatura de radiagdo efetiva do ambiente de incéndio, em °C.

A andlise do comportamento mecanico da estrutura exposta ao fogo deve ser
realizada para a mesma duragdo utilizada na andlise térmica. As maiores alteragcdes da andlise
mecanica em altas temperaturas com relacdo a andlise em temperatura ambiente ¢ o uso de
cargas aplicadas menores e propriedades mecanicas reduzidas do material devido a
temperatura (BUCHANAN, 2005).

A resisténcia ao fogo pode ser verificada no dominio do tempo, conforme a Equagao
5, no dominio da resisténcia, conforme Equagdo 6, ou no dominio da temperatura, de acordo

com a Equacdo 7.

tfi,d = tfi,requa (5)
Rfiac = Efidt (6)
B4 < Bcras (7

onde t54 € o valor de projeto da resisténcia ao fogo; tfrequ € 0 tempo de resisténcia ao fogo
necessario; R4 € 0 valor de projeto da resisténcia do membro na situagcdo de incéndio no
instante t; Ef ¢ € 0 valor de projeto dos efeitos relevantes das a¢des na situagdo de incéndio
no instante t; 64 € o valor de projeto da temperatura do material e 6.4 € o valor de projeto da

temperatura critica do material.
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4 MODELAGEM NUMERICA POR ELEMENTOS FINITOS DE VIGAS EM MLC
REFORCADAS EM SITUACAO DE INCENDIO

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos desenvolvidos nesta dissertagdo para a
analise termomecanica, cujo objetivo ¢ determinar a evolucdo do deslocamento transversal

maximo e o tempo de falha de vigas em MLC com refor¢o em situa¢ao de incéndio.

4.1 0 PROBLEMA DE VIGAS EM MLC EM SITUACAO DE INCENDIO E O METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

Quando em situagdo de incéndio, vigas em MLC sdo expostas a fluxos de calor por
convecgdo e por radiacdo. Nesta situagdo, as faces externas da viga, inicialmente, queimam

rapidamente, criando uma camada de madeira carbonizada (Figura 31).

Figura 31 — Viga em MLC em situag@o de incéndio.

Fonte: White e Woeste (2013)

Essa carbonizacdo da madeira e causa perda em sua secdo transversal, e, por esse
motivo, € necessario analisar se a se¢do transversal residual da viga ¢ suficiente para suportar
os esfor¢os ao qual esta submetida, sem entrar em colapso. A exposi¢ao das vigas em MLC ao

incéndio também causa um aumento na temperatura nas camadas internas da madeira (abaixo
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da camada carbonizada), devido a condugao do calor pelo material. Devido ao fato da madeira
ser um polimero tridimensional composto por uma rede de celulose, hemicelulose e lignina
(ROWELL et al., 2005) este aquecimento causa grandes mudangas em suas propriedades
fisico-quimicas, que, por sua vez, acarretam redugdo de suas propriedades mecéanicas e,
consequentemente, reducdo de sua capacidade resistente. Na Figura 32 ¢ apresentada uma
ilustragdo da secdo transversal de uma viga de madeira que foi submetida a situagdao de

incéndio.

Figura 32 — Ilustracdo da secdo transversal de uma viga de madeira submetida a situagdo de
incéndio.

Secio resiztente residual

Zona de pirclize
Camada carbonizada
be— Secdio original

Fonte: Adaptado de Dietenberger e Hasburgh (2016)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ um procedimento geral de discretizagdo
de problemas continuos colocados por equacdes matematicamente definidas. O método dos
elementos finitos pode ser considerado como uma aproximagdo de problemas continuos, de
modo que, o continuo ¢ divididlo em um numero finito de partes (elementos), cujo
comportamento ¢ especificado por um nimero finito de parametros; e a solucdo do sistema
completo como um conjunto de seus elementos segue precisamente as mesmas regras
aplicaveis aos problemas discretos padroes (ZIENKIEWICS e TAYLOR, 2000).

Nos problemas de transferéncia de calor em que o objetivo ¢ determinar o campo de
temperaturas em um determinado corpo ou regido, o valor da temperatura ¢ diferente para
cada ponto, configurando um problema de diversas incognitas. O MEF reduz a solucdo do
problema a um numero finito de pontos, chamados de nds. O campo de temperaturas ¢ entao
definido por um conjunto de fung¢des de interpolagao para cada elemento (PURKISS, 2007).

A discretizacdo do dominio em elementos uni, bi ou tridimensionais depende do
formato do elemento estrutural e das condi¢cdes de exposicao ao fogo. A adogdo de modelos

de incéndio nos quais a temperatura dos gases ¢ considerada com o mesmo valor em toda a
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superficie exposta permite a simplificagdo dos problemas a problemas unidimensionais ou
estados planos. Em elementos lineares como vigas e pilares, pode-se considerar o campo de
temperaturas independe do eixo longitudinal e adotar-se analise bidimensional da se¢do
transversal (PURKISS, 2007).

Nos problemas de analises mecanicas estruturas, o procedimento basico do MEF
consiste em dividir o corpo em um nimero finito de elementos, assumidos interconectados em
um numero discreto de pontos nodais situados em seu contorno e, ocasionalmente, em seu
interior. As incognitas do problema sdo os deslocamentos desses problemas. Entdo, um
conjunto de fungdes ¢ escolhido para definir unicamente o estado de deslocamento de cada
elemento finito e, em seus limites, em termos de seus deslocamentos nodais. As fungdes de
deslocamento definem, entdo, um estado unico de deformagdes de cada eclemento em termos
de deslocamentos nodais. Essas deformagdes, em conjunto com as relagcdes constitutivas do
material, definem o estado de tensdes ao longo dos elementos e, portanto, também em seus
contornos (ZIENKIEWICS e TAYLOR, 2000).

O método dos elementos finitos ¢ ideal para a analise da fluéncia de elementos
estruturais se as leis constitutivas do material para fluéncia em tensdo, compressio e
cisalhamento estiverem disponiveis. Dados extensos de fluéncia foram coletados por
pesquisadores para numerosas espécies de madeira, no entanto, devido a objetivos
experimentais conflitantes, nem todos sdo diretamente apliciveis a modelagem do
comportamento em longo prazo de estruturas de madeira (HOLZER, LOFERSKI e
DILLARD, 1989), portanto no modelo desenvolvido nesse trabalho, o efeito da fluéncia nao
foi considerado.

Para que seja possivel se determinar numericamente os deslocamentos transversais e
o tempo de falha das vigas em MLC reforcadas, ¢ necessario desenvolver um modelo
numérico em elementos finitos para, primeiramente, realizar a anélise térmica dos elementos,
determinando os campos de temperatura que atuam nestes em cada momento da analise.

Na andlise térmica, as vigas sdo submetidas a elevacdo de temperatura caracterizada
por uma curva temperatura x tempo. O software resolve as equagdes de transferéncia de calor
e entdo gera os campos de temperatura, sendo que as propriedades fisicas dos materiais, como
densidade, calor especifico e condutividade térmica, sdo funcdo da temperatura. Com os

dados obtidos na andlise térmica, ¢ possivel efetuar a determinacdo dos deslocamentos
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transversais da viga, sendo que no modelo desenvolvido, as propriedades mecanicas do
material também sdo fungdo da temperatura. A segunda etapa, a determinagdo do tempo de
falha das vigas, utiliza o campo de temperatura gerado para o calculo dos momentos fletores
resistentes das vigas. Com os valores dos momentos resistentes, ¢ possivel determinar o
tempo de falha das vigas, que € caracterizado pelo momento em qual o momento fletor
resistente da viga se torna imediatamente inferior ao momento fletor solicitante pela carga

aplicada na viga.

4.2 VIGAS EM MLC ESTUDADAS NESTA DISSERTACAO

Neste trabalho foram estudadas sete vigas em MLC produzidas com madeira da
espécie Pinus spp., submetidas a elevagdo de temperatura em todas suas quatro faces. Dessas
sete vigas, uma ¢ em MLC sem refor¢o (Viga 1), duas em MLC com reforgo de chapa de aco
tipo S235, com tensdo de escoamento de 235 MPa (Viga 2 e Viga 3), duas em MLC com
refor¢o de PRFC instalado em féabrica (Viga 4 e Viga 5) e duas em MLC com refor¢o de
PRFC instalado in loco (Viga 6 e Viga 7), sendo as quatro reforcadas com de fibra de carbono
unidirecional Sikawrap-230C, ensaiadas por Gomez et al. (2013)

As vigas s3o constituidas por cinco laminas de madeira nas dimensdes 90 mm x 40
mm % 2600 mm, formando uma secao transversal de 90 mm x 200 mm. O adesivo utilizado
para a colagem das laminas foi o Cascophen RS-216-M, a base de resorcinol-formol. A

Figura 33 ilustra as sec¢des transversais das vigas estudadas.

Figura 33 — Secdo transversal das vigas estudadas (dimensdes em mm).

200

1%
4(1 3(1 | I l
90 1 50 *—50 1

(@) (b) © (d)
(a) Viga em MLC sem reforgo;
(b) Viga em MLC com reforgo de ago;
(c¢) Viga em MLC com refor¢o de PRFC em fabrica;
(d) Viga em MLC com reforgo de PRF in loco.
Fonte: Autora
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Os ensaios realizados por Gomez et al. (2013) apresentaram um arranjo estrutural de
flexdo em quatro pontos segundo as especificagdes da norma ASTMD198-09, para que a
ruptura da viga ocorresse devido a flexdo. As cargas mecanicas aplicadas nas vigas nesse
trabalho seguiram a configuragdo apresentada na Figura 34 e era de aproximadamente 50% da

cara teorica de servigo a temperatura ambiente da viga sem reforco.

Figura 34 — Aplicacdo de carregamento e vinculacao usada no modelo de elementos finitos.
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Fonte: Autora

Informagdes mais detalhadas sobre as propriedades e as caracteristicas das vigas

estudadas nesse trabalho podem ser encontradas no Anexo A.

4.3 ANALISE TERMICA TRANSIENTE

Nesta se¢do ¢ descrito o modelo adotado para a analise térmica transiente das vigas,
tais como a agdo térmica, as propriedades térmicas dos materiais e a descricdo em elementos
finitos. O modelo desenvolvido ¢ tridimensional e nao linear, pois as propriedades fisicas dos
materiais sdo funcdo da temperatura e a agao térmica varia com o tempo. O tempo méaximo de
analise foi de 40 min com passo de tempo de 10 s.

A madeira foi modelada como sendo isotrOpica termicamente, ou seja, o
comportamento de suas propriedades fisicas em fun¢do da temperatura ¢ o mesmo em todas
as direcoes, uma vez que a norma EN 1995-1-2:2004 ndo apresenta os valores das
propriedades térmicas fazendo distin¢do nas dire¢des das fibras da madeira. A geragdo interna

de calor devido as reagdes exotérmicas da madeira em combustdo foi desprezada, pois a
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norma EN 1995-1-2:2004 prescreve a condutividade térmica efetiva da madeira, a qual leva
em consideragdo o efeito da geracao de calor no interior do elemento.

Na andlise térmica, a transferéncia de calor para a superficie do elemento foi
modelada conforme a norma EN 1991-1-2:2002 e apresentado na Equagdo 2, usando
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo de 25 W/m?K.

As andlises numéricas apresentadas neste topico contém simulagdes térmicas
realizadas com modelos tridimensionais implementados no software computacional ANSYS
Mechanical APDL 16.0. O desenvolvimento e a distribui¢do da temperatura na secao
transversal dos elementos estudados na analise térmica foram usados como dados de entrada

para a analise mecanica subsequente (KLIPPEL, 2014).

4.3.1 Acao térmica

A agdo térmica foi modelada pelas as curvas de temperaturas registradas por Gomez
et al. (2013) em ensaios de vigas MLC reforcadas, as quais sdo diferentes da evolucdo de
temperatura definida pela curva ISO384, pois o forno utilizado nos ensaios era elétrico,
apresentava poténcia limitada e inércia térmica elevada (GOMEZ et al., 2013). A temperatura
inicial do forno, em todos os casos apresentados, foi superior a temperatura ambiente, pois,
previamente aos ensaios, foram realizados testes de controle de aquecimento (GOMEZ et al.,
2013). As curvas de temperaturas utilizadas nas modelagens das vigas 1 a 7 podem ser

observadas nas figuras 41 a 48, respectivamente.

4.3.2 Propriedades térmicas dos materiais

Na anélise térmica sao consideradas as mudangas graduais das propriedades térmicas
da madeira no interior do elemento com o aumento da temperatura. Propriedades como
densidade, condutividade térmica e calor especifico da madeira e carvao sdo fungdes da
temperatura (KLIPPEL, 2014). Os valores da condutividade térmica, do calor especifico
(Figuras 2 e 3, respectivamente) e da emissividade seguiram o apresentado na norma EN
1995-1-2:2004. A emissividade térmica foi considerada 0,8, valor constante ao longo do
tempo. O coeficiente de dilatagdo térmico da madeira foi adotado como 0,37x107° por unidade
de temperatura.

A densidade da madeira a temperatura ambiente foi considerada como 420 kg/m® a

12% de teor de umidade, valor obtido de Manriquez (2012), por se tratar do mesmo tipo de
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madeira das vigas ensaiadas. A densidade da madeira foi considerada funcao da temperatura,
por meio dos coeficientes de modificacao apresentados na norma EN 1995-1-2:2004 (Figura
1).

Na modelagem, as propriedades térmicas do ago usadas foram prescritas pela norma
EN 1993-1-2:2005. As figuras 22 e 23, respectivamente, apresentam os valores do calor
especifico e da condutividade térmica do aco carbono, em func¢do da temperatura, usados no
modelo. A densidade do aco foi considerada como sendo 7.850 kg/m?, independentemente da
temperatura, sua emissividade pode ser considerada 0,7 ¢ com valor constante (EN 1993-1-
2:2005) e seu coeficiente de expansdo térmica como 12x10° por unidade de temperatura (EN
1993-1-1:2005).

Para os refor¢os de PRFC, as propriedades, como calor especifico e condutividade
térmica, foram apresentadas na Tabela 9 e seus fatores de reducdo foram mostrados nas
figuras 27 e 28, respectivamente. A Tabela 9 também apresenta o valor do coeficiente de
expansao térmica utilizado nesta pesquisa. A densidade do polimero foi adotada como sendo
1.760 kg/m?, de acordo com o manual do fabricante (SIKA CORPORATION, 2006) e foi
considerada constante com a temperatura, pois a lamina de madeira protege o material da
perda de massa. A emissividade do material foi considerada 0,8 (HUBBARD et al., 2011) e

independente da variagdo da temperatura.

4.3.3 Modelo de elementos finitos para a analise térmica

Para a modelagem numérica para a andlise térmica, foi utilizado o elemento finito
SOLID70 (Figura 36 a), do programa computacional ANSYS, com o qual pode ser realizada a
analise tridimensional. Este elemento possui o0ito nds com um unico grau de liberdade, que ¢ a
temperatura. Ele pode ser usado em analises térmicas tridimensionais estacionarias ou
transientes (ANSYS Inc, 2013). As secdes transversais analisadas neste trabalho foram
discretizadas com elementos de dimensdes maximas de 10 mm por questdo de limitagdo do
processador (Intel Core i5) utilizado para as analises.

A superficie de irradiagdo de calor foi simulada por meio do elemento SURF152
(Figura 36 b), que pode ser usado para varias aplicagdes de carga e efeitos de superficie. Este

elemento ¢ aplicavel em andlises térmicas tridimensionais e pode ser sobreposto em uma face
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de area de qualquer elemento térmico 3D (ANSYS Inc, 2013). A temperatura dos gases do

compartimento em chamas ¢ aplicada diretamente ao né extra do elemento.

As informagdes referentes as malhas geradas para analise das vigas, como numero de

nos e de elementos gerados e suas dimensdes maximas sdo apresentadas na Tabela 13 e na

Figura 35.
Tabela 13 - Resumo das malhas geradas na andlise térmica
, Dimensdes (Largura x Altura
, Numero de elementos .
Viea Numero x Profundidade em mm)
& de nds : Superficie de . Material de
Viga ST Madeira
irradiacao reforco
MLC sem reforco 54.810 46.800 15.080 10x10%10 -
MLC Cor:ggefor‘?o de | 65772 | 57200 16.120 (a) 3%10%10
MLC com reforco de
PRFC em fabricaein | 57.420 49.140 15.600 (a) 10x1x10
loco

(a) os elementos representando a madeira nas vigas reforcadas foram gerados automaticamente pelo
ANSYS de modo a manter uma malha regular com elementos que ndo possuissem arestas com mais de

10 mm.
Fonte: Autora

Figura 35 — Ilustracdo das malhas geradas nos modelos das vigas.

Z

(a)
(a) Viga sem reforgo;
(b) Viga com reforco de ago;
(c) Viga com reforgo de PRFC.
Fonte: Autora

(b)

(c)
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O modelo térmico considera uma anélise térmica nao linear e transiente, com passo
de tempo de 10 segundos. O problema ndo linear foi solucionado incrementalmente pelo
método de Newton-Raphson, com a convergéncia padrao do programa, controlada pela norma
Euclidiana com tolerancia & = 0,005. Para cada passo de tempo da anélise 0 nimero maximo

permitido de iteragdes foi determinado como 100, no modelo térmico.

4.3.4 Modelo térmico para a determina¢ao dos momentos fletores resistentes

Para o calculo dos momentos fletores resistentes, que serdo utilizados na
determinagdo do tempo de falha das vigas, foi criada uma variacdo bidimensional do modelo
térmico apresentado na se¢do 4.3.3.

Foi utilizado o elemento finito PLANESS (Figura 36 ¢) com tamanho méximo da
aresta do elemento de 5 mm., do programa computacional ANSYS, que possui quatro nos
com um Unico grau de liberdade e temperatura por n6. Esse elemento ¢ aplicavel em analises
térmicas bidimensionais, estacionarias ou transitorias e foi configurado para avaliar o e
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo na temperatura diferencial (diferenca entre
a temperatura da superficie do corpo e a temperatura do fluido) (ANSYS Inc, 2013). A
superficie de irradiagdo de calor foi simulada por meio do elemento SURF151 (Figura 36 d),
que € o equivalente bidimensional do elemento SURF152 (ANSYS Inc, 2013).

As acdes térmicas, as propriedades dos materiais, a ndo linearidade fisica dos
materiais, a analise transiente, o tamanho do passo de tempo e o método para resolucao do

problema de transferéncia de calor foram os mesmos apresentados nas secoes 4.3.2 € 4.3.3.

4.4 ANALISE MECANICA

Nesta secdo, ¢ apresentada a metodologia adotada para a determinacdo dos
deslocamentos das vigas. O modelo termomecanico foi desenvolvido com o objetivo de obter
a evolucdo do deslocamento transversal das vigas de MLC reforgadas quando submetidas
tanto a carga mecanica, que ¢ constante ao longo do tempo, quanto a carga térmica, que varia
com o tempo da andlise. Sera descrito o modelo adotado para a andlise mecéanica das vigas,

como a a¢do mecanica, as propriedades mecanicas dos materiais € a descri¢do em elementos
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finitos. O modelo desenvolvido ¢ tridimensional, transiente, ¢ considera as propriedades
mecanicas da madeira e dos elementos de reforco como fungdes da temperatura, porém nao
considera o comportamento reoloégico da madeira aquecida, devido a auséncia de dados

experimentais relativos a caracterizacdo desse comportamento da madeira e dos reforgos.

O acoplamento dos campos térmicos € mecanicos foi feito de maneira sequencial. O
programa ANSYS executa analises acopladas sequencialmente usando o conceito de um
ambiente fisico. Ambiente fisico ¢ um arquivo criado contendo todos os parametros ¢
caracteristicas operacionais de uma andlise fisica especifica. No caso deste trabalho, foi criado
um ambiente térmico € um mecanico. Os dados obtidos nas analises térmicas tridimensionais,
como a distribui¢ao de temperatura nos elementos, serviram como dados de entrada para a
analise mecanica e do ambiente mecanico sdo obtidos os dados de deslocamentos transversais
das vigas (Figura 38).

Assim como na andlise térmica, o tempo maximo de analise foi de 40 min com passo
de tempo de 10 s e a madeira foi modelada como sendo isotropica, ou seja, o comportamento
de suas propriedades mecanicas ¢ o mesmo em todas as diregdes, pois segundo Hopkin
(2011), para membros estruturais que resistem a cargas principalmente por flexado, € suficiente
assumir um modelo de material isotropico com propriedades correspondentes as paralelas as

fibras.

4.4.1 Acdo mecanica

Apods serem aplicas as cargas de temperatura nos elementos, em cada passo de
tempo, a carga ¢ aplicada, conforme Figura 34, em forma de forca concentrada em cada n6 ao
longo da largura das vigas, tendo a intensidade das cargas aplicadas nos estudos, apresentadas
na Tabela 14.

Tabela 14 - Intensidade das cargas mecanicas aplicadas as vigas

Viga Intensidade da carga aplicada (kN)
Viga 1 (sem refor¢o) 9,512
Viga 2 (refor¢o de ago) 8,630
Viga 3 (refor¢o de ago) 8,532
Viga 4 (refor¢o de PRFC em fébrica) 9,512
Viga 5 (reforgo de PRFC em fébrica) 9,512
Viga 6 (refor¢o de PRFC in loco) 9,120
Viga 7 (reforgo de PRFC in loco) 9,120

Fonte: Goémez et al. (2013)
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Os apoios para as vigas ensaiadas por Gomez et al. (2013) foram modelados por
meio do bloqueio dos graus de liberdade de nds localizados na parte inferior da viga. Para a
modelagem do apoio de pino foram bloqueados os movimentos transversais e longitudinais da

viga e para o apoio do tipo rolete foram bloqueados os movimentos transversais da viga.

4.4.2 Propriedades mecanicas dos materiais

Além da alteracdo das propriedades fisicas da madeira, o aumento de temperatura
também induz a redugdo das resisténcias mecanicas dos materiais, conforme apresentado no
Capitulo 3. Para a analise mecanica por elementos finitos, foram utilizados os fatores de
redugdo da resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade obtidos da norma EN 1995-
1-2:2004, como apresentado nas figuras 12 e 16, respectivamente.

Os valores dos modulos de elasticidade a temperatura ambiente sdo os fornecidos no
relatorio dos ensaios realizados por Gémez (s.d.), de acordo com a Tabela 18, do Anexo A.
Para os elementos de madeira, foi adotado coeficiente de Poisson de 0,35 (KRETSCHMANN,
2010) e resisténcia a compressdo de 24,33 MPa (MANRIQUEZ, 2012), pois a madeira usada
por Manriquez (2012) era a mesma do estudo de Gémez et al. (2013).

As propriedades mecanicas do ago utilizadas na modelagem foram prescritas pela
norma EN 1993-1-2:2005. Na Tabela 7 sdo apresentadas a tensdo de escoamento (235 MPa) e
a tensdo ultima (360 MPa) do aco S 235. Os fatores de reducdo do modulo de elasticidade e
da tensao de escoamento utilizados foram os apresentados na Figura 21. O coeficiente de
Poisson para o ago foi adotado como 0,3 e o mddulo de elasticidade como 210 GPa, conforme
indicacdo da norma EN 1993-1-2:2005. Devido ao fato de ndo se encontrar na literatura,
informagdes sobre a adesao por epoxi do aco a madeira, neste trabalho a modelagem das vigas
com reforco de ago foi feita usando-se apenas os coeficientes de reducao das propriedades do
aco, desconsiderando as propriedades do epoxi.

Para os reforcos de PRFC, o moddulo de elasticidade foi considerado 238 GPa ¢ a
resisténcia a tragdo 1.485 MPa, conforme Hawileh et al. (2015). O coeficiente de Poisson para
o PRFC foi considerado como sendo 0,28 (Hawileh ef al., 2009).

Os fatores de reducdao para o modulo de elasticidade e para a resisténcia a tracao

foram mostrados nas figuras 25 e 26, respectivamente. O fator de redugdo da resisténcia a
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tracdo que serd utilizado nessa pesquisa € o descrito por Jarrah et al. (2018) (Figura 26). A
escolha por esse fator de redugdo se deu pela utilizagdo de uma faixa mais ampla de
temperatura para a caracterizagao do comportamento do PRFC com o aumento da temperatura
e, também, por este ter apresentado resultados mais proximos dos valores experimentais de
interesse, se comparados com os valores obtidos com os fatores de redugdo apresentados por
Hawileh et al. (2015) e Cao, Wang e Wu (2011) (Figura 26).

Para evitar erro de convergéncia no programa, nao foram realizadas entradas de
dados com fatores nulos para as propriedades dos materiais. Portanto, a redugao maxima dos

modulos de elasticidade utilizada foi de 0,0001 vezes o valor deste em temperatura ambiente.

4.4.3 Modelo de elementos finitos para a analise mecanica

Posteriormente a realizacdo da andlise térmica, realizou-se a analise mecanica dos
elementos em estudo. A distribui¢do das temperaturas obtidas nas analises térmicas das vigas
foi aplicada como for¢a de corpo nos elementos de viga, por meio de comando que 1€ os
dados do arquivo de resultados da andlise térmica e aplica-os como cargas na analise
mecanica (Figura 38).

Para a andlise mecanica das vigas, foi utilizado um modelo constituido por elementos
finitos do tipo SOLID185 (Figura 36 e) do software ANSYS. Este elemento ¢ compativel com
o elemento utilizado na analise térmica, permitindo assim o acoplamento entre as analises. Ele
¢ utilizado para modelagens tridimensionais de estruturas solidas e ¢ definido por oito nos,
cada um com trés graus de liberdade: translagdes nas dire¢des nodais x, y e z. Ele pode ser
aplicado na modelagem plastica, de encruamento e em analises ortotropicas ou que envolvam
grandes deformagdes e grandes deslocamentos (ANSYS Inc, 2013). Na Figura 36, sdo
ilustrados os elementos finitos utilizados no modelo numérico desenvolvido neste trabalho.

No ANSYS, para o uso da anélise acoplada sequencial, os n6s dos modelos térmico e
mecanico coincidem. O modelo mecanico considera a ndo linearidade do material, com passo
de tempo de 10 segundos, quando ¢ importado o campo de temperaturas obtido na analise
térmica, para determinagdo das propriedades mecanicas dos materiais nesse passo de tempo e
entdo, ¢ calculado o deslocamento transversal dos elementos da viga. O problema nao linear
foi solucionado incrementalmente pelo método de Newton-Raphson, com a convergéncia

padrao do programa, controlada pela norma Euclidiana com tolerancia § = 0,005. Para cada
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passo de tempo da andlise 0 nimero maximo permitido de iteragdes foi determinado como

100, no modelo térmico.

Figura 36 — Elementos finitos utilizados no modelo numérico desenvolvido.

L ® K J

@ y !
@ (or axial) \ X

{oraxial) | X (or radial)
T @ J
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(c) (d)

(e)

(a) Elemento SOLID70;
(b) Elemento SURF152;
(c) Elemento PLANESS;
(d) Elemento SURF151;
(e) Elemento SOLID18S5.

Fonte: ANSYS, Inc. (2013)
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4.5 METODOS PARA A DETERMINACAO DO TEMPO DE FALHA DAS VIGAS EM
MLC REFORCADAS

Nessa secdo, sdo apresentados dois métodos para a determinacdo do tempo de falha
de vigas em MLC refor¢adas em situacdo de incéndio: o Método do Momento Fletor
Resistente (MMFR) e o Método da Seg¢ao Reduzida (MSR), os quais serdo detalhados a

seguir.

4.5.1 Método do momento fletor resistente (MMFR)

O MMEFR consiste em determinar o momento resistente de uma se¢ao transversal a
partir do campo de temperatura da se¢do, considerando a resisténcia do material como fungao
da temperatura. Ele permite estimar o tempo de falha de vigas, sendo este o instante de tempo
no qual o valor do momento fletor resistente da viga se torna inferior a0 momento atuante
nesta.

No MMFR, primeiramente ¢ necessario realizar uma anélise térmica bidimensional
em elementos finitos da secdo transversal do elemento estrutural, como apresentado na Se¢ao
4.3.4, para a determinagdo do campo de temperatura da secdo transversal. Em seguida, o
momento fletor resistente € obtido pelo equilibrio de forcas de cada elemento finito atuantes
na se¢do determinado a partir da tensdo méxima admissivel dos materiais que compdem a
viga, considerando-se a reducao dos valores da tensdo admissivel em funcao da temperatura.
A Figura 37 ilustra uma se¢do transversal utilizada para o célculo dos momentos fletores
resistentes.

Para o desenvolvimento da rotina numérica do MMFR, foi utilizado o sofiware
MATLAB R2013a. A analise consistiu de duas etapas: a analise térmica transiente e o calculo
dos momentos resistentes das vigas para cada incremento de tempo. A andlise térmica
bidimensional da secdo transversal das vigas foi realizada software ANSYS, sendo que a area,
a posicao do centroide em relagdo ao eixo que passa na base da secdo transversal da viga e a
temperatura no centroide de cada ele elementos da sec¢do transversal foi exportado para
arquivo em formato .txt o qual foi usado como arquivo de entrada para rotina numérica no
MATLAB. A temperatura em cada elemento foi considerada constante e igual a temperatura
do centroide Com esses dados foi calculado as posi¢des dos centros resistentes e os momentos

fletores de cada viga ao longo do tempo.
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Figura 37 — Representacao da se¢do transversal utilizada para o calculo dos momentos
fletores resistentes.

Elemento finito § da
/ secdo transversal

Linha neutra

Fonte: Autora

A linha neutra da segdo transversal foi calculada iterativamente, por meio do
equilibrio das forgas de compressao e de tracao na se¢do, uma vez que, devido a mudanga das
propriedades da madeira e a presenga de materiais de refor¢o, o centro resistente da se¢ao
pode ndo coincidir com o centro geométrico. Inicialmente, considera-se como altura da secao
comprimida a faixa formada pela linha horizontal dos elementos finitos da fibra mais
comprimida. Em seguida, ¢ determinada a forca resistente residual da madeira para cada
elemento finito da regido comprimida da se¢do. O somatorio do esforco resistente residual dos
elementos finitos de comprimidos de madeira ¢ comparado com a forga resistente do reforco e
dos elementos de madeira considerados tracionados. Se a forca na se¢do comprimida for
inferior a forca exercida pelo reforgo e pelos elementos de madeira tracionados, adiciona-se a
secdo comprimida a proxima linha horizontal de elementos finitos. O processo iterativo
continua até que a for¢a de compressao seja igual a for¢a de tragdo. O momento resistente da

se¢do ¢ calculado entdo pela soma dos valores das Equacdes 8 a 10.

Mres,c,M = YKocm * fom * Acim * dicms (8)
Mrestm = 2Koem * fim - Adim - dieum )
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Mres,t,R = YKo ftR * Atir * diR, (10)

onde Mscm € a parcela do momento resistente referente aos elementos comprimidos de
madeira; MM a parcela do momento resistente referente aos elementos tracionados de
madeira; M,e¢r a parcela do momento resistente referente aos elementos tracionados do
material de refor¢o; kgcm, konv € Ko 820 0s fatores de redugdo da resisténcia a compressao da
madeira, a tragdo da madeira e a tragdo do material de reforco, respectivamente, em fungdo da
temperatura; fov, fov € fir s20 as resisténcias a compressao da madeira, a tragdo da madeira e a
tracdo do material de reforco, respectivamente; Acim, Atim € Agr S30 as areas do elementos
comprimidos de madeira, dos elementos tracionados de madeira e dos elementos tracionados
do material de reforgo; dicm, diny, dir s@0 as distancias dos centroides dos eclementos
comprimidos de madeira, tracionados de madeira e tracionados do reforgo, respectivamente,
em relacdo a linha neutra da secdo transversal das vigas.

Neste trabalho, a resisténcia a tragdo da madeira foi considerada igual ao valor da
resisténcia a compressdo ¢ os valores utilizados na entrada de dados do modelo, como
resisténcia a compressdo da madeira, a tracdo do ago e do PRFC, densidade, emissividade,
calor especifico, condutividade térmica e fatores de redug¢do das propriedades mecanicas dos

materiais sdo apresentados nas se¢oes 4.3.2,4.3.4 ¢ 4.4.2.

4.5.2 Método da Secao Reduzida (MSR)

Apesar de ndo ser um método numérico, o MSR foi utilizado neste trabalho para a
determinagdo do tempo de falha da viga em MLC sem reforco para que fosse possivel
comparar os resultados obtidos com o MMFR e MSR e o obtido experimentalmente. O MSR
consiste em determinar a resisténcia de calculo do elemento estrutural com as devidas
consideragdes da redugdo da secdo transversal devido a carbonizagdo da madeira, sendo que a
linha de carbonizagao do elemento deve ser tomada como a posi¢do da isoterma de 300°C. Ele
se adequa a andlises de elementos estruturais constituidos somente por madeira, ndo sendo
possivel a avaliacdo de vigas de madeiras compostas, como por exemplo, as vigas de MLC
reforcadas. A norma EN 1995-1-2:2004 apresenta dois métodos simplificados para o
dimensionamento de estruturas de madeira em situacdo de incéndio: o método da sec¢do
transversal reduzida e o método das propriedades reduzidas. O método das propriedades

reduzidas ndo faz parte do escopo deste trabalho, portanto ndo serd apresentado.
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A camada unidimensional de carbonizacdo ¢ calculada como apresentado na

Equacao 11:
dchar,O =Bo-t, (11)

sendo dcharo €spessura da camada unidimensional de carbonizagdo, By a taxa de carbonizagao
unidimensional e t o tempo em minutos.
A camada virtual de carbonizag¢ao inclui o efeito de arredondamento dos cantos e da

se¢ao transversal e de fissuras. Ela ¢ calculada como apresentada na Equagao 12:

dchar,n =PBn-t, (12)

onde dcharn € a espessura da camada virtual de carbonizagdo, B, ¢ a taxa de carbonizagdo
virtual e t ¢ o tempo em min. Este método determina que uma secdo transversal efetiva seja
calculada reduzindo-se a se¢do transversal inicial em uma camada de carbonizagdo efetiva,

conforme Equagao 13.

def = dchar,n + kOdOa (13)

em que der € a profundidade efetiva de carbonizacdo, ko ¢ um coeficiente relacionado ao
tempo de exposi¢do ao fogo e dyp ¢ a profundidade da camada com resisténcia e rigidez
assumida como zero. Sendo, dj igual a 7 mm e k¢ igual a t/20 para exposigdes inferiores a 20
min e 1 para exposigdes superiores a 20 min.

Com a nova segdo transversal definida, podem-se calcular as propriedades
geométricas efetivas do elemento a serem consideradas no projeto. Para cada instante de
exposicao ao fogo, foi calculada a se¢do transversal efetiva da viga, de acordo com a Equagao
15. No caso das vigas em MLC, devido ao fato de cada lamina de madeira possuir um valor
de modulo de elasticidade, para o calculo da flecha méaxima, é necessario realizar a
homogeneizacao da se¢do transversal antes de prosseguir ao calculo dos deslocamentos e
tempo de falha (BEER, JOHNSTON e DEWOLF, 2006). A homogeneizagdo da secao
transversal foi feita em relagdo ao menor modulo de elasticidade da madeira da viga a

temperatura ambiente (Tabela 18, Anexo A). Com a secdo transversal homogeneizada,
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calculou-se o momento de inércia equivalente da viga e, posteriormente, o deslocamento
maximo desta (Equagao 14).

No caso da situagdo estudada neste trabalho, o calculo do deslocamento foi realizado
por meio da Equacdo 14, para vigas submetidas a flexdo em quatro pontos, na qual ¢
considerada somente a energia de deformacgdo devida as tensdes normais devidas a flexao
(POPOV, 2000). Esta equacao nao considera a contribuicdo do esfor¢co cortante no
deslocamento vertical, apenas a energia de deformacao devida as tensdes normais devidas a
flexao.

_Pa o 4 (14)
Vmax = m(% — 4a®),
onde vk € 0 deslocamento vertical médximo no meio do vao, P é o valor da carga concentrada
aplicada a viga, E ¢ o modulo de elasticidade do material em que a viga ¢ confeccionada, I ¢ o
momento de inércia da se¢do transversal homogeneizada, L ¢ o vdo da viga e a ¢ a distancia
entre o apoio da viga e o local de aplicagdo da carga.

Com o método da se¢do transversal reduzida, também ¢é possivel o célculo do tempo
de falha da viga, o qual ocorre no instante em que o valor do momento fletor resistente da
viga se torna inferior a0 momento atuante nela. Para tal, ¢ necessario o céalculo do modulo
resistente efetivo (Wer) da secdo homogeneizada, que ¢ a relagdo entre o0 momento de inércia
da secdo e a distancia entre o ponto mais comprimido da viga e a linha neutra da secdo
transversal reduzida. Entdo, calcula-se o momento resistente da viga para cada instante de

tempo com a Equagdo 15:

Mies = Wer fc,20a (15)

em que M,s € 0 momento resistente e f. 5 € a tensdo maxima admissivel da madeira a 20 °C.

O tempo de falha da viga ocorre no instante em que o valor do momento fletor
resistente da viga se torna inferior ao momento atuante nela.

A Figura 36 apresenta um fluxograma do modelo numérico desenvolvido nesse
trabalho.

Com o modelo numérico desenvolvido ¢ possivel determinar o tempo de falhas de
vigas em MLC reforgadas em situagdo de incéndio e calcular os deslocamentos transversais

das vigas ao longo do tempo de exposi¢ao ao fogo.
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Figura 38 — Fluxograma da analise numérica termomecanica realizada.
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4.6 DETERMINACAO DA TAXA DE CARBONIZACAO DAS VIGAS EM MLC

Para a determinagdo da taxa de carbonizagao das vigas em MLC, com e sem reforgo,
foi utilizado o modelo térmico bidimensional desenvolvido apresentado na se¢ao 4.3.4, porém
foi utilizada uma malha com elementos de 1 mm X 1 mm, para que fosse possivel uma
determinagdo mais precisa dos elementos carbonizados. A determinacdo da taxa de
carbonizacdo das vigas ¢ dada pela taxa de propagacdo da isoterma de 300 °C na direcdo do
interior da secdo transversal da viga, como recomendado pela EN 1995-1-2:2004, devido a
uma acao térmica conforme a curva ISO 834.

Foram analisadas trés vigas: uma em MLC sem refor¢co, uma em MLC com reforgo
de aco e uma em MLC reforcada com PRFC em fabrica. As vigas analisadas possuiam
madeira o mesmo valor de densidade, calor especifico e condutividade térmica. Estas
propriedades foram consideradas fun¢do da temperatura conforme o determinado na norma
EN 1995-1-2:2004 (de acordo com o apresentado na Se¢do 4.3.2). As propriedades do aco e
do PRFC sdo funcdo da temperatura, conforme o descrito na Secao 4.3.2.

A determinagdo da espessura de carbonizagdo e da secdo transversal residual das
vigas foi feita visualmente. Para determinar a camada carbonizada, foram identificados os
elementos que estavam a 300 °C e calculada a distancia deles em relagdo a face da viga.
Foram retirados os valores da carbonizagdo a cada 4 min de exposicdo a elevacdo de
temperatura, de maneira a poder determinar a espessura e taxa de carbonizagdo em cada um
desses tempos de analise.

As profundidades de carbonizagdo foram determinadas nas faces laterais, superiores
e inferiores da viga. Nas faces laterais e superiores a profundidade de carbonizagdo foi medida
em seus pontos médios. Nas vigas sem refor¢o e refor¢ada com PRFC, a profundidade de
carbonizacdo nas faces inferiores também foram medidas em seus pontos médios, porem, na
viga com refor¢o de ago, devido ao fato de a chapa de ago estar posicionada no ponto médio
da face, a profundidade de carbonizagdo foi medida no ponto médio entre o reforgo e o ponto

extremo da face.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados: a validagdo do modelo numérico desenvolvido, os
deslocamentos verticais do ponto médio das vigas e os tempos de falha, obtidos
numericamente ¢ a avaliacdo da influéncia do refor¢o na evolu¢dao do deslocamento ¢ no
tempo de falha de vigas em MLC.

Os resultados da analise termomecanica sao comparados com os resultados obtidos
experimentalmente para as vigas estudadas por Gémez et al. (2013) afim de verificar se o
modelo desenvolvido descreve, satisfatoriamente, o comportamento de vigas em MLC em
situacdo de incéndio.

A influéncia dos materiais de refor¢co no desempenho de vigas em MLC em situagdo
de incéndio também ¢ avaliada. Para a avaliagdo, sdo comparados os deslocamentos
transversais ¢ o tempo de falha de quatro vigas: uma em MLC sem refor¢o, uma em MLC
com refor¢o de ago, uma em MLC refor¢ada com PRFC em fabrica e uma em MLC refor¢cada
com PRFC in loco. As quatro vigas possuem as mesmas propriedades fisicas e mecanicas da
madeira (viga 1, Tabela 18, Anexo A), foram submetidas a mesma elevacdo de temperatura
(curva ISO 834, Equacdao 1) e a mesma carga mecanica (viga 1, Tabela 18, Anexo A). Os
resultados obtidos sdo comparados entre si para que inferéncias sejam feitas sobre como os

reforgos influenciam no comportamento de vigas de MLC em situacdo de incéndio.

5.1 VALIDACAO DO MODELO

O modelo numérico desenvolvido nesse trabalho foi validado de duas maneiras. A
primeira, comparando os resultados obtidos pelo modelo com um resultado numérico de
Martins (2016), para uma viga em MLC bi apoiada com carga centralizada em situagdo de
incéndio. A segunda, comparando os resultados obtidos com dados experimentais obtidos por

Gomez et al. (2013).
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5.1.1 Viga bi apoiada em MLC com carga aplicada no meio do vao em situacio de

incéndio

Foi analisada uma viga biapoiada em MLC, com vao livre de 5100 mm, se¢do
transversal de 150 mm X 420 mm, constituida por 14 ldminas de 30 mm de espessura (Figura
38). A viga estava sujeita a uma forga de 25 kN, distribuida nos nés ao longo da largura da
viga, a fim de simular a aplicagdo da carga no ensaio (Figura 39). A viga foi submetida aos
fluxos de calor de convec¢ao e de radiacdo nas faces laterais e inferior oriundos do
aquecimento do forno conforme a curva tempo X temperatura do ensaio termomecanico de
Martins (2016) (Figura 41).

A madeira da viga se caracteriza por apresentar mdodulo de elasticidade igual a 7816
MPa e a massa especifica de 683,21 kg/m? a 25 °C. As propriedades mecanicas e térmicas da
madeira foram consideradas como func¢do da temperatura conforme a prescricdo norma EN
1995-1-2:2004, com excecao dos valores das propriedades mecanicas acima de 300 °C, os
quais foram considerados como sendo 0,01 do valor a temperatura ambiente, para evitar erro

de convergéncia do modelo numérico.

Figura 39 — Esquema da viga estudada: secgdo transversal, vinculos e aplicagdo da carga.
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Fonte: Adaptado de Martins (2016)

O modelo numérico de Martins (2016) foi desenvolvido no sofiware ABAQUS de
maneira sequencial. Os elementos DC3D8 e C3D8R foram usados para a andlise térmica e
para a analise mecanica, respectivamente. As malhas geradas no modelo de Martins eram
diferentes para a anélise térmica e para a analise mecanica.

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho também usou analise sequencial
como Martins (2016) (os resultados da analise térmica sdo dados de entrada no modelo
mecanico). Os valores da carga térmica utilizada no modelo desenvolvido nesse trabalho
foram retirados graficamente dos valores apresentados por Martins (2016), podendo, portanto,

apresentar pequenas diferengas.
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Na Figura 40, s3o apresentados os campos de temperatura da secdo transversal da
analise numérica de Martins (2016) (Figura 39 a) e a realizada nesta pesquisa (Figura 39 b).
Pode-se perceber que o campo de temperatura obtido com o modelo numérico desenvolvido
neste trabalho € muito similar ao obtido por Martins (2016).

A evolugdo do deslocamento do ponto médio da viga devida a acdo do incéndio €
apresentada na Figura 41. Percebe-se o comportamento dos deslocamentos sdo similares,
porém, em algumas regides, os resultados apresentam diferenca de até 19%. Essa diferenga
pode estar associada a diferencas dos elementos, da malha, do passo de tempo e da curva de
elevagdo da temperatura utilizada para a analise. Neste trabalho foram utilizados os elementos
SOLID70 e SOLID185 para as andlises térmica e mecanica, respectivamente. Na analise
mecanica, a malha, com dimensdes uniformes de 15 mm x 15 mm x 15 mm, foi mais fina que
a usada por Martins (2016). Neste trabalho o passo de tempo adotado foi de 10 s, porém o
passo de tempo usado Martins (2016) ndo foi informado. A curva tempo X temperatura
apresenta descontinuidade em pequenos intervalos de tempo. Para a reproducdo do estudo de
Martins (2016), os pontos da referida curva foram obtidos a partir dos graficos, o que pode ter

introduzido erros nos valores usados e, consequentemente, nos resultados obtidos.

Figura 40 — Campos de temperatura para as vigas.

Fonte: Autora
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Figura 41 — Evolugao do deslocamento do ponto médio e da temperatura para a viga de
Lyptus® obtido numericamente.
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5.1.2 Viga em MLC sem reforco

Nesta e nas subsequentes se¢des, sdo feitas a validagdo do modelo numérico
desenvolvido comparando-se os resultados obtidos com os valores experimentais de Gomez et
al. (2013). A viga analisada possui sec¢do transversal de 90 mm x 200 mm e vao livre de 2400
mm (figuras 33 a e 34) e os valores dos mddulos de elasticidade das laminas e da carga
aplicada sdo apresentados na Tabela 18 do Anexo A.

E importante, para a avaliagdo dos resultados obtidos numericamente neste trabalho,
ressaltar que, nos ensaios realizados por Goémez et al. (2013), a medi¢do dos deslocamentos
das vigas foi realizado tomando como referéncia o piso do laboratério. Com esse sistema de
referéncia, os deslocamentos medidos registram as deformagdes devidas ao esmagamento
transversal da madeira na regido dos apoios, sendo que no modelo numérico de elementos
finitos, esse esmagamento nado foi considerado.

Nesta secdo, sdo apresentados o deslocamento do ponto médio e o tempo de falha da

viga de MLC sem reforgo (viga 1).
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5.1.2.1 Evolugao do deslocamento transversal maximo da viga

Na Figura 42, ¢ apresentada a evolucao do deslocamento maximo da viga 1 obtida
por meio dos métodos da secdo reduzida (MFR) e de elementos finitos (MEF), juntamente,
com o resultado experimental de Gomez et al. (2013). Observa-se que os deslocamentos
obtidos pelo método de elementos finitos sdo bastante proximos aos resultados experimentais
de Gomez et al. (2013), enquanto que o resultados oriundos do método da secao reduzida
foram inferiores a esses dois. Constata-se que os valores obtidos para a flecha, nos instantes
iniciais da analise pelo MEF, sdo muito proximos aos valores obtidos experimentalmente.
Porém, nos minutos finais do tempo de exposicdo ao fogo, os resultados obtidos pelo MEF
apresentam maior diferenca em relacdo aos valores experimentais, chegando ser 31,51%
inferiores. Essa diferenciacdo dos valores se torna mais evidente a partir de 22 min de tempo
de exposi¢do ao fogo. Pode-se notar, também, que entre os 6 ¢ 8 min da analise ha um
aumento mais intenso da temperatura que gera um acréscimo localizado no deslocamento da
viga, fato que pode ser observado tanto nos valores experimentais como nos valores obtidos
pelo MEF.

Os deslocamentos iniciais obtidos pelos métodos de elementos finitos e da secdo
reduzida foram de 2,99 mm e 4,01 mm, respectivamente, enquanto o valor experimental de
Gomez et al. (2013) foi 3,00 mm, apresentando uma diferenga em relagdo ao resultado
experimental de 0,43% e de 33,60%, respectivamente. A diferenca entre os valores dos
deslocamentos iniciais da viga obtidos pelos modelos numéricos e o obtido
experimentalmente podem ser devido ao fato de estes modelos ndo considerarem o
esmagamento transversal da madeira no apoio, o que ¢ registrado pelo ensaio de Gomez et al.
(2013), como mencionado na Secdo 5.1.2.

No momento da falha, aos 27 min e 25 s do ensaio, a viga apresentou uma flecha
maxima de 58,30 mm. Porém, para esse mesmo instante, 0 modelo numérico de elementos
finitos obteve uma flecha méaxima de 39,93 mm, enquanto o modelo do método da segdo
reduzida obteve valor 25,46 mm, sendo, respectivamente, 31,51% e 56,32% inferiores ao

valor do ensaio.
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Figura 42 — Evolugdo do deslocamento vertical maximo e da temperatura da viga sem
reforgo
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Verifica-se que o valor obtido para a flecha no instante inicial da anélise pelo MSR
apresenta diferenca significativa em relagdo ao valor obtido em ensaio. A medida que o tempo
de exposi¢do ao fogo avanga, essa diferenga se torna cada vez maior. O modelo do MSR leva
em consideragdo apenas a taxa de carboniza¢do da madeira, considerada constante ao longo
do tempo, fato que dificilmente ird ocorrer, pois no inicio da combustdo, o calor gerado ¢
usado para a evaporacdo da umidade existente no interior da madeira, afetando assim, o valor
da taxa de carbonizacao (Tabelas 2 e 3). Isso pode explicar o porqué dos valores obtidos pelo
método serem significativamente inferiores aos experimentais, especialmente a partir dos 10
min de analise. Outro fato que pode gerar essa diferenca entre os valores obtidos pelo MSR e
os experimentais ¢ a ndo consideracdo da deformacdo devida ao cisalhamento na equacao
analitica utilizada para o célculo dos deslocamentos transversais.

A diferenciagdo dos valores dos deslocamentos entre os modelos analisados e os
dados experimentais ao final do tempo da analise pode ser justificada pelo efeito da fluéncia
que ocorre na madeira, que ndo foi modelado nesse trabalho. Durante o experimento, com o
avangar do tempo, mesmo que a carga aplicada seja constante, a taxa de deformacao da viga
aumenta, principalmente devido ao aumento de temperatura na viga, que além de afetar
diretamente a taxa de fluéncia da madeira, também aumenta o nivel de tensdes da viga, devido

a carbonizagdo de parte da se¢do transversal da viga, fator que também aumenta a taxa de
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fluéncia da madeira, como apresentado na Se¢do 2.3.1. Pode-se perceber que a curva de
deslocamentos da viga obtida experimentalmente se assemelha a curva apresentada na Figura
18, com falha no estagio terciario de fluéncia. Além do efeito da fluéncia, os modelos
numéricos usados nesta dissertacdo nao consideram a ocorréncia de fissuras na camada
carbonizada e de reagdes exotérmicas que acontecem na situagdo real da viga submetida ao
fogo que poderiam afetar o campo de temperatura da viga e, por sua vez, influenciar no

modulo de elasticidade.

5.1.2.2 Tempo de falha da viga

Na Figura 43, sdo apresentados os tempos de falha obtidos pelos métodos do
momento fletor resistente e da se¢do reduzida, juntamente com o obtido experimentalmente
por Gomez et al. (2013). O método da se¢do reduzida proporcionou um tempo de falha de 21
min e 29 s enquanto que o método do momento fletor resistente proporcionou 24 min ¢ 7s,
sendo 21,61% e 12,06% inferiores ao tempo de falha experimental, de 27 min e 25 s,
indicando que os dois métodos sdo mais conservativos. Percebe-se que, logo ao inicio da
exposi¢ao da viga ao fogo, os dois métodos mostram uma reducdo da resisténcia mecanica,
sendo que, com aproximadamente 10 min de exposi¢do ao fogo, a capacidade portante da viga
apresenta, por ambos os métodos, uma reducdo de 50% em relacdo a capacidade inicial.

Sobre o método da secdo reduzida € possivel concluir que este apresentou resultados
com diferengas significativas em relagdo aos valores obtidos experimentalmente,
subestimando as flechas iniciais e finais e determinou um tempo de falha 21,61% mais
conservador. Porém este ¢ um método simplificado, que pode ser programado em qualquer
software de planilha eletronica, apresentando baixo custo computacional e tempo de
resolucao. O modelo desenvolvido em elementos finitos obteve melhor desempenho que o
MSR, porém apresenta custo computacional elevado, sendo necessario um software

especifico para a realizacdo da modelagem.



Figura 43 — Tempo de falha e temperatura da viga sem refor¢o
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5.1.3 Vigas em MLC reforcadas com aco

Os resultados obtidos pelo modelo numérico e pelos ensaios de Gémez ef al. (2013)
para as vigas em MLC com refor¢o de ago sdo apresentados nessa secdo. As vigas analisadas
possuem secdo transversal de 90 mm x 200 mm e vao livre de 2400 mm (figuras 33 b e 34),
com refor¢o de chapa de ago S235 de 3 mm x 30 mm e os valores dos modulos de
elasticidade das laminas, das cargas aplicadas e as caracteristicas da chapa de aco sdo

apresentados na Tabela 18 do Anexo A.

5.1.3.1 Evolucao dos deslocamentos transversais maximos das vigas reforcadas com ago

A evolugdo dos deslocamentos transversais maximos das vigas 2 e 3 ao longo do
tempo, obtidas numericamente neste trabalho e experimentalmente por Gomez et al. (2013),
sdo apresentadas nas Figuras 44 e 45, respectivamente. Pode-se observar que, novamente, os
valores obtidos pelo MEF sdo bastante proximos dos valores experimentais, sendo que as
maiores diferencas podem ser observadas no intervalo entre 6 e 18 min de analise. Neste
intervalo de tempo, a temperatura dos gases aumenta em uma taxa maior e os deslocamentos
obtidos pelo MEF sao inferiores aos obtidos experimentalmente, isto pode ser um indicio que

o valor da condutividade térmica da madeira utilizado no modelo numérico, determinado pela
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norma EN 1995-1-2:2004, pode ser inferior ao valor real da condutividade da madeira
utilizada para confecgao das vigas.

Os valores numéricos para o deslocamento foram inferiores aos valores
experimentais do instante inicial da analise até os 18 min. Observa-se, novamente, que onde
ha salto nos valores da temperatura, também hd aumento nos valores dos deslocamentos,
numericamente e experimentalmente. Nas vigas com refor¢o de aco ndo ¢ significativa a
diferenca entre os valores de deslocamento no final da analise, como foi observado na viga
sem reforcgo.

No momento inicial da andlise, o deslocamento vertical maximo da viga 2 foi de
2,17 mm, valor 19,52% inferior ao obtido experimentalmente por Gémez et al. (2013), que foi
de 2,70 mm. No instante de falha da viga, aos 27 min e 45 s do ensaio, a flecha maxima
obtida numericamente para viga 2 foi de 40,91 mm, enquanto que o valor alcangado no ensaio

foi de 38,90 mm, sendo assim 5,16% inferior.

Figura 44 — Evolucdo do deslocamento vertical maximo e da temperatura da viga 2 (com
refor¢o de ago)
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A flecha inicial da viga 3, obtida numericamente, foi de 2,22 mm, sendo que o valor

experimental obtido por Gomez et al. (2013) foi de 2,70 mm. A flecha méxima obtida pela
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viga 3 na analise de elementos finitos foi de 39,55 mm no instante de falha aos 28 min e 12s e
o valor atingindo por Gomez et al. (2013) foi de 43,40 mm. Observa-se que os valores obtidos
por meio do MEF para as flechas inicial e final foram 17,80% e 8,87%, respectivamente,

inferiores aos valores experimentais.

Figura 45 — Evolucdo do deslocamento vertical maximo e da temperatura da viga 3 (com
refor¢o de ago)
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Pelos resultados obtidos, pode-se inferir que o modelo numérico desenvolvido

descreve satisfatoriamente o comportamento das vigas de MLC com reforgo de aco.

5.1.3.2 Tempo de falha das vigas refor¢adas com ago

Os tempos de falha das vigas 2 e 3 foram estimados pelo método do momento fletor
resistente, sendo que ndo € possivel utilizar o método da secdo transversal reduzida, pois este
se aplica somente a secdes transversais homogéneas de madeira. O tempo de falha da viga 2
estimado pelo o modelo numérico foi de 25 min e 57 s, apresentando diferenca de 6,49% em
relagdo ao valor experimental de 27 min e 45 s. O tempo de falha obtido pelo MMFR para a
viga 3 foi de 26 min e 19 s, resultado 6,68% menor que o obtido experimentalmente igual a

28 min e 12 s, indicando que o método do momento fletor reistente ¢ conservativo na
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determinagdo do tempo de falha. Esse método parece fornecer tempos de falha com erros

menores para vigas com refor¢co em aco do que para vigas em MLC sem reforco.

5.1.4 Vigas em MLC reforcadas com PRFC em fabrica

Sao apresentados, nesta se¢do, os resultados obtidos na andlise numérica das vigas
em MLC reforcadas com PRFC em fabrica, juntamente com os resultados experimentais
obtidos por Gémez et al. (2013). As vigas estudadas possuem secdo transversal de 90 mm x
200 mm e vao livre de 2400 mm (figuras 33 c e 34), e sdo reforcadas com faixas de PRFC
modelo Sikawrap-230C, com dimensdes de 50 mm X 1 mm x 2600 mm. Seus valores para os
modulos de elasticidade das 1aminas, das cargas aplicadas e as caracteristicas do reforgo sao

apresentados na Tabela 18 do Anexo A.

5.1.4.1 Evolugdo dos deslocamentos transversais maximos das vigas refor¢cadas com PRFC

em fabrica

Nas Figuras 46 e 47, sao apresentadas as evolugdes ao longo do tempo dos
deslocamentos maximos das vigas 4 e 5, respectivamente, obtidas por meio do método de
elementos finitos, juntamente com os resultados experimentais de Goémez et al. (2013).
Observa-se que os deslocamentos do modelo numérico e do experimental sdo praticamente
iguais a partir dos instantes iniciais da analise at¢ 10 min, onde se inicia uma pequena
diferenciagdo nos valores. Isso se torna mais evidente a partir dos 22 min e perdura até o
instante final da analise. Esta diferenga pode estar associada ao efeito da fluéncia da madeira,
que pode ter sido aumentado devido a temperatura e ao aumento do nivel de tensdes oriundo
da reducdo da secdo transversal da viga.

A flecha inicial da viga 4 obtida pelo modelo numérico foi de 2,701 mm,
apresentando uma diferenca de 6,87% em relacdo ao resultado experimental de 2,90 mm,
obtido por Goémez et al. (2013). A flecha maxima final obtida numericamente foi de 31,21
mm, sendo 23,68% inferior ao valor experimental de 40,90 mm, registrado aos 26 min ¢ 49 s

de ensaio.
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Figura 46 — Evolugdo do deslocamento vertical maximo e da temperatura da viga 4
(reforcada com PRFC em fabrica)
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A flecha inicial obtida pelo modelo numérico da viga 5 foi de 2,91 mm, apresentando
uma diferenca de 3,10% em relagdo ao resultado experimental obtido por Gémez et al.
(2013), de 3,00 mm. A flecha maxima final obtida numericamente foi de 26,30 mm, sendo
22,41% inferior ao valor experimental de 33,90 mm, registrado aos 25 min e 50 s de ensaio.

Pode-se notar que os valores obtidos numericamente se aproximam dos valores
experimentais em quase toda durag¢do da analise, havendo diferenca significativa somente nos
ultimos 6 min da andlise. O modelo desenvolvido em MEF mostrou-se adequado para avaliar
o deslocamento das vigas em MLC refor¢cada com PRFC em fabrica.

Percebe-se que o comportamento do deslocamento das vigas em MLC refor¢adas em
fabrica com PRFC ¢ similar ao comportamento das vigas em MLC sem reforgo. O
comportamento também ¢ similar nos instantes finais da analise, quando se inicia uma maior
diferenciagdo entre os resultados numéricos e experimentais. Dois fatores podem justificar o
comportamento proximo ao momento de falha. O primeiro € o efeito da fluéncia ja discutido
no topico 5.1.2.1 e o segundo sdo as caracterizagdes das propriedades térmicas e mecanicas do
PRFC utilizada nesse trabalho. Por se tratar de um material com grande variabilidade de
propriedades e modos de aplicacdo, os dados encontrados na literatura sobre os PRF sdo
bastante divergentes, sendo que neste trabalho foi utilizada uma caracterizacio do PRFC

proximo do reforgo utilizado no estudo experimental, porém, para melhoria dos resultados
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numéricos, seria necessario caracterizar, térmica € mecanicamente, o material utilizado nas

vigas.

Figura 47 — Evolugdo do deslocamento vertical maximo e da temperatura da viga 5
(refor¢ada com PRFC em fabrica)
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5.1.4.2 Tempo de falha das vigas reforcadas com PRFC em féabrica

O tempo de falha obtido pelo modelo numérico para a viga 4 foi de 30 min e 59 s,
enquanto que o ao obtido por Gémez et al. (2013) foi de 26 min e 49 s. O tempo de falha
obtido numericamente para a viga 5 foi 33 min e 08 s, porém o valor experimental foi 25 min
e 50 s. Nos dois casos, pode-se notar que os valores obtidos numericamente para os tempos de
falhas das vigas pelo método do momento fletor reduzido foram superiores ao tempo de falha
experimental em 15,52% e 28,25% para as vigas 4 e 5, respectivamente, apresentando valores

contra a seguranca. A seguranga de projeto ¢ comprometida nesse caso, pois o modelo

numérico determina um tempo de falha superior ao real.
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5.1.5 Vigas em MLC refor¢cadas com PRFC in loco

Nesta secao sao apresentados os resultados referentes as vigas de MLC reforcadas in
loco, juntamente com os resultados obtidos por Gomez et al. (2013), experimentalmente. As
vigas estudadas possuem se¢do transversal de 90 mm x 200 mm e vao livre de 2400 mm
(figuras 33 d e 34), e sdo refor¢cadas com faixas de PRFC modelo Sikawrap-230C, com
dimensdes de 50 mm x 1 mm x 2600 mm coladas com resina epoxi tipo Sikadur 330. Seus
valores para os modulos de elasticidade das 1aminas, das cargas aplicadas e as caracteristicas
do reforgo sdo apresentados na Tabela 18 do Anexo A.

Devido ao fato da ultima lamina de madeira que compde as vigas reforgadas in loco
ter sido fixada por meio de parafusos autoatarraxantes, utilizou-se o fator de reducdo da
inércia da secdo transversal de 0,85 recomendado pela na norma NBR 7190:1997 para pecgas

compostas de se¢do retangular ligadas por conectores metalicos.

5.1.5.1 Evolugdo dos deslocamentos transversais maximos das vigas refor¢cadas com PRFC in

loco

A evolugdo dos deslocamentos maximos da viga 6 ¢ ilustrada na Figura 48.

Figura 48 — Evolugdo do deslocamento vertical médximo e da temperatura da viga 6
(reforcada com PRFC in loco)
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A flecha inicial obtida numericamente ¢ de 3,09 mm, valor 24,75% inferior ao
registrado no ensaio realizado por Gomez et al. (2013), de 4,1 mm. Observa-se que os
resultados numéricos se aproximam bastante dos experimentais, sendo que as maiores
diferengas se encontram entre o instante inicial e os 6 min e entre 17 ¢ 20 min do tempo de
exposicao ao fogo. A diferenga entre a flecha maxima no instante final da analise, aos 22 min
e 30 s, ¢ de apenas 4,31%, sendo a obtida pelo MEF de 30,27 mm ¢ a experimental de 31,60
mm.

Os resultados da viga 7 sdo mostrados na Figura 49. No instante inicial da analise, foi
obtido, numericamente, o deslocamento vertical méximo de 3,15 mm, enquanto que
experimentalmente o valor foi de 3,10 mm, caracterizando uma diferenca de 1,51%. Os
valores obtidos numericamente sdo muito proximos aos valores registrados por Gémez et al.
(2013), do instante inicial da analise até os 21 min de ensaio, onde se evidencia uma diferenca
entre os valores, chegando a 21,99% no instante final, com flecha méxima obtida pelo MEF

de 29,02 mm e flecha maxima experimental de 37,20 mm.

Figura 49 — Evolugdo do deslocamento vertical maximo e da temperatura da viga 7
(reforgada com PRFC in loco)
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Pode-se perceber que a viga 6 apresentou deslocamento mais préoximo ao
comportamentos obtido para as vigas em MLC com refor¢o de aco. Ja a viga 7 apresentou

comportamento semelhante as vigas em MLC refor¢cadas com PRFC em fabrica.

5.1.5.2 Tempo de falha das vigas reforcadas com PRFC in loco

O tempo de falha da viga 6 foi de 28 min e 11 s, para o modelo numérico, sendo o
valor obtido experimentalmente de 22 min e 30 s. Portanto, o modelo numérico apresentou
resultado 25,25% superior ao obtido no ensaio realizado por Goémez et al. (2013). O tempo de
falha da viga 7, obtido com o MEF, foi de 31 min e 37 s, valor 27,24% superior aos 24 min e

51 s atingidos no ensaio, apresentando, assim como para as vigas em MLC refor¢cadas com

PRFC em fabrica, valores contra a seguranca.

5.1.6 Sintese da avaliacdo dos modelos numéricos

A Tabela 15 apresenta um resumo dos resultados obtidos para as vigas em MLC

analisadas com o modelo numérico desenvolvido nesse trabalho.

Tabela 15 - Resumo dos desempenhos de vigas de MLC reforcadas

MLC com reforgo
MLC sem reforgo Aco PRFC em fabrica PRFC in loco
MEFVlga 1MSR Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5 Viga 6 Viga 7
Flecha dexlfvd:llvoi G| 29 4,01 2,17 2,22 2,70 2,91 3,09 3,15
inicial - p imental | 3,00 3,00 2,70 2,70 2,90 3,00 4,10 3,10
(mm) Diferenca 0,43% 33,60% | 19,52% | 17,80% | 6,87% 3,10% | 24,75% 1,51%
Flecha | 4 Modelo 3993 | 2546 | 4091 | 39,55 | 3121 | 2630 | 3027 | 29,02
final esen\.folwdo
(mm) Experlmental 58,30 58,30 38,90 43,40 40,90 33,90 31,60 37,20
Diferenca 31,51% | 56,32% | 5,16% 8,87% | 23,68% | 22.41% | 431% | 21,99%
Modelo 24mine |2l mine | 25mine | 26 mine | 30mine | 33 mine | 28mine | 31 mine
Tempo desenvolvido 7 s 29 's 57's 19 's 59.s 08 's 11 .s 37.s
de falha | Experimental 27mine | 27mine | 27 mine | 28 mine | 26 mine | 25mine | 22 mine | 24 min e
25 s 25 s 45 12's 49 50s 30s 51s
Diferenca 12,06% | 21,61% | 6,49% 6,68% 15,52% | 28,25% | 25,25% | 27,24%

Fonte: Autora

Os resultados obtidos por esse trabalho mostram que, apesar de ser um método de

simples implementacdo, o Método da Seg¢do Reduzida é bastante conservador e apresenta
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resultados com grandes diferengas em relacdo aos resultados experimentais, obtendo o pior
desempenho para determinagdo dos deslocamentos transversais de vigas em MLC sem
reforco.

Na maioria dos casos, com exce¢do das vigas com refor¢co de aco e da viga 6
(reforcada com PRFC in loco), o modelo de elementos finitos obteve melhor resultado da
determinagao da flecha inicial da viga, se comparado com os resultados das flechas finais. Isto
¢ um forte indicio de que, para aprimoramento do modelo, ¢ necessaria a inclusao do efeito da
fluéncia da madeira nas relagdes constitutivas do material. O fato da viga em MLC sem
reforgo ter apresentado a maior diferenca entre a flecha final obtida com o MEF e a obtida
experimentalmente ¢ um indicio que a adicdo dos materiais de refor¢os pode amenizar o
efeito da fluéncia na viga.

A grande diferenca obtida nos tempo de falha para as vigas com refor¢os de PRFC
indica a necessidade da caracterizagdo correta do material, para melhor desempenho do
modelo, sendo que, com os dados disponiveis utilizados nesse trabalho, os resultados obtidos
foram contra a seguranca, podendo implicar em prejuizos no projeto de vigas em MLC
reforcadas em situacdo de incéndio, uma vez que, em situagdo real, a viga resistira menos
tempo do que o previsto em projeto, podendo afetar situacdes de evacuagdo e resgate em
edificagdes.

Constata-se que o modelo desenvolvido para o célculo do tempo de falha das vigas
apresentou bons resultados para as vigas sem refor¢co e com reforco de ago. Porém, apresenta
deficiéncias para determinag¢do do tempo de falha das vigas com refor¢o de PRFC, tendo
sempre resultados contrarios a seguranca de projeto. Provavelmente, isto se deve aos dados
termomecanicos usados para na modelagem do PRFC, visto que eles foram estimados a partir

da literatura, devido a auséncia de caracterizacdo do material usado a temperaturas elevadas.

5.2 INFLUENCIA DOS REFORCOS NO DESEMPENHO DE VIGAS EM MLC EM
SITUACAO DE INCENDIO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos na avaliacdo da influéncia dos
reforcos no desempenho de vigas em MLC em situacdo de incéndio. Foram analisadas trés

vigas: uma em MLC sem refor¢co, uma em MLC com reforco de aco e uma em MLC
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reforcada com PRFC em fabrica. Todas foram submetidas a acdo térmica definida pela curva
ISO 834 ¢ a mesma carga mecanica indicada na Tabela 18, no Anexo A, para a viga 1. Todas
as vigas possuem as mesmas caracteristicas fisicas e mecanicas para a madeira, sendo os
modulos de elasticidade das laminas iguais aos indicados para a viga 1, na Tabela 18, no
Anexo A.

A Figura 50 ilustra a evolugdo do deslocamento transversal das vigas avaliadas.
Pode-se perceber que, durante os primeiros 8 min de exposi¢ao ao fogo, a viga em MLC sem
reforco apresenta maior deslocamento transversal, seguida pela viga com reforco em aco,
sendo que e a viga com reforco de PRFC apresenta os menores deslocamentos. Porém, a partir
dos 8 min, a viga com refor¢o de aco passa a apresentar maior deslocamento e segue desta
maneira até o fim da andlise. Esse comportamento da viga com refor¢o de agco pode ser
justificado pela elevada taxa de carbonizacdo que a viga apresenta em sua face inferior,

conforme sera apresentado na Se¢do 5.3.

Figura 50 — Evolugdo do deslocamento transversal maximo e da temperatura das vigas para
avaliacao da influéncia dos reforgos.
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O tempo de falha das vigas € apresentado na Figura 51.
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Figura 51 — Tempo de falha e temperatura das vigas para avaliagdo da influéncia dos

reforgos.
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Na Tabela 16 ¢ apresentado um resumo dos resultados obtidos na avaliagdo da

influéncia dos reforgos em vigas em MLC em situagdo de incéndio.

Tabela 16 - Resumo dos resultados obtidos na avaliagdo da influéncia dos reforgcos em vigas de
MLC em situagdo de incéndio

Viga em MLC sem Viga em MLC Viga em MLC
reforgo com refor¢o de ago | reforcada com PRFC
Valor obtido (mm) 3,02 2,81 2,56
Deslocamento Diferenca em
transversal inicial | relagdo a viga sem - -7,14% -15,42%
reforgo
Valor obtido (mm) 27,89 37,38 40,63
Valor a‘F1ng1d0 aos 27.89 34,19 21.69
22mine 1l s
Deslocamento -
Diferenca em
transversal final lacio & vi
relagio a viga sem i +22.59% - 22.23%
reforgo aos 22 min
ells
Valor obtido 22mine 11s 23 mine 16 s 30 mine 55 s
Diferenca em
Tempo de falha relacdo a viga sem +4,88% +39,35%
reforgo

Fonte: Autora
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E vélido ressaltar que na validagdo do modelo foi discutido que os valores para os
tempos de falha das vigas em MLC com reforco de PRFC foram superiores aos valores
determinados experimentalmente, devido a caracterizagao do reforgo utilizado. Esse fato pode
ocasionar a superestimativa do tempo de falha da viga analisada.

Com os resultados obtidos, pode-se inferir que a adi¢do de refor¢o de PRFC em vigas
de MLC em situacao de incéndio melhora o desempenho desta, diminuindo os deslocamentos
transversais desta e aumentando seu tempo de falha. A adi¢ao de reforco de aco, apesar de
aumentar o tempo de falha da viga em MLC, também aumenta os deslocamentos transversais
desta, sendo que a diferenga entre as flechas iniciais da viga com refor¢o de a¢o e com reforgo
de PRFC ¢ de 8,91%.

Em uma situacdo de incéndio, onde o objetivo principal da seguranga de projeto €
atender o tempo de resisténcia requerido ao fogo, tanto o refor¢o de PRFC como o reforco em
aco melhora o desempenho de vigas em MLC. Contudo, no caso da recuperagdo da estrutura
apos o incéndio, a viga em MLC com refor¢o de aco apresenta o inconveniente de ter atingido

maiores deslocamentos, tornando mais dificil a recuperagao da estrutura.
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5.3 TAXA DE CARBONIZACAO DAS VIGAS EM MLC COM E SEM REFORCO
OBTIDAS COM O MODELO NUMERICO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos para a profundidade e a taxa de

carbonizagdo das vigas em MLC com e sem reforgo.

5.3.1 Espessura da carbonizacio das vigas analisadas

Na Figura 52, sdo apresentadas as espessuras de carbonizagdo das vigas em MLC
com e sem reforco. Percebe-se que, até 8 min de tempo de exposi¢cdo ao fogo, as vigas
apresentam a mesma espessura de carbonizagdo, porém a partir desse instante, inicia-se uma
diferenciagdo dos valores, tanto referente ao tipo de viga como referente a regido em que a

espessura de carbonizacdo ¢ avaliada.

Figura 52 — Espessura de carboniza¢do das vigas analisadas.
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Percebe-se que a espessura de carbonizacdo das faces inferiores e superiores das

vigas ¢ mais elevada do que a espessura de carbonizacao das faces laterais da viga, de acordo
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com o reportado por Pinto (2005), Yang et al. (2009) e Martins (2016). Constata-se que, a
partir de 16 min, a espessura de carbonizac¢ao da face inferior da viga em MLC com reforgo
de aco ¢ significativamente superior a espessura de carbonizacao das faces inferiores e
superiores das demais vigas, sendo que, ao final da andlise, a diferenca entre as espessuras de
carbonizagdo das faces inferiores da viga sem refor¢o e da com refor¢o de aco ¢ de 20,51% e
entre as vigas com refor¢o de aco e PRFC ¢ de 19,15%.

O refor¢co de PRFC permanece protegido durante a exposi¢ao ao fogo, pois mesmo
aos 40 min, a espessura de carbonizag¢do na parte inferior da viga ¢ de 38 mm, e o reforco ¢

posicionado acima dessa profundidade.

5.3.2 Taxa de carbonizacao das vigas analisadas

Na Tabela 17 sdo apresentadas as taxas de carbonizagdo das vigas. Pode-se perceber
que a taxa de carbonizacdo das faces superiores e inferiores das vigas apresenta certa
estabilizacao entre os 16 ¢ 24 min de analise e apos esse intervalo torna a se elevar. Ja a taxa
de carbonizagdo das faces laterais das vigas atinge o pico aos 16 min e entdo comecam a

decrescer até o final da analise

Tabela 17 — Taxa de carbonizagdo das vigas estudadas

Taxa de carboniza¢do (mm/min)
Vigaem MLC sem | Viga em MLC com refor¢o de Viga em MLC com
Tempo
(min) 'reforg‘o acgo reforgo de PRFC
Sgp CTIOT € 1 1 aterais Superior | Inferior | Laterais Sl'lperl'OI' © | Laterais
inferior inferior

4 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
8 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625
12 0,667 0,667 0,708 0,708 0,708 0,708 0,708
16 0,719 0,719 0,719 0,750 0,719 0,750 0,719
20 0,750 0,700 0,750 0,900 0,700 0,750 0,700
24 0,750 0,708 0,750 1,042 0,708 0,750 0,708
28 0,786 0,696 0,786 1,143 0,696 0,786 0,696
32 0,828 0,688 0,828 1,172 0,688 0,828 0,688
36 0,889 0,694 0,889 1,167 0,694 0,889 0,694
40 0,975 0,688 0,950 1,175 0,688 0,950 0,688

Fonte: Autora
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Os resultados obtidos numericamente indicam que os valores das taxas de
carbonizagdo variam com o tempo de exposi¢dao ao calor, em concordancia com as pesquisas
de Yang et al. (2009) e Martins (2016).

Os valores da taxa de carbonizacdo das faces laterais da viga variaram entre 0,500 e
0,719 mm/min durante os 40 min de exposi¢ao ao fogo e estdo dentro da faixa dos valores
encontrados por Schaffer (1967), que varia entre 0,50 mm/min e 0,72 mm/min, por Frangi e
Fontana (2003), que varia entre 0,67 mm/min e¢ 0,70 mm/min, por Pinto (2005), que varia
entre 0,68 mm/min ¢ 1,06 mm/min para as faces superiores e entre 0,58 mm/min e 0,92
mm/min para as laterais e por Yang et al. (2009) que varia entre 0,566 mm/min ¢ 0,911
mm/min.

Diferentemente do encontrado nesta pesquisa, as taxas de carbonizagdo determinadas
pelas normas EN 1995-1-2:2004, NZS 3603:1993 e ANSI/AWC NDS:2015 sdo constantes ao
longo do tempo, sendo estas de 0,65 mm/min pelas normas EN 1995-1-2:2004 e NZS
3603:1993 e de 0,635 mm/min pela norma ANSI/AWC NDS:2015. A média das taxas de
carbonizacdo das faces laterais das vigas, contudo, ¢ de 0,61 mm/min, valor proximo ao
determinado pelas normas. Porém, os valores obtidos para a taxa de carbonizagdo das faces
superiores ¢ inferiores da viga, entre 0,500 mm/min e 0,975 mm/min para a viga sem reforco,
entre 0,500 mm/min e 1,175 mm/min para a viga com refor¢o de aco e entre 0,500 mm/min e
0,950 mm/min para a viga com reforco de PRFC, sdo superiores aos determinados pelas
normas. Esse resultado evidencia a necessidade de mais estudos para a determinagdo da taxa
de carbonizacdo das madeiras, e também a necessidade da realizacdo de mais pesquisas sobre
a taxa de carbonizacao de vigas em MLC refor¢cadas, uma vez que a presenga da chapa de ago
na viga aumentou significativamente a taxa de carbonizacdo na regido do reforgo.

Na Figura 53, sdo apresentadas as taxas de carbonizagdo obtidas em relagdo a area
residual da secdo das vigas analisadas. Observa-se que todas as faces, em todas as vigas,
possuem a mesma perda de se¢do transversal até atingirem a taxa de carbonizagdo de 0,625
mm/min. As vigas em MLC com e sem refor¢o apresentam o mesmo comportamento de perda
de se¢do transversal e taxa de carbonizacdo das faces laterais. O mesmo ocorre com para as
faces superiores das trés vigas, sendo que somente a face inferior da viga com reforgo de ago

apresenta comportamento distinto das demais vigas, apresentando grande aumento, tanto de
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perda de secdo transversal, como elevacao da taxa de carbonizagdo, a partir da taxa de

carbonizacao de 0,75 mm/min.

Figura 53 — Taxa de carbonizagdo das vigas em funcao da area residual da secdo transversal.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, foram desenvolvidos modelos numéricos para avaliar o

comportamento térmico e mecanico de vigas de madeira laminada colada refor¢adas em

situacdo de incéndio. Os resultados obtidos levaram as seguintes conclusoes:

a analise termomecanica desenvolvida no software ANSYS, descreveu
satisfatoriamente a evolucdo do deslocamento transversal das vigas de MLC
sem refor¢o, com refor¢o de aco e de PRFC, porém os resultados para as
vigas com refor¢o de PRFC podem ser aprimorados por meio de uma melhor
caracterizacdo do comportamento termomecanico do material usado como
reforgo;

o método do momento fletor resistente apresentou melhores resultados que o
método da se¢do reduzidas para a estimacao dos tempos de falha das vigas,
exceto para as vigas com reforco de PRFC que apresentaram erros
superiores a 28% e contrarios a seguranca;

a adicdo de materiais de reforco, como aco e PRFC, aumenta o tempo de
falha e reduz o deslocamento transversal de vigas em MLC em situagdo de
incéndio;

as taxas de carbonizagdo obtidas por meio do método de elementos finitos
sdo varidveis no tempo e apresentaram boa aderéncia aos resultados
disponiveis na literatura e mostraram que as vigas com refor¢o em ago

apresentam a maior taxa de carbonizagdo na face inferior.

Para trabalhos futuros, sugere-se caracterizar, experimentalmente, todos os materiais

utilizados para a fabricagdo das vigas, tanto em temperatura ambiente como com elevagdo de

temperatura, a fim de se obter dados mais precisos das propriedades dos materiais; usar o

MSR a partir de valores de taxa de carbonizacdo determinada numericamente para a madeira

utilizada nas vigas e realizar uma analise paramétrica para determinar o comportamento

termomecénico de vigas de MLC reforcadas, considerando pardmetros como: massividade,

vao da viga, quantidade de reforco e faces expostas ao fogo.
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ANEXO A — Descricao das vigas em MLC estudadas

Neste trabalho foram estudadas sete vigas em MLC produzidas com madeira da
espécie Pinus spp., dessas sete vigas, uma ¢ em MLC sem refor¢o (Viga 1), duas em MLC
com refor¢o de chapa de aco (Viga 2 e Viga 3), duas em MLC com reforgo de PRFC instalado
em fabrica (Viga 4 e Viga 5) e duas em MLC com refor¢o de PRFC instalado in loco (Viga 6
e Viga 7). As vigas sdo constituidas por cinco laminas de madeira nas dimensdes 90 mm % 40
mm % 2600 mm, formando uma secao transversal de 90 mm x 200 mm. O adesivo utilizado
para a colagem das laminas foi o Cascophen RS-216-M, a base de resorcinol-formol. A
Figura 31 ilustra as se¢des transversais das vigas estudadas.

As vigas reforgadas com aco apresentavam uma ranhura de 40 mm de profundidade
perpendicularmente a face externa inferior da viga, qual foi preenchida com resina epoxi
Sikadur 330 e imediatamente inserida a chapa de aco do tipo S235 com dimensdes de 3 mm X
30 mm x 2600 mm. As vigas reforcadas com PRFC durante a fabricagdo receberam uma faixa
centralizada de fibra de carbono unidirecional Sikawrap-230C, com largura de 50 mm, 2600
mm de comprimento e 1 mm de espessura, na linha de cola entre as duas ultimas laminas de
madeira e nas vigas refor¢cadas com PRFC in loco, foi realizado um entalhe entre as duas
laminas de madeira inferiores que recebeu uma faixa de fibra de carbono unidirecional
Sikawrap-230C, com largura de 50 mm, 2600 mm de comprimento ¢ 1 mm de espessura
colada com resina epdxi Sikadur 330, sendo que ultima ldmina de madeira da viga foi fixada
por meio de parafusos autoatarraxantes.

Os valores dos moddulos de elasticidade a temperatura ambiente e os valores das
cargas aplicadas a cada viga sao os fornecidos no relatorio dos ensaios realizados por Gomez
et al. (2013), de acordo com a Tabela 18 e a Figura 54 ilustra o posicionamento das laminas

na composi¢ao das vigas.
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Tabela 18 - Resumo das propriedades das vigas estudadas

MLC sem | MLC com refor¢co | MLC com refor¢o de | MLC com reforgo de
reforco de aco PRFC em fabrica PRFC in loco
Viga 1 Viga2 | Viga3 | Viga4 Viga 5 Viga 6 Viga 7
Moédulo de | 1 8144 8217 7744 7676 7792 8064 8673
elasticidade | 2 7485 7015 7581 7663 7167 6968 7078
das laminas | 3 6689 6710 6770 6814 5855 6718 6039
(MPa) 4 8977 9293 9798 8843 9364 9059 9456
5 12746 12400 | 11367 11457 9854 10874 9954
Carga(‘lgf’];wada 9,512 | 8630 | 8532 | 9512 | 9512 | 9120 | 9,120
Faixa de Sikawrap-
iy Chapa de ago Faixa de Sikawrap- | 230C, com 50 mm X
Caracteristicas S235, com de 3
- 230C, com 50 mm X I mm x 2600 mm,
do reforgo mm x 30 mm X

2600 mm.

1 mm x 2600 mm

colada com epdxi
Sikadur 330

Fonte: Autora

Fonte: Autora
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Figura 54 — Posicionamento das ldminas na composi¢ao das vigas
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