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Resumo

A presente pesquisa teve foco na reacao ao fogo de dois painéis multicamada de ma-
deira e derivados de madeira, tipo sanduiche, constituidos por painel de pinho + 1a de
rocha + painel de pinho e painel de MDF + 1a de rocha + painel de MDF,| quando subme-
tidos a curva padrao de incéndio ISO834. Foram realizados ensaios experimentais no forno
que permitiram classificar os dois sistemas quanto a integridade e tempo resistente como
[;45 e 1,30, respectivamente. Além disso, com o auxilio do software Ansys Workbench,
foram elaborados dois modelos numéricos via elementos finitos, que tiveram o proposito
de representar o comportamento real dos ensaios experimentais.

A primeira modelagem teve como objetivo aferir a qualidade do modelo em relagao as
propriedades dos materiais utilizados, baseando-se em ensaios previamente realizados em
amostras no calorimetro de cone. Nela, foram definidas as propriedades e analisado a taxa
de carbonizacao dos materiais foco desta pesquisa, verificado que o pinho carboniza mais
rapido que o MDF.

A segunda, teve foco na representacao do comportamento ao fogo dos painéis multicamada
ensaiados experimentalmente no forno, submetidos as mesmas condigoes de aquecimento.
Da analise dos resultados, foi possivel observar a semelhanca no comportamento da ele-
vacao da temperatura nos sistemas, porém, também, a grande influéncia da variacao das
propriedades térmicas dos materiais, teor de umidade e da falta da analise mecanica nos

resultados.

Palavras-chave: Ansys, Ensaios experimentais, Resisténcia ao fogo, Comportamento

térmico, Simulagoes numéricas, Elementos finitos.
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Abstract

The present research focused on the reaction to fire of two multilayer panels made of
wood and wood-based sandwich wood and wood-based panels, sandwich type, consisting
of pine panel + rock wool + pine panel and MDF panel 4+ rock wool + MDF panel, when
subjected to the standard fire curve ISO834. Experimental tests were carried out in the
oven that allowed classifying the two systems for integrity and resistant time as [;45 and
1,30, respectively. In addition, with the help of Ansys Workbench software, two numerical
models, by finite elements, which were intended to represent the actual behavior of the
experimental tests.

The first modeling aimed to assess the quality of the model in relation to the the pro-
perties of the materials used, based on tests previously performed on samples in a cone
calorimeter. In it, the properties were defined and the carbonization rate of the materials
focus of this research, verified that the pine carbonizes faster than the MDF.

The second one focused on the representation of the burning behavior of the experimen-
tally tested multi-layer panels in the oven, subjected to the same heating conditions.
From the analysis of the results, it was possible to observe the similarity in the behavior of
the temperature rise in the systems, but also the influence of the variation of the moisture

content and the lack of mechanical analysis on the results.

Keywords: Ansys, Experimental testing, Fire resistance, Thermal behavior, Numeri-

cal simulations, Finite elements.
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Nomenclatura

Letras Latinas Mintsculas
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h,.; Fluxo de calor liquido na superficie exposta

h,.:.  Fluxo de calor liquido devido a conveccao

h,., Fluxo de calor liquido devido a radiacao

ko Fator de reducao
ko Fator de superficie
k¢ Coeficiente a depender do tipo de madeira

Kinoa,ri  Fator de modificacao para a madeira em situacao de fogo

t Tempo

w Deslocamento a meio vao na flexdo



Letras Latinas Maitusculas

E,
Er
Er

Moédulo de elasticidade longitudinal

Moédulo de elasticidade radial
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Carregamento aplicado

Maxima forca resistida no regime elastico
Maxima forca resistida no regime plastico
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Moédulo de rigidez no plano Longitudinal-Tangencial
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Momento instalado

Momento resistente para 0 minutos de exposicao
Momento resistente a 20°C
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Simbolos gregos
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Qe
Bo
Bn

HLr
Brr
25530
PRrr
By,

Brr

Coeficiente de dilatacao térmico
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

Taxa de carbonizagdo para um lado de exposi¢ao ao fogo

Taxa de carbonizacao considerando os efeitos do arredondamento

Fator parcial de seguranca em situacao de fogo
Constante de Stephan Boltzmann

Tensao de escoamento na direcao indicada por i

Tensao de escoamento isotrépica

Emissividade

Emissividade da superficie do elemento

Emissividade do fogo

Temperatura do gas que envolve o membro exposto
Temperatura da superficie do elemento exposto ao fogo
Temperatura de radiacao efetiva do ambiente de incéndio
Condutividade térmica

Coeficiente de Poisson no plano Longitudinal-Radial
Coeficiente de Poisson no plano Longitudinal-Tangencial
Coeficiente de Poisson no plano Radial-Longitudinal
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e motivacao

Para muitos tipos de infraestrutura, a seguranca contra o incéndio é um dos requisitos
fundamentais para o projeto, construgao e execucao, tendo como principal objetivo mi-
nimizar a perda de vidas, mas, também, tem o intuito de diminuir danos a propriedade
ptblica, privada e ao meio ambiente, [1].

Na Europa, os Eurocddigos 1 e 5 regem os principios da seguranca contra o fogo. A EN
1991-1-2:2002 descreve as agbdes térmicas e mecanicas para projetos de edificagdes expos-
tas ao fogo, a EN1995-1-1:2004 ¢é especifica para estruturas de madeira, com destaque
nos requisitos de seguranca, manutencao e durabilidade, enquanto a EN 1995-1-2:2004
e a nova proposta EN 1995-1-2:2020 descrevem os principios, requisitos e regras para o
projeto de edificios expostos ao fogo.

A construcao civil é reconhecida como uma das mais importantes atividades para o desen-
volvimento social e economico da sociedade, e, por outro lado, comporta-se, ainda, como
grande geradora de impactos ambientais, devido ao grande consumo de recursos naturais,
pela modificacao da paisagem e pela geracdo de residuos. A falta de efetividade ou, em
alguns casos, a inexisténcia de politicas ptublicas que disciplinam e ordenam os fluxos da

destinagao dos residuos da construgao civil nas cidades, provocam impactos ambientais,
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como degradacao das areas de manancial e de protecao permanente, proliferacao de agen-
tes transmissores de doengas, assoreamento de rios e corregos, obstrucao dos sistemas de
drenagem, ocupagao de vias e logradouros publicos por residuos, com prejuizo a circulacao
de pessoas e veiculos, além da degradagao da paisagem urbana, [2].

Por representar um setor de alto consumo de recursos energéticos e materiais, a crescente
escassez de recursos disponiveis na construcao civil e de mao de obra qualificada coloca
uma pressao crescente na melhoria da eficiéncia da construcao na regiao da Europa Cen-
tral, [3], [4].

Em geral, a quantificacdao de energia consumida no setor costumava ser considerada apenas
durante a sua utilizacao, contudo, em recentes pesquisas, tem-se revelado a importancia
da quantificacdo de energia incorporada nos materiais desde a extracao, transformacao
de matéria-prima, utilizacao e eventual demolicdo. Tendo isso em vista, a madeira é
classificada como o material que gasta o minimo de energia dentro do processo ciclico de
producao, quando comparada com outros materiais comuns na construcgao civil, como se

verifica na Tabela 1.1, [5].

Tabela 1.1: Exigéncias energéticas de materiais de constru¢ao mais comuns.

Material Energia consumida (MJ/kg)
Madeira leve e seca em forno 3,4
Madeira pesada e seca em forno 2,0
Madeira seca ao ar 0,5
Madeira prensada 10,4
PVC 80,0
Cimento 5,6
Blocos de concreto 1.4
Vidro 12,7
Ferro galvanizado 38,0
Aluminio 170,0

Caso esses materiais sejam substituidos pela madeira, assumindo durabilidade seme-
lhante, a energia do processo de producao e utilizagao é economizada e as emissoes evita-

das, [6]. Pensando nessa eficiéncia, fazendo parte das medidas de protegao passiva, atuam
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como elementos de compartimentacao as paredes e portas corta-fogo, sendo implementa-
das como parametros de protecdo ao incéndio, devendo ser ensaiadas segundo a norma
de ensaio de resisténcia EN 1634-1 e classificadas segundo a norma de classificacdo EN
13501-2.

Segundo o estudo da Associagdo Portuguesa de Seguranca, APSEI, tltimo estudo conhe-
cido do setor da seguranca eletronica e protecao contra incéndio em Portugal, o mercado
de protecao passiva representava, em 2009, um volume de negécios de 180M€, com 30ME€
relativos ao setor das portas corta-fogo e acessorios, [6].

Frente a grande quantidade de variaveis que o estudo da madeira como material cons-
trutivo em portas corta-fogo apresenta, é comum que sejam realizados estudos numéricos
buscando abranger diferentes condig¢oes de exposicao ao calor, reduzindo despesas e tempo
de ensaio, definindo parametros comparativos a ensaios experimentais e criando alterna-

tivas vidveis econdmica e socialmente.

1.2 Objetivos propostos

Com o auxilio do software Ansys Workbench, a presente pesquisa visa elaborar um
modelo numérico para prever o comportamento de uma amostra de painel tipo sandui-
che de elementos derivados de madeira e outros materiais com alta resisténcia ao fogo,
quando submetidos a situac¢oes de incéndio reais, e comparar esses resultados com ensaios
no forno em escala real de sinistro. Para isso, pretendendo aferir a qualidade do modelo
numérico a ser elaborado, serao utilizados ensaios experimentais previamente realizados
no calorimetro de cone como base para determinar as propriedades dos materiais que se-
rao utilizados no modelo numérico final, visando um modelo funcional e o mais proximo
possivel da realidade.

Por fim, objetiva-se desenvolver um sistema multicamada de madeira e derivados de ma-
deira resistente ao fogo, utilizando a solu¢ao numeérica realizada para comparar e discutir
o comportamento dos materiais em situagoes de incéndio, podendo assegurar a seguranca

da vida humana e fomentar futuros estudos sobre o assunto.
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1.3 Estrutura da tese

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos.
No capitulo 1 ¢é apresentado uma introducao ao tema que serda abordado, a motivacao
da pesquisa realizada, assim como os objetivos e a organizacao da tese.
No capitulo 2, denominado estado da arte, é abordado as caracteristicas macro e micros-
cépicas da madeira, assim como sua classificacdo botanica, aplicabilidade na construcao
civil, possiveis defeitos, comportamento de um incéndio, classificagao dos materiais e tra-
balhos realizados sobre o assunto.
No capitulo 3, é abordado o comportamento da madeira exposta a altas temperaturas,
contemplando agoes térmicas e as propriedades fisicas juntamente das suas respectivas
variacoes em funcao da temperatura.
No capitulo 4 sao descritos os ensaios experimentais de resisténcia ao fogo, o ensaio
no calorimetro de cone e no forno, assim como a classificacdo dos materiais analisados e
discussao dos resultados obtidos.
No capitulo 5 é descrita a metodologia de calculo adotada para a realizacao das simu-
lagoes numéricas no software Ansys Workbench, as consideragoes iniciais e descricao do
método de elementos finitos, além dos resultados e discussoes dos modelos numéricos de-
senvolvidos e, por fim, no capitulo 6, sao apresentadas as conclusdes e possiveis linhas

futuras de pesquisa.



Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Estrutura macroscépica da madeira

Fisiologia é a parte da biologia que investiga as fungoes organicas, processos ou ati-
vidades vitais dos seres vivos. A arvore cresce inicialmente no sentido vertical e, com o
passar do tempo, formam-se camadas sucessivas que se sobrepoe ao redor das camadas
mais antigas. Ao cortar transversalmente um tronco, pode-se observar camadas e avaliar

a idade da arvore através dos anéis de crescimento, 7], como é observado na Figura 2.1.

1- casca
2 —ritidoma

casca
3 - entrecasco

4 - cambio vascular

5 - borne
6 — cerne lenho
7 - medula

Figura 2.1: Corte transversal de um tronco de arvore, [8].
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A casca protege o lenho e é o veiculo da seiva elaborada das folhas para o lenho do
tronco, formada por duas camadas: externa e epidérmico, formado por tecido morto,
denominado por ritidoma e outro interno, formado de tecido vivo, mole e iimido, denomi-
nado por entrecasco. O ritidoma protege os tecidos mais novos do ambiente, dos excessos
de evaporacao e dos agentes destrutivos, enquanto no entrecasco, desce a seiva que foi
elaborada nas folhas a partir de substancias retiradas do solo e do ar, [9].

Entre a casca e o lenho existe uma camada, visivel com o auxilio de lentes, aparentemente
fluida, denominada cambio vascular, sendo a parte viva da arvore. Todo o aumento de di-
ametro da arvore vem do cambio, por adi¢cao de novas camadas e nao do desenvolvimento
das mais antigas, [7]. O crescimento transversal verifica-se pela adi¢ao de novas camadas
concéntricas e periféricas: os anéis de crescimento.

Os anéis de crescimento registam a idade da arvore e servem de referéncia para a consi-
deracao e estudo da anisotropia da madeira. As células que formam a madeira possuem
diferentes tipos morfologicos e apresentam propriedades diferentes dependendo do eixo
analisado em relagao a orientacao de suas fibras, podendo ser longitudinal, radial ou

tangencial, [9], representados na Figura 2.2.

Tangencial

Longitudinal

Figura 2.2: Eixos principais da madeira em relacdo a orientagao das fibras, adaptado,
[10].
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A camada mais interna da drvore é chamada de lenho. E o nicleo de resisténcia e
sustentacao da arvore e apresenta-se com duas zonas bem definidas: o borne e o cerne,
segoes tteis do tronco para obtencao de pecas estruturais de madeira.O borne é a camada
mais externa, com cor mais clara, formado por células vivas, conduzindo a seiva bruta,
ja o cerne, camada anterior ao borne, de cor mais escura, é formado por células mortas,
com maior resisténcia mecanica, densidade e, principalmente, maior durabilidade, pois,
sendo constituido de tecido morto, sem seiva, amido e acucares, nao atrai agentes de
deterioracao.

Por tltimo, a camada mais interna da madeira é o nicleo do lenho, a medula. O tecido é
mole e esponjoso, muitas vezes ja apodrecido, sem resisténcia mecanica ou durabilidade,

e a sua presencga em pegas constitui um defeito, [9].

2.2 Estrutura microscépica e composicao quimica da

madeira

A madeira, assim como todos os tecidos vivos, é constituida por células que apenas
podem ser identificadas com auxilio de um microscopio. As células consistem em pequenas
unidades, que juntas, formam conjuntos que constituem os tecidos, podendo possuir varias
fungoes, como o transporte de substancias nutritivas e de agua, protecao, armazenamento
de nutrientes e elaboragao e transformagao quimica das substéncias, [11]. De maneira
geral, na madeira, podem-se destacar os traqueidos, raios lenhosos, células de parénquima
e a parede celular. Os traqueidos sao células alongadas, de diametro quase constante, que
desempenham uma fun¢ao dupla de transporte de seiva e suporte mecanico das arvores,
[9]. Além dos traqueidos, os raios lenhosos também conduzem substéncias nutrientes
no sentido radial do trocou e/ou as armazenam. Eles constituem o parénquima radial,
sendo um tecido de células curtas, destinado principalmente a distribuicao e reserva de
hidratos de carbono, [11], [12]. J4 a rigidez e suporte da estrutura de uma arvore se deve

a espessura da parede celular do elemento, de modo que quanto mais espessa for esse
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componente, maior a sua capacidade de suporte. [12].

Como sera abordado mais detalhadamente na Secao 2.3, existem duas grandes classes
botanicas de madeira: as resinosas e as folhosas. A nivel microscépico, elas apresentam
algumas distingoes. As resinosas podem apresentar canais secretores, responsaveis pela
produgao e transporte de resina, presentes na forma de cavidades longitudinais cercadas
por células de parénquima. Nas folhosas, a existéncia de uma estrutura interna mais
complexa, devido a evolugao é observada. As fibras lenhosas e os vasos condutores sao
elementos presentes em maior quantidade, tendo a estrutura interna do lenho com a possi-
bilidade de ser dividida em duas partes, interna e externa. Além disso, na microestrutura
das folhosas, uma porosidade entre cada anel de crescimento é verificado, o que pode levar
a redugdo ou perda da camada resistente, [11], [13].

Quimicamente, as células da madeira sao constituidas por quatro substancias:

o Celulose - Constitui cerca de 40-50% da composigao quimica da madeira,[14], sendo
um polimero tridimensional, na forma de largas cadeias unidas por pontes de hidro-
génio e ligagoes quimicas do tipo Van der Waals, possuindo uma elevada resisténcia
mecanica. Possui valéncias abertas e atrai quimicamente a agua, constituindo-se
como um material higroscépico, responsavel pela mesma caracteristica no material,

[13];

« Hemicelulose - Constitui cerca de 20-30% da composi¢do quimica da madeira, [14],
sendo um polimero tridimensional amorfo, ramificado por diferentes agicares, de
unidade varidvel. O seu grau de polimerizacao é mais baixo em relagao a celulose,

sendo parte de uma matriz que a aglutina, garantindo a unido entre as fibras, [13];

e Lenhina - Constitui, assim como a hemicelulose, cerca de 20-30% da composicao
quimica da madeira, [14], sendo um polimero tridimensional amorfo composto por
unidades de fenilpropano, constituindo uma matriz que também aglutina a celulose,
contribuindo para a integridade estrutural das fibras. Além disso, contribui para a

rigidez e resisténcia da madeira a compressao e ao corte, [13];
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o Outras substancias - Constituem cerca de 5-7% da composi¢cao quimica da madeira,
conferindo distintas caracteristicas a madeira do cerne. Sao exemplos destes com-
ponentes as resinas, trementinos os taninos, as ceras e substancias como proteinas

e pectinas, [14].

2.3 Classificacao botanica da madeira

Botanicamente, as arvores sao divididas em dois grandes grupos: as gimnospermas e
angiospermas, de onde se destacam as subclasses coniferas, comumente designadas por
resinosas, e dicotiledéneas, usualmente conhecidas por folhosas, que abrangem as arvores
madeireiras, isto é, arvores capazes de produzir madeira com estrutura lenhosa em condi-
¢oes habituais de uso. As gimnospermas, coniferas, softwoods (na literatura estrangeira)
ou, ainda, resinosas, possuem de médio a grande porte e apresentam resisténcia para so-
breviver em ambientes secos. Sao exemplos desse grupo: cipreste, abeto, cedro, pinheiro

e espruce, como representado na Figura 2.3, [15], [16].

Figura 2.3: Exemplos de arvores resinosas: a) cipreste; b) abeto; ¢) cedro; d) pinheiro; e)
espruce, [16].
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J& as angiospermas, folhosas ou hardwoods (na literatura estrangeira), abrangem desde
pequenas espécies até grandes arvores frutiferas. Além da aparéncia exterior, as diferencas
entre estas espécies se estendem também na estrutura anatomica do tecido essencial, o
lenho.

A grande variabilidade de espécies interfere diretamente nas propriedades e estrutura da
madeira, sendo que as condi¢oes de crescimento da arvore também tém grande influéncia.

[15], [17]. A Figura 2.4 mostra algumas espécies de folhosas.

Figura 2.4: Exemplos de arvores folhosas: a) carvalho; b) sobreiro; ¢) castanheiro, [16].

E importante ressaltar que existem cerca de 30.000 espécies de madeira conhecidas,
incluindo as resinosas e folhosas. Em termos comerciais, centenas de espécies de madeira
servem como matéria-prima para diferentes trabalhos em madeira e para fins estruturais,

[15].

2.4 Defeitos da madeira

O crescimento da arvore e as condigbes a que esta estd sujeita influenciam direta-

mente na existéncia de defeitos na estrutura, os quais podem, em determinadas situagoes,
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provocar anomalias importantes no seu comportamento e desempenho. Além disso, o ar-
mazenamento/aplicacao das madeiras pode condicionar o aparecimento de defeitos, ainda
que de menor relevincia no comportamento da pega estrutural, [13]. Os varios defeitos

que se podem encontrar na madeira estdo descritos abaixo, [12].

o Noés - Pontos onde existiam ramos no tronco, existindo um desvio de direcao das

fibras longitudinais;

» Fendas — Zonas de descontinuidade (aberturas), provocadas por secagem rapida, por

tensoes de crescimento ou até mesmo por defeitos;

o Gretas — Separacao dos anéis anuais, provocada por agoes externas ou por tensoes

internas;

o Abaulamento - Ganho de curvatura na dire¢do da largura da pega;

o Arqueamento - Ganho de curvatura na direcao longitudinal;

o Desvios da fibra - Alteracdo da direcao das fibras em relacao ao eixo longitudinal;

o Lenho de reagao — Zonas do tronco da arvore sujeitas a a¢oes externas originando
propriedades anormais, maior espessura de anéis, maior retracao e dilatacao por

secagem;

» Bolsas de resina e casca inclusa - Cavidades existentes na madeira, que podem conter

gomas ou resinas;

e Descaio — Falha de madeira nas arestas da peca.

As Figuras 2.5 e 2.6 abaixo representam alguns possiveis defeitos da madeira.
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a) b)

Figura 2.5: Identificagao de defeitos da madeira: a) fenda de secagem; b) pequenos nés,
[12].

a) b}

Figura 2.6: Identificacdo de defeitos da madeira: a) falha de secao; b) nés, [12].

2.5 Madeira macica e derivados

A madeira macica é adequada para estruturas de suporte, principalmente para uti-
lizacbes com elevadas exigéncias em termos de concepc¢ao. Devido a variabilidade das

propriedades e quantidade disponivel de material adequado para sistemas estruturais, a
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padronizacao do uso desse elemento torna-se dificultoso. Neste sentido, os produtos deri-
vados de madeira foram criados para suprir as limitagoes da madeira maciga e facilitar sua
adaptagao para usos mais especificos, pois melhoram o comportamento frente a umidade
e ao fogo, diminuem a retragao no processo de secagem e permitem a adi¢do de arquite-
turas mais complexas as convencionais, [15]. O trabalho desta dissertagdo diz respeito a
madeira macica, pinho bravo, e ao derivado de madeira Medium Density Fiberboard ou
placa de fibra de média densidade (MDF).

O pinheiro-bravo — Pinus pinaster Ait. — é uma espécie resinosa, indigena de Portugal
Continental. As arvores adultas podem atingir aos 60-70 anos, 20 a 25 m de altura e 55 a
60 cm de diametro do caule. A casca é espessa e fendilhada, de cor castanha-avermelhada,
tornando-se mais escura na medida em que as arvores envelhecem, apresentando elevada
qualidade para elementos estruturais macicos sendo muito utilizado para carpintaria de
exterior e possui um bom comportamento em pavimentos, postes, travessas, carrogaria de
carga, aglomerados, pasta para papel, entre outros. Em fun¢do das dimensoes da madeira,
o pinheiro-bravo possui diferentes utilizagdes, [18]. J& o MDF é uma chapa composta prin-
cipalmente por fibras lignoceluldsicas combinadas com resina sintética, ou outro adesivo
analogo, unidos entre si através de pressao e calor. As chapas atendem a diferentes areas,
como construcao civil, fabricacao de modveis e confeccao de embalagens, por exemplo.
E um produto homogéneo, uniforme, estével, de superficie lisa e plana, oferecendo boa
trabalhabilidade, além de reduzir o uso de tintas, tingidores, vernizes e apresentar 6tima
aceitacao de revestimentos com intiimeras utilizagoes e acabamentos, [19]. Os aglomerados
de fibras de média densidade representam o produto derivado de madeira com melhores
condi¢Oes para substituir a madeira macica, perfeitamente adequado para responder aos
requisitos das aplicacoes de mobiliario ou pavimentos, a necessidades de resisténcia a

umidade ou ao fogo, ou mesmo para utilizagoes estruturais, [20].
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2.6 Madeira na construcao civil

A madeira é um material vantajoso quando comparado com o concreto, aco e cera-
mica, por se tratar de um isolante térmico, pois além do conforto térmico garantido as
edificagoes, a baixa condutibilidade térmica do material confere a ela um bom desempe-
nho estrutural ao dificultar a elevacao da temperatura em zonas proximas ao fogo, além
de evitar a dilatacao excessiva da estrutura. Esta propriedade se deve ao fato das trocas
de calor entre a madeira e o ambiente serem relativamente lentas quando comparadas aos
materiais convencionais. E um recurso renovével que existe em abundancia na natureza,
fazendo com que a sua utilizagdo, enquanto material de construcao, seja bastante ecolo-
gica, [21].

Desde a época neolitica, cerca de 5000 anos a.C., quando o homem se sedentariza e de-
senvolve a necessidade de construir abrigo utilizando materiais e utensilios que tinha a
disposicao, comecaram a surgir construcoes de diversos tipos, em geral utilizando madeira,
[22]. Vaz, [22], refere que as casas em madeira tiveram origem em Africa, espalhando-se
para o Este da Europa, China e Japao, Oeste e Norte da Europa e para a América do
Norte, num padrao similar ao padrao de migragao das populacoes, adaptando-se ao clima,
ao tipo de madeira disponivel e a outros fatores politicos e sociais, por vezes combinada

com outros materiais, tais como, argila, pedra, palha e ferro, [12].

Entre as construgoes de madeiras mais antigas, pode-se citar o templo Horyuji, loca-
lizado na prefeitura de Nara, no centro do Japao. E um complexo constituido por vérios
edificios onde se destaca um Pagode de 5 andares, considerado como o edificio de madeira
mais antigo do mundo, totalmente preservado. Este edificio, representado na Figura 2.7,

foi finalizado no ano 607 d.C., tendo mais de 1300 anos e uma altura de 32,45 m.

Se existe hoje adaptacoes para a utilizagdo da madeira em construgoes isso reflete,
sobretudo, na grande variedade de solugoes construtivas a base de madeira. Como exemplo
de grandes estruturas de madeira que utilizaram seus derivados, pode-se citar a primeira
grande estrutura de madeira lamelada colada construida em Portugal: a cobertura do

pavilhao Atlantico e a emblemdtica construcdo em madeira micro-laminada na praca La
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Figura 2.7: Pagode do Templo Horyuji, no Japao, [23].

Encarnacién, em Sevilha — Metropol Parasol — reconhecida pela imprensa internacional
como a maior estrutura em madeira do mundo, [24]. A Figura 2.8 representa estas grandes

construcoes.

(b)

Figura 2.8: Estruturas em madeira; (a) Cobertura Pavilhao Atlantico ; (b) Metropol
Parasol, [24], [25].
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A madeira é um material estrutural esteticamente agradavel que permite desenvolver
solugdes inovadoras, criativas, robustas e de alta qualidade em resposta a numerosos
desafios arquitetonicos e estruturais, [24]. Tendo isso em vista, o uso da madeira na
construcao civil traz consigo diversas vantagens e desafios, devendo ser alvo de estudo e

adaptagoes para garantir o uso de todo seu potencial enquanto material construtivo.

2.7 Propriedades fisicas da madeira

Tendo em vista a natureza organica da madeira, existem muitos fatores que influenciam
as suas caracteristicas fisicas e mecanicas, as quais explicam a sua heterogeneidade. A
espécie botanica, a zona do tronco de onde é retirada a peca de madeira, os defeitos e o teor
de agua na peca interferem diretamente nas caracteristicas fisico-mecanicas da madeira,
[13]. Apresenta-se a andlise das propriedades fisicas de maior relevincia na andlise da

madeira como material de construcao.

2.7.1 Teor de umidade

Segundo Freitas et al, a madeira, como muitos materiais naturais, a madeira é higros-
cHpica, tendo a capacidade de fixar agua por adsorcao e de a restituir ao ambiente em
que se encontra, em funcao das variagoes de temperatura e de pressao parcial de vapor
de dgua do ambiente que o envolve, [26]. Muitos dos desafios do uso da madeira como
material de engenharia surgem do teor de umidade do material. A troca entre a madeira
e o ar depende da umidade relativa, da temperatura do ar e da quantidade atual de dgua
na madeira. Esta relacao de umidade tem uma influéncia importante nas propriedades e
no desempenho da madeira.

O teor de umidade de um material, expresso em porcentagem, é dado pela relagao
entre o peso da adgua contida no seu interior e o peso do mesmo elemento quando seco. No
caso da madeira, a variagao do teor de umidade causa alteracdes nas dimensoes da pecga,
modificacao das propriedades mecanicas, suscetibilidade ao aparecimento de fungos, entre

outros fatores que afetam suas propriedades, [27].
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A Norma EN 322:1993 padroniza a determinacao do teor de umidade por meio da
perda de massa da peca ensaiada a uma temperatura de (103 + 2)°C. A Equacao 2.1

representa o teor de umidade da amostra, [28].

w=—"""2 %100 (2.1)

Onde:
my, é a massa de madeira umida [g];
m, ¢ a massa de madeira seca [g].

Estabeleceu-se o valor de 12% de umidade relativa como medida internacional de refe-
réncia para a realizagdo de ensaios para apurar as propriedades fisicas que dela dependam,

sendo necessario efetuar corre¢oes matematicas quando esse padrao nao é alcangado, [13].

2.7.2 Densidade

A densidade ou massa volumica é uma medida do peso de um corpo por unidade de

volume, como descrito na Equagao 2.2, [27].

(2.2)

<I3

Onde:
m é a massa de um corpo [g];

V ¢ o volume de um corpo [cm?].

No caso da madeira, a densidade é grandemente influenciada pela variagao do teor de
umidade. Existem duas defini¢bes para densidade da madeira: a densidade basica e a
densidade aparente. A densidade basica é definida como a massa especifica convencional
obtida pelo quociente da massa seca pelo volume saturado, enquanto a densidade aparente
é determinada para uma umidade padrao de referéncia de 12%. [29]. O Eurocédigo 1995-
1-2 de 2004, [30], e a nova proposta do Eurocédigo 1995-1-2 de 2020, [31] tratam o ajuste

da densidade em relacdo a umidade de formas diferentes. O de 2004 utiliza uma densidade
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de referéncia para a madeira seca, enquanto o de 2020 trata da densidade de diferentes
materiais de forma individual, utilizando uma densidade de referéncia com umidade a

12%, sendo que ambos apresentam o mesmo resultado.

2.8 Reacao ao fogo da madeira e derivados

Sendo um material com vasto propésito, a utilizacdo da madeira como material de
construcao incita algumas questoes quando, cada vez mais, se exige que os edificios cum-
pram requisitos de seguranca contra riscos de incéndio, [32]. Devido & presenca de ele-
mentos como o carbono, oxigénio e o hidrogénio, fornecidos pela celulose e lenhina, a
madeira é um material combustivel. O processo de aquecimento da madeira comega como
um processo endotérmico, até a temperatura da superficie chegar na ordem dos 300 °C.
Nessa fase, a madeira utiliza a energia absorvida para liberar a agua que contém, depois
disso, a combustao é definida como um processo quimico de reacao rapida e exotérmica,
sendo visivel o desprendimento de gases e de calor.

A densidade interfere na reacao da madeira ao fogo, sendo que, quanto maior é seu valor,
menor € a facilidade e velocidade de combustao. O teor de agua da madeira influencia
também este processo, atrasando-o, [13]. Utilizando materiais pouco inflamaveis na cons-
trucao civil, é possivel reduzir significativamente a velocidade de propagacao das chamas
durante um incéndio, bem como minimizar a sua contribui¢ao para o fogo, visto que, caso
existam materiais suficientemente inflaméveis, o sinistro ird rapidamente se intensificar e

se expandir.

2.8.1 Propriedades de reacao ao fogo

A reacdo ao fogo é caracterizada através do comportamento de um determinado ma-
terial quando exposto a um cendrio de incéndio. Alguns conceitos devem ser estudados

para esclarecer esse procedimento:
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Taxa de libertagao de calor

A taxa de libertacao de calor (HRR-heat release rate) é o calor liberado por unidade de
tempo e area, durante a queima de um material, e pode fornecer energia térmica adicional
necessaria para o desenvolvimento do fogo. Este parametro é determinado experimental-
mente através da medicao do consumo de oxigénio em ensaios no calorimetro de cone. O
pico da taxa de libertacao de calor (pHRR-heat release rate) ocorre durante um periodo

curto de tempo e ¢ uma boa indicacdo do maximo de inflamabilidade do material, [33].

Perda de massa

A perda de massa diz respeito a quantidade e a taxa de decomposicao dos constituintes
organicos e pode ser determinada ao longo do incéndio através da variagdo do peso da

amostra, também por ensaios no calorimetro de cone, [33].

Producao de fumo

A producao de fumo nos incéndios é a principal preocupacido no que diz respeito a
satude pela produgao de mondxido de carbono (CO). Por isso, hé interesse em compdésitos
com baixa libertacao de fumo. A producao de fumo estd diretamente relacionada com
a taxa de libertagao de calor: a decomposicao da matriz organica determina a taxa e,
consequentemente, a densidade dos fumos produzidos. A quantidade de CO produzida
pela queima de um composto depende da constituicao dos componentes organicos, da

temperatura e do oxigénio disponivel, [33].

2.8.2 Comportamento de um incéndio

Um incéndio é caracterizado por meio de curvas que relacionam temperatura com o
tempo, associando a elevagao da temperatura em funcao do tempo de duracao do sinis-
tro. Um incéndio real é definido por trés estagios: o primeiro estagio, chamado de ignicao,
comportamento detalhado na Secao 3.1.2, é caracterizado pela presenca de combustivel e

comburente suficientes para propagacao do fogo para outros materiais, definindo a fase de
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propagacao, chamada de pré-flashover, sem risco de haver colapso da estrutura. Nao ocor-
rendo a extinc¢ao do incéndio, a acumulacao de fumo e dos gases de combustao aliados ao
aumento de temperatura, resultam na inflamagao generalizada do material, fase conhecida
como flashover. No segundo estagio, conhecido por fase de aquecimento, com temperatura
superior a 300 °C, faz com que todo o material combustivel entre em combustao, devido
ao aquecimento elevado num curto periodo de tempo, até atingir a temperatura maxima
de incéndio, a qual pode ultrapassar os 1000 °C. O terceiro e ultimo estagio, representa
a reducao gradativa da temperatura dos gases no ambiente apds combustao de todo o
material combustivel disponivel, sendo chamado de fase de resfriamento. E possivel notar
que, devido a inércia térmica, ou seja, a transferéncia de calor, a temperatura do material
continuard a aumentar por alguns minutos durante o terceiro estagio, [34], [35]. A Figura

2.9 representa o comportamento mencionado.

A
temperatura maxima

/T

ignicio |aquecimente  pegfriamento

“flashover”

temperatura B (=C)

Y tempo)_

Figura 2.9: Curva temperatura-tempo de um incéndio real, [34].

O Eurocéddigo 1991-1-2 define trés curvas nominais de incéndio, sendo uma delas, a

curva de incéndio padrao ISO834, alvo de estudo nesse trabalho. Ela representa um
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modelo de incéndio totalmente desenvolvido em um compartimento, fornecendo especifi-
cagoes em relacdo a acao do fogo sobre os materiais, facilitando o estudo dos materiais
submetidos a altas temperaturas, com base em modelos matematicos e curvas tipicas do
desenvolvimento de um incéndio. A curva de incéndio padrao ISO834 é definida pela

Equacao 2.3 e esta representada na Figura 2.3.

O, = 20 + 345 x logl0(8 x t + 1) (2.3)

Onde:
©, ¢ a temperatura dos gases no compartimento em chamas [°C/;

t é o tempo [min].
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Figura 2.10: Curva temperatura-tempo conforme a [SO834-1:1999.

Num fogo em completo desenvolvimento, os elementos estruturais e de compartimen-

tacao devem garantir a resisténcia ao fogo, estabilidade e capacidade portante, auséncia
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de emissao de gases para a face nao exposta ao fogo, estanqueidade a passagem de chamas
e gases quentes e resisténcia térmica suficiente para impedir que na face nao exposta se
alcancem temperaturas superiores as estabelecidas pela EN 13501, [36], de modo a conter

o fogo onde teve origem, [32].

2.8.3 Classificacao dos materiais em relagao ao fogo

Tendo em vista a importancia de estudos acerca do comportamento dos materiais
em relacao ao fogo, faz-se necessario classifica-los de acordo com a sua combustibilidade.
Os requisitos de seguranga contra incéndios encontram-se regulamentados nas respectivas
normas de construcgao, tendo como finalidade permitir uma evacuagao segura de todos os
ocupantes de um espacgo fechado em caso de incéndio.

As normas europeias para classificagado de materiais em relagao ao risco de incéndio
correspondem a um conjunto de testes padroes que permitem aos fabricantes produzir ou
importar produtos que foram testados seguindo um modelo comum, [21], [36].

No caso especifico do estudo da resisténcia ao fogo de elementos de construcao, para os
ensaios experimentais no forno, a EN 1363-1 rege os ensaios de resisténcia ao fogo, a EN
1634-1 e EN 1634-3 orientam os ensaios de resisténcia ao fogo para conjuntos de portas
e sistemas de fecho e a EN 13501 classifica os produtos de construgao e dos elementos
construtivos em func¢ao do seu comportamento ao fogo, considerando que os equipamentos
a utilizar, bem como as condi¢des de ensaio devem estar em conformidade com a EN 1363-
1.

O objetivo da determinacao da resisténcia ao fogo é avaliar o comportamento de uma
amostra de um elemento de construcgao civil quando submetido a condig¢oes definidas de
aquecimento e pressao, quantificando a capacidade do elemento de resistir a exposicao
a altas temperaturas. Uma amostra representativa do elemento é exposta a um regime
padronizado de aquecimento e o desempenho do corpo de prova é monitorado com base
nos critérios descritos na norma, [37].

A resisténcia ao fogo do elemento de teste é expressa como o tempo durante o qual os
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critérios apropriados foram satisfeitos, neste caso, o critério analisado sera o de isolamento,
detalhado posteriormente no Capitulo 4.

A EN 13501-1 define a classificacao da reacao e resisténcia ao fogo dos produtos de
construcao e especifica cinco testes para classificar os materiais, sendo eles: teste de in-
combustibilidade (ISO 1182), que determina o quanto um produto contribui ou nio para
o incéndio; teste de calor de combustao (ISO 1716) que define o poder calorifico superior
e inferior do material, bem como o calor total méaximo que ele podera liberar; teste do
elemento isolado (ISO 13823) que estabelece a reagdo do produto ao fogo quando exposto
a um objeto isolado em combustao; teste de inflamabilidade (ISO 11925-2) que regula-
menta a facilidade que um produto entra em ignicao, sob a influéncia de uma chama piloto
e o teste do comportamento em relacdo ao fogo através de uma fonte de calor radiante
(ISO 9239-1) que indica a reagdo ao fogo apenas de elementos utilizado em pavimentos e
revestimentos, [21], [36].

A norma define sete classes para classificar os materiais e elementos da construcao, sepa-
rando um primeiro grupo os que sao utilizados em revestimentos de pisos e um segundo

grupo com todos os outros casos de aplicacao. As sete classes sao:

o Al, materiais que nao contribuem para nenhuma fase do incéndio, mesmo quando
totalmente desenvolvido, cumprindo todos os requisitos das classes inferiores. Os

resultados dos testes EN ISO 1716 e EN ISO 1182 sao rigorosos;

o A2 materiais que nao contribuem significativamente para a carga e nem desenvol-
vimento do incéndio, satisfazendo os requisitos da classe B. Os testes da EN 13823,
EN ISO 1716 e EN ISO 1182 devem ser realizados, com requisitos minimos mais

exigentes;

« B, materiais cuja contribuicao para a propagacao do fogo é limitada, cumprindo os
requisitos da classe C. Os testes da EN ISO 11925-2 e a EN 13823, sao realizados

com requisitos minimos mais exigentes para seus resultados;

« C, materiais com contribui¢ao relativamente limitada para o incéndio, satisfazendo
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os critérios da classe D, embora com requisitos mais rigorosos. Os testes da EN ISO

11925-2 e a EN 13823, sao realizados com requisitos minimos para seus resultados;

o D, materiais com uma contribuicao relativamente significativa para o incéndio, cum-
prindo todos os requisitos da classe E e tem capacidade de resistir por um periodo
de tempo superior ao ataque por uma chama de pequenas dimensdes sem que ocorra
uma propagacao substancial. Conseguem ainda suportar o ataque térmico de um
elemento isolado em combustao, com uma libertacao de calor suficientemente retar-
dada e limitada. Deve-se realizar os testes ISO 11925-2 com exposi¢ao de 30s e EN

13823, com requisitos minimos para seus resultados;

o E, para materiais que contribuem significativamente para a propagacao do fogo,
tendo que resistir a chama apenas por um curto periodo de tempo. Deve-se realizar
o Teste de inflamabilidade, com uma exposicao de 15s e obter requisitos minimos

para seus resultados;
« F, quando o material possui um comportamento ao fogo nao conhecido.

Os requisitos minimos estao descritos na Tabela 1 da EN 13501-1. Além disso, ha
a classificacdo conforme a producdo de fumo do material, representado pela letra s e
conforme a libertagao de particulas/gotas inflamadas, pela letra d. A produgao de fumo
¢ dividida em trés classes: classe s3, quando nao ha limite para a producao de fumo,
s2, havendo um limite para a producao total de fumo e para a taxa de producao de
fumo e sl, contemplando requisitos mais rigorosos para os mesmos da classe s2. Para a
classificagdo de acordo com a libertagao de particulas/gotas inflamadas, d0, quando néo
ocorre a producao delas, d1, ndao havendo a producdo por um determinado periodo de
tempo e d2 quando nao ha restri¢oes para a libertagdo das particulas/gotas inflamadas.
Essas sao as classificagoes dos materiais no que diz respeito ao seu comportamento ao fogo,
descritas na norma europeia. De acordo com a EN 13501-1, a classificacdo comumente
utilizada para os materiais de madeira é a D, porém, podem ser melhoradas através de

processos e produtos ignifugos, sendo assim classificadas, comumente, como B, [38], [21],
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[36]. No inicio do aquecimento, quando a temperatura da madeira estd acima de 100 °C,
as ligagoes quimicas de seus componentes comegam a se romper. Entre 100 °C e 200 °C

ha liberacao de agua, 6xidos de carbono e vestigios de produtos biolégicos.

2.8.4 Classes de uso

A classificagao da madeira e produtos derivados de madeira, definida pela EN 335/2013,
visa separar os materiais de acordo com a suscetibilidade a biodegradag¢ao no ambiente

em que ele serd exposto e sdo separadas em cinco classes, [39]:

o Classe de uso 1 - Situagoes onde a madeira, ou os produtos derivados de madeira,
estao aplicados no ambiente interno da construgao, sem estar exposto diretamente ao

clima e a umidade. Os ataques de fungos e insetos sao considerados insignificantes;

« Classe de uso 2 - Continuam expostas em um ambiente interno (nao diretamente
expostas ao clima nem a chuva), entretanto podem ser submetidas a umidade oca-
sionalmente, sendo assim a superficie da madeira ou produto derivado da madeira
pode permanecer molhado por um curto tempo. Neste caso, ataques de fungos e
insetos ja sao considerados possiveis, a intensidade e frequéncia deles dependem da

regiao da construcao;

o Classe de uso 3 - A madeira ou o produto a base de madeira esta acima do solo e
exposto ao clima, principalmente a chuva. Neste caso, ataques de fungos e insetos
ja sao considerados possiveis, a intensidade e frequéncia deles também dependem
da regiao da construcao. Ela esta dividida em duas subclasses:

Subclasse 3.1, quando a exposigdo a dgua (chuva) é por um curto tempo, sendo que
a agua nao ird acumular;
Subclasse 3.2 é para as situagoes onde o escoamento é lento, sendo a madeira ou o

produto a base de madeira submetido a dgua acumulada por um longo periodo;

o Classe de uso 4 - A madeira e os produtos derivados da madeira estao em contato
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direto com o solo e/ou dgua doce. Ataques de fungos e insetos sao considerados pos-
siveis, a intensidade e frequéncia deles também dependem da regidao da construcao.
Caso esteja completamente submersa no solo e/ou saturadas, o ataque de fungos é

desconsiderado, porém é suscetivel ao decaimento bacteriano;

Classe de uso 5 - Situacao onde o material encontra-se permanente ou regularmente
submerso em &dgua salgada/salobra. Pode ocorrer ataques de fungos e insetos na
superficie de contato da dgua com o ar, mas os principais agentes deterioradores

nesta classe sdo organismos marinhos.

Além da classificacdo acima citada, existe a classificagao de acordo a classe de servigo

para construcao de estruturas em madeira, de acordo com o Eurocédigo 5-1- 1 de 2004.

Nela existem 3 classes, [40]:

« Classe de servico 1 - E caracterizada pelo teor de 4gua do material, correspondente

para a temperatura de 20 [°C] e que a umidade relativa ao seu redor s6 exceda a 65

% por poucas semanas no ano, de no maximo 12%;

Classe de servigo 2 - E caracterizada pelo teor de dgua do material, correspondente
para a temperatura de 20 [°C| e que a umidade relativa ao seu redor s6 exceda a

85% por poucas semanas no ano, de no maximo 20%.

Classe de servico 3 - Nesta classe, a madeira esta exposta a condigoes climaticas que

elevam o teor de umidade além da classe de servico 2.

2.8.5 Trabalhos realizados

Um relatério elaborado por uma equipe formada a pedido do ministro dos negdcios

estrangeiros finlandés, em 2010, estima que o aumento de 10% da cota de construgdo em

madeira na Europa seria responsavel por 25% das metas de redugao de emissoes de gases

que agravam o efeito de estufa fixadas pelo Protocolo de Quioto para a Unido Europeia,

[41]. Tendo em vista a importancia da madeira como material construtivo, ao longo dos
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anos, pesquisas vem sendo desenvolvidas, ampliando o conhecimento do comportamento
desse material.

Em 2017, B. Ostman et al publicaram uma revisdo de literatura a respeito dos principais
desafios e oportunidades para o uso da madeira em edificios, com adequada seguranca
contra incéndio. Os autores buscaram possiveis solugdes para reduzir os obstaculos ainda
existentes ao comércio dentro da Europa. Com isso, identificaram a importancia da qua-
lidade na inspecao da seguranca contra incéndios durante a construgao, constatando que
o detalhamento do projeto é um dos principais desafios para a seguranca contra incéndio,
propondo o desenvolvimento de estratégias para prevencao da perda de propriedade e o
controle dessas estratégias para evitar o colapso da estrutura quando exposta ao incéndio,
[42].

No ano seguinte, F. Richter et al, verificando as restrigbes na regulamentacao para
construgoes em madeira e o grande interesse pela utilizagao do material enquanto elemento
construtivo, realizaram um estudo sobre o efeito da composicao quimica na carbonizacao
da madeira. O estudo foi justificado pela perda de capacidade de carga da madeira pela
carbonizagao, cuja cinética quimica, assumindo que os modelos atuais de carbonizacao
reconhecem o mesmo esquema de reagao e parametros cinéticos para todas as espécies de
madeira, o que potencializa uma grande incerteza. Usando dois modelos, em microescala
e em mesoescala, os pesquisadores analisaram a celulose, hemiceluloses e lignina. Para a
escolha das madeiras a serem estudadas, foi copilado um banco de dados com mais 600
combinagoes, simulando diversas espécies. Com as simulagoes, provou-se que a variagao da
cinética tem influéncia insignificante em relagdo ao aumento da temperatura no material,
comprovando que um modelo cinético de carbonizacao de uma espécie de madeira, ¢é valida

para todas as outras, tanto madeira macia, como madeira dura, [43].

Ainda, em 2020, Marcin Wojcik, pesquisou rela¢oes entre o design centrado, tecnolo-
gias digitais e praticas ambientalmente responsaveis no que diz respeito as construgoes em
madeira, argumentando que os métodos computacionais tem a capacidade de abrir novas
oportunidades para a conceituagao do material. O estudo identificou que o avanco digital

oferece uma oportunidade para incluir parametros de utilizagdo da madeira como fatores



28 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

de projeto validos, mencionando diretamente a diminui¢ao de impactos ambientais com a

utilizac@o de ferramentas computacionais, [44].



Capitulo 3

Comportamento térmico da madeira

e derivados

3.1 Conceitos fundamentais

Segundo Ralph Hamerlinck, [13], um incéndio é caracterizado pelo desenvolvimento da
temperatura em funcao do tempo. Este desenvolvimento de temperatura depende de um
grande nimero de fatores, como quantidade, tipo e distribuicdo do material combustivel,
bem como as dimensoes e a ventilagdo do ambiente. Assim, na pratica, o desenvolvi-
mento da temperatura é diferente para cada cenario de incéndio. A escolha de materiais
utilizados na construgao ou reabilitagdo de edificios influencia diretamente na seguranca
humana e impacto ambiental causado em caso de sinistro.

Pensando nisso, em 2007, a Uniao Europeia publicou a EN 13501-1, padronizando niveis
necessarios de seguranca e protecdo contra incéndios, baseando-se em testes de reacao
ao fogo de materiais da construcao civil. Para poder entender e analisar o desempenho
desses diferentes materiais frente ao fogo, é necessario esclarecer conceitos fundamentais
relacionados ao comportamento térmico desses elementos, podendo classificar e descrever
as melhores solugoes a serem adotadas para diferentes projetos e finalidades, garantindo

durabilidade e seguranga durante a vida util das edificagoes.

29
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3.1.1 Pirdlise

Quando a madeira, inicialmente a temperatura ambiente, é exposta a um determi-
nado fluxo de calor externo constante e uma fonte de ignicao, da-se, apds o processo de
aquecimento, uma decomposi¢ao do material. Este processo quimico de decomposicao da
matéria organica por meio de altas temperaturas ¢ chamado de pirdlise.

Pode-se dizer que durante a combustao da madeira existem trés camadas bésicas: a car-
bonosa, a de pirdlise e a virgem, como mostrado na Figura 3.1. A camada da pirdlise é
quase imperceptivel e existe exclusivamente durante a combustao do material organico,

[45].

Figura 3.1: Amostra de madeira apds sofrer combustao, [17].

3.1.2 Ignicao

A ignicdo da madeira é caracterizada pelo inicio de uma combustao visual alimentada
pela pirdlise da madeira. O fluxo de calor, podendo vir de situagoes de incéndio real, pela
combustao de outro material proximo a madeira ou em ensaios experimentais através da
temperatura de um resistor elétrico radiando para a face do material, é fundamental para
induzir a pirdlise, sendo, portanto, uma condi¢do necesséaria para a ignigao, [45].

Enquanto houver fonte de calor, havera ignicdo continua do material, estagio conhecido
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como propagacao do incéndio. No instante da ignicao, o fluxo de calor para a superficie da
madeira ¢ uma combinacao do fluxo externo e do fluxo da chama, tendo como resultado
um aumento subito da taxa de libertagao de calor, atingindo um valor maximo, até que
uma camada de carvao se acumule gradualmente a medida que a frente de pirdlise se
desloca para o interior da amostra.

Esta camada de carvao forma uma resisténcia térmica crescente entre a superficie exposta
e a frente de pirdlise, fazendo com que haja uma diminui¢ao continua da taxa de libertacao
de calor apds ter atingido o primeiro pico. O tempo desde o fornecimento do calor, até
a ignicdo do material, é chamado de tempo de ignicdo, um parametro importante para a
analise do comportamento frente ao fogo do material, [46], [47].

As fases da ignicao consistem em dois diferentes mecanismos: a fase de aquecimento e
pirélise do material, seguida por reagoes quimicas na fase gasosa. No entanto, com uma
concentracao de oxigénio considerada normal no caso de ignicdo com chama piloto, a fase
responsavel pelas reagoes quimicas é muito mais curta do que a fase de aquecimento e
pirélise do material, sugerindo assim, que o momento em que o solido entra em igni¢ao
¢é equivalente ao momento em que atinge a temperatura de pirdlise, assumindo que esta

temperatura sera igual a temperatura de ignigao, [48], [49], [50].

3.2 Mecanismos de transferéncia de calor

O calor é definido como a energia associada ao movimento aleatorio de atomos e mo-
léculas, podendo ser transferida de um sistema para outro como resultado da diferenca de
temperatura. A ciéncia que trata da determinagao das taxas de transferéncia de energia é
a transferéncia de calor. Essa taxa, em uma determinada direc¢ao, depende da magnitude
do gradiente de temperatura (diferenca de temperatura por unidade de comprimento ou
taxa de mudanga de temperatura) nessa diregao.

Quanto maior o gradiente de temperatura, maior a taxa de transferéncia de calor. Con-
vecgao, radiacao e condugao sdo os trés mecanismos basicos compreendidos no fenémeno

de transferéncia de calor, [51].
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A Equacao 3.1 determina a quantidade de calor transferida entre corpos, a qual, de
acordo com o Eurocédigo 1995-1-2, é determinada considerando a soma das parcelas de

convecgao e radiacao, [52].

hnet - hnet,c + hnet,r (31)

Onde:
et € 0 fluxo de calor liquido na superficie exposta [W/m?];
Pnere € 0 fluxo de calor liquido devido & convecgao [W/m?];

et ¢ 0 fluxo de calor liquido devido a radiagao [IW/m?].

Nas superficies expostas ao fogo, o fluxo de calor liquido deve ser entendido como a

energia absorvida pelos membros, por unidade de tempo e drea de superficie, [52].

3.2.1 Radiacao

No contexto da transmissao de calor, a radiagao consiste no transporte de energia por
meio de ondas electromagnéticas, que se propagam a velocidade da luz. Ao contrario
da conducao e da convecgao, a radiagdo nao necessita de um meio material para que a
transferéncia de energia seja efetuada, [53].

De acordo com o Eurocdodigo 1991-1-2, o fenémeno de transferéncia de calor por radiagao
(Anetr), correspondente a segunda parcela do fluxo liquido de calor de uma superficie e

pode ser definido pela Equagao 3.2, [52].

Pnetr = @ X Em X €5 X 0 X [(0, 4+ 273)* — (0, + 273)*] (3.2)

Onde:
et ¢ 0 fluxo de calor liquido devido a radiagao [IW/m?];
@ € o fator de forma;
£nm € a emissividade da superficie do elemento;

7 ¢ a essividade do fogo;
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o & a constante de Stephan Boltzmann [5,67.1078W/m?. K*];
6, ¢ a temperatura de radiagao efetiva do ambiente de incéndio [°C];

0 € a temperatura da superficie do elemento exposto ao fogo [°C].

O Eurocédigo 1991-1-2 define que os valores da emissividade do fogo e do fator de

forma, quando nao especificado, devem ser considerados iguais a 1, [54].

3.2.2 Conveccao

A conveccao é o mecanismo de troca de calor entre uma superficie sélida e um fluido,
liquido ou gasoso, em movimento. A conveccao pode ser gerada por uma forca externa,
ocasionando uma convecc¢ao forgada, ou pelo préprio gradiente de temperatura do fluido,
gerando uma variagao na sua densidade, de forma a ocorrer a convecgao natural, [55].
De acordo com o Eurocodigo 1991-1-2, O fenémeno de transferéncia de calor por convecgao

(hnet,c) correspondente a parcela do fluxo liquido de calor definido pela Equacao 3.3.

Pete = 0t X (6, — O,,) (3.3)

Onde:
Pnet.e € 0 fluxo de calor liquido devido & convecgao [W/m?];
a. ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/m?];
6, é a temperatura do gas que envolve o membro exposto [°C];

0., € a temperatura da superficie do elemento exposto ao fogo [°C].

Sendo que os valores assumidos para o coeficiente de transferéncia de calor convectivo
variam entre a, = 4 [W/m?K] para uma andlise do lado nao exposto ao fogo, o, =
9 [W/m?K] para anélises em que os efeitos da transferéncia de calor por radiacao sdo
considerados, a, = 25 [W/m?K] segundo a curva de incéndio ISO384 ou a, = 50 [W/m?K]

segundo a curva de incéndio para hidrocarbonetos, [52].
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3.2.3 Condugao

Assim como a transferéncia de calor por conveccao, a transferéncia por conducao
necessita de um meio material para que ocorra a troca de energia térmica. Ela ocorre a
nivel molecular e é definida pela energia transferida pela interacao entre as particulas mais
energizadas, com maior temperatura, e as menos energizadas, com menor temperatura,
[51].

Devido ao gradiente de temperatura que o material estara exposto, a transferéncia de calor

ocorre da extremidade mais quente para a mais fria, abrangendo meios soélidos, liquidos

ou gasosos. A lei de Fourier, expressa pela Equagao 3.4, traduz esse comportamento, [56].
dT

calor __ )\ e 4
6 < (3.4)

Onde:
A representa uma constante de proporcionalidade e descreve a condutividade térmica do
material [W/mK]J;
‘31% é a representacdo do gradiente de temperatura na direcao do fluxo de calor [K/m].

O valor da condutividade térmica é uma caracteristica prépria do material, como ve-

rificado na Secao 3.4.1, e quantifica a capacidade de conduzir energia térmica, logo, para

determinar a transferéncia de calor por conducgao, é fundamental conhecer esta proprie-

dade.

3.3 Taxa de carbonizacao

A carbonizacdo consiste em um processo quimico que ocorre em solidos organicos
expostos a combustao, a qual pode ser definida como uma reagdo exotérmica onde ha
consumo de oxigénio, liberagao de hidrogénio e tendo como produto final apenas o car-
bono.

Quando exposta a acgoes acidentais, como condi¢des de incéndio, a madeira apresenta
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uma camada carbonizada circundante, a qual pode ser utilizada para calcular a taxa de
carbonizacao, tratando-se de uma relagao entre a profundidade de formacao de carvao ao
longo da superficie da madeira em fun¢ao do tempo de exposicao ao fogo, [57].

Segundo o Eurocédigo 5, a taxa de carbonizacao unidimensional deve ser calculada
com a Equacao 3.5 descrita abaixo e a profundidades de carbonizacao esta representada

na Figura 3.2

dcchar,0) = By x t (3.5)

Onde:
d(char,0) é a profundidade de carbonizacao projetada para carbonizagao unidimensional;
Bo ¢é a taxa de carbonizagao de projeto unidimensional sob exposi¢ao padrao ao fogo;

t é o tempo de exposicao ao fogo.

dchar,0

Figura 3.2: Representacao da profundidade de carbonizagao da amostra.

O comportamento em relacao fogo das estruturas de madeira requer uma anélise tér-
mica e mecanica desacoplada, a qual é fortemente dependente das propriedades do ma-
terial, niveis de temperatura e teor de umidade. Esses parametros sao importantes no
projeto de seguranca contra incéndio, porque eles determinam a secdo transversal de su-

porte de carga residual, devido a condigoes externas criticas, [57].
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O Eurocodigo 5 determina valores para a taxa de carbonizagao de diferentes sélidos or-
ganicos, demonstrados na Tabela 3.1, sendo que a designacao [, diz respeito a taxa de
carbonizacao de projeto nocional, cuja magnitude inclui o efeito de arredondamento de

cantos e fissuras, [30], ndo considerado nesta pesquisa.

Tabela 3.1: Taxas de carbonizagao [y e 3,, [30].

fo[mm/min] | 5,[mm/min]

a) Madeira macia

Madeira maciga com densidade superior a 290 kg/m? 0,65 0,7
Madeira maciga com densidade superior a 290 kg/m? 0,65 0,8
b) Madeira dura

Madeira sélida ou laminada colada 0.65 0.7
com densidade caracteristica de 290 kg/m? ’ ’
Madeira sélida ou laminada 0.5 0.55
colada com densidade caracteristica superior a 450 kg/m? ’ ’
c) Painéis

Painéis de madeira 0,92 —
Contraplacado 1,0 -
Painéis a base de madeira, exceto contraplacado 0,92 -

# Os valores aplicam-se a uma densidade caracteristica de 450 kg/m?
e uma espessura de painel de 20mm.

3.4 Propriedades térmicas da madeira e derivados

3.4.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica é uma medida da taxa de fluxo de calor através de um
material sujeito a variacao de temperatura, quantificando a habilidade de um material
de conduzir energia térmica, [45], sendo equivalente a quantidade de calor transmitida
através de uma espessura, numa dire¢ao normal a uma superficie devido a uma variacgao

de temperatura, como descreve a Equacao 3.6, [58].

A XL
A X At x AT
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Onde:

A é a condutividade térmica do material [W/mK];
AQ é a quantidade de calor fornecida [J];

L é a espessura analisada [m];

A é a area da superficie de contato [m?[;

At é o intervalo de tempo |s];

AT é a variacao de temperatura [°C|;

Materiais com alta condutividade térmica sao utilizados como dissipadores de calor,
enquanto materiais com baixa condutividade térmica sao utilizados como isolantes térmi-
cos. Essa grandeza é uma caracteristica especifica de cada material e, no caso da madeira,
varia de acordo com a variacao de temperatura, densidade, contetido extrativo, teor de

umidade, irregularidades estruturais e angulo das fibras, [45].

Para fins de comparacao, a Tabela 3.2 expressa valores da condutividade térmica de

alguns materiais a 27 °C', [58].

Tabela 3.2: Condutividade térmica de diversos materiais a 27 °C, [58].

Material Condutividade
térmica [W/m.K]
Prata 426
Cobre 398
Aluminio 237
Ferro 80,3
Vidro 0,72 - 0,86
Agua 0,61
Tijolo 0,4-0,8
Madeira (pinho) 0,11 - 0,14
Ar 0,026
Polipropileno 0,25
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3.4.2 Calor especifico

A capacidade térmica especifica é definida pela quantidade de energia que um material
precisa ganhar para aumentar a temperatura em uma unidade de massa (1 kg) em 1 °C.

Essa grandeza pode ser definida pela Equacao 3.7, [1].

AQ
m x AT
Onde:
AQ é a energia necessdria para elevar a temperatura de um material [J];
m é a massa do material [kg];

AT é a variagao de temperatura [°C]|.

Além de variar de acordo com a temperatura, o calor especifico de um material também
varia de acordo com a umidade do material analisado, pois, quanto maior for a quantidade
de 4dgua nele presente, maior serd a quantidade de energia necessaria para ela evaporar
e, consequentemente, aumentar a temperatura desse mesmo material. Por isso, o calor
especifico equivalente de acordo com a umidade presente no elemento é obtido adicionando
ao valor base, o qual varia com a temperatura, uma energia adicional devido a reacao

endotérmica. Essa energia pode ser calculada pela Equagao 3.8, [1].

2,26 X 10° X €free

A
¢ AT

(3.8)

Onde:
2,26 x 10° ¢ o calor latente de evaporacao da dgua [J/kg];
€free € 0 teor de dgua livre no material [adm];

AT é a variacao de temperatura [°C].

Para fins de comparacao, a Tabela 3.3 expressa valores simplificados do calor especifico

de alguns materiais.
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Tabela 3.3: Calor especifico médio de alguns materiais, [27].

Material | ¢ [kJ/kgK]
Metais 0,10

Concreto 0,18 - 0,20
Ar a 0°C 0,24
Madeira seca 0,32
Agua 1,00

De acordo com a tabela acima, é possivel analisar que a dgua possui um calor especifico
muito superior ao da madeira seca por exemplo, implicando que o teor de umidade do

material interfere significativamente na variagao do calor especifico, [1].

3.4.3 Emissividade

A emissividade é essencialmente uma propriedade da superficie de um material, em vez
de uma propriedade intrinseca dele. Ela representa a habilidade relativa de sua superficie
para irradiar o calor absorvido, [45], ou seja, determina a maior ou menor quantidade de
energia que um corpo emite, sendo que quanto menor a emissividade do corpo, menor sera
a energia emitida e maior serd a temperatura superficial do elemento. Esse valor depende
de varios fatores, como o comprimento de onda, direcao de observagao em relacao a
superficie em estudo e a temperatura da superficie. Diversos materiais e suas respectivas

emissividades sao apresentados na Tabela 3.4, [59].

Tabela 3.4: Emissividade para diversos materiais, [59].

Material Emissividade
Aco polido a 100°C 0,07 - 0,08
Cimento 0,54
Concreto de 0 — 100 °C 0,92 - 0,94
Madeira 0,80 - 0,90

O Eurocodigo 1995-1-2 define o coeficiente de emissividade para superficies nao car-
bonizadas e carbonizadas de madeira, materiais a base de madeira e para elementos de

protegao contra incéndio como 0,8, [31].
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3.4.4 Variacao das propriedades em relacao a temperatura

O Eurocddigo 1995-1-2 de 2004 apresenta valores da variacao em relagao a temperatura
de condutividade térmica para a madeira em geral e camadas de carvao e valores de calor
especifico quando submetidas a altas temperaturas. Conforme as recomendagoes dadas
por essa norma, utiliza-se a relagao indicada na Tabela 3.5 para corrigir a densidade de
acordo com a umidade presente no material.

Tabela 3.5: Fator de modificacao da densidade para variacao de temperatura da madeira
macia, [30].

T [°C] | Razao de densidade
20 14w
99 1+ w
100 14w
121 1
200 1
250 0,93
300 0,76
350 0,52
400 0,38
600 0,28
800 0,26
1200 0
w é o teor de umidade

Ja a nova proposta do Eurocdédigo 1995-1-2 de 2020 também expoe esses valores de
propriedades térmicas para a madeira macica, adicionando varia¢des para derivados de
madeira e isolantes, sendo eles membros de madeira e painéis de madeira maciga, OSB,
madeira compensada, aglomerados, painéis de fibra e 1a mineral.

As Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8 representam os valores das propriedades em funcao da elevacgao
da temperatura imposta proposta pela nova versao do Eurocodigo e os Graficos 3.3, 3.4,
3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 representam cada uma das propriedades acima citadas.
Ainda, como descrito no Capitulo 2, Secao 2.7.2, o Eurocddigo 5 de 2004 e a nova proposta
de 2020 tratam da variacao da densidade de acordo com a umidade presente nos materiais

de formas diferentes.
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Neste trabalho, serao utilizados os coeficientes para corre¢ao fornecidos pela nova proposta

da norma com umidade de referéncia de 12%, utilizando a Equacao 3.9.

P20 = X (1 + 0, 12) (39)

p
1+w

Onde:

p ¢ a densidade bésica;
w ¢ a umidade do material.

Além da correcao da densidade em relacdo a umidade, também serdo atualizados
valores para o calor especifico dos materiais, conforme apresentado na Secao 3.4.2 deste
capitulo.

Tabela 3.6: Propriedades térmicas dependentes da temperatura para madeira e a camada

carbonizada para membros de madeira e painéis de madeira macica, segundo o Eurocédigo
1995-1-2 de 2020, [31].

T [C°]| A [W/mK] | c [kJ/kgK] | p/ps [kg/m?]
20 0,12 1,53 1
99 * 1,77 1
100 * 13,6 1
120 * 13,5 1
121 * 2,12 0,89
200 0,15 2 0,89
250 * 1,62 0,83
300 * 0,71 0,68
350 0,07 0,85 0,46
400 * 1 0,34
500 0,09 * *
600 * 1,4 0,25
800 0,35 1,65 0,23
1200 1,5 1,65 0
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Figura 3.3: Condutividade térmica para a madeira e a camada de carvao, [30], [31].
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Figura 3.4: Calor especifico para a madeira e a camada de carvao, [30], [31].
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Figura 3.5: Relagao de densidade da madeira e da camada de carvao, [31].
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Tabela 3.7: Propriedades térmicas dependentes da temperatura do OSB, madeira com-
pensada, aglomerados e painéis de fibra, [31].

T [C°] | A [W/mK] | c [kI/kgK] | p/p20 [kg/m?]
20 0,12 1,79 1
100 0,3 1,79 1
110 0,23 30,8 0,97
120 0,15 1,79 0,94
200 0,18 1,79 0,94
275 0,14 6,17 0,58
350 0,09 0,69 0,23
500 0,23 0,69 0,21
800 0,74 0,69 0,17
1200 4,2 0,69 0,11
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Figura 3.6: Condutividade térmica em funcdo da temperatura para o OSB, madeira
compensada, aglomerados e painéis de fibra, [31].
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Figura 3.7: Calor especifico em funcao da temperatura para o OSB, madeira compensada,
aglomerados e painéis de fibra, [31].
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Figura 3.8: Relacao de densidade do OSB, madeira compensada, aglomerados e painéis
de fibra, [31].

Tabela 3.8: Propriedades térmicas dependentes da temperatura da 1a mineral do tipo
manta ou fosca com isolamento com nivel de protegdo 1 (PL1) e densidade superior a 26
kg/m3, [31].

T [C°] A [W/mK] c [kI/kgK] | p/p2 [kg/m?|

20 0,036 0,88 1

100 0,047 1,04 1

200 * 1,16 0,98
400 | 0,09 x (11xe%05xP0 1 1 0) 1,28 0,977
600 | 0,15x(11xe%05xP20 41 9) 1,355 0,97
800 | 0,23x(11xe%05xP20 41 9) 1,43 0,97
025 | 0,30%(11xe%05%P20 4 1 9) 1,48 0,96
1200 | 0,45x (11xe%%5xP0 4 1 9) 1,58 0,89

*Para fins de representacao, foi utilizado o valor de pyg para a 1a de rocha empregada

nesta pesquisa.
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Figura 3.9: Condutividade térmica em funcao da temperatura para a la mineral, [31].
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Figura 3.10: Calor especifico em fungao da temperatura para a l1a mineral, [31].
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Figura 3.11: Relagao de densidade da la mineral, [31].
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Capitulo 4

Testes experimentais de

comportamento ao fogo

4.1 Testes no calorimetro de cone

O teste em calorimetria de cone, o qual segue o procedimento indicado no padrao inter-
nacional ISO 5660-1, avalia o comportamento ao fogo de um determinado material, tendo
o aquecimento controlado por um termostato que monitora o fluxo de calor transmitido
a amostra, para que este seja constante. O método permite estimar a inflamabilidade de
um material, fornecendo a possibilidade de avaliar sua resposta em diferentes situagoes de
incéndio, auxiliando na classificacao de elementos de acordo com critérios de certificacao
em relacdo ao comportamento frente ao fogo, [60].

Para definir as propriedades dos materiais do modelo numérico a ser implementado para
sistemas multicamadas de madeira em situacao real de incéndio, serao utilizados ensaios
previamente realizados no calorimetro de cone, [61], como base, para definir e padronizar
parametros em relacao as propriedades desses materiais, que serao utilizados posterior-
mente nos ensaios no forno, especificado a seguir neste capitulo, definindo as propriedades
térmicas e intrinsecas dos materiais quando sujeitas a variagoes de temperatura em re-

lagdo ao tempo, aferindo a qualidade do modelo. As amostras, Figuras 4.1 e 4.2, foram

48
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ensaiadas com dimensoes de 10x10 mm e sujeitas a um fluxo de calor incidente de 75
kW /m?, valor utilizado para um incéndio totalmente desenvolvido, gerado pelo elemento
de aquecimento em forma de cone. O teste foi realizado com a amostra na horizontal,
colocada num porta amostras composto por um material de baixa densidade que isola a
face nao exposta e as bordas do material, evitando a queima lateral e perdas de calor
e de gases volateis. Durante o teste, a massa da amostra é registada continuamente e
a superficie da amostra é posicionada a 25 mm do aquecedor em cone. Dois eletrodos
de faisca sao colocados entre a amostra e o aquecedor para ativarem a ignicao dos gases
combustiveis liberados a partir da decomposi¢ao térmica inicial do material. O principio
do ensaio estd na medicao da quantidade de oxigénio consumido durante a combustao do
material, conseguindo-se obter valores de HRR para as amostras ensaiadas. A Figura 4.3

representa as posi¢oes dos termopares inseridos na amostra.

Figura 4.1: a) Amostra de pinho antes do ensaio, b) Amostra de pinho depois do ensaio,
[61]
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Figura 4.2: a) Amostra de MDF antes do ensaio, b) Amostra de MDF depois do ensaio,
[61]
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Figura 4.3: a) Vista superior da posi¢ao dos termopares nas amostras ensaiadas, b) Posi-
coes efetivas dos termopares inseridos nas amostras, em mm, [61].
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A Figura 4.4 representa o equipamento utilizado.

Figura 4.4: Calorimetro de cone utilizado nos ensaios.

Esses ensaios previamente realizados forneceram dados sobre a evolu¢ao da tempera-
tura ao longo da secao das amostras, Graficos 4.5 e 4.6, tempo de igni¢ao e exting¢ao de
pinho e MDF, materiais utilizados nessa pesquisa.

Os valores obtidos nos testes, que serao utilizados para a comparacao mencionada, estao

descritos na Tabela 4.1.
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Figura 4.5: Evoluc¢ao da temperatura na segdo da amostra de pinho, [61].
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Figura 4.6: Evoluc¢ao da temperatura na segdo da amostra de MDF, [61].
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Tabela 4.1: Resultados da reagao ao comportamento ao fogo, [61], adaptado.

Espécie Pinho | MDF
Espessura [mm] 249 10,0
Massa inicial [g] 166,2 | 82,0
Tempo de ignicao [s] 16,0 14,0
Tempo de extingao [s] 1170,0 | 592,0
Massa residual aos 15 min. [%] * *
Final do teste [s] 3639,0 | 1806,0

*Ndo houve massa residual.

As espessuras das amostras utilizadas para andlise da evolug¢ao da temperatura ao
longo da secao foram utilizadas de acordo com a disponibilidade de material no Labo-
ratério de Estruturas e Resisténcia dos Materiais (LERM) do Instituto Politécnico de
Braganca. Ainda, o tempo de cada ensaio foi medido experimentalmente, sendo que o

final do experimento se deu pela carbonizacao total dos elementos.

4.2 Ensaios experimentais no forno

4.2.1 Introducao

Para a definir o modelo multicamada de madeira e derivados de madeira mais eficiente
frente a incéndios, ensaios experimentais no forno serao desenvolvidos para fins de compa-
ragao e classificagdo desses materiais quanto ao isolamento. No caso especifico do estudo
da resisténcia ao fogo de elementos de construcao, as normas europeias regem os ensaios.
Para os ensaios experimentais no forno, a EN 1363-1 trata dos ensaios de resisténcia ao
fogo, a EN 1634-1 e EN 1634-3 orientam os ensaios de resisténcia ao fogo para conjuntos
de portas e sistemas de fecho e a EN 13501 classifica os produtos de construcao e dos
elementos construtivos em fungdo do seu comportamento ao fogo, considerando que os

equipamentos a utilizar, bem como as condi¢oes de ensaio devem estar em conformidade
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com a EN 1363-1. O objetivo da determinacgao da resisténcia ao fogo é avaliar o compor-
tamento de uma amostra de um elemento de construcao quando submetido a condigoes
definidas de aquecimento e pressdao, quantificando a capacidade do elemento de resistir
a exposicao a altas temperaturas. Uma amostra representativa do elemento é exposta a
um regime padronizado de aquecimento e o desempenho do corpo de prova é monitorado
com base nos critérios descritos na norma, [37].

Sabe-se, que cada elemento construtivo comporta-se de maneira diferente em contato
com o fogo e sua resisténcia é medida com base nos seguintes parametros e/ou em suas

combinagoes, [36]:

o Critério R - Capacidade portante: capacidade do elemento construtivo de resistir
mecanicamente, sem perder suas propriedades estruturais. Embora os critérios de
desempenho variem de acordo com a solugdo construtiva e as cargas que recebem,

a taxa de deformagdo e a maxima deformacgao sdo medidas.

o Critério E - Integridade: capacidade do elemento construtivo de impedir a passagem

de fogo e gases quentes para uma area nao exposta ao fogo.

o Critério I - Isolamento: capacidade do elemento construtivo de impedir o aumento

da temperatura na face nao exposta ao fogo.

Essa classificacao é geralmente acompanhada por um nimero, em minutos. A resis-
téncia ao fogo do elemento de teste é expressa como o tempo durante o qual os critérios
apropriados foram satisfeitos. Neste trabalho, o critério analisado serd o de isolamento.
O critério I pode ser considerado satisfeito quando o aumento médio da temperatura em
toda a superficie nao exposta ¢é limitado a 140 °C e o aumento maximo da temperatura,
em qualquer ponto dessa superficie, ndo exceda 180 °C, valores acrescidos a tempera-
tura ambiente de 20 °C, segundo a EN 1363-1, (para a exposigao ao fogo da curva padrao
temperatura-tempo). Para a aquisicao de dados e andlise do ensaio no forno, serd utilizado

o software catman easy.
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4.2.2 Elaboracao dos ensaios experimentais no forno

Serao realizados dois ensaios a fim de comparar duas solugdes construtivas distintas
de painéis tipo sanduiche multicamada de madeira e derivados de madeira, os quais serao
instalados em uma parede de tijolos e apoiados em um aro de madeira. A escolha dos

sistemas foi feita baseada nos materiais disponiveis no LERM, bem como suas espessuras.

As designacoes "BT", do lado exposto ao fogo, e "DT", do lado nao exposto ao fogo,
Figura 4.7, dizem respeito as posi¢oes dos termopares inseridos nos dois modelos nas faces
expostas e nao expostas ao fogo, além dos instalados no aro dos sistemas, todos de acordo
com a EN 1363-1. Para fins desta pesquisa, os valores de temperatura medidos pelos
termopares que serao considerados para avaliagao do tempo de resisténcia ao incéndio sao
os: BT1, BT2, DT1, DT2, DT3, DT4, DT5, DT6, DT7 e DTS8. As Figuras 4.7 e 4.8

representam as dimensoes dos modelos ensaiados.

| 580 |
.| [EXP UNEXP g |
s u u u -
®BT1 DT1 DT6 DT2
g 4 n n n o
DT7 DT5 DTS
- ®BT2
w [ [ | —
] DT3 DT4 | €
| 290 L 290 | 11001 380 1100 ]
L 580 J L 290 L 290 J

a) b)

Figura 4.7: Localizagao dos termopares inseridos nos modelos: a) lado exposto; b) lado
nao exposto, em mm.
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a) b)

Figura 4.8: Dimensoes da espessura dos sistemas multicamadas: a) MDF + 1a de rocha
+ MDF; b) pinho + 1a de rocha + pinho, em mm.

O primeiro ensaio realizado contou com o sistema multicamada de MDF + 1a de rocha
+ MDF e o segundo com pinho + 1& de rocha + pinho. As Figuras 4.9, 4.10, 4.12 e 4.11

representam a construcao efetiva dos sistemas ensaiados.

Figura 4.9: Secao transversal do modelo de MDF ensaiado.
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Figura 4.10: a) Lado exposto do modelo de MDF ensaiado, b) Lado ndo exposto instalado
na estrutura do forno do modelo de MDF ensaiado.

Figura 4.11: a) Lado exposto do modelo de pinho ensaiado, b) Lado nao exposto instalado
na estrutura do forno do modelo de pinho ensaiado.
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Figura 4.12: Se¢ao transversal do modelo de pinho ensaiado.

4.2.3 Resultados experimentais e discussoes

A elevacao de temperatura imposta em ambos os sistemas ensaiados seguiu a curva
I[SO834. Para isso, foi inserido um termopar de placa dentro do forno para controlar a
temperatura baseado na curva de incéndio padrao.

A temperatura dentro do forno, a curva imposta pela Equacao 2.3 e os resultados das
temperaturas medidas pelos termopares inseridos no lado exposto do sistema estao re-
presentadas na Figuras 4.13 e 4.15 e os resultados obtidos pelos termopares instalados
na amostra no lado nao exposto estao representados nos graficos abaixo, descritos pelas
Figuras 4.14 e 4.16.

Para fins de andlise de isolamento, os graficos representados pela Figura 4.17 e 4.18 per-

mitem avaliar o tempo resistente dos dois ensaios, para posterior classificacao.
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Figura 4.13: Gréfico da elevagdo da temperatura do forno, da curva ISO834 de acordo
com a Equacao 2.3 e das temperaturas medidas pelos termopares na regiao exposta da
amostra de MDF.
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Figura 4.14: Grafico da elevagdo da temperatura nos termopares instalados na face nao
exposta do modelo de MDF.
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Figura 4.15: Gréfico da elevagdo da temperatura do forno, da curva ISO834 de acordo
com a Equacao 2.3 e as temperaturas medidas pelos termopares na regiao exposta da
amostra de pinho.
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Figura 4.16: Grafico da elevacao da temperatura nos termopares instalados na face nao
exposta do modelo de pinho.
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Figura 4.17: Grafico para avaliagao do tempo resistente do sistema multicamada MDF +
1a de rocha + MDF.
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Figura 4.18: Grafico para avaliacdo do tempo resistente do sistema multicamada pinho
+1a de rocha + pinho.

Observando o grafico obtido para a elevacao das temperaturas nos ensaios, é possivel
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apontar comportamentos distintos das curvas de temperatura que podem ser explicados.
Para isso, é preciso frisar que, mesmo que a curva de incéndio ISO834 seja imposta ao
forno, o comportamento da temperatura dentro dele nao segue exatamente esse padrao,
isso porque, o aumento da temperatura do equipamento depende dos queimadores dentro
dele, os quais controlam o ambiente do ensaio.

Essa questao faz com que os termopares da regiao exposta demorem para adquirir e esta-
bilizar valores de temperatura. Tendo em vista que sdo dois painéis diferentes, os tempos
em que cada fendmeno ocorre também sao diferentes. O primeiro aumento subito de
temperatura, verificado nos ensaios aproximadamente apds 2 minutos do inicio do experi-
mento, refere-se a inércia térmica dos queimadores do forno e o segundo, aos 10 minutos
para a amostra de MDF e 20 minutos para a amostra de pinho, indica a carbonizag¢ao
dos painéis internos e a tentativa manual dos executores do ensaio de fazer com que a
temperatura se alinhe a curva de incéndio padrao. Apds esses comportamentos, a curva
se estabelece e volta a seguir os pontos da ISO834.

O final dos ensaios se deu pela passagem completa do fogo para a superficie ndo exposta
do modelo, apds 46,88 minutos de exposicao para modelo composto por MDF e 51,30 mi-
nutos para o sistema elaborado com pinho, explicando o aumento subito de temperatura
obtida pelos termopares inseridos na regiao nao exposta do sistema ao final de cada en-
saio. O comportamento de todos os experimentos foi observado e verificou-se, no primeiro
ensaio, o descolamento completo da placa de MDF da superficie exposta da amostra, aos
10 minutos de ensaio, auxiliando no aumento repentino da temperatura nessa regiao.
Para o segundo ensaio, apds 11 minutos de ensaio observou-se o descolamento do termopar
BT?2, resultado também no aumento da temperatura nessa regido. Ainda, aos 45 minutos
de experimento, foi percebido que o termopar DT7 desgrudou da placa de pinho, fazendo
com que, a partir deste tempo, a temperatura adquirida por ele fosse a temperatura am-
biente ao invés da temperatura da amostra ensaiada. Por isso, todos os valores obtidos
por esse termopar, apds o seu descolamento da placa, foram desconsiderados. As Figuras

4.19 e 4.20 representam os residuos carbonizados das amostras de madeira ensaiadas.
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Figura 4.19: a) Carbonizacao completa da placa de MDF ao fim do ensaio no forno, b)
Interior do forno apds o ensaio.
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Figura 4.20: a) Interior do forno apds o ensaio do modelo de pinho; b) Regido nao exposta
ao fogo da placa de pinho ao final do ensaio no forno.

Verifica-se, portanto, que o tempo resistente do modelo multicamada de MDF foi de
42,25 minutos, visto que o critério de temperatura média falhou primeiro. De acordo com

os critérios impostos na EN 13501-2, o sistema serd classificado como 1,30, [62]. Para o
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segundo modelo ensaiado, verificou-se grande discrepancia entre os valores medidos pelos
termopares DT2, DT3, DT4, DT6 e DT8 quando comparados aos DT1 e DT5, sendo que
eles continuaram aumentando, mas nao na mesma proporcao que os outros. Além disso, o
empenamento da placa ensaiada mais visivel aconteceu entre os termopares DT7 e DT3,
nos 46 minutos de ensaio, o que pode ser o motivo dessas diferengas de temperatura.
Tendo em vista os comportamentos citados acima, para fins de classificacdo, o critério da
temperatura maxima entre todos os termopares considerados falhou primeiro, em 50,73

minutos de ensaio, classificando o sistema como 1,45, [62].



Capitulo 5

Modelagem numeérica

5.1 Introducao

A forma mais efetiva de reproduzir um incéndio é através de testes ao fogo em escala
real, sujeitando elementos ao cenério pretendido. Estas experiéncias requerem elevados in-
vestimentos em materiais e dispositivos de testes, além da existéncia de equipes cientificas
multidisciplinares para a definicdo do cenario de incéndio e instalacao dos equipamentos
de medida pretendidos, [35]. Tendo isso em vista, uma opgao vidvel e eficiente para
estudar e observar situagoes de incéndio sao as simulagoes numéricas. Neste trabalho,
elas foram realizadas com o suporte do programa Ansys Workbench, pelo método dos
elementos finitos, e se enquadra na categoria de programas de Engenharia Auxiliada por
Computadores (CAE), tendo como objetivo auxiliar o engenheiro nas decisoes de algu-
mas das etapas do desenvolvimento, dimensionamento e validagao de projetos, dado que
o programa apresenta os resultados graficamente, permitindo identificacdo visual da ge-
ometria e resultados. De maneira geral, o software reduz o custo e tempo necessario no
processo de desenvolvimento de projetos, pela rapidez da andlise, melhora a coeréncia do
elemento antes da sua fabricacao, reduzindo os custos associados ao material, e reduz a

probabilidade de falha dos componentes, ja que uma eventual falha pode ser deduzida

65
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antes de sua execucao, [63]. Para simulagoes térmicas, o elemento finito SOLID70 é utili-
zado. Ele opera através de func¢oes de interpolacao linear, sendo um processo de solugao
incremental e iterativo (nao linear), tendo o critério de convergéncia baseado no heat flow
com uma tolerancia de 0,5% e valor de referéncia de 10~® W. Ainda, possui oito nés com
um tnico grau de liberdade, a temperatura, e é aplicavel a uma anélise térmica 3D de
estado estacionario ou transiente, sendo o transiente utilizado nesta pesquisa. O elemento
é definido pelas propriedades ortotrépicas inseridas no programa seguindo a direcao das

coordenadas globais do modelo e esta representado pela Figura 5.1.

Figura 5.1: Geometria do SOLID70, Ansys Help.

Tendo em vista a geometria originalmente continua do material, o software a subdivide
em pequenos elementos, em uma quantidade finita, mantendo-os interligados por nés, for-
mando o que é chamado de malha. Esse processo denomina-se discretizacao e compreende
a subdivisao dos objetos em pequenas partes denominadas elementos e dos respectivos nés
que as interligam. Sabe-se que, quanto mais refinada for a malha, mais estara préxima
do continuo e, consequentemente, melhores serao os resultados, porém, malhas refinadas
possuem mais elementos e nos, resultando em maior quantidade de calculos e mais tempo
para obter os resultados, [63]. A anélise pelo método de elementos finitos se divide em
trés etapas distintas: o pré-processamento, processamento e pos-processamento.

O pré-processamento é caracterizado por todas as defini¢oes e propriedades estabelecidas

antes da simulacao, as quais determinam o que sera analisado e em que condicao sera
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feita a analise. A geometria, malha, propriedades dos materiais, condi¢oes de contorno e
tipo de andlise devem ser definidos. J4 a etapa de processamento envolve a configuragao
do programa para fornecer os resultados de acordo com o tipo de andlise desejada. Os
incrementos de tempo inicial, minimo e maximo, adequados para a convergéncia desejada,
sdo determinados nessa fase.

Por fim, na etapa de pds-processamento, obtém-se os resultados das analises previamente

estabelecidas na etapa de processamento, [63].

5.2 Definicao do modelo numérico para os ensaios no

calorimetro de cone

5.2.1 Geometria do modelo

Para essa etapa, serao utilizados os resultados dos ensaios de amostras de pinho, com
24,99 mm de espessura, e de MDF, com 10 mm de espessura. As medidas de espessura,
comprimento e largura totais para o ensaio no calorimetro de cone sao fixas, seguindo o
padrao do ensaio, fazendo com que o isolante térmico, o qual é um material fixo, adapte-se

para o tamanho desejado, com espessura total de 40 mm, como representa a Figura 5.2.

Material a ser ensaiado

40

Fibra cerdmica

100

Figura 5.2: Modelo 3D das amostras ensaiadas, em milimetros.
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5.2.2 Propriedades dos materiais

As propriedades necessarias para a analise térmica dos materiais foram fundamental-
mente extraidas da nova proposta do Eurocodigo 1995-1-2 de 2020 e estao apresentadas

nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Madeira sélida

A madeira sélida estudada neste trabalho foi o pinho de 24,9mm de espessura, com
8,12% de umidade, medida de acordo com a Norma EN 322:1993, apresentada na secio
2.7.1. A densidade do material foi obtida de acordo com as médias das densidades medidas
no ensaio base, [61], e foi adaptada de acordo com a umidade medida, como apresentado
na Secao 3.4.4. Além disso, o calor especifico também foi corrigido, de acordo com a

Equagao 3.8.

Tabela 5.1: Propriedades fisicas do pinho a 8,12% de umidade, adaptado, [31].

T [C°] | A [W/mK] | c [J/kgK] | p [kg/m?]
20 0,12 1530,00 667,42
99 ¥ 1770,00 667,42
100 ¥ 10166,20 667,42
120 ¥ 10128,83 667,42
121 ¥ 10091,45 615,32
200 0,15 2120,00 615,32
250 ¥ 2000,00 573,84
300 * 1620,00 470,13
350 0,07 710,00 318,03
400 * 850,00 235,07
500 0,09 1000,00 ¥
600 * 1400,00 172,34
800 0,35 1650,00 159,02
1200 1,50 1650,00 ¥

MDF

O painel de madeira utilizado foi o MDF com 10 mm de espessura e com 5,95% de

umidade, medida de acordo com a Norma EN 322:1993, apresentada na se¢do 2.7.1. A



5.2. DEFINICAO DO MODELO NUMERICO PARA OS ENSAIOS NO CALORIMETRO DE CONEG9

densidade do material foi obtida de acordo com as médias das densidades medidas no
ensaio base, [61], e foi adaptada de acordo com a umidade, como apresentado na Segao

3.4.4. Além disso, o calor especifico também foi corrigido, de acordo com a Equagao 3.8.

Tabela 5.2: Propriedades fisicas do MDF a 5,95% de umidade, adaptado, [31].

T [C]| A [W/mK] | c [J/kgK] | p [kg/m?]
20 0,12 1790 875,92
100 0,30 1790 875,92
110 0,23 8528 849,64
120 0,15 1790 823,36
200 0,18 1790 823,36
275 0,14 6170 508,03
350 0,09 690 201,46
500 0,23 690 183,94
800 0,74 690 148,91
1200 4,20 690 96,35

Fibra ceramica

As propriedades do isolante térmico padrao utilizado nos ensaios de calorimetro de

cone foram extraidas da ficha técnica do fabricante, [64].

Tabela 5.3: Propriedades fisicas da fibra ceramica, adaptado, [64].

T [CT[ A [W/mK] | ¢ [3/keK] | p [ke/m"]
20 0,05 995 128
200 0,05 1017 128
400 0,08 1030 128
600 0,12 1068 128
800 0,18 1093 128
1000 0,25 1130 128
1200 0,3 1140 128

5.2.3 Malha de elementos finitos

Para definir a malha de elementos finitos utilizada nesse modelo, foram elaboradas

estratégias para equilibrar a qualidade de bons resultados e o tempo de espera para
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obté-los. A discretizacdo com a definicao de forma, tamanho, posicdo e quantidade de
elementos foram definidas priorizando o refinamento da malha na secao longitudinal do
elemento, sendo que, para uma Unica geometria base, o pinho de 24,9 mm, realizou-se
testes de convergéncia e, atendendo as limitacoes computacionais, adotou-se a malha que
apresentou menos interferéncia nos resultados, sendo a padrao para todas as simulagoes
posteriores.

Inicialmente, foram feitas analises sucessivas com malhas de 1, 2, 3, 4 e 5 mm na
secao longitudinal do elemento, mantendo 5mm na malha da secdo transversal e da fibra
ceramica, verificando a ocorréncia da convergéncia de resultados. Para fins de clareza na

visualizacao, a Figura 5.3 demonstra um exemplo com a malha de 1 mm.

Mesh
14/02/2022 23:17

2,000 0030 0,060 ()
I ..

0.015 0.045

Figura 5.3: Exemplo de implementacao da malha de elementos finitos.

Para otimizar essas analises, utilizando a ferramenta design points fornecida pelo soft-
ware, foi possivel verificar a temperatura maxima no local escolhido para a comparacao,
sendo o ponto de encontro do pinho com a fibra ceramica, exatamente no meio, por ser um
local que permite grande variabilidade de medi¢des de temperaturas por meios numéricos.

A Figura 5.4, representa a regiao descrita.
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Figura 5.4: Local de andlise da temperatura para definicao da malha.

Além das dimensoes da malha, o incremento de tempo inicial, maximo e minimo
também apresentaram grande diferenga na convergéncia dos resultados. Os resultados

das simulacoes estao apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Analise da qualidade da malha de elementos finitos.

Malha (mm) 1 2 - 4 5

dt méx 5s, dt inicial 1s e dt min. 0,01s * * 304,14 | 284,44 | 272,15
dt max 5s, dt inicial 1s e dt min. 0,001s | 299,91 | 299.86 | 304,14 | 284,44 | 272,15
dt méx 60s, dt inicial 1s e dt min. 0,01s * * 318,05 | 308,78 | 304,85

dt méx 60s, dt inicial 1s e dt min. 0,001s | 267,49 | 323,95 | 318,05 | 308,78 | 304,85
_ 305,82 | 303,79 - 295,65 | 285,22
dt méx 5s, dt inicial 5s e dt min. 0,01s | 301,22 | 304,83 | 292,84 | 284,87 | 279,16
dt méx 5s, dt inicial 10s e dt min. 0,1s | 301,22 | 304,83 | 292,84 | 284,87 | 279,16
dt méx 60s, dt inicial 5s e dt min. 0,01s | 262,40 | 320,04 | 401,37 | 312,70 | 207,81
dt méx 60s, dt inicial 10s e dt min. 0,1s | 262,40 | 320,04 | 401,37 | 312,70 | 207,81

*Limitacoes computacionais

**Todos os valores representados nesta tabela sao de temperaturas em graus celsius

Antepondo o equilibrio mencionado anteriormente e levando em consideragdo que o
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modelo ensaiado ¢ um modelo simples, a malha escolhida como padrao foi a de 3 mm,
com incrementos de tempo maximo e inicial de 1 s e minimo de 0,001 s, garantindo a

convergéncia das propriedades dos materiais e a otimizacao do tempo de simulagao.

5.2.4 Condicoes de fronteira

O estudo em que o modelo numérico base se fundamentou, [61], sujeita as amostras de
madeira & um fluxo de calor do calorimetro de cone de 75 kW /m?. Para efeitos de perda
de calor, foi considerado uma convecg¢ao normal, visto que o ar em que a amostra estara
perdendo calor esta em repouso. As Equagdes 5.2 e 5.1 traduzem esse comportamento
e estdo adaptadas para esse caso. Para efeitos de convecgao, o coeficiente de convecgao
adotado foi de a.=4 W/m?K, de acordo com o Eurocédigo 1991-1-2, [54]. Ainda, a
temperatura ambiente para a conveccao do pinho foi adotada como 25,53°C e do MDF
como 26,99°C, ambas baseadas nas temperaturas iniciais do estudo base, medidas em

laboratério.

heons = e % (8, — Opn) (5.1)

Onde:
Beons ¢ 0 fluxo de calor liquido devido & convecgao [W/m?];
a. é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao [W/m?];
6, é a temperatura da superficie do elemento exposto ao fogo [°C];

0., € a temperatura do gas que envolve o membro exposto [°C].

Para efeitos de radiacao, a emissividade foi considerada como 0,8, segundo o Eurocé-
digo 1995-1-2 e a temperatura ambiente para a radiagao do pinho foi adotada como 25,53

°C e do MDF como 26,99 °C, ambas baseadas nas temperaturas iniciais do estudo base.

Prag = €m X 0 X [(0, + 273)* — (6,, + 273)%] (5.2)

Onde:
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hyraa € 0 fluxo de calor liquido devido a radiagao [W/m?];
€m € a emissividade da superficie do elemento;
o é a constante de Stephan Boltzmann [5,67.10%W/m?K*);
0, é a temperatura de radiagao efetiva da superficie do elemento [°C];
0., é a temperatura do ambiente [°C].

Ainda, foi definindo um contato perfeito entre o material ensaiado e a fibra ceramica
e, também, foi considerado um fluxo de calor igual a zero na parte inferior da amostra.
Além do fluxo de calor do calorimetro de cone que chega a amostra por radiagao, faz-se
necessario também considerar o fluxo de calor da prépria chama.
O fluxo de calor da chama é descrito como o fluxo de calor radiativo mais convectivo
da chama para a superficie, afetando significativamente a taxa de queima do material,
[65]. Para o pinho, Petrella, [66], ensaiou oito materiais a base de madeira, obtendo um
valor de aproximadamente 30,9 + 11 kW/m?. Para o MDF, Huang et al, [67], baseado
no estudo de Li et al, [68], desenvolveu um grafico do fluxo de calor de chama transiente

medido para amostras do material. A Figura 5.5 representa os resultados obtidos.

3':} T T T T
g.=50kW/m? ¢ Experiment
25| ——— Smocthed |

2 b ‘

Flame heat flux, §j(t) (kW /m?)

0 200 400 E00 800 1000
Time, £ (s)

Figura 5.5: Fluxo de calor de chama transiente medido para o MDF, [67], [68].

Visto que ¢ dificil medir o fluxo de calor da chama real para amostras no calorimetro

de cone, devido a diferenca desse valor para cada material e as limitagoes dos ensaios
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experimentais quanto a essa medi¢ao, com o intuito de aproximar os valores de tempera-
tura das simulagoes numéricas dos ensaios experimentais, os valores de 41,9 kW /m? e 20
kW /m? foram utilizado como base para o valor do fluxo de calor da chama para o pinho
e MDF, respectivamente. Esse valor de fluxo adicional foi inserido no software entre o
tempo de ignicao até o tempo de extingdo da chama obtidos no estudo base, considerando
também a influéncia da emissividade dos materiais, adotado como 0,8, conforme discutido
na Secao 3.4.3. Além disso, baseado nos graficos obtidos no estudo base, foi observado
que o MDF apresentou resisténcia para elevar a temperatura do termopar exposto no
comeco do ensaio, fazendo com que o modelo numérico se ajuste a esse comportamento
inserindo o fluxo de calor da chama no tempo de ignicao apenas depois que a temperatura
da superficie comecou de fato a ser elevada, ajustando a curva do comego da modelagem.
A Figura 5.6 representa o detalhamento do comecgo do ensaio base do calorimetro de cone,
que descreve o esse comportamento.

*Todas as abreviacoes "EXP” e "UNEXP” representam a face exposta e nao exposta,

respectivamente.

—T EXP —T UNEXP

100

S R e

T [C]

0 — —

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 5.6: Detalhamento do inicio do ensaio da amostra de MDF no calorimetro de cone,
[61].
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Observa-se que a amostra apresentou um aumento de temperatura relevante apro-
ximadamente por volta dos 0,35 minutos de ensaio. Portanto, para fins de modelagem
numérica, o fluxo de calor do cone se iniciou exatamente nesse tempo e, posteriormente,
entre o tempo de ignicdo e extingao, o fluxo de calor da chama foi inserido. A Figura 5.7

representa um modelo esquematico da amostra e dos fluxos de calor em que foi submetida.

—_— —_— —_—
q_rad q_chama q;]erda

L

Material a ser ensaiado

Fibra ceramica

Figura 5.7: Modelo esquematico da amostra e dos fluxos de calor em que foi submetida
no calorimetro de cone

Sendo que, o fluxo de calor do calorimetro de cone é dado pela Equacao 5.3, o fluxo de
calor da chama sendo variavel para cada material, as perdas de calor dadas pela Equacao

5.4 e o fluxo de calor adotado igual a zero na parte inferior da amostra.

Qrad — € X 75 (53)

Qperda = Qrad + dconv (54)

5.3 Definicao do modelo numérico para os ensaios no
forno

Tendo em vista que as propriedades térmicas do pinho e do MDF, materiais alvos desta
pesquisa, foram determinadas e detalhadas anteriormente neste capitulo, sera desenvol-

vido um modelo numérico para representar e prever o comportamento desses materiais
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em escala real de incéndio.

Para as simulagoes dos sistemas multicamadas de MDF e pinho, serao adotados um tempo
total padrao de modelagem de 30 minutos. Nesta etapa, serao simulados modelos multi-
camada de madeira e isolamento, os quais foram ensaiados no forno e detalhados geome-

tricamente no Capitulo 4, secao 4.2.2.

5.3.1 Propriedades dos materiais

As propriedades necessarias para a analise térmica dos materiais foram apresentadas
e definidas anteriormente na Se¢ao 5.2.2. Além dos ja apresentados, para o modelo mul-
ticamada final, sera utilizado o isolamento 1a de rocha em substituicdo a fibra ceramica,
por ser um isolamento comumente utilizado para fins de sistemas construtivos. Suas
propriedades foram fundamentalmente extraidas do Eurocédigo 1995-1-2 de 2020 e estao

apresentadas na Tabela 5.5

Tabela 5.5: Propriedades fisicas da 1a de rocha, adaptado, [31].

T [C°] | A [W/mK] | ¢ [J/kgK] | p [kg/m?]
20 0,04 880 100,00
100 0,05 1040 100,00
200 * 1160 98,00
400 3,05 1280 97,70
600 0,51 1355 97,30
800 0,78 1430 97,00
925 1,02 1477 96,00
1200 1,52 1580 88,70

A densidade do material foi obtida de acordo com manual do fabricante e adaptada

de acordo com a norma, [69].
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5.3.2 Malha de elementos finitos

Da mesma forma como especificado e detalhado na Secao 5.2.3, a malha de elementos
finitos foi implementada no modelo multicamada desenvolvido para os ensaios no forno,
porém, devido a limitagdes computacionais, a malha precisou ser aumentada na face dos
elementos, passando de 5 mm para 20 mm.

O refinamento da malha na se¢ao longitudinal ainda foi priorizada, mantendo as dimensoes
de 3 mm, com incrementos de tempo maximo e inicial de 1 s e minimo de 0,001 s. A
Figura 5.8 representa a malha gerada para o modelo multicamada de MDF, mas que

também sera gerada com os mesmos valores para o modelo multicamada de pinho.

Details of "Body Sizing” v 1 O X
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Geometry 160y ACADEMEEC
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Behavior [sort
Details of “Face Sizing" -+ } O X
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Scoping Method | Geometry Select.
Geometry |1Face
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Suppressed Mo

Type Element Size
Element Size |20, mm

=l| Advanced
Defeature Size| Default

Influence Volume | Mo

Benavior Hard

z

Figura 5.8: Detalhamento da malha de elementos finitos definida para o modelo.

5.3.3 Condicgoes de fronteira

As condicoes de fronteira impostas para o ensaio no forno sao diferentes das aplicadas
para o calorimetro de cone, visto que o comportamento do ensaio apresenta um conceito
diferente. As amostras ensaiadas, bem como a modelagem numérica, na superficie ex-
posta, estardo sujeitas a elevacao de temperatura baseada na curva padrao de incéndio
ISO834. Na parte exposta, dentro do forno, o ambiente terd uma temperatura muito
superior a amostra, fazendo com que a transferéncia de calor ocorra para a parte nao
exposta do sistema, o qual possui uma temperatura inferior, fazendo com que a face nao

exposta perca calor pro ambiente, fora do forno, assumindo comportamento similar as
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amostras submetidas ao ensaio no cone, discutido na Secao 5.3.3. A Figura 5.9 representa

o comportamento das amostras.

(_il rad +alconv

(__]:2 rad +a2c0nv

Figura 5.9: Comportamento das amostras ensaiadas no forno.

As condigoes de contorno para esse modelo numérico envolvem a aplicacdo da con-
vecgao e radiagao nas superficies expostas ao fogo. Para a regido exposta, a Equacao
2.3 descreve o aumento de temperatura dentro do forno, tanto para efeitos de convecgao
quanto para radiacao.

Para efeitos de convecgdo, o coeficiente adotado foi de a.=25 W/m?K, para a curva de

ISO834, [31]. A Equagao 5.5 representa essa parcela de transferéncia de calor.

hooms = 0t X (B — O1n) (5.5)

Onde:
Peons ¢ 0 fluxo de calor liquido devido & convecgao [W/m?[;
. ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/m?);
6, é a temperatura do gas que envolve o membro exposto [°C];

0 ¢ a temperatura da superficie do elemento exposto ao fogo [°C].
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Para efeitos de radiacdo, a emissividade foi considerada como 0,8, [31]. A Equagao 5.6

representa essa parcela de transferéncia de calor.

Prag = €m X 0 X [(0r 4+ 273)* — (6,, + 273)1] (5.6)

Onde:
Rraq ¢ 0 fluxo de calor liquido devido & radiagao [W/m?);
en € a emissividade da superficie do elemento;
o é a constante de Stephan Boltzmann [5,67.10~%W/m?K*;
0, é a temperatura do ambiente [°C];

0., ¢ a temperatura de radiacdo efetiva da superficie do elemento [°C].

Para a regiao nao exposta ao fogo, a perda de calor ocorre por convecgao e radiagao,
sendo que sera considerado uma convecgao normal, visto que o ar em contato com a regiao
nao exposta estd em repouso. Para efeitos de radiacao, a emissividade foi considerada
como 0,8, tendo a temperatura ambiente fixada como 20 °C, [37], [31]. Esse procedimento

¢é representado pelas Equacoes 5.2 e 5.1.

5.4 Comparacao numérica e experimental dos testes

realizados no cone

A andlise inicial se restringiu a comparacdo entre as temperaturas expostas e nao
expostas do sistema modelado numericamente sob a mesma exposi¢ao que os ensaios pre-
viamente realizados no calorimetro de cone por 30 minutos, e das amostras efetivamente
ensaiadas. Com isso, foi possivel analisar as curvas da evolugao da temperatura no ma-
terial, ajustando as propriedades dos materiais para valores o mais préximo possivel do

real.
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5.4.1 Resultados e discussoes

Baseando-se nos resultados obtidos de temperaturas do ensaio base, foi possivel elabo-
rar dois graficos, comparando os ensaios numéricos e os experimentais. Em posse desses
dados, foi possivel obter um grafico de comparacao entre os dois, bem como os erros médios

e absolutos associados a eles. A Figura 5.10 representa os comportamentos obtidos.

—T EXP —T UNEXP - =T EXP NUM. - - T UNEXP NUM.
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Figura 5.10: Grafico de comparacao da temperatura da face exposta e nao exposta dos
ensaios numéricos e experimentais da amostra de pinho.

Para fins de comparacao, procurou-se analisar temperaturas em diversas fases de aque-

cimento, sendo elas:

a) 16 segundos, tempo de ignigdo da amostra;
b) 5 minutos;

c¢) 10 minutos;

d) 1170 segundos, tempo de extingao da chama;
e) 20 minutos;

f) 30 minutos.
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O resultados da andlise e os erros associados a ela estao representados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Resultados das temperaturas obtidas nos tempos pré-definidos nos ensaios
experimentais do calorimetro de cone e na modelagem numérica referente ao sistema
composto por pinho.

Tempo

16 s 5 min | 10 min | 1170 s | 20 min | 30 min

EXP. 294,34 | 888,40 899,26 831,43 833,03 738,83
EXP__NUM. 324,56 | 872,50 885,38 880,79 785,52 781,01

Temperatura [°C]
UNEXP. 25,02 46,61 94,90 692,91 725,94 919,76

UNEXP__NUM. 25,53 28,43 63,96 411,23 453,72 689,31

T_EXP 9.31 1,82 1,57 5,60 6,05 5,40
Erro relativo [%]
T_UNEXP 2,00 63,97 48,38 68,50 60,00 33,43
T_EXP 31,87
Erro médio [°C]
T UNEXP 160,47

Observa-se que os resultados possuem semelhanca quanto ao aumento de temperatura
nas faces analisadas. Na regiao exposta ao fogo do ensaio experimental, é possivel visuali-
zar que, a partir dos 300 o C, a temperatura é elevada mais lentamente quando comparado
a obtida pela modelagem numérica, resultado da carbonizacdo da madeira que atua como
uma espécie de isolante, impedindo a rapida saida dos gases inflamaveis e a propagacao
de calor para o interior da secao.

Ainda, o erro médio calculado para a face nao exposta da amostra foi muito superior a
regiao exposta, o que pode ser justificado pela dificuldade de controlar a regiao no ensaio
experimental, podendo haver uma mudanca na posicao do termopar instalado sem que
seja percebido pelo executor do ensaio e a camada carbonizada da madeira pode criar

tensoes adicionais que interferem na temperatura obtida.



82 CAPITULO 5. MODELAGEM NUMERICA

Da mesma forma do que para o pinho, em posse dos dados obtidos experimentalmente
e numericamente para o MDF, foi possivel obter um grafico de comparacao entre eles. A

Figura 5.11 representa esta comparacao.
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Figura 5.11: Grafico de comparacao da temperatura da face exposta e nao exposta dos
ensaios numéricos e experimentais da amostra de MDF

O erro médio e relativo também foram calculados e, para fins de comparacao, procurou-
se analisar temperaturas em diversas fases de aquecimento, sendo elas:
a) 14 segundos, tempo de ignicao da amostra;
b) 5 minutos;
¢) 592 segundos, tempo de extin¢ao da chama;
d) 10 minutos;
e) 20 minutos;

f) 30 minutos.

A Tabela 5.7 representa os resultados obtidos, bem como os erros associados a eles.
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Tabela 5.7: Resultados das temperaturas obtidas nos tempos pré-definidos nos ensaios
experimentais do calorimetro de cone e na modelagem numérica referente ao sistema
composto por MDF.

Tempo

14 s 5 min | 592 s 10 min | 20 min | 30 min

EXP. 22543 | 869,61 | 859,85 | 861,64 | 732,68 | 614,12
EXP__NUM. 348,13 | 820,95 | 838,40 790,71 783,55 786,27
Temperatura [°C]|
UNEXP. 25,73 224,50 | 762,63 766,03 891,84 *

UNEXP__NUM. 27,02 708,24 | 808,25 788,16 772,36 784,33

T_EXP 3525 | 593 | 2,56 8,97 9,97 21,89
Erro relativo [%]
T_UNEXP 478 | 6830 | 5,64 2,81 0,82 *
T EXP 69,74
Erro médio [°C]
T__UNEXP 198,53

No caso do MDF, verifica-se uma diferenca significativa de temperaturas na face ex-

posta e nao exposta da amostra no inicio do ensaio, o que pode ser justificado pela
resisténcia do material a elevar a temperatura do termopar, como comentado anterior-
mente nesse capitulo na Se¢ao 5.3.3.
Além disso, pode ser explicado pela dificuldade de controle do ambiente de ensaio, po-
dendo haver uma mudanca na posicao do termopar instalado sem que seja percebido
pelo executor do ensaio, comportamento utilizado como justificativa pela discrepancia de
valores de temperatura encontrados na regiao nao exposta da amostra de pinho.

Para ambos os materiais modelados numericamente, baseado na elevacao da tempe-
ratura em todo o sistema, foi possivel calcular a taxa de carbonizacao dos materiais, de
acordo com o que foi apresentado na Secao 3.3, baseando-se nos resultados obtidos nu-
mericamente. O Eurocddigo 5 apresenta valores médios para a taxa de carbonizac¢ao da
madeira, a qual tem inicio quando a superficie chega aos 300 °C, [30]. As Figuras 5.12 e
5.13 apresentam a relagao entre a temperatura durante os 30 minutos de modelagem em

relacdo a espessura do material em que ela foi medida.



84 CAPITULO 5. MODELAGEM NUMERICA

—060s —120s —180s
240s 300s 360s
—420s 480s 540s
—600s 660s —720s
—780s 840s 900s
960s 1020s ——1080s
—1140s —1200s —1260s
1320s 1380s —1440s
—1500s —1560s 1620s
1680s —1740s —1800s

e==Temperatura de carbonizagio (°C)

900

R fommmneeennnnnnea frmmmeenmnneenee e oo bremmmmeennnneeeee s

Espessura [mm]

Figura 5.12: Grafico da elevagao da temperatura em relacdo a espessura do modelo de
pinho
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Figura 5.13: Grafico da elevagao da temperatura em relagdo a espessura do modelo de
MDF
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Para fins de comparacao, serao apresentados valores para a taxa de carbonizacao de
diferentes espécies de madeiras com diferentes condigoes de ensaios. Lawson et al, [70],
utilizaram um procedimento similar a ISO834, com um teste de 29 minutos para a espécie
abeto-de-douglas e estabeleceram um valor de 0,635 mm/min, enquanto, Frangi et al, [71],
para um tempo de exposicao de 30 a 110 minutos, determinaram a taxa de carbonizagao
igual a 0,7 mm/min. Ainda, Lache, [72], testou duas espécies de madeiras macias e trés
de madeiras duras e estabeleceu que a taxa de carbonizacao, para uma exposicao de 60

minutos, variou dentro do intervalo de 0,55 mm/min. — 0,80 mm/min.
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Figura 5.14: Gréfico da taxa de carbonizacao do estudo numérico realizado, outros valores
propostos por pesquisadores e segundo a EN 1995-1-2 de 2004, [70], [72], [71], [30].

Baseado nos resultados obtidos, ¢ possivel perceber que a espessura de 10 mm do MDF
¢é inteiramente carbonizada apds 5 minutos e a espessura de 24,9 mm do pinho apds 19
minutos de exposi¢ao. A taxa de carbonizacao é um valor importante para a avaliacao da

resisténcia da madeira ao fogo, tendo em vista que o colapso dos elementos de madeira
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e derivados ocorre principalmente pela reducao da area resistente, resultado da carbo-
nizacdo da madeira, [73]. No entanto, essa camada retarda o processo de aquecimento
da madeira, atuando como um mecanismo isolante, como comentado anteriormente. Isso
acontece devido a condutividade térmica desta camada ser menor do que a da madeira
em estado natural, permitindo que o interior do elemento continue desempenhando sua
fungao estrutural, [57], [45].

Segundo a EN 1995-1-2:2004, o valor da taxa de carbonizagao para painéis de madeira é
assumido como 0,9 mm/min, com condigoes de densidade e espessura pré-definidas, 3.1,
diferentes das utilizadas nesta pesquisa. Porém, para fins de comparacao, o valor assu-
mido pela norma é encontrado na analise apés 11 minutos de exposi¢ao. Para a madeira
macia, com densidade superior a 290 kg/m?, a taxa de carbonizacao ¢ assumida como 0,65
mm /min, valor ndo encontrado numericamente apés o tempo final de exposigao, assumido
como 30 minutos.

As Tabelas A.1 e A.2, descritas no Apéndice A, representam o comprimento carbonizado
da secao, momento em que a regiao analisada chega aos 300 °C, durante todo o periodo
pré-definido de analise, tendo em vista que foram feitas interpolagoes lineares nas tempe-
raturas para definir o comprimento exato onde a amostra chega a temperatura de carbo-
nizacao da madeira. Compreendendo que a analise numérica realizada nesta pesquisa nao
compreende todos os fatores que podem ocorrer nas amostras ensaiadas e que diversos
testes de convergéncia dos materiais foram realizados, corrigindo a umidade dos materiais
e suas propriedades, o modelo numérico definido para o calorimetro de cone servird como
base para implementacao das propriedades dos materiais utilizados posteriormente para

o modelo numérico do forno.
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5.5 Comparacao numeérica e experimental dos testes

realizados no forno

Serao apresentadas a seguir, as comparagoes realizadas entre os resultados dos modelos
numéricos, demonstrados na Se¢ao 5.3 deste capitulo, e dos ensaios no forno, apresentados

no Capitulo 4.

5.5.1 Resultados e discussoes

Para fins de comparagao, foram realizadas simula¢ées numéricas impondo a elevagao
da temperatura pela curva ISO834 e pela elevagao real dela dentro do forno, baseado nos
ensaios experimentais. Para o sistema composto por pinho, a comparacao dos resulta-
dos estao representadas nas Figuras 5.15 e 5.16 e para o sistema composto por MDF, a

comparagao dos resultados estao representadas nas Figuras 5.17 e 5.18.
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Figura 5.15: Comparagao entre os resultados experimentais e numéricos da regiao exposta
da amostra de pinho, baseados na variacao de temperaturas da curva ISO834 e da curva
de temperatura imposta no forno.
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Figura 5.16: Comparagao entre os resultados experimentais e numéricos da regiao nao
exposta da amostra de pinho.
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Figura 5.17: Comparagao entre os resultados experimentais e numéricos da regiao exposta
da amostra de MDF, baseados na variacao de temperaturas da curva ISO834 e da curva
de temperatura imposta no forno.
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Figura 5.18: Comparagao entre os resultados experimentais e numéricos da regiao nao
exposta da amostra de MDF.

As diferengas entre o modelo numérico e experimental se justificam pela analise e es-
tudo feitos unica e exclusivamente térmica dos materiais. Apods os 300 °C, temperatura
de carbonizacao da madeira, ocorre perda de massa da amostra, retracdo dos materiais
e, consequentemente, dos parafusos, que mantém o sistema em contato, criando tensoes
adicionais que resultam, por exemplo, no descolamento completo do painel, como obser-
vado no primeiro ensaio.

Além disso, pelo fato de a madeira sofrer diferentes tipos de decomposi¢ao, a emissi-
vidade também muda conforme a temperatura aumenta, pois ao sofrer carbonizacao, o
material assume comportamento de um corpo negro, absorvendo muito calor, com essivi-
dade proximo de 1, comportamentos nao considerados pelo programa. Levando isso em
consideracao, pode-se dizer que, para fins desta pesquisa, o software nao foi configurado
para entender, analisar e responder a esses comportamentos mecanicos que ocorrem nos
sistemas ensaiados experimentalmente.

Para o modelo envolvendo o pinho, observa-se que a curva numérica permanece durante

toda a simulagao com valores abaixo do experimental, reacdao explicada pelos fenémenos
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apresentados anteriormente. Ainda, para a amostra composta por MDF, é possivel obser-
var que hé uma inversdo no comportamento das temperaturas experimentais da face nao
exposta quando comparadas as numéricas, aproximadamente aos 20 minutos de ensaio,
fazendo com que a modelada numericamente se eleve numa propor¢ao maior. Percebe-se,
nessa etapa, uma estabilizacdo no aumento das temperaturas dos termopares da regiao
nao exposta proxima aos 100 °C, o que pode ser explicado por uma variagao de umidade

em relacao a medida em laboratério para o material em questao.



Capitulo 6

Conclusao e trabalhos futuros

6.1 Conclusao

A prevencao de incéndio deve ter inicio muito antes de uma emergéncia acontecer.
Essa analise passa pelos projetos arquitetonicos, que devem levar em consideracao um
plano de prevencao de incéndio e também determinar quais equipamentos de prevenc¢ao

serao necessarios no local.

Esta pesquisa permitiu avaliar a importancia da madeira como material de construgao
e ressaltou seu potencial como alternativa sustentavel, frente a materiais construtivos mais
comuns, sendo possivel estudar e caracterizar detalhadamente suas propriedades térmicas.
O estudo da madeira como parte de um sistema multicamada de protecao ao fogo teve
como foco dois sistemas, um composto por pinho bravo e outro por painéis de MDF,
sendo que, baseado nos modelos ensaiados experimentalmente e na classificacao obtida
nos ensaios, verificou-se um tempo resistente para o primeiro modelo de 50,73 minutos,

classificando-o como 1145, e para o segundo, de 42,25 minutos, classificando-o como I;30.

Além da classificacdo do tempo resistente dos modelos ensaiados, foi verificado a im-
portancia da modelagem numérica para a tomada de decisdes relacionadas a utilizacao

dos materiais. O método utilizado apresenta muitos beneficios devido a facilidade de
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executar varias simulagoes que preveem o comportamento de diferentes elementos, permi-
tindo representar geometrias complexas, inserir propriedades distintas no mesmo sistema
e identificar resultados localizados. Tendo em vista a dificuldade de recriar as condigoes
exatas de um ensaio experimental e que, para fins desta pesquisa, nao foram considerados
comportamentos mecanicos da madeira, como a resisténcia dos painéis as tensoes adicio-
nais criadas pelo aumento da temperatura e perdas de massa, a andlise numérica realizada
forneceu uma boa nogao sobre a reacao ao fogo dos materiais utilizados, certificando o uso
de programas baseados no método dos elementos finitos para analises térmicas, sendo um
meio rapido quando comparado aos ensaios experimentais, sustentavel, pela nao geracao
de residuos, e pela possibilidade de elaborar estratégias acerca da utilizacao de diferentes
materiais.

Ainda, a analise numérica possibilitou uma comparacao entre as taxas de carbonizacao
obtidas na modelagem quando comparadas ao Eurocddigo 1995-1-2, o qual possui valores
fixos, apresentando uma grande variacdo de valores em relagao ao tempo de exposicao.
Nela, foi verificado que o pinho carboniza mais rapido que o MDF, fazendo com que a
camada carbonizada dificulte a passagem de calor para o interior do elemento. Embora
o sistema composto por pinho seja mais espesso e que a madeira maci¢a possua uma
condutividade térmica inferior ao MDF quando exposto a grandes variagoes de tempera-
tura, ambos os sistemas apresentaram um bom desempenho ao fogo, ficando ao lado da

seguranca.

A area de prevencao de incéndio na construcao civil deve se desenvolver constante-
mente junto das inovagoes tecnoldgicas, de forma a contribuir com a qualidade de vida

humana, evitando acidentes e degradacao do patrimoénio sdcio-cultural.

6.2 Trabalhos futuros

Tendo em vista a importancia do estudo do comportamento dos materiais utilizados

na construgao civil frente a incéndios e o crescente interesse em estudos a respeito do
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assunto, propoe-se diferentes linhas futuras de investigagao. Com o intuito de dar conti-
nuidade a este trabalho, situacoes diferentes podem ser investigadas, sendo elas: analise
do comportamento frente ao fogo de diferentes tipos de espécies de madeira e de isolantes
térmicos, promovendo uma variabilidade nas solu¢ées que podem ser implementadas na
seguranca contra incéndio; maior nimero de ensaios experimentais desses sistemas, para
fins de comparagao; estudar amostras com a mesma espessura, para avaliar a diferenca
nos valores da taxa de carbonizagao e investigar o comportamento de elementos em ma-
deira revestidos por material isolante expostos ao fogo, para fins de comparagao entre as
resisténcias obtidas para a exposicdo de um mesmo elemento sem protecao. Além disso,
propoe-se uma analise térmica e mecanica que leve em consideragao a retracao dos painéis

e perda de massa do material.
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Tabela A.1: Andlise da taxa de carbonizacdo do MDF, baseado no modelo numérico
desenvolvido.

Comprimento (mm) | Tempo (min) | Taxa de carbonizagdo (mm/min)
1,16 1 1,16
104 2 2.02
6,14 3 2,05
8,81 4 2,20
10,00 5 2,00
10,00 6 1,67
10,00 7 143
10,00 3 125
10,00 9 1,11
10,00 10 1,00
10,00 11 0,91
10,00 12 0,83
10,00 13 0,77
10,00 14 0,71
10,00 15 0,67
10,00 16 0,63
10,00 17 0,59
10,00 18 0,56
10,00 19 0,53
10,00 20 0,50
10,00 21 0,48
10,00 22 0,45
10,00 23 0,43
10,00 24 0,42
10,00 25 0,40
10,00 26 0,38
10,00 27 0,37
10,00 28 0,36
10,00 29 0,34
10,00 30 0,33
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Tabela A.2: Analise da taxa de carbonizagao do pinho, baseado no modelo numérico
desenvolvido.

Comprimento (mm) | Tempo (min) | Taxa de carbonizagdo (mm/min)
2,66 1 2,66
4,99 2 2,50
6,88 3 2,29
8,03 4 2,01
9,32 5 1,86
10,62 6 1,77
11,36 7 1,62
12,71 8 1,59
13,47 9 1,50
14,08 10 1,41
15,36 11 1,40
16,04 2 1,34
16,59 13 1.8
17,74 14 1,27
18,50 5 123
10,27 16 1,20
21,06 17 1,24
23,50 18 1,31
24,90 19 1,31
24,90 20 1,25
24,90 21 1,19
24,90 22 1,13
24,90 23 1,08
24.90 24 1,04
24,90 25 1,00
24,90 26 0,96
24,90 27 0,92
24,90 28 0,89
24,90 29 0,86
24,90 30 0,83
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