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RESUMO

A reducdo da secdo transversal de elementos estruturais de madeira
expostas a temperatura elevada é fator determinante para redugdo na
capacidade de suporte as cargas aplicadas e consequentemente provocar
seu colapso. Neste trabalho foram utilizadas vigas de madeira do tipo
Eucalyptus citriodora tratadas pelo processo de impregnagéo por pressao
elevada com preservativo do tipo CCA. As amostras ensaiadas foram
compostas de trés corpos de prova, com dimensdes em tamanho real,
distribuidos em cinco grupos, sendo cada grupo com temperaturas de
32°C, 200°C, 350°C, 650°C e 700°C. Em laboratério determinou-se a
concentragcdo de metais pesados componentes dos preservativos da
madeira quando volatilizados através da exposi¢cdo em incéndio em
situacBes de falta e de excesso de oxigénio através do ensaio de
absorcdo atbmica. Na sequéncia realizou-se a exposicdo a condi¢des de
incéndio das amostras, pertencentes a cada grupo, em forno com
dimens@es internas de 150x200 cm e 150 cm de altura, aquecidos por
queimadores a gas natural por um tempo igual a 60 minutos e
rompimento das amostras através do ensaio de resisténcia a flexdo
estatica. Com os resultados obtidos foi analisada a redugédo proporcional
da se¢do para cada temperatura exposta e a carga maxima suportada. Os
resultados mostram a reducdo gradativa da secdo transversal e
consequentemente da capacidade de resisténcia das amostras. Ficou
evidente que a capacidade de suporte de carga das vigas de madeira esta
ligada diretamente a secdo transversal, sendo menor a reducdo de secao
para pecas maiores. Nesta pesquisa foi proposto um modelo de
majoracdo das cargas caracteristicas suportadas pelas amostras em
fungdo da temperatura exposta.

Palavras-chave: Madeira, resisténcia, temperatura, preservativos,
incéndio.






ABSTRACT

The reduction of the cross section of wooden structural elements
exposed to high temperature is a determining factor for reduced ability
to support applied loads and consequently cause its collapse. In this
study, we used wooden beams type Eucalyptus citriodora treated by the
process of impregnation with preservative by high pressure type CCA.
The test samples consisted of three test pieces with dimensions in actual
size distributed into five groups, each group with temperatures of 32 °
C,200°C,350°C,650°Cand700 °C. In laboratory determined the
concentration of heavy metals components of wood preservatives when
volatilized through exposure in fire situations and lack of excess oxygen
by atomic absorption assay. Following held exposure to fire conditions
the samples belonging to each group in oven with internal dimensions of
150x200 cm and 150 cm, heated by natural gas burners for a time equal
60 minutes and disruption of the samples through the test for resistance
to bending. With the results we analyzed the proportional reduction of
the exposed section for each temperature and maximum load. The
results show a gradual reduction in cross section and hence the
resilience of samples. It was evident that the load bearing capacity of the
wooden beams is directly linked to the cross section, but the small
reduction section for larger pieces. In this study we have proposed a
model of the surcharge loads features supported by the samples exposed
a function of temperature.

Keywords:Wood,resistance,temperature,condoms,fire.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil utiliza diversos materiais para a concepgdo de
seus produtos, tanto em estruturas simplificadas como complexas, de
alto ou de baixo carregamento. Materiais tradicionais como concretos e
ferragens metalicas sdo normalmente utilizados para fins estruturais,
além da utilizacdo da madeira. Tal como 0 ago, que apresenta uma
grande variedade de ligas com diferentes resisténcias mecéanicas, a
madeira apresenta diversas variedades e, principalmente, nuances
guanto as questdes de anisotropia.

Estes materiais, quando considerados no calculo estrutural
normalmente ndo tém suas propriedades avaliadas quanto a variagao de
temperatura, principalmente em situacdo de incéndio. Destaca-se que a
grande maioria dos projetos estruturais é elaborada de forma alheia as
condicdes de incéndio, o que pode levar a rapida redugdo da resisténcia
mecénica e a falha do projeto.

Diversos trabalhos sdo encontrados no que se refere as variagdes
de propriedades mecénicas dos materiais metalicos, nos quais se verifica
rapida reducdo de sua resisténcia mecanica com o aumento de
temperatura (SINHA, 2010; CHIAVERINI, 1991). Aliado a isto,
diversas normas técnicas nacionais e internacionais estao disponiveis e
versam sobre os cuidados que devem ser tomados no projeto decorrente
das necessidades estruturais, bem como quanto aos riscos de incéndio.
Podem-se citar as normas brasileiras NBR 8800:2008, NBR 14762:2003
e, EC 2 e 3. Com relagio a madeira verificam-se resultados
contraditérios em alguns aspectos, principalmente no que diz respeito
aos beneficios ou prejuizos causados pela temperatura. Essa divergéncia
nos resultados pode estar relacionada a variedade de métodos adotados
para realizagdo de pesquisas.

Alguns pesquisadores ndo observaram qualquer alteracdo nas
propriedades mecéanicas da madeira com a temperatura (COMBEN,
1955; LADELL, 1956; PETRY & ANAYIN, 1966 citado por
SALAMON, 1969; MILLETT & GERHARDS, 1972).

Outros obtiveram aumento em algumas propriedades mecénicas da
madeira com a temperatura (KEYLWERTH, 1960; LADELL, 1956;
SULZBERGER, 1953; SCHNEIDER, 1973), e outros pesquisadores
ainda observaram redugdo em algumas propriedades mecéanicas da
madeira com a temperatura (MACLEAN, 1953, 1954, 1956; COMBEN,
1955; KOSLIK, 1976; MILLETT & GERHARDS, 1972; ROSEN &
BODKIN, 1981; BODIG & JAYNE, 1993).
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Porém, no que confere a utilizacdo da madeira as informagdes
disponiveis para a concepcdo de projeto balizam-se sobre a questdo
principalmente estrutural em situacdo normal de acordo com a NBR
7190:97 vigente até o presente momento, e poucas informagdes sdo
encontradas sobre os efeitos da temperatura sobre suas propriedades
mecénicas e fisicas em situacdo de escala real e tratada com preservativo
do tipo CCA (Arsenato de Cobre Cromatado). Além disto, dificuldades
surgem em virtude das grandes variagdes de propriedades entre as
diferentes espécies, e de sua estrutura anisotropica, o que dificulta o
desenvolvimento de padrdes, principalmente em condi¢fes mais severas
de utilizacéo.

Apesar disto, destaca-se a utilizacdo da madeira devido as suas
excelentes propriedades mecénica, conforme apontado por Pfeil (2011),
e pela sua facilidade de manipulagéo e fabricacdo. Aliado a este fator,
destaca-se a facilidade de obtengdo deste recurso, que tem carater
renovavel.

Uma das espécies de madeiras mais utilizadas, para a fabricacéo
de estruturas industriais, comerciais e residenciais no sul de Santa
Catarina, € o Eucalyptus e dentre as espécies plantadas, o Eucalyptus
citriodora apresenta maior aptiddo para uso em estruturas, devido a suas
propriedades fisico-mecanicas, (Santos; Ballarin, 2002), o qual é
provindo de plantacdes de reflorestamento.

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAQO) o Brasil possui 544 milhdes de hectares de superficie
florestal, ficando em segundo lugar, somente atras da Rissia que possuli
851,4 milhdes de hectares de superficie plantada.

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes Florestais (SNIF) O
Brasil detém hoje as melhores tecnologias na silvicultura do Eucalyptus,
atingindo cerca de 60m?/ha de produtividade, em rotagdes de sete anos.

Atualmente, o Brasil possui cerca de 6,6 milhGes de hectares de
florestas plantadas, principalmente com espécies dos géneros
Eucalyptus e Pinus, que representam cerca de 0,8% do territorio
nacional. As florestas plantadas sdo responsaveis por abastecer quase a
metade do mercado brasileiro de madeira (ABRAF, 2010).

Com relacdo ao estado de Santa Catarina, segundo a ABRAF
(2010) as florestas plantadas com Eucalyptus chegaram a 100.140,00 ha,
ocupando a décima colocacdo no pais.

Material este abundante, renovavel e com propriedades mecanicas
e fisicas ideais para aplicacdo como elemento estrutural quando é
calculado para desenvolver essa funcdo, leva em conta somente as
caracteristicas inerentes a utilizacdo em situagfes normais, ou seja, sem
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alteracdo de suas propriedades fisico-mecanicas resultantes de uma
situacdo de incéndio.

A legislacdo brasileira impde que a madeira para uso estrutural
passe por tratamentos com preservativos € 0 processo mais utilizado no
Brasil é o tratamento a base de Arsianato de Cobre Cromato (CCA).

No entanto nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental
(EPA) declarou, em 2003, que as indudstrias decidiram voluntariamente
ndo mais empregar madeira tratada com CCA para objetos de uso
residencial, devido ao alto risco de contato para seres humanos, nao
havendo restricbes quanto ao emprego do produto para fins rurais e
industriais. Em outros paises, como o Brasil, ainda ndo despertaram
atengdo necesséria e sdo tratados da mesma forma que os demais
residuos sélidos conforme a norma (FERRARINI et al,2012).

Isto inclusive pode ser comprovado através de Leis e decretos,
tornando obrigatério, o emprego de madeiras preservadas no Brasil (Lei
N 4.797 de 20/10/65 e Decretos-Lei n. 58016 de 18/03/1966, N 61248
de 30/08/1967).

Conforme destacado acima, Eucalyptus citriodora tratada com
preservativo do tipo CCA é um tipo de madeira amplamente utilizada,
mas ha uma lacuna quanto as questdes de seguranca, principalmente
guanto as variagfes de suas propriedades e toxidez frente a temperaturas
elevadas e/ou incéndios.

Assim, a proposta do presente projeto é o estudo do
comportamento do Eucalyptus tratado com preservativo tipo CCA, em
condi¢cbes de temperaturas elevadas, normalmente encontradas em
incéndios. As respostas obtidas serdo comparadas com o comportamento
de estruturas metalicas, sob as mesmas condi¢des e poderdo prover um
melhor entendimento do eucalipto para aplicagdes estruturais.

Dessa forma, o trabalho estd estruturado basicamente em seis
capitulos, que sdo distribuidos da seguinte forma:
e O capitulo | apresenta a parte introdutdria, apresentando o
tema, o problema e a justificativa do trabalho;
No capitulo Il sdo apresentados os objetivos do trabalho;
O capitulo 11l aborda as caracteristicas proprias da madeira
e do aco, florestas plantadas, processo de tratamento da
madeira, como também medidas de seguranca contra
incéndio.;
No capitulo IV é demonstrado todo o procedimento
experimental para a realizacdo do trabalho;
O capitulo V expbe os resultados e discussdes gerados;
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o No capitulo VI revelam-se as concluses e discussdes.
Para finalizar constam as referéncias e anexos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é o de estudar as propriedades mecanicas
de estruturas de madeira do tipo Eucalyptus citriodora tratada com
preservativo do tipo CCA, quando submetidas a condicao de incéndio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o comportamento mecanico da madeira de Eucalyptus
citriodora em temperaturas de até 700°C;

Avaliar o processo de combustdo da madeira e seu efeito sobre as
propriedades estruturais da mesma;

Comparar o comportamento das amostras em relacdo a resisténcia
a flexdo estatica previsto nos calculos tedricos com aqueles
observados experimentalmente para cada temperatura estudada;

Fornecer subsidios para a norma ABNT NBR 7190 — Projetos de
Estruturas de Madeira (1997), com relacdo a combustibilidade e
tempo de resisténcia de pegas estruturais de Eucalyptus
citriodora tratada com preservativo tipo CCA,;

Verificar a concentragdo dos metais pesados nos fumos
resultantes do incéndio de estruturas de Eucalyptus citriodora
tratada com preservativo do tipo CCA.

Investigar o comportamento dos componentes utilizados nos
preservativos do tipo CCA em condigbes de incéndio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Elevadas temperaturas sdo um grande problema dos materiais
aplicados como elementos estruturais na construcéo civil. O ago tem
resisténcia e mddulo de elasticidade reduzida, a madeira tem sua secéo
reduzida gradualmente e o concreto, além da redugdo da resisténcia,
perde area resistente devido ao “spalling”. Segundo (Silva, Valdir
Pignatta et al , 2008), “spalling” é um lascamento da superficie do
elemento de concreto submetido a um incéndio, devido & pressdo interna
da agua ao evaporar-se e ao comportamento diferencial dos materiais
componentes do concreto. A temperatura média atingida por um
elemento isolado de agco em incéndio é geralmente maior do que a dos
outros dois materiais, Ja os elementos de madeira sofrem carbonizagéo
na superficie exposta ao fogo recebendo protecdo na regido central, que
permanece com baixas temperaturas (Figura 01 e 02).

A combustibilidade da madeira é interpretada desfavoravelmente
por projetistas do setor construtivo e se faz declinar a outras opg¢des na
escolha do material estrutural. No entanto é necessario ponderar a
respeito das caracteristicas que lhe sdo favoraveis e as que ndo Ihe sédo
favoraveis, visto que o principal obstaculo para o maior aproveitamento
da madeira estrutural é o desconhecimento total ou parcial das
potencialidades préprias do material, de notéria variabilidade, sob as
diversas condigdes de uso (Silva, Valdir Pignatta et al , 2008)

Figura 01 — Area carbonizada

Camada de carvio = 650 °C
Base do carviio = 350 °C
Zona de pirélise = 280 °C

Base zona de pirdlise = 250 °C

e Madeira normal

Fonte: FIGUEROA, M. J; MORAES, P. D. (2009)
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Figura 02 - Vigas de madeira e aco apds um incéndio

Fonte: PFEIL (2011)

A seqguir serdo apresentadas caracteristicas proprias da madeira e do ago,
florestas plantadas, processo de tratamento da madeira, como também
medidas de seguranca contra incéndio.

3.1 MADEIRA E ACO COMO ELEMENTO ESTRUTURAL

3.1.1 Madeira

A madeira é depois do aco o material mais utilizado como
material de construcdo. Em todas as etapas da construcdo a madeira se
faz presente, desde a fundacdo até o acabamento (PFEIL, 2011).

Podem ser citadas algumas vantagens em relacdo ao uso da
madeira. A madeira € um material renovavel e abundante no pais.
Mesmo com um grande desmatamento o material pode ser reposto a
natureza na forma de reflorestamento. E um material de facil manuseio,
definicdo de formas e dimensGes. A obtencdo do material na forma de
tora e 0 seu desdobro é um processo relativamente simples, ndo requer
tecnologia requintada, ndo exige processamento industrial, pois o
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material ja estd pronto para uso. Demanda apenas acabamento. (PFEIL,
2011).

Segundo a FAO, as florestas cobrem 30% da area total da terra,
sendo a area total de floresta em 2005 pouco menos de 4 bilhdes de
hectares, o que significa uma média de 0,62 per capita. O Brasil possui
544 milhdes de hectares de superficie florestal, ficando em segundo
lugar, somente atrds da Russia que possui 851,4 milhdes de hectares de
superficie plantada (Figura 03).

Figura 03 — Superficie florestal mundial

Fonte: FAO (2005).

E importante que a madeira a ser utilizada na construgdo civil
venha de florestas plantadas. Para isto de acordo com anuario da
ABRAF (2010) no Brasil a area ocupada por plantios florestais de
Eucalyptus e Pinus totalizou 6.515.844 ha, sendo 74,8% correspondente
a area de plantios de Eucalyptus e 25,2% aos plantios de Pinus.

3.1.1.1 Florestas nativas e florestas plantadas

E importante que as florestas plantadas ndo venham a provocar a
degradacdo das florestas nativas. Segundo o Anuario da ABRAF (2010)
para cada 1 ha de florestas plantadas as associadas contribuem com a
preservacdo de 0,89 ha de florestas nativas. Este indicador tem evoluido
ao longo do periodo, sendo que em 2005, a proporcdo era de 1 ha de
florestas plantadas das associadas da ABRAF para 0,67 ha de area
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preservada. As areas com florestas nativas preservadas pelas associadas
individuais da ABRAF foram 5,6% superiores em 2009 em relacdo ao
ano anterior, passando de 1,65 milhdo ha em 2008 para 1,75 milhdo ha
em 2009. Destaque se deve ao estado de Santa Catarina, que apresentou
0 maior aumento em areas preservadas entre as associadas individuais
da ABRAF, com cerca de 23%, totalizando 120 mil ha preservados em
2009 contra 97,6 mil ha em 2008 (Figura 04).

Figura 04 — Area de florestas plantadas e nativas preservadas pelas
associadas individuais da ABRAF por estado em 2009
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Fonte: ABRAF (2010).
3.1.1.2 Eucalyptus citriodora

A angiosperma do género Eucalyptus é originaria da Australia,
pertence a familia das Mirtaceas e possui 670 espécies identificadas. Seu
nome, Eucalyptus, deriva do grego e se refere a estrutura globular
arredondada de seu fruto: eu=bem, kaliptus=cobrir (Pinto, 2005).

De acordo com a Associacdo Mineira de Silvicultura (AMS),
tamanha diversidade de espécies significa uma grande variedade de
madeira e, portanto, possibilidades de utilizacdo para as mais diversas
finalidades.

E dificil precisar o ano da chegada do eucalipto ao Brasil.
Informagbes mais remotas indicam a existéncia de dois exemplares de
E. Gigantea no Jardim Botéanico do Rio de Janeiro, em 1825. Registros
posteriores fazem referéncia a alguns exemplares no Rio Grande do Sul
em 1865. A arvore era usada apenas como planta ornamental por causa
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de suas propriedades sanitarias, principalmente pelo cheiro agradavel
das folhas.

No Brasil, o plantio do Eucalyptus sp foi consolidado gracas ao
seu excelente potencial para producdo de madeira e por apresentar uma
série de caracteristicas favoraveis, entre elas: alta adaptabilidade a
diferentes condi¢Bes de clima e solo; elevada produgdo de sementes e
facilidade de propagacdo vegetativa; crescimento rapido, alta
produtividade e boa forma de fuste; boa resposta a tratos culturais de
manejo e melhoramento genético; adequacbes aos mais diferentes usos e
aceitacdo de mercado (MORA; GARCIA, 2000; SILVA, 2005).

Este tipo de madeira foi selecionado para realizagdo deste
trabalho, tomando como base a potencialidade de utilizagdo na
construcao civil, bem como, a enorme quantidade de areas de plantio no
Estado de Santa Catarina.

A caracterizacdo da madeira do tipo Eucalyptus Citriodora
desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP
(IPT, 2003) é apresentada da seguinte forma:

o Caracteristicas sensoriais: cerne e alburno distintos pela cor,
cerne pardo, alburno branco-amarelado; sem brilho; cheiro e
gosto imperceptiveis; densidade alta; dura ao corte; grd
varidvel: direita, ondulada e revessa; textura fina a média
(Figura 05).

e Descri¢do anatdmica macroscopica:

e Parénquima axial: visivel apenas sob lente,
paratraqueal vasicéntrico e aliforme de aletas curtas.

« Raios: visiveis apenas sob lente no topo e na face
tangencial; finos; de poucos a numerosos.

e Vasos: visiveis a olho nu, pequenos a médios;
poucos; porosidade difusa; arranjo radial e diagonal;
solitarios e multiplos; obstruidos por tilos.

« Camadas de crescimento: pouco distintas, quando
presente individualizado por zonas fibrosas
tangenciais mais escuras.

e Canais axiais traumaticos: presentes em alguns
espécimes.

o Durabilidade e tratamento:
e Durabilidade natural: Madeira suscetivel a acdo de
cupins e xil6fagos marinhos.
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Resistente ao apodrecimento.
O cerne é dificil de ser tratado, entretanto, o alburno
é permeavel.

Caracteristicas de processamento:

Trabalhabilidade: Madeira excelente para serraria, no
entanto, requer o0 uso de técnicas apropriadas de
desdobro para minimizar os efeitos das tensdes de
crescimento. Apresenta boas caracteristicas de
aplainamento, lixamento, furacdo e acabamento.
(IPT, 1997).

Propriedades fisicas:

Contragéo:

Densidade Aparente a 15% de umidade é de 1040
kg/m? e a bésica : 867 kg/m3

Radial: 6,6 %
Tangencial: 9,5 %
Volumétrica: 19,4 %

Propriedades mecéanicas:

Flexao:

Resisténcia (fm):

Madeira verde: 111,8 MPa

Madeira a 15% de umidade: 121,4 MPa

Limite de proporcionalidade - Madeira verde: 47,2
MPa

Madulo de elasticidade - Madeira verde: 13337 MPa
Compressao paralela as fibras:

Resisténcia (fc0):

Madeira verde: 51,1 MPa

Madeira a 15% de umidade: 62,8 MPa

Coeficiente de influéncia de umidade: 4,7 %

Limite de proporcionalidade - Madeira verde: 33,7
MPa

Madulo de elasticidade - Madeira verde: 15867 MPa
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Resultados estes obtidos de acordo com a Norma ABNT
MB26/53 (NBR 6230/85) (IPT, 1989b).

Figura 05 — Imagens do Eucalyptus Citriodora.

Face Tangencial Face Radial Fotomacrografia (10x)

Fonte: IPT (2003).

3.1.1.3 Classificacdo da madeira

Segundo PFEIL (2011), as madeiras utilizadas em construgéo séo
obtidas de troncos de &rvores. Distinguem-se duas categorias principais
de madeiras:

Madeiras duras: Provenientes de arvores frondosas (Dicotileddnea,
da classe Angiosperma, com folhas achatadas e largas), de crescimento
lento, como peroba, ipé, aroeira, carvalho, etc. Madeiras duras de
melhor qualidade sdo também chamadas de madeira de lei.

Madeiras macias: Provenientes em geral das arvores Coniferas (da
classe Gimnosperma, com folhas em forma de agulhas ou escamas, e
sementes agrupadas em forma de cones), de crescimento rapido, como
pinheiro-do-parana e pinheiro-bravo, ou pinheirinho, pinheiros
europeus, norte-americanos, etc.

Essas categorias distinguem-se pela estrutura celular dos troncos e
ndo propriamente pela resisténcia. Algumas arvores frondosas produzem
madeira menos resistente que o pinho.

3.1.1.4 Estrutura da madeira

A madeira € um material heterogéneo e natural que possui
diferentes tipos de células adaptadas a desempenharem funcdes
especificas na arvore. Essas células sdo dispostas no sentido radial,
tangencial e longitudinal, e ligadas entre si pela lignina, constituindo o
tecido lenhoso. As variagBes fisicas e anatdbmicas da madeira sdo
grandes entre espécies e dentro da mesma espécie, principalmente em
funcdo da idade, de fatores genéticos e ambientais (BODIG; JAYNE,
1993).



36

3.1.1.4.1 Microestrutura da madeira

As células de madeira, denominada fibras, sdo como tubos de
paredes finas alinhados na direcdo axial do tronco e colados entre si. As
fibras longitudinais possuem didmetro entre 10 e 80 micra e
comprimento de 1 a 8 mm. A espessura das paredes das células varia de
2 a7 micra. (PFEIL, 2011).

Continua PFEIL (2011), nas madeiras macias (coniferas) cerca de
90% do volume é composto de fibras longitudinais, que sdo o elemento
portante da &rvore. Além disso, elas tém a fungdo de conduzir a seiva
por tensdo superficial e capilaridade através dos canais formados pelas
cadeias das células.

Nas arvores de grande porte, as células longitudinais sdo fechadas
nas extremidades; a seiva, entdo, circula em outras células de grande
didmetro, com extremidades abertas, justapostas, denominadas vasos ou
canais. As fibras tém apenas a funcdo de elemento portante.

A excelente relagdo resisténcia por peso da madeira confere uma
eficiéncia estrutural das células fibrosas ocas.

A organizagdo das células das resinosas (Coniferas) é simples.
Estd composta principalmente por células chamadas traqueideos
longitudinais, orientadas no sentido do eixo da arvore. Alguns dos seus
principais elementos constituintes sdo: células na direcdo longitudinal e
transversal, células epiteliais, canal resinifero, raio unisseriado. Esses
elementos sdo apresentados na Figura 06.

Figura 06 — Estrutura celular de resinosas
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Fonte: (KOLMANN; COTE, 1968).



37

As folhosas (dicotiledbnea) possuem uma estrutura mais complexa
do que as das resinosas, devido, principalmente, a um maior nimero de
tipos de células em sua estrutura anatdmica. Entre os elementos
constituintes encontram-se: elementos vasculares, fibras, células de raio,
raio, fibras delgadas intravasculares, apresentados na Figura 07.

Figura 07 — Estrutura celular de folhosas
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Fonte: (KOLMANN; COTE, 1968).

Na Figura 08 evidenciam-se as diferencas entre as resinosas e as
folhosas no que respeita as suas estruturas celulares.

Figura 08 — Seccao transversal a

" [
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& " %
Fonte: (Portal da madeira).

3.1.1.4.2 Estrutura molecular da madeira

A madeira é constituida principalmente por substancias organicas.
Os principais elementos constituintes apresentam-se nas seguintes



38

porcentagens aproximadas, independentemente da espécie vegetal
considerada. Carbono com 50%, oxigénio com 44% e hidrogénio com
6%. (YOUNG et al ,1998)

O composto organico predominante é a celulose, que constitui
cerca de 50% da madeira, formando os filamentos que reforcam as
paredes das fibras longitudinais. Outros dois componentes importantes
s8o as hemiceluloses (constituindo 20 a 25% da madeira) e a lignina (20
a 30%) que envolvem as macromoléculas de celulose ligando-as. A
lignina prové rigidez e resisténcia a compressdo as paredes das fibras
(WANGAARD, 1979).

Na composicdo estrutural da madeira, ilustrada na Tabela 1,
apresenta-se a seguinte composicao percentual, em relagdo ao peso seco
da madeira.

Tabela 1- Principais componentes da madeira.

Componentes Grupo
Resinosas Folhosas
Celulose 45% a 50% 45% a 50%
Hemicelulose = 200% 15% a 30%
Lignina 23% a 35% 16% a 25%
Outros constituintes 5% a 10% 5% a 10%

Fonte: Fengel e Wegener (1989).

Do ponto de vista quimico, a madeira € um material composto por
varios polimeros organicos. A parede celular da madeira tem como
estrutura basica a molécula linear de celulose, um polissacarideo
composto por mondmeros de glucose. Estes polimeros de celulose
compBem entre 45 % a 50% do peso seco da maioria das madeiras.
Além da celulose, esta presente na madeira a hemicelulose, formada por
muitas combinacGes de pentoses de aglcar (xilose e arabinose)
(FENGEL; WEGENER, 1989). A hemicelulose difere em alguns
aspectos da celulose, principalmente em conformacdo, grau de
polimerizacdo e peso molecular, mas sdo de alguma forma, similares.

O terceiro maior constituinte da madeira é a lignina, molécula
polifendlica tridimensional, pertencente ao grupo dos fenilpropanos, de
estrutura complexa e alto peso molecular (FENGEL; WEGENER,
1989), o que confere a madeira a resisténcia caracteristica a esforgos
mecanicos.
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Muitas outras substancias quimicas estdo ainda presentes nas
madeiras, como os extrativos, resinas, taninos, 6leos, gomas, compostos
aromaticos e sais de acidos organicos (FENGEL; WEGENER, 1989).

3.1.1.5 Propriedades da madeira

Como j4 se sabe, a madeira é um material heterogéneo, possuindo
diferentes tipos de células, adaptadas ao desempenho de fungdes
especificas e a variagbes nas suas composi¢Bes quimicas, fisicas e
anatdmicas sdo grandes entre espécies. Dentro da mesma espécie, elas
também ocorrem conforme a idade, posi¢ao na &rvore, fatores genéticos
e ambientais. O ambiente, bem como sua manipulacdo, pode afetar as
caracteristicas da madeira e, consequentemente, sua qualidade. As
propriedades fisico-mecénicas da madeira de &rvores plantadas em um
ambiente exético podem ser significativamente diferentes, muitas vezes,
daquelas cultivadas em um ambiente nativo (MANRIQUEZ, 2012).

Latorraca et al. (2000) observaram que as propriedades da madeira
variam conforme o crescimento da arvore, com a ressalva de que a
por¢cdo da madeira correspondente aos primeiros anéis formados
apresenta menor massa especifica e fibras mais curtas, entre outras
caracteristicas, ou seja, a diferenca entre lenho juvenil e adulto.
Verificaram que hd aumento da massa especifica, bem como da
espessura da parede celular em anéis sucessivos, a partir do centro para
a periferia do tronco da arvore, no sentido medula casca. Também foi
verificado que a densidade tende a aumentar com a idade, com
consequente aumento da espessura da parede celular e diminui¢do da
largura das células.

A umidade, massa especifica, tipos de agua presente na madeira,
contracdo e inchamento, sdo os principais fatores que afetam
principalmente as propriedades fisicas da madeira (MANRIQUEZ,
2012).

O comportamento das regides amorfas da celulose tem um efeito
significativo sobre a resisténcia mecénica. Em geral, acredita-se que as
moléculas de celulose sdo mantidas sob controle combinado por meio da
ligacdo de ponte de hidrogénio das regides amorfas e cristalinas. Na
regido cristalina, a ligacdo do hidrogénio é completamente regular. Na
regido amorfa, a ligacdo é altamente irregular e muito mais variavel. As
ligacGes de hidrogénio entre as cadeias de celulose sdo os resultados do
intercAmbio de elétrons entre o grupo de hidroxila de uma cadeia e o
oxigénio de outra, conforme ilustrado na Figura 09 (MANRIQUEZ,
2012).
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Figura 09 — LigagOes de hidrogénio nas cadeias de celulose e atragdes
eletrostaticas.
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Fonte: (BODIG; JAYNE, 1993).

As regibes cristalinas sdo resultantes da agdo combinada da bi
polimerizacdo e cristalizacdo da celulose, causadas por processos
enzimaticos. As regibes amorfas resultam da ma formacéo da estrutura
devido a alteragdo no processo de cristalizagdo. As regides amorfas sdo
citadas, por alguns autores, como regides em que a cristalizacdo ocorreu
com defeito. A proporcdo entre as regides cristalinas e amorfas, que
determina o grau de cristalinidade e as caracteristicas dimensionais dos
dominios cristalinos, é variavel (MANRIQUEZ, 2012).

A variacdo da resisténcia a tracdo e do médulo de elasticidade da
madeira estdo relacionados diretamente com a variacdo do grau de
cristalinidade dela mesma, ou seja, quando as fibras apresentam maiores
regides cristalinas, a resisténcia mecanica aumenta, pois a celulose é o
Unico componente presente na fibra que se cristaliza (MANRIQUEZ,
2012).

A celulose é o polimero que mais contribui para a resisténcia
mecénica da madeira. A cadeias de celulose sdo extremamente
resistentes a esforcos de tracdo e de compressdo, devido as pontes de
hidrogénio dentro dela. Estas ligagdes, entre grupos OH de unidades
glicosidicas adjacentes da mesma molécula de celulose, sdo ligacOes
intramoleculares, responsaveis por certa rigidez das cadeias unitarias, ou
seja, quanto maior o grau de polimerizacdo da celulose, maior é a
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resisténcia a tracdo das fibras. A composicdo quimica de fibras
lignocelulosicas influencia as suas propriedades mecanicas e a sua
estrutura fisica, sendo que o conteido de lignina e de hemicelulose
presentes nas fibras tem efeito sobre a resisténcia a tragdo
(MANRIQUEZ, 2012). A resisténcia e a rigidez das fibras dependem do
contedo de celulose e do angulo espiral que as microfibrilas da parede
celular secundaria fazem com o eixo da fibra.

Acredita-se que a lignina contribui positivamente para todas as
propriedades fisico-mecéanicas da madeira, em particular para a
resisténcia & compressdo e ao cisalhamento na parede celular por
dominar a instabilidade lateral das microfibrilas e a resisténcia ao corte
(MANRIQUEZ, 2012).

Junto com os componentes da parede celular, existem numerosas
substancias que sdo chamadas extrativos. Os extrativos presentes na
madeira sd0 compostos organicos com caracteristicas comuns,
principalmente aqueles que podem ser extraidos com &gua ou com
outros solventes orgénicos. Entre os extrativos, encontram-se terpenos,
fendis, taninos, acidos graxos, flobafenos, ceras e resinas. Os extrativos
apresentam um efeito favordvel sobre a resisténcia a compressao
paralela as fibras e um menor efeito sobre 0 médulo de ruptura e pouca
influéncia sobre a resisténcia ao choque. Em geral, pode-se concluir que
o efeito dos extrativos sobre as propriedades mecénicas € inferior ao seu
efeito sobre a massa especifica. E fato conhecido que os extrativos
apresentam uma influéncia significativa sobre a durabilidade natural da
madeira (MANRIQUEZ, 2012).

Segundo a NBR 7190:1997, as propriedades da madeira sdo
condicionadas por sua estrutura anatémica, devendo distinguir-se 0s
valores correspondentes a tracdo dos correspondentes a compressao,
bem como os valores correspondentes a direcdo paralela as fibras dos
correspondentes a direcdo normal as fibras. Devem também distinguir-
se os valores correspondentes as diferentes classes de umidade. A
caracterizacdo mecénica das madeiras para projeto de estruturas deve
seguir os métodos de ensaio especificados no anexo B, a serem referidos
a condicdo padrdo de umidade (U=12%):

a) resisténcia a compressdo paralela as fibras (fwc0) a ser determinada
em ensaios de compressdo uniforme, com duracdo total entre 3 min e 8
min, de corpos-de-prova com secdo transversal quadrada de 5 cm de
lado e com comprimento de 15 cm;
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b) resisténcia a tracdo paralela as fibras (fwt0) a ser determinada em
ensaios de tracdo uniforme, com duracdo total de 3 min a 8 min, de
corpos-de-prova alongados, com trecho central de secdo transversal
uniforme de area A e comprimento ndo menor que (8*A), com
extremidades mais resistentes que o trecho central e com concordancias
gue garantam a ruptura no trecho central;

c) resisténcia a compressdo normal as fibras (fwc90) a ser determinada
em um ensaio de compressdo uniforme, com duragdo total de 3 mina 8
min, de corpos-de-prova de secdo quadrada de 5 cm de lado e com
comprimento de 10 cm;

d) resisténcia a tragdo normal as fibras (fwt90) a ser determinada por
meio de ensaios padronizado, para efeito de projeto estrutural,
considera-se como nula a resisténcia a tragcdo normal as fibras das pecgas
de madeirg;

e) resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fwv0) a ser
determinada pelo ensaio de cisalhamento paralelo as fibras;

f) resisténcia de embutimento paralelo as fibras (fwe0) e resisténcia de
embutimento normal as fibras (fwe90) a serem determinadas por meio
de ensaios padronizados;

g) densidade basica, determinada de acordo com Item 6.1.2 da NBR
7190:97, e a densidade aparente, com 0s corpos-de-prova a 12% de
umidade.

A NBR 7190:1997 determina ainda, através do seu anexo B, os
seguintes ensaios: Umidade e estabilidade dimensional.

3.1.1.6 Propriedades térmicas da madeira

Com relacdo a madeira verifica-se resultados contraditérios em
alguns aspectos, principalmente no que diz respeito aos beneficios ou
prejuizos causados pela temperatura. Essa divergéncia, segundo Pinto
(2002), pode estar relacionada a variedade de métodos adotados para
realizacdo de pesquisas o qual aponta os trabalhos de (COMBEN, 1955;
LADELL, 1956; PETRY & ANAYIN, 1966 citado por SALAMON,
1969; MILLETT & GERHARDS, 1972), que ndo observaram qualquer
alteracdo nas propriedades mecanicas da madeira com a temperatura.
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Outros obtiveram aumento em algumas propriedades mecénicas da
madeira com a temperatura (KEYLWERTH, 1960; LADELL, 1956;
SULZBERGER, 1953; SCHNEIDER, 1973). Outros pesquisadores
ainda observaram reducdo em algumas propriedades mecénicas da
madeira com a temperatura ( MACLEAN, 1953, 1954, 1956;
COMBEN, 1955; KOSLIK, 1976; MILLETT & GERHARDS, 1972;
ROSEN & BODKIN, 1981; BODIG & JAYNE, 1993). Segundo
PINTO (2002), as propriedades térmicas da madeira tém um
comportamento nao linear, variando em funcéo da temperatura. O anexo
B da Eurocode 5, 2004 representa os valores das propriedades térmicas a
utilizar em projeto na situacdo de exposi¢do a um fogo normalizado.
Valores de temperatura inferiores a 300°C traduzem as propriedades da
madeira normal e valores acima de 300°C representam as propriedades
da camada carbonizada.

A combustéo superficial forma uma capa de madeira calcinada que
impede a passagem do ar dificultando a queima. Esta capa tem
aproximadamente 10 mm de espessura, e se a temperatura permanecer
constante a queima cessa. Pecas com menos de 25 mm ndo devem ser
usadas porque ndo formam a capa de protegdo, destruindo-se
rapidamente (PINTO, 2005).

A relacdo entre a profundidade de carbonizacéo e a resisténcia ao
fogo é observada por normas de dimensionamento de estruturas de
madeira, tal como o Eurocode 5: Design of timber structures, Part 1-2
(2004) que considera a atuacdo do fogo prevendo que a estabilidade das
estruturas deve ser verificada pela combinacdo das a¢6es nela aplicadas,
levando em conta a reducdo da se¢édo transversal e consequente perda da
area resistente. A estrutura entrara em colapso quando o esforco atuante
superar o esfor¢o resistente (PINTO, 2005).

O conhecimento de que a madeira apresenta boa resisténcia
quando submetida a condicfes de incéndio é antigo. Mas, apesar de ser
um conhecimento comum a todos, ndo havia provas cientificas que
atentassem a isto. Por volta do século XX, mais precisamente a partir da
década de 1950, os diferentes materiais (tais como 0 ago, concreto,
madeira, entre outros) passaram a ser alvo de investigacdo na busca do
melhor desempenho quando em exposicdo ao fogo, com base em
principios cientificos. Isto resultou em vantagens a madeira, pois assim
pdde se comprovar, gracas as suas propriedades fisicas e mecanicas, que
ela apresenta um comportamento diferente dos demais materiais
utilizados em construcdo, comportamento este que lhe é favoravel
(SILVA, Pignatta et al , 2008).
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A madeira € um material combustivel, diferente do aco e do
concreto. Tal como os demais combustiveis solidos, a madeira, em
condicbes normais, ndo se queima diretamente: ela primeiro se
decompBe em gases que, expostos ao calor, se convertem em chamas
que, por sua vez, aquecem a madeira ainda ndo atingida e promove a
liberacdo de mais gases inflamaveis, alimentando a combustdo tal qual
um circulo vicioso. Fazendo uso destes conhecimentos, pode-se avaliar
a seguranca das estruturas afetadas por um incéndio e prever, com boa
precisdo em um projeto, o tempo de resisténcia dos elementos
estruturais de uma edificacdo, possibilitando, por exemplo, que as
vitimas de um incéndio sejam retiradas em seguranca e que o fogo seja
combatido sem que a estrutura comprometa a seguranga de vida da
brigada de incéndio ou danifique as edificagbes vizinhas (PINTO,
2005).

Em temperaturas elevadas, a madeira sofre um processo de
degradacdo em que todos seus componentes sdo profundamente
modificados. Ocorrem fendmenos fisicos como perda de umidade,
liberacdo de gases volateis inflamaveis, combustdo do material lenhoso
e combustdo incandescente do carbono fixo. A temperatura exata para a
decomposi¢do térmica da madeira dependerd significativamente da
espécie vegetal e da sua composicdo quimica e do tipo de corte da
madeira (MANRIQUEZ, 2012). A partir de 50 °C j& ocorrem mudangas
fisicas e quimicas dos constituintes principais da madeira. As reacdes
exotérmicas iniciam-se entre 150 °C e 160 °C e aumentam com 0
aumento da temperatura, liberando maior quantidade de energia a
temperaturas maiores que 200 °C, o que origina uma perda de massa
acelerada (GORING, 1963; SCHAFFER, 1973, apud MANRIQUEZ,
2012).

Ao se expor a madeira a temperaturas de 100 °C, as ligacOes
quimicas em sua estrutura comegam a se romper. Entre 100 °C e 200 °C
ha liberacdo de &gua, Oxidos de carbono e vestigios de produtos
biolégicos (SHAFIZADEH, 1985; LEVAN, 1989, apud MANRIQUEZ,
2012). Os polimeros da madeira volatilizam-se intensamente em
distintas faixas de temperatura: as hemiceluloses entre 200 °C e 300 °C;
a celulose entre 240 °C e 350 °C e a lignina entre 350 °C e 500 °C
(RESENDE, 1995, apud MANRIQUEZ, 2012).

Manriquez (2012) elaborou a Tabela 2, apds revisédo bibliografica,
com as observacdes mais relevantes referentes a influéncia da
temperatura sobre a madeira e seus polimeros.
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Tabela 2 — Alteragcdo da madeira com a temperatura.

Alteracoes Fonte e ano
Saem 0S taninos | Charrier et al. (1995)
hidrossollveis da | Burtinetal. (1998)
madeira e inicia-se a

degradacdo deles.

Ocorréncia de mudangas
guimicas e  fisicas,
atribuidas a emissdo da
agua e extrativos tais

Manninen et al.
(2002)
Sundqgvist (2004)

Saida de
extrativos e |—-ano terpenos.
mudanca de Inicia-se a mud_anga de Brauner e Loos
cor cor _da madelra._ As (_1968)
O madeiras resinosas McMillen (1976)
o tornam-se  ligeiramente Schmidt (1986)
S mais escuras que as
2 folhosas.
< Inicia-se a mudanca de Fengel (1966)
cor devido a hidrélise dos | Charrier et al. (1995)
hidratos de carbono, | Burtin et al. (1998)
ceras e aos extrativos.

Celulose Degrada-se a celulose, Roffael e Schaller
influenciada (1971)
negativamente pelo teor
de umidade.

Hemicelulose | Comeco do Schaffer (1973)
amolecimento.

Lignina Altera-se a estrutura da
lignina.

Saida de | Evapora-se a 4agua de Schaffer (1973)

agua e | impregnacdo. Kozlit (1968)

mudanga de | Iniciam-se mudancas | Schneider (1971) e

$ | cor significativas de cor. (1973)
B | Celulose A celulose decompde-se Gerhard (1979),
; termicamente devido as (1982) e (1983)
S reacoes de
despolimerizacéo Koch (1985)
(hidrélise).
Hemicelulose | H& perda de massa. Kollman e Fengel
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Perda até um 83% de seu

(1965)
Lignina Ocorre mudanca em sua | Kosikova et al. (1999)
estrutura, devido & saida Westermark et al.
de umidade. (1995)
Kacik et al.(1999)
Saem gases combustiveis .
Extrativos | tais como terpenos e Manninen et al.
(2002)
ceras em geral.
Aumenta a cristalinidade Roffael e Schaller
da celulose pura e muda (1971)
do grau de polimerizagédo .
Celulose da celulose isolada. Bhuiyan et al. (2000)
Ocorre a transigdo vitrea Yano et al. (1976)
© da celulose amorfa.
= Aumenta a solubilidade
N‘ em amostras aquecidas | Mangalam A. (2005)
o em agua.
=t Stamm (1956)
Hemicelulose Kollman e Fengel
e (1965)
Degradacéo significativa. Fengel (1967)
Tjeerdsma et al. 1998
Sivonen et al. 2002
o Traps_lgao vitrea de varias Salmen, L (1982)
Lignina espécies.
Endurece novamente. Schaffer (1973)
Transicdo vitrea para | Kargin. et al. (1960)
amostras seca. Yano et al. (1976)
Celulose Salmen, L. (1982)
& Aumento da .
% cristalinidade. Sivonen et al. (2002)
! Transicao vitrea em
§ Hemicelulose | amostras secas e isoladas. Salmen, L. (1982)
Degradacdo térmica. Garrote et al. (1999)
Lianina Aumento forte da taxa de | Sivonen et al. (2002)
g degradacdo da lignina. Mangalam A. (2005)
O Despolimerizacéo,
‘ S - ~ ~
Q o| Celulose de5|dr§ta_gao_ e formagdo Mangalam A. (2005)
R de radicais livres.
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peso.

Hemicelulose | Degradacdo completa. Schaffer (1973)

Fonte: (MANRIQUEZ, 2012).

A degradacdo da celulose, a hemicelulose e a lignina em
temperatura reflete na perda de umidade e na perda de massa. A
degradacdo térmica da celulose ocorre entre 200 °C e 280 °C, a
hemicelulose entre 160 °C e 260 °C e a lignina ocorrem em torno de 150
°C e 300 °C. Proximo de 300 °C existe um rompimento das ligagdes de
carbono e as ligacOes laterais alifaticas comegam a romper fora do anel
aromatico. Quando a celulose e hemicelulose sdo submetidas até 600
°C, as perdas de massa sdo de 80% e 95%, respectivamente. Para
temperaturas acima de 100 °C, as ligages quimicas dos componentes da
madeira comeg¢am a se romper. Entre 100 °C e 200 °C hé liberagdo de
agua, Oxidos de carbono e vestigios de produtos biol6gicos. Acima de
200 °C aumentam as reagdes quimicas exotérmicas. Na faixa de 280 °C
até 300 °C, considerada como temperatura de ignicdo e de pirdlise
rapida, ha eliminacao de gases (MANRIQUEZ, 2012).

A exposicdo da madeira a altas temperaturas causa efeitos
transitérios e permanentes. O aquecimento da madeira por curtos
periodos de tempo causa a reducdo temporaria da resisténcia mecénica
que é recobrada quando a temperatura volta ao normal. Se a exposicdo a
altas temperaturas € mantida por um periodo prolongado de tempo, 0s
efeitos na madeira sdo permanentes (MANRIQUEZ, 2012).

Manriquez (2012) apresenta resultados da influéncia da
temperatura sobre o mddulo de elasticidade na flexdo (Figura 10) e
médulo de elasticidade a compressao paralela as fibras (Figura 11).

Figura 10 — Modulo de elasticidade relativo a flexao.
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Figura 11 — Modulo de elasticidade relativa & compresséo.
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Através das figuras pode-se perceber a reducdo do valor do médulo de
elasticidade e a variedades de resultados obtidos para cada autor.

3.1.1.7 Profundidade de carbonizagdo da madeira

Segundo Moraes et al (2009) o carvdo € um subproduto da
combustdo parcial da madeira, apresentando resisténcia mecanica
desprezivel. A taxa com a qual a madeira € convertida em carvao é
denominada profundidade de carbonizacdo e serve para avaliar a
resisténcia ao fogo de estruturas de madeira, visto que, de modo
indireto, ela indica a reducdo da secdo transversal dos elementos
estruturais. Esse parametro, geralmente, é determinado por meio de
testes de incéndio com elementos estruturais em tamanho real, nos quais
a elevacdo da temperatura dos gases quentes segue as prescricdes de
curvas padrdo de incéndio, tais como a das normas ISO 834 (1975) e
ASTM E 119-08a (2009).

No Brasil hd dois fornos capacitados para realizacdo de ensaios
com pecas em tamanho real. Um esta alocado no Instituto de Pesquisas
Tecnolbgicas de Sao Paulo e outro em Furnas, Centrais Elétricas S. A.
Goias. Estes fornos séo a gas e somente o forno do IPT realiza ensaios
com aplicacdo simultdnea de carregamento para os ensaios com paredes
estruturais (PINTO, 2005).

A temperatura de carbonizacdo da madeira, para a determinacao
da profundidade de carbonizacdo para o calculo estrutural em situacédo
de incéndio, é um valor convencional para o qual ndo existe
unanimidade at¢ o momento. Na literatura, sdo encontrados valores
entre 288 °C e 360 °C, sendo adotada pelo Eurocodigo 5, Parte 1-2,
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(2002) a temperatura de 300 °C como aquela de carbonizagdo da
madeira (SCHAFFER, 1967, apud MORAES et al,2009).

Existem véarios fatores que influenciam a profundidade de
carbonizacgéo. Podem ser citadas a massa especifica, o teor de umidade,
a espécie de madeira, as dimensBes das pe¢as de madeira, a forma da
secdo transversal e a intensidade do fluxo de calor. A massa especifica
afeta significativamente a profundidade de carboniza¢do. Quanto maior
a massa especifica da madeira, menor é a profundidade de carbonizacéo.

O teor de umidade da madeira é um fator importante na
profundidade de carbonizagdo, retardando o processo de combustdo até
a evaporacdo da &gua presente no material.

As dimensdes e formas da secdo transversal das pecas de madeira
influenciam a profundidade de carbonizagdo. Para pecas pequenas, a
profundidade de carbonizacdo é maior que para pegas grandes, visto que
pecas pequenas apresentam maior superficie especifica que pegas
grandes. (MORAES et al,2009).

A influéncia do fluxo de calor sobre a profundidade de
carbonizacdo é apresentada na Figura 12, onde é observado a ndo
linearidade do fendmeno (MORAES et al,2009).

Figura 12 — Profundidade de carbonizacédo x fluxo de calor (folhosas).
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Fonte: Butler (1971) apud Drysdale (1998)

Visando compensar a perda de resisténcia, reducdo do modulo de
elasticidade e o efeito do arredondamento dos cantos, (Figura 13),
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algumas normas adotam taxas de carbonizacdo com valores elevados,
superiores a 1,0mm/min (Konig, 1999), enquanto os valores adotados
pelo Eurocode 5 (2002) sdo 0,8mm/min. para coniferas e, 0,55mm/min.
para folhosas, tabela 3 (PINTO, 2005).

Tabela 3 - Profundidade de carbonizacdo projetada para espécies de
madeira coniferas e folhosas.

Especificacéo Material Bo (MmM/min.)| Bn (MM/min.)
coniferas MLC, densidade of = 290 kg/m‘ 0.65 07
Madeira serrada, densidade = 290 ng’m3 0.65 0.8
folhosas Madeira serrada ou MLC, densidade = 290
kg/m’ 0.65 0.7
Madeira serrada DT(gl\nt;(a:! densidade = 450 05 055

By taxa de carbonizacéo basica para exposicdo em uma dimenséo;

B taxa de carbonizacdo nominal, incluindo o efeito de arredondamento das quinas e
aparecimento de frestas;

MLC Madeira Laminada Colada.

Fonte: (Eurocode 5, 2002).

A EC5 (2002) faz uma distingdo entre a profundidade de
carbonizacdo unidimensional ou profundidade de carbonizacdo bésica
(B,) € a nominal (Bn) que considera o efeito da transferéncia de calor
proximo as quinas da se¢do. O (B,) € obtido por meio da observacao sob
condicdo de exposicdo ao fogo padronizada onde somente uma das faces
é exposta e (pn) € obtido por meio de observacao sob condicdo de fogo
padronizada onde ocorre o arredondamento das arestas.

O item 3.3.2 da Eurocode 5 utiliza as seguintes equagbes para
calculo da profundidade de carbonizacdo da madeira (Figura 13):

d char, 0 = Bo*t (1)
d char, n = Bn*t (2
Onde:

d char, 0 é a profundidade de carbonizacdo em apenas uma face;

d char, n é a profundidade de carbonizacdo onde ocorre o arredondamento
das arestas;

B, é a profundidade de carbonizacdo basica (mm/min.);

Bn é profundidade de carbonizagdo nominal (mm/min.);

t é tempo de exposicdo ao fogo (min.)



Figura 13 — Profundidade de carbonizagéo
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Fonte: (Eurocode 5, 2002).
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A tabela 4 apresenta diferentes estudos com diferentes expressoes
matematica para calculo da velocidade de carbonizacdo da madeira de
acordo com cada espécie analisada (PINTO, 2005).

Tabela 4 - Modelos matematicos para a profundidade de
carbonizacdo da

madeira.
Autores Caracteristicas Modelos
ax
Lawson, R — =1.0417%2
. | Madeira: Spruce ar
Webmester; N =
Aston Vl_gassD com secdo 38x50 mm,
1950 u=12%, ASTM E 119. fé o tempo; x € a localizacdo da frente de
carbonizacdo._
13
x=0.345
e
Vorreiter, Madeira: Spruc? re_o lemp?; B . .
1956, Flacas de secdo 10 mm de | x ¢ a localizacdo da frente de carbonizacio;
espessura. 2 densidade da madeira;
2 densidade do carvio.
Madeira Douglas-fir, southem = [(:‘37_'_ 0.046:1},0—0.33];\'
Schaff pine e White cak. re t R
chatier, MLC com 75mm de cotempo, - =
1967. espessura w= 6 a 18% x & a localizacfo da frente de carbonizacio;
exposicdo A ASTME 119 " | po densidade da madeira;
Madeira Engelm spruce Ing)=—17418-0.8485_,, +0.9385+0.002¢
Western red cedar; Southern )
Whit pine; Redwood; Hard maple; | T € 0 tempo;
1!-)8'88? Yellow poplar; Red oak e | x localizacdo da frente de carbonizac&o;

Brasswood, MLC com 63 mm
de espessura , =6 a 16%,
exposicao a ASTM E 119.

2 densidade da madeira;
1 teor de umidade;

S ear fator de contracdo do carvio.

Fonte: (PINTO, 2005).
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Segundo Pinto (2005), com relacdo a carbonizacdo da madeira
tém-se usado basicamente dois procedimentos para conduzir 0s ensaios
:a)exposicdo ao fluxo constante de calor e b) curvas de temperatura-
tempo padronizadas.

3.1.1.8 Processos de tratamento da madeira

Segundo Calil Juniors (1997), a idéia equivocada de que a madeira
tem vida 0til curta, negligenciou-a como material de construcéo.
Embora seja susceptivel ao ataque de organismos deterioradores sob
condicBes especificas, quando preparada com tecnologia e tratamento
preservativo eficiente, torna-se um material muito durdvel, tendo em
vista que se pode obter protecdo efetiva por periodos de até 50 anos ou
mais.

No entanto Wilkinson (1979) comenta que a preservacdo da
madeira visa 0 uso adequado e racional da floresta, com reducdo da
demanda, mas a aplicacdo de um preservativo s6 € economicamente
vidvel se a vida Util da madeira for significativamente aumentada em
relacdo aquela usada sem tratamento. O preservativo de madeira
precisaria ter caracteristicas Unicas de eficiéncia e seguranga e
apresentar 0 menor risco possivel para o aplicador, para aquele que
manipula a madeira tratada e para quem a utiliza. As suas caracteristicas
ideais seriam: minima toxicidade aos seres vivos, protecdo da madeira
contra os organismos Xxilo6fagos, retencdo do produto na madeira ao
longo dos anos e custo reduzido. Além disso, ndo deveria ser inflaméavel
e alterar as caracteristicas da madeira e dos materiais em contato com
ela. Até o presente momento, este preservativo ideal ainda ndo foi
encontrado. As substancias com maior eficacia apresentam toxicidade e
os produtos relativamente atéxicos sao ineficientes como preservativos

Lepage (1986) comenta que um produto quimico para ser utilizado
como preservativo de madeira tem de satisfazer uma série de requisitos:
a) Eficiéncia: E o requisito basico de todo o preservativo. Deve
apresentar-se toéxico a gama mais ampla possivel de organismos
xil6fagos. A medida da eficiéncia é feita, preliminarmente, por meio de
ensaios de laboratdrio e depois por ensaios de campo. Deve ainda, para
ser eficiente, permitir penetracdo profunda e uniforme na madeira. Esta
caracteristica esta correlacionada com o método de tratamento
empregado.

b) Seguranca: Deve apresentar toxidez baixa em relacdo a seres
humanos e animais domésticos, além de ndo aumentar as caracteristicas
de combustibilidade inerentes a madeira. Complementando, a solugédo
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preservativa ndo deve ser corrosiva a metais e plasticos com que sao
confeccionados recipientes e equipamentos, uma vez que em caso
afirmativo podem ocorrer vazamentos que podem, por seu turno, dar
origem a poluicéo.
c) Permanéncia ou resisténcia a lixiviagdo: depende das propriedades
fisicas e quimicas do preservativo e a maneira pela qual se fixa na
madeira: para ser resistente a lixiviacdo deve ser insolivel em agua ou
formar complexos insolUveis por meio de reagdo quimica com 0s
componentes da parede celular da madeira.
d) Custo: é sem divida o fator que viabiliza o uso de um produto que
apresente todas as potencialidades anteriormente mencionadas. A
madeira tem, em termos de custo anual, apresentar competitividade com
outros materiais. Hoje em dia, o0s preservativos tém um peso
consideravel na composi¢cdo de custos, que sem davida, deve ser uma
preocupagdo permanente na pesquisa de novas alternativas, impostas
pelas restri¢des de natureza ecoldgicas cada vez mais rigorosas.
e) Outras caracteristicas: além das anteriormente mencionadas, existem
outras que se poderiam denominar facultativas e que sdo impostas pelas
peculiaridades de cada situagdo de uso. Por exemplo, madeira para
habitacdo e para certos tipos de embalagens deve deixar a superficie
limpa e isenta de odores residuais. Para dormentes ferroviarios a
condutividade elétrica é um fator relevante devido ao sistema de
sinalizagdo.

Segundo PFEIL (2011), os principais processos de
preservacao podem ser classificados e definidos como:

. Processo de impregnacéo superficial.

S&0 processos de pinturas superficiais, ou por imersdo das pecas
em preservantes. Este procedimento é econdmico sendo recomendaveis
somente em pegas Nao expostas as intemperes. Tanto na imersdo como
na pintura a impregnacéao dificilmente sera superior a 2 ou 3mm, sendo
suficiente para tratamento contra inseto e pequenas trincas e fendas.

. Processo de impregnacédo por pressdo reduzida.

Processo de impregnacdo por pressdes naturais, conseguindo-se
penetracdo em todo o alburno. Pode ser efetuado de duas maneiras.
a) Processo de dois banhos, um quente e outro frio. Em um recipiente é
colocado o impregnante aquecido a temperatura de ebulicdo da agua,
sendo as pecas introduzidas neste liquido, ali ficando por quatro horas.
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ApOs este periodo as pecas sdo retiradas e colocadas imediatamente no
mesmo liquido, sendo, entretanto frio por um periodo de 30 minutos. A
expulsdo do ar aquecido forca a entrada do preservativo através da
pressdo atmosférica sobre o véacuo relativo. E um processo bastante
efetivo recomendado para topo de postes, mourdes de cerca tanto na
parte enterrada como na superior.

b) Processo de substituicdo da seiva sendo possivel somente em pecas
verdes e, portanto, um processo lento. As pecgas de madeira sdo imersas
no imunizante havendo a troca da seiva por capilaridade e osmose. Uma
peca de 15 cm de didmetro por 3 metros de comprimento demora no
verdo aproximadamente 60 dias para estar imunizada.

. Processo de impregnagao por pressdo elevada.

Sdo os mais eficientes, normalmente indicados para pecas que
estardo sujeitas a diversos tipos de predadores. Existem dois processos
cléssicos:

a) De células cheias, sendo as pegas carregadas em autoclaves, sob
vacuo de 70 cm de mercurio por duas horas. Com este processo é
retirado o ar e a 4gua do tecido lenhoso. Em seguida a madeira é
exposta ao banho do preservante sob pressdo de 10 atm, durante trés
horas, sob uma temperatura entre 90 e 100 °C. Finalmente o material é
submetido ao vacuo de 30 cm de mercurio, por 30 minutos, a fim de
retirar o excesso de preservante.

b) De células vazias, sendo as pe¢as submetidas a uma pressdo inicial
de 3 atm, a seco, por noventa minutos. Apds este periodo é aplicado
um banho a pressdo de 10 atm, sob temperatura de 90 a 100 °C por trés
horas. Um novo vacuo é aplicado que retira todo preservante contido no
material, pela expulsdo do ar sob pressdo inicialmente inserido.

3.1.1.9 Principais tipos de preservativos da madeira

Entre os preservativos oleosos ou oleossollveis, encontram-se o0
creosoto, o pentaclorofenol e os hidrocarbonetos clorados. Entre os
preservativos hidrossol(veis, pode-se citar arsenato de cobre cromatado
(CCA), boro e acido borico, borato de cobre cromatado (CCB),
arseniato de cobre amoniacal e cromato de cobre acido (LEPAGE, 1986
apud APPEL et al 2007).

O creosoto é uma substancia oleosa de cor escura obtida através da
destilacéo de alcatrdo de hulha que contém basicamente hidrocarbonetos
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(90%), acidos e bases de alcatrdo; é solavel em éleo, repelente a agua,
atua como anticorrosivo e possui um forte cheiro caracteristico. E um
dos mais eficientes preservativos de madeira, entretanto, deixa a
madeira escurecida e oleosa e ndo aceita pintura (LEPAGE, 1986, apud
APPEL et al 2007).

Pentaclorofenol é um produto soltvel em vérios tipos de 6leos,
obtido da reacdo entre o fenol e o cloro pela completa substituigdo dos
atomos de hidrogénio pelo de cloro. Confere alta e persistente protecéo a
madeira e por ser insollvel em &gua, ndo sofre lixiviagdo. Entretanto, a
ANVISA (2007), proibe o uso deste produto no Brasil, em funcdo das
caracteristicas toxicologicas e da contaminacdo ambiental em
decorréncia da emissdo de dioxinas e outras substancias toxicas quando
da queima da madeira tratada. Esse preservativo, também conhecido
como P6 da China, é um dos produtos controlados no Tratado PIC
Global (informagdo e consentimento prévio em caso de comércio ou
transporte internacional). Altamente persistente no ambiente e
comprovadamente carcinogénico para animais, pode afetar os sistemas
cardiovascular, respiratorio, gastrointestinal, neurolégico, endécrino e
reprodutivo, além de causar problemas dermatoldgicos (CDC, 2005
apud APPEL et al 2007).

O composto CCB tem como ingredientes ativos o0 0xido cuproso e
0 boro. Existem davidas em relagdo a sua resisténcia a lixiviagdo e sua
eficiéncia, em longo prazo, no combate aos insetos. Os compostos de
boro, apesar de terem menor toxicidade, ndo se fixam adequadamente na

madeira (LEPAGE, 1986).

O CCA ¢ o preservativo responsavel pelo maior volume de
madeira tratada e tem sido utilizado amplamente no mundo inteiro,
desde a sua descoberta em 1933 pelo cientista indiano Dr. Sonti
Kamesan. Protege-a contra o apodrecimento por fungos, ataque por
insetos ou brocas marinhas. E indicado para tratamento de madeira em
uma grande variedade de usos, incluindo dormentes, postes, mourdes,
construgdes residenciais e comerciais, estacas e outros. A Norma NBR-
8456:1984 regula a sua fabricacdo no Brasil (AWPA, 1996 apud
APPEL et al 2007).

O CCA é classificado em trés tipos, de acordo com as diferentes
formulacdes e as variacOes das porcentagens de cobre, cromo e arsénico.
No Brasil, o tipo mais utilizado é o tipo C, que apresenta cromo, como
CrOs, (47,5 %), cobre, como CuO, (18,5 %) e arsénico, como As205
(34,0 %) (AWPA, 1996 apud APPEL et al 2007).
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O cromo provoca a precipitacdo de grande parte do cobre e do
arsénico na madeira. Os preservativos com CCA sdo indicados somente
para tratamento pelo processo de vacuo- pressdo em autoclave (célula
cheia) pelo fato de reagirem muito rapidamente com a madeira, logo
apds a impregnacdo interior da madeira, ha a formacéo de um complexo
polimérico, repelente & 4gua o que o torna insolUvel e resistente a
lixiviagdo (WILKINSON, 1979).

E recomendado para as mais variadas situaces, como excelente
protetor, por apresentar propriedades tanto fungicidas como inseticidas.
Os papéis do cobre e arsénico na formulacdo sdo o de inibir o
desenvolvimento de fungos e insetos, respectivamente, enquanto o
cromo desempenha o seu papel no processo de "fixa¢do" (DAWSON et
al., 1991).

Entretanto, no que diz respeito ao meio ambiente e a salde publica
seu uso é polémico, devido ao alto indice de toxicidade apresentada. Os
componentes presentes neste preservante, principalmente arsénio e
cromo, sdo elementos com alta toxicidade e, em varios paises, ha
restrigdes quanto a sua utilizacdo. Essas restri¢cdes possuem como base a
perda dos componentes do CCA ao longo do tempo por lixiviacdo ou
volatilizagdo, acarretando riscos de contaminagdo ao ser humano e ao
meio ambiente. Além dos problemas ambientais e ocupacionais
relacionados a producéo e utilizagdo da madeira tratada com CCA, um
desafio ainda maior, atualmente, é a disposi¢do final dos residuos
gerados apds a vida (til, por serem considerados perigosos
(FERRARINI et al, 2012).

Existem diferentes interpretagbes no que diz respeito a
classificacdo dos residuos resultantes dos processos de tratamento da
madeira. Em alguns paises europeus, esses residuos recebem a
classificacdo de perigosos e, por este motivo, a sua disposi¢do final
segue legislacdo rigorosa (FERRARINI et al, 2012).

3.1.1.9.1 Metais componentes do \CCA e seus efeitos

A despeito do cobre ser um importante micronutriente, ele é
téxico no seu estado i6nico livre, em niveis mais elevados. Embora ele
possa ser amplamente distribuido para os materiais organicos no
ambiente aquatico, é particularmente imobilizado pelo acido hdmico
(solugdo &cida resultante da extracdo de componentes organicos do solo
ou do subsolohtimus- por solugcdes aquosas percolantes) (APPEL et al
2007).
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A matéria orgénica apresenta um alto grau de seletividade de
adsorcdo para com o cobre, entretanto, em concentracgdes baixas, o cobre
serd imobilizado pelo acido himico e somente & medida que os sitios de
ligacdo forte vdo sendo saturada, uma quantidade maior sera
solubilizado pelos acidos fllvicos ou por compostos organicos mais
simples, fato que ndo ocorre com a quantidade mobilizada do CCA
(APPEL et al 2007).

A exposicdo cronica pode causar sintomas vagos como irritacdo
nasal, nos olhos e na orofaringe, dores epigastricas, tonturas, vomitos,
diarreia. A ingestdo acidental, ou intencional, de altas doses pode causar
necrose tubular renal aguda, insuficiéncia hepética, sendo também
relatado cirrose em criangas e alguns casos fatais (APPEL et al 2007).

O cromo é um metal "cinza-ago" com forma cristalina clbica,
inodoro, muito resistente & corrosdo. Ndo ocorre de forma livre na
natureza. O cromo ocorre em Varios estados de oxidagdo que vao de
Cr*= a Cr*® sendo as formas mais estaveis a elementar (0), a trivalente

(1) e a hexavalente (VI), em ordem crescente de toxicidade (ATSDR,
2000, apud APPEL et al 2007).).

O cromo é liberado para a atmosfera ndo sé por processos
industriais, mas também por combustdo, como queima de florestas ou
incineragdo de lixos doméstico e industrial. O produto destas emissoes
esta principalmente na forma hexavalente que se mantém estavel
enquanto suspensa no ar. No entanto, ao se depositar no solo, pode
entrar em contato com matéria organica e reduzir-se a cromo trivalente
(APPEL et al 2007).

O cromo também pode chegar aos recursos hidricos através dos
efluentes liquidos, em decorréncia dos processos industriais. A maior
parte do cromo liberado na agua se deposita nos sedimentos. Uma
pequena porcentagem permanece na &agua nas formas sollvel e
insolivel, podendo ser transportado para 0 oceano. Como esses
compostos ndo sdo volateis, 0 seu transporte da agua para o ar ndo
ocorre, exceto por meio de neblinas de dguas marinhas (APPEL et al
2007)..

O destino do cromo no solo é dependente da especiacdo do metal.
Os processos de transformacdo que essas espécies sofrem na atmosfera,
na agua e no solo dependem do pH, do potencial redox, das condi¢Ges
aerobicas e anaeroébicas e da matéria organica formadora de complexos.
Assim sendo, pode-se concluir que ha predominancia de cromo (lI),
forma que apresenta baixa solubilidade e reatividade resultando em
baixa mobilidade no ambiente e baixa toxicidade para os organismos
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vivos. No entanto, sob condigdes oxidantes, o cromo (VI) pode estar
presente, sendo uma forma relativamente soltvel, movel e tdxica para
organismos vivos (SILVA et al., 2003).

Em varios lugares, surgem criticas e novas questbes sobre o
corrente critério de disposicdo dos residuos contendo metais pesados no
solo, que ndo apresentam uniformidade, variando de pais a pais
(European Commission of Environment, 2002). Parece que apesar da
suposta estabilidade termodindmica do Cr (Ill), a presenca de certos
minerais de ocorréncia natural, os 6éxidos de manganés, poderiam
promover a oxidacdo do Cr (111) para Cr (VI) nos solos. Este fato é de
preocupacao publica, visto que, o Cr (V1) é biodisponivel em condi¢Ges
de pH alto e que, neste estado de valéncia, é altamente movel, tornar-se-
ia um risco real a possibilidade de contaminagéo (APPEL et al 2007).

O arsénico é um elemento quimico que esta normalmente presente
no ambiente e em sistemas biologicos. E um semimetal incolor e
inodoro que pode existir em quatro estados de oxidacdo, arsenato (+5),
arsenito (+3), arsina (-3) e o metal (0). As espécies solUveis, geralmente,
ocorrem nos estados de oxidagdo +3 e +5. A estabilidade e a
predominancia das espécies de arsénico em meio aquatico dependem do
pH (APPEL et al 2007).

O arsénico raramente ocorre na forma livre, geralmente encontra-
se ligado a enxofre, oxigénio, ferro e cloro. Compostos inorganicos de
arsénico sdo introduzidos na natureza principalmente por atividades
humanas como mineracdo, industria de vidros e quimica, preservagdo de
madeiras e fundi¢cdo de metais, sendo que a maior parte se encontra na
forma trivalente. O arsénico pode ainda ser metilado por
microrganismos no solo e nas aguas doces e do mar, formando
compostos organicos (APPEL et al 2007).

A ordem decrescente de toxicidade dos compostos de arsénico é a
seguinte: arsina > arsenito >arseniato > &cidos alquil-arsénicos >
compostos de arsénio > arsénico elementar. O arsénico trivalente
(arsenito) é 60 vezes mais toxico do que a forma oxidada pentavalente
(arseniato). Os compostos inorganicos sdo 100 vezes mais tdxicos do
que as formas parcialmente metiladas (MMA e DMA), ndo se excluindo
a toxicidade destes, conforme ja referido anteriormente pelos trabalhos
japoneses (APPEL et al 2007).

As primeiras manifestacfes sdo do trato gastrointestinal. Podem
ocorrer danos na mucosa devido a irritacdo primaria com ulceracdes,
sangramentos, nauseas, vOmitos, dor abdominal intensa e diarreia.
Podem surgir efeitos cardiovasculares, com deplecdo de volume
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intravascular, devido a alteracdo da permeabilidade dos vasos e pela
perda gastrointestinal de liquidos, além de choque hipovolémico. Pode
exercer acdo direta no musculo cardiaco, originando quadros de
miocardite; no sistema nervoso central, sdo relatados quadros de
encefalopatia; no figado, ocorréncia de hepatite tdxica e,no rim,
insuficiéncia renal (APPEL et al 2007).

Em relacdo & toxicidade da mistura CCA, poucos estudos e relatos
estdo disponiveis. Essas formulagBes estdo classificadas como
corrosivas (baseadas no seu pH menor que dois) e como sensibilizantes
para a pele. A exposi¢cdo ao CCA, embora seja uma combinacdo de
cromo, cobre e arsénico, pode apresentar efeitos diversos dos causados
pelos componentes isoladamente, devido as mudancas na toxicidade e
na toxicocinética (HSE, 2001 apud, APPEL et al 2007).

3.1.1.9.2 Posicdo atual em diferentes paises

A comissdo européia baniu a comercializagdo da madeira tratada
com CCA, para a grande maioria dos usos residenciais, a partir de 30 de
junho de 2004. Entretanto, nenhum dos paises da comunidade européia
proibiu ou retirou a madeira tratada que ainda se encontra em uso. As
madeiras tratadas, que estiverem em uso, devem ser rotuladas com selo,
a partir de janeiro de 2003. O seu emprego foi banido na Suica,
Indonésia e Vietnam. Restricdes ao uso do CCA ja existem em paises
como Alemanha, Bélgica, Luxemburgo, Franca, Portugal, Espanha,
Italia, Grécia, Austria, Reino Unido, Irlanda, Finlandia, Suécia,
Dinamarca, Holanda, Japdo. No Reino Unido, 0 uso é permitido com
controles e pesquisas ambientais e ocupacionais. O Canada esta no
mesmo processo de transicdo do uso que os Estados Unidos. Na
Australia e na Nova Zelandia, estdo sendo revisados o registro e a
rotulacdo com selo de adverténcia dos produtos que contem arsénico.
Um estudo de reviséo foi disponibilizado para consulta piblica em 2004
(Public consultation on the use of arsenic in the preservation of wood,
2004). No Brasil, ndo ha registro de restricdo e/ ou proibicdo. No
entanto, os residuos originados no processo de preservacdo da madeira
sdo classificados como perigosos por suas propriedades toxicas. A
presenca de compostos com arsénico e cromo conferem ainda ao
residuo, caracteristicas de periculosidade de acordo com a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (NBR 10004, 2004) (APPEL et al 2007).

3.1.2 Aco
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Largamente usado na construgdo civil, o aco pode estar presente
como parte das obras ou como material principal. O sistema construtivo
em aco permite liberdade no projeto de arquitetura, maior &rea Util,
flexibilidade, compatibilidade com outros materiais, menor prazo de
execucdo, racionalizacdo de materiais e mao-de-obra, alivio de carga nas
fundacdes, garantia de qualidade, maior organizacdo nos canteiros de
obras e precisdo construtiva. A maior resisténcia do a¢o conduz a
melhoria das condi¢cbes para vencer grandes vaos, com menores
dimensdes das pecas e menores pesos (DIAS, 2001).

3.1.2.1 Definicbes

Segundo a composi¢do quimica, os agos utilizados em estruturas
construtivas sao divididos em dois grupos: agos-carbono e acos de baixa
liga. Os dois podem receber tratamentos térmicos que modificam suas
propriedades mecénicas (PFEIL, 2008).

. Acos-carbono

Os agos-carbono séo os tipos mais usados, nos quais 0 aumento de
resisténcia em relacdo ao ferro puro é produzido pelo carbono e, em
menor escala, pelo manganés. Eles contem as seguintes porcentagens
méximas de elementos adicionais.

Carbono 2,0%, silicio 0,60%,manganés 1,65% e cobre 0,35%,
sendo que em fungdo do teor de carbono ,distinguem-se trés categorias,
0 aco de baixo carbono com teor menor que 0,29%,0 de médio carbono
com teor de 0,30% a 0,59% e o de alto carbono com teor entre 0,60% e
2,0%.

Os principais tipos de ago-carbono usados para perfis estruturais
séo indicados na tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades mecénicas do aco.

Especificagdo Teor de carbono % fy (Mpa) fu (Mpa)
ABNT MR250 Baixo 250 400
ASTM A7 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 400-500
ASTM A307 Baixo - 415
ASTM A325 Méedio 635 825

EM 5235 Baixo 235 360

Fonte: (PFEIL, 2008).

. Acos de baixa liga
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Os acos quando acrescidos de elementos de liga, tais como, cromo,
niébio, cobre, molibdénio, niquel, fdsforos, vanadio e zirconio, de forma
a melhorar suas propriedades mecéanicas, sdo chamados de acos de baixa
liga.

Na tabela 6, sdo apresentadas as propriedades quimicas dos acos
de baixa liga comumente utilizado para fins estruturais, conforme
recomenda a NBR 7007:2002, onde MR significa média resisténcia, AR
significa alta resisténcia e COR significa maior resisténcia a corrosao
atmosférica.

Tabela 6- Propriedades quimicas.

G c |[m®| si P 5 Cu v | Nb cr Hi Mo
% % % % % % % ) % % %
0.05
MR 250 nz3 | - a |omo| opso | oas | S A | o35 | 035 | 008
mix 040 | mix | mdx o mdx | mic | mdo
. 050 | 0.10
AR 350" 023 | a a |om40| 0050 | 035 |o00s0)| 0080 035 | 035 | 008
max | 1,35 | 040 | méx mdi it méx | e | omdx | mdec | oo
. 050 | 0.15 025 040
ARISOCORY | 020 | a a |00 | 0050 a |0050|0050] a 050 | 010

m'ax 135 | 055 | max | mdc 050 max | 070 | rmde I

AF-I ) 050 | 010
415" 0.26 a a 0040 | 0050 | 035 |0.050|0050| 035 | 035 | 005
max | 1,35 | 040 | mic | max e max | b | mdx | méc | de

" e W 2 0010 %

¥ Para cada redugdo de 0,01% noleor méxime de carbono especificado, um aumento de 0,06% no leor de mangands acima do
eapediicada Serd permiliso alé o kmite maxima de 1,50%

" Wao especiicado

Fonte: (NBR 7007:2002).

As propriedades fisicas e mecanicas para calculo em estruturas
construtivas devem ser adotadas os seguintes valores, na faixa normal de
temperaturas atmosféricas segundo a NBR 8800:2008:

E =200.000 Mpa, médulo de elasticidade do aco (todos os agos);

G = 77.200 Mpa, modulo de elasticidade transversal do aco (todos 0s
acos);

v = 0,3 coeficientes de Poisson;

Ba=1,2x10-5 por °C, coeficiente de dilatacdo térmica;

p a="7850 Kg/m3, massa especifica.

3.1.2.2 Materiais utilizados na protecdo térmica das estruturas de aco
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A solucdo mais frequentemente empregada para evitar 0 aumento
excessivo da temperatura das estruturas de aco em situacdo de incéndio
é revesti-las por meio de materiais de protecdo ndo combustivel. Esses
materiais possuem caracteristicas muito diversas, e podem ser aplicados
de diferentes modos (SILVA, Pignatta et al , 2008).

Materiais rigidos ou semi-rigidos sdo aplicadas a seco, tanto na
forma de “caixas” quanto de “envolventes”. Esse grupo de materiais
inclui as fibras cerdmicas, a 1a de rocha baséltica, o silicato de célcio,
gesso (placas de gesso acartonado ou 0 proprio gesso) e vermiculita.
Todos sdo materiais incombustiveis. A maior parte € somente aplicavel
a interiores. Os tempos de resisténcia ao fogo desses produtos podem
atingir até 240 minutos. As placas de gesso acartonado e vermiculita
sdo duras e lisas, possuindo aparéncia agradavel mas por outro lado, séo
vulneraveis ao impacto. As mantas de fibras minerais (fibra ceramica e
I& de rocha basaltica) sdo macias ao toque e flexiveis. Os problemas
potenciais associados as fibras “soltas” sdo minimizados, em paises
desenvolvidos, pela utilizacdo de um recobrimento composto de uma
fina folha de aluminio. A aparéncia visual variard de acordo com o
sistema escolhido (SILVA, Pignatta et al , 2008).

3.2 MEDIDAS DE SEGURANCA E PROTECAO CONTRA
INCENDIO

A principal finalidade da “seguranca contra incéndio em
edificagdes” ¢ minimizar o risco a vida das pessoas expostas ao sinistro.
Uma vida humana é perdida a cada dez minutos devido a incéndios,
segundo estatisticas internacionais (Silva, Valdir Pignatta et al , 2008).

Neste sentido, pode-se considerar que as preocupagfes de
seguranga contra incéndio em uma edificacdo se referem a trés objetivos
fundamentais, que sdo por ordem decrescente de importancia:

1. A protecdo das vidas dos ocupantes do edificio, bem como dos
bombeiros que nele tenham de atuar em caso de sinistro;

2. A protecdo dos bens existentes no edificio e das atividades que se
desenvolvem no mesmo;

3. A protecdo do proprio edificio contra danos de incéndios que
possam se deflagrar nele ou em edificios vizinhos.

Um sistema de seguranca contra incéndio € composto de um
conjunto de meios ativos (sistemas de deteccdo e alarme de incéndio, de
extintores, de hidrantes e mangotinhos, de chuveiros automaticos, etc.) e
passivos de protecdo (rotas de fuga, compartimentacdo, resisténcia ao
fogo das estruturas, etc.). O nivel esperado de seguranca contra incéndio
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pode ser obtido pela integracdo dos sistemas de protecdo ativa e passiva
no projeto da edificacdo (Silva, Valdir Pignatta et al , 2008).

O aco, o concreto, a madeira, assim como outros materiais
estruturais, tém sua capacidade portante reduzida quando submetido a
altas temperaturas. N&o levar em consideracdo esse efeito estard
incorrendo em erros desastrosos e impagaveis. Estudos sobre o
comportamento de estruturas em incéndio também tiveram seu inicio no
final do século XIX e inicio do século XX, ap0s a constatacdo que 0s
novos materiais e sistemas construtivos que estimularam a
verticalizagdo das cidades, com o uso do ago e do concreto armado,
também eram susceptiveis ao calor das chamas (Silva, Valdir Pignatta et
al , 2008).

Hoje, se reconhece que a capacidade resistente do concreto (EC2,
2004), do ago (EC3, 2003), das estruturas mistas (EC4, 2003), da
madeira (EC5, 2004), da alvenaria estrutural (EC6, 2005) e do aluminio
(EC9, 1998) em situagdo de incéndio é reduzida em vista da
degeneracao das propriedades mecénicas dos materiais ou da reducédo da
area resistente. Apesar da reducdo das propriedades mecéanicas do
concreto e da madeira ser mais acentuada, em funcéo da temperatura, do
que a do aco deve-se lembrar de que a temperatura média atingida por
um elemento isolado de aco em incéndio é geralmente maior do que a
dos outros dois materiais. (SILVA, Valdir Pignatta et al , 2008)

3.3 TEMPO DE RESISTENCIA AO FOGO

Segundo a NBR 14432:2001, a resisténcia ao fogo é a propriedade
de um elemento de construgdo de resistir a acdo do fogo por
determinado periodo de tempo, mantendo sua seguranca estrutural,
estanqueidade e isolamento, onde aplicavel.

Segundo DIAS (2006), no estudo das estruturas sujeitas ao fogo, o
principal instrumento de andlise é a curva que fornece a temperatura dos
gases em relacéo ao tempo de incéndio, uma vez que a partir desta curva
é possivel calcular-se a maxima temperatura atingida pelas pecas
estruturais e sua correspondente resisténcia a altas temperaturas. Estes
diagramas sdo chamados de curvas de incéndios real (figura 14).

As Normas EC3: 2003 e EC5: 2004 permitem o emprego de
curvas de incéndio natural ou real. Segundo SCHLEICH J. B.,
SCHERER, M. (1991), o emprego de curvas de incéndio natural nas
analises que visam ao projeto de seguranca contra incéndio &,
evidentemente, mais adequado dado a grande diferenca entre o incéndio
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padrdo e os incéndios reais. Assim é que sdo pesquisadas curvas naturais
em laboratdrios, ainda que para compartimentos reduzidos.

Figura 14- Curvas de incéndio real.
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fonte: COSTA (2001) Tempo

A curva temperatura versus tempo apresentada na Figura 14 é a
representacdo da elevacdo de temperatura em um incéndio real. A
primeira fase — inicial (pré- flashover) com baixas temperaturas, onde o
incéndio ndo atingiu grandes proporcdes, ainda ndo trazendo risco a
estrutura, mas sim, a vida humana devido a liberagdo de gases toxicos e
fumaca. Nessa fase, cabe a protecdo ativa, representada pelos chuveiros
automaticos, extintores, mangueiras, etc. efetuar a extin¢ao do incéndio.
Com o aumento da temperatura a curva tem uma inclinacdo acentuada
(Flashover ou incéndio generalizado), onde toda carga combustivel esta
em estado de combustdo. Neste momento o incéndio eleva-se
provocando temperaturas elevadas e danos significativos a estrutura e
apds um determinado tempo inicia-se a queda gradativa da temperatura.

Segundo DIAS (2006), tendo em vista que, para cada situacédo, a
curva temperatura-tempo (real) do incéndio se altera, convencionou-se
adotar uma curva padronizada para servir de modelo na analise
experimental de estruturas ou de materiais isolantes térmicos em fornos
de institutos de pesquisa (Figuras 15).
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Figura 15- Curva de incéndio padréo.

A Temperatura
incéndio-padrao

incéndio real

Fonte: (DIAS, 1997).

A partir da curva temperatura-tempo dos gases quentes é possivel
determinar-se, a temperatura maxima atingida na fase de combustdo
generalizada durante o incéndio. A NBR 14432:2001 em seu item 3.27
define como Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF): Tempo
minimo de resisténcia ao fogo, preconizado por esta Norma, de um
elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-padréo.

A NBR 14432:2001 em seu anexo A, determina ainda que, 0s
tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) devem ser
determinados conforme a tabela A.1 (Tabela 7).

Tabela 7- Tempo minimo de resisténcia ao fogo

OCUPAGAO/ ALTURA DA EDIFICACAO

Hotel 120

Escritério

Escola

Igreja

Fonte: (NBR 14432:2001).
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Para o caso em estudo sera considerado o tempo de exposi¢do da

[T L)

temperatura maxima de 60 (sessenta) minutos de acordo com o item “g
do Anexo A da NBR 14432:2001.



67

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de avaliar o comportamento da madeira e ago,
foram desenvolvidos experimentos que simulassem o comportamento
em condicdes de incéndio. Para tanto, foram utilizadas vigas
confeccionadas de madeira de Eucalyptus citriodora e, como elemento
de comparacéo, vigas de ago estrutural A36.

Os experimentos foram estruturados em duas condigdes distintas:
uma relativa a caracterizagdo fisico-quimica da madeira Eucalyptus
citriodora com e sem tratamento e, a segunda, simulando condices reais
de incéndio em temperaturas diferentes, em estruturas de grande porte e
condigdes controladas. Nesta Ultima etapa foram realizados ensaios de
rompimento & flexdo estatica para avaliar as mudancas nas propriedades
mecénicas. A rota desenvolvida neste trabalho é apresentada no
fluxograma da Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma dos experimentos desenvolvidos para avaliar os
materiais testados.
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Os procedimentos experimentais contidos nesse trabalho foram
realizados no I-Parque (Parque Cientifico e Tecnoldgico) que pertence a
Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC).

Os ensaios foram executados de acordo com as normas NBR
5628:1980, NBR 14432:2001, NBR 8800: 2008, NBR 14323:2001,
NBR 7190:2001 e a norma internacional EC5: 2004 , EN 1995-1-2
(determina a espessura da camada de carbono).

A seguir serdo apresentados os materiais e métodos empregados
no desenvolvimento desta pesquisa.

4.1 MATERIAIS E METODOS
4.1.1 Madeirae ago

A madeira utilizada foi a espécie do tipo Eucalyptus Citriodora,
em funcdo de sua disponibilidade, vasta aplicacdo na construcao civil e

suas propriedades fisico-mecénicas (Tabela 8).

Tabela 8 - Espécies de madeira utilizadas nos ensaios.

Nome Nome pap (12%) fco,m (MPa) Classe de
comum cientifico (kg/m?) resisténcia
Eucalipto Eucalyptus 999 62,0 C60
Citriodora citriodora

Fonte: (Anexo E da NBR 7190:1997).

As pecas foram fornecidas na forma de vigas quadradas com
dimens@es de 12 cm x12cm de segdo transversal e comprimento de 200
cm (Tabela 9), tratadas através do processo de impregnacdo por pressao
elevada com preservativos do tipo CCA (Anexo C). Para cada condicéo
de ensaio foram preparadas trés amostras e os resultados indicados
representam a média aritmética entre elas.

A quantidade de amostras utilizadas e definidas para o ensaio em
forno teve como finalidade representar 95% de confianca e, a indicacdo
é proveniente de madeira com classificacdo visual de acordo com anexo
G da norma NBR 7190:1997.

As dimensdes das pegas de madeira foram determinadas de forma
a cumprir o item 10.2.1 da NBR 7190:1997, que considera que pecas
principais isoladas, como vigas e barras longitudinais de trelicas, a area
minima das secdes transversais devera ser igual a 50 cm? e a espessura
minima de 5 cm. A priori isto garantiria que mesmo apds uma
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profundidade de carbonizacdo tedrica de aproximadamente 2 a 3 cm
gerada em condicBes de incéndio, as dimensbes continuariam dentro do
que prescreve a Norma.

Os perfis de aco foram do tipo ago carbono 1020 do tipo |
150x13, 5 kg/m laminados e comprimento de 200cm . Estes perfis foram
colocados no forno de acordo com as temperaturas determinadas na
tabela 09, sendo que 3 perfis foram mantidos em temperatura ambiente,
o restante dos perfis foram adicionados ao forno a partir de 350 °C.

Tabela 9 - Amostras de madeira e a¢o utilizadas nos ensaios.

Material 32°C 200°C 350°C 650°C 700°C
Madeira 6A 1A 1C 4A 5A
6B 2A 2C 4B 5B
6C 3A 3C 4C 5C
6A - 1C 4A 5A
Aco 6B - 2C 4B 5B
6C - 3C 4C 5C

4.1.1.1 Massa especifica aparente

A determinagdo da massa especifica convencional foi determinada
de acordo com o procedimento descrito na norma NBR 7190:1997,
definida pelo quociente da massa seca pelo volume saturado.

A massa seca foi determinada mantendo-se 0s corpos de prova em
estufa a 103°C até que a massa do corpo de prova permanece constante.
O volume saturado foi determinado em corpos-de-prova submersos em
agua até atingirem massa constante.

4.1.1.2 Umidade

Para determinacdo do teor de umidade das pecas submetidas aos
ensaios mecanicos foi seguido o que especifica a NBR 7190 da ABNT
(1997), determinando a massa inicial dos corpos de prova, e
posteriormente mantida em estufa, com temperatura de 103°C + 2°C até
atingirem massa constante, considerada como massa seca. Os valores
obtidos das resisténcias foram corrigidos para umidade padrdo de
referéncia de 12%, de acordo com a NBR 7190:1997.
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A resisténcia foi corrigida pela expressdo:

t12=fuge.(1+32522) ®3)
Onde:
fi12= Resisténcia corrigida para 12% de umidade;
fu%= Resisténcia na umidade real;
u%= Umidade real.

E a rigidez por:
2(U9g—12) (4)

E12=Eut%.(1+—=——)

Onde:

E12= Rigidez corrigida para 12% de umidade;
Eu%-= Rigidez na umidade real;

u%= Umidade real.

4.1.1.3 Profundidade de carbonizagéo

Para definir a profundidade de carbonizagdo da madeira
Eucalyptus citriodora e assim permitir a definicdo da secdo transversal
das vigas que seriam utilizadas no ensaio em forno, foi preparada uma
amostra (ndo tratada) com 20x20cm de secdo transversal e 50 cm de
comprimento e exposta a uma temperatura de superficie igual a 1000 °C
por 40 minutos. Na Figura 17 é apresentado um diagrama esquematico

da montagem e na Figura 18 a execugdo do teste.

Para a aquisicdo da temperatura foram utilizados 04 termopares do
tipo K acoplados em um Sistema de aquisicdo de dados Novus e
monitorados pelo software FieldChart Novus v.1.0, instalado em um

microcomputador.
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Figura 17 — Diagrama esquematico do ensaio para determinar a

profundidade de carbonizacdo da madeira.
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Figura 18 - (a) Posicionamento do macarico (lado frontal), (b) lado
contrério a aplicagdo da chama do macarico, (c) Termopares a 5 ¢cm,10
cm e 15 cm da face frontal,(d) Chama do macarico ,(e)Superficie

carbonizada,(f) Redugdo da segdo carbonizada.

Apobs o0 experimento a peca de madeira de Eucalyptus citriodora
foi resfriada com banho de agua fria e levada a uma madeireira, através
de uma serra fita foi retirada uma amostra da secéo transversal com 5

cm de espessura e determinada a se¢do carbonizada.

4.1.1.4 Anélise de concentragdo de metais pesados em fumos



72

Este ensaio teve como objetivo mensurar 0s componentes
presentes nos preservante, devido a sua alta toxicidade com base na
perda dos componentes do CCA durante um incéndio por volatilizacéo,
acarretando riscos de contaminacao ao ser humano e ao meio ambiente.

Para a realizacdo deste teste foram utilizadas quatro amostras com
dimensdo de 5x10x30cm, sendo duas tratadas com preservativo CCA e
duas sem preservativos (Tabela 10).

Para controle do teor de oxigénio na combustdo no experimento
foram realizados dois procedimentos: com excesso de O2, obtido pela
méxima abertura de ar da valvula e da camara e, um com baixo Oz,
obtido pela restricdo de ar para alimentacdo da chama, através do
fechamento completo da cAmara e restricdo da entrada do fluxo de ar
para o seu interior. Ndo houve mensuracdo das quantidades de O2
disponiveis, apenas um controle visual da colora¢do da chama produzida
no bico. O gés utilizado nos testes foi o GLP (Figura 19 e 20).

Figura 19 — Camara de vedagdo para acimulo de gas de combust&o.
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Figura 20 — (a) Alto teor de O2 e (b) Baixo teor de O2.

Tabela 10 - Amostras de madeira utilizadas no ensaio de emissdo de

gases.
Amostras Tratamento 02 Tempo (mim)
T1 CCA Alto 10
02 - Baixo 10
T3 CCA Baixo 10
03 - Alto 10

Fonte: Dados do pesquisador.

Os gases de combustdo foram coletados por sucgdo em uma
mistura de 8 ml de HNO3 e 3 ml de H202 .Em seguida acondicionada
em frascos devidamente identificados e levado ao Laboratério de Aguas
e Efluentes Industriais (LAEI) pertencente ao I-PARQUE/UNESC, para
execucdo de ensaio de Absorcdo Atdmica em forno de grafite por
chama.

4.1.2 Preparacdo para ensaio das amostras em forno

As amostras foram dispostas em um forno construido com tijolos
refratarios, com as dimens@es internas de 150 x 200 cm e 150 cm de
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altura (Figura 21). Neste forno foram colocadas trés vigas de aco e trés
vigas de madeira de acordo com a tabela 9, por um tempo igual a 60
minutos de acordo com o determinado pela NBR 14432:2001 (Tabela
7).

Figura 21 — (a)Forno construido em tijolo refratario e (b) Disposi¢do das
vigas no forno.

O sistema de aquecimento foi constituido inicialmente por um
queimador a gas natural, de baixa pressdo e exaustdo por dutos para
temperatura de 200 °C e para o restante das temperaturas foram
utilizados trés queimadores, distribuidos em cada lateral do forno
(Figura 22).

Figura 22 — Posicao dos queimadores em faces opostas.

As vigas foram dispostas no forno de forma intercalada entre vigas
de aco e de madeira (Figura 21). Em cada viga de madeira foi colocado
um Termopar no meio do vdo com 6 cm e 10 cm de profundidade
,medida esta a partir da face superior da viga (Figura 23).

No interior do forno foi instalado um Termopar, posicionado
proximo as vigas de forma a obter a temperatura interna do forno.
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Para as leituras das temperaturas foram utilizados 04 termopares
do tipo K acoplados em um Sistema de aquisicdo de dados Novus e
monitorados pelo software FieldChart Novus v.1.0, instalado em um
microcomputador.

Figura 23 — (a) Termopares no meio do vao das vigas de madeira e (b)
Termopares a 6 cm e 10 cm da face superior da viga de madeira.
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4.1.3 Ensaio de resisténcia a flexdo estatica

As vigas foram rompidas através do ensaio de resisténcia a flexao
estatica. As amostras eram compostas de 3 corpos de prova distribuidos
em 5 grupos, sendo cada grupo com temperaturas determinadas no item
4.1.1.

A NBR 7190:1997 em seu Anexo B, Item 14.3, determina o
tamanho minimo da amostra para ensaio a flexdo de acordo com a
Figura 24.

Figura 24 — Corpo de prova para ensaio a flexao.
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Figura B.22 - Corpo-de-prova para ensaio de flexdo
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Fonte: NBR 7190:1997.
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Como as amostras utilizadas estdo acima das medidas
estabelecidas pela norma e nesse caso sendo mais caracteristicos para os
resultados obtidos, foram utilizados os métodos de ensaios estabelecidos
nesta norma.

O ensaio de resisténcia a flexdo estatica foi do tipo quatro pontos
de acordo com a figura 25.

Figura 25 — Corpo de prova de flexo estatica.
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4.1.3.1 Equipamentos utilizados para o ensaio de flexdo em 4 pontos

A instrumentacdo utilizada no ensaio teve como objetivo medir a
carga maxima suportada pelas vigas.

Os equipamentos de registros eletrbnicos foram conectados em
um equipamento de aquisicdo de dados e armazenados ao computador.

As células de carga (Figura 26) foram utilizadas como transdutores
de forca.

Figura 26 — Células de carga.
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Uma célula de carga com capacidade de leitura de 500 KN foi
posicionada entre 0 macaco hidraulico e a viga de distribuicdo (Figura
27).

O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi o QuantumX
MX840A de 8 canais, com interface ao programa computacional
CatmanEasy -ambos da empresa HBM .

Figura 27 — Pértico de reacéo.

g

O portico utilizado no ensaio egté instalado no Laboratdrio
Experimental de Estruturas (LEE), localizado no I-Parque -IDT-
UNESC.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O comportamento dos diversos materiais ¢ afetado, além de outros
fatores, pela temperatura. A madeira desenvolve normalmente uma
camada carbonacea que pode contribuir na reducdo da cinética de
degradacdo térmica. Ja os metais, de modo geral, quando expostos em
temperaturas elevadas, apresentam reducdo dos seus limites de
resisténcia e aumento da sua ductilidade o que, em aplicagGes
estruturais, pode levar ao rapido colapso das estruturas construtivas.

Em virtude da grande utilizagdo da madeira como elemento
construtivo, e em particular do Eucalyptus citriodora tratada, ha a
necessidade da avaliagdo do comportamento deste material em
condicdes de alta temperatura, j& que ha a possibilidade da ocorréncia de
incéndios nos locais onde estes sdo utilizados.

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos
ensaios de carbonizagdo, metais pesados presentes nos gases de
combustdo, alteracBes da madeira causadas pelo aquecimento e a
influéncia da temperatura na capacidade de resisténcia das amostras.

5.1 PROFUNDIDADE DE CARBONIZAGCAO

O ensaio proposto no item 4.1.1.3 do capitulo 4, teve como
objetivo proporcionar um comparativo de redugdo na secdo transversal
das amostras de madeira antes da aquisicdo das amostras definitivas a
serem testadas no forno.

A amostra de madeira foi serrada na parte central (Figura 28),
onde se observa a profundidade da carbonizacéo ocorrida na madeira foi
comparada com o modelo de calculo fornecido pela EC5: 2004
(Equacdo 01 e 02).

Figura 28 - Profundidade da carbonizac¢do na madeira.
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A média de profundidade de carbonizacdo foi de 2,53cm (25,30
mm), comparando com o modelo adotado pela EUROCODE 5 (equacao
1),tem-se :

d char, 0 = Bo*t

Segundo a EUROCODE 5,para madeira folhosas adota-se 8, = 0,5
mm/min e considerando o tempo de exposicao ao fogo (t) de 40min;

d char, 0 = 0,5%40 = 20,00 mm

Considerando o efeito do arredondamento das arestas (equacéo 2),
chega-se a:

d char,n = pBn *t
d char,n = 0,55 *40 = 22,00 mm

Valores estes préximos ao determinado no ensaio, cumprindo com
0 objetivo proposto, ou seja, obter uma se¢do com dimensfes que
mesmo com temperaturas altas, mantivessem o que determina o ltem
10.2.1 da NBR 7190:1997 (Secdo minima de 50 cm? e as faces maiores
ou iguais a 5 cm).

5.2 ENSAIOS DAS AMOSTRAS NO FORNO

Apds todos os equipamentos instalados foram efetuados quatro
ensaios com as amostras em temperatura de acordo com a tabela 9.

Nas figuras 29 e 30 sdo apresentados os perfis de temperatura
desenvolvidos no ensaio em forno.

Observa-se que com a elevacdo de temperatura superficial,
ocorreu também um aumento de temperatura interna da madeira, porém
em uma taxa muito menor. Outro fator importante € que, mesmo em
temperaturas elevadas, como por exemplo, em 700°C (Figura 30), as
fibras experimentaram valores maximos de temperatura em torno de
180°C.

Neste sentido e, conforme apontado por Manriquez (2012), ndo se
atingiu temperatura que pudesse causar uma degradacdo nos principais
componentes da madeira (Celulose, Hemicelulose e Lignina) de forma
efetiva nas temperaturas de 200°C, 350°C, 650°C e 700°C, onde as
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maximas temperaturas a 2 cm da superficie foram iguais a 76°C , 131°C
, 158°C e 181°C, respectivamente.

Na regido central, em todos 0s casos a temperatura manteve-se no
intervalo de 50°C a 100°C, ap6s 60 minutos de testes. Isto evidencia a
baixa condutividade térmica da madeira de Eucalyptus citriodora de
acordo com determinado por Pinto (2005).

Figura 29 — (a)Grafico temperatura x tempo para ensaio a 200°C; (b)
350°C; (c) 650°C; (d) 700°C.
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Figura - 30 — a) Gréfico resumo da temperatura X tempo para todas as
temperaturas e b) Resultados comparativos entre o0s termopares

localizados a 2 cm e 6 ¢cm da superficie da amostra cada temperatura
testada.
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A seguir serdo apresentados os resultados para cada conjunto de
amostras, levando em conta os fatores como retratilidade e profundidade
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de carbonizacéo obtida no ensaio e comparada com o determinado pela
ECS5: 2004.

5.2.1 Amostras a temperatura de 200°C

Na Figura 31 podem ser observadas as vigas de eucalipto
citriodora ap6s a exposicdo em temperatura igual a 200°C. As vigas de
aco A36 ndo foram expostas a esta temperatura, pois ndo apresentam
mudangas de comportamento mecénico significativo nestas condi¢Ges
(Sinha, 2010).

Figura 31 — Vigas de madeira apds 60 minutos a temeratur_a\de 200°C.
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Pode-se constatar que nesta temperatura as vigas de madeira ndo
sofreram alteracdo quanto a profundidade de carbonizagdo, o que era
previsto pelo Eurocédigo 5, Parte 1-2, (2002) adotando como a
temperatura maior ou igual a 300 °C como aquela de carbonizacdo da
madeira.

Também se verificou que ndo houve reducdo na secdo das vigas e
no seu comprimento (Tabela 11).

Tabela 11 - Resultado das amostras apés ensaio a temperatura 200°C.

Antes . .
Amostras | ensaio Depois do ensaio
Area TC TCE AC AR PAR
1A 144,00 | 0,00 0,00 | 144,00 | 144,00 100
1B 144,00 | 0,00 0,00 | 144,00 | 144,00 100
1C 144,00 | 0,00 0,00 | 144,00 | 144,00 100

TC=Profundidade de carbonizag¢do (mm);

TCE=Profundidade de carbonizagéo segundo a EUROCODE 5 (mm);
AC=Area da secdo total (com TC) (cm?);

AR= Avrea resultante (descontando TC) (cm?);

PAR=Percentual de rea resultante.
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5.2.2 Amostras a temperatura de 350°C

Para esta temperatura verificou-se que as vigas de madeira
apresentaram profundidade de carboniza¢do bem abaixo do determinado
pela EC 5, acentuada redugdo da se¢do e um inicio de fissuramento da
superficie, decorrente da saida de 4gua contribuindo para a troca térmica
do meio aquecido com as fibras mais internas (Figura 32), mantendo-se
0 comprimento constante e 4&rea interior sem degradacdo para
temperatura de 51°C (Tabela 12). Enquanto as vigas de aco, apos
resfriamento ndo apresentaram deformacdes, apenas pequenos pontos de
oxidagdo (Figura 33).

Figura 32 — Secdo transversal da viga de madeira a 350°C (corte no
meio do vao). (Area determinada pelo software Autocad da Autodesck).

Figura 33 — Amostras apds o ensaio a temperatura de 350°C, (a) Vigas
de madeira, (b) Vigas de aco e (c) Vigas de madeira com rachaduras
aparentes.
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Tabela 12 - Resultado das amostras apds ensaio a temperatura 350°C.

Antes . .
Amostras | ensaio Depois do ensaio
Area TC TCE | AreaTC AC AR PAR
1C 1440 7,10 33,0 14,66 124,46 109,80 76,25
2C 1440 5,15 33,0 11,66 135,11 123,45 85,73
3C 1440 5,21 33,0 12,89 135,52 122,63 85,16
Media 1440 | 582+1,3 | 33,0 | 13,07+1,7 | 131,70+7,1 | 118,62+8,7 | 82,38%6,0

TC=Profundidade de carbonizacéo (mm);

TCE=Profundidade de carbonizac¢éo segundo a EUROCODE 5 (mm);
Area TC = Area de profundidade de carbonizagio (cm?);

AC=Area da se¢éo total (com TC) (cm?);

AR= Area resultante (descontando TC) (cm?);

PAR=Percentual de area resultante.

5.2.3 Amostras a temperatura de 650°C

A madeira para esta temperatura ficou visivelmente degrada com
aumento significativo da profundidade de carbonizacdo, reducdo de
secdo e aparecimento de diversas rachaduras (Figura 34) (Tabela 13).
Enquanto as vigas metalicas apds resfriamento ndo apresentou
deformacéo ,mas com surgimento de pontos de oxidagdo (Figura 35).
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Figura 34 — Secdo transversal da viga de madeira a 650°C (corte no
meio do vao). (Area determinada pelo software Autocad da Autodesck).

Figura 35 — Amostras apds o ensaio a temperatura de 650°C, (a) Vigas

de madeira e de aco e (b) Vigas de madeira com rachaduras aparentes.

Tabela 13 - Resultado das amostras apds ensaio a temperatura 650°C.

Antgs Depois do ensaio
Amostras ensaio
Area TC TCE AreaTC AC AR PAR
4A 144,0 11,30 33,0 28,92 112,27 83,35 57,88
4B 144,0 12,02 33,0 30,45 118,26 87,81 60,98
4C 144,0 11,76 33,0 29,96 116,42 86,46 60,00
Média 144,0 11,69+0,4 33,0 29,78+0,9 115,65+3,5 | 85,87+2,6 | 59,62+1,8

TC=Profundidade de carbonizacdo (mm);

TCE=Profundidade de carbonizagéo segundo a EUROCODE 5 (mm);
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Area TC = Area de profundidade de carbonizagéo (cm?);
AC=Area da secio total (com TC) (cm?);

AR= Area resultante (descontando TC) (cm?);
PAR=Percentual de area resultante.

5.2.4 Amostras a temperatura de 700°C

As vigas de aco continuavam mantendo seu aspecto normal, sem
deformacd@es visiveis ap6s o resfriamento, ocorrendo apenas pontos de
oxidagdo (Figura 37) e as vigas de madeira aumentando gradativamente
a deterioracdo de sua secdo, aumento da profundidade de carbonizacéo e
surgimento de rachaduras (Figura 36) (Tabela 14).

Figura 36 — Secdo transversal da viga de madeira a 700°C (corte no
meio do vao). (Area determinada pelo software Autocad da Autodesck).

Figura 37 — Amostras apds o ensaio a temperatura de 700°C, (a) Vigas
de madeira e de aco e (b) Vigas de madeira com rachaduras aparentes.
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Tabela 14 - Resultado das amostras apds ensaio & temperatura 700°C.

Ante_s Depois do ensaio
Amostras | ensaio
Area TC [ TCE | AreaTC AC AR PAR
5A | 14400 | 11,10 | 330 | 2444 87,42 62,08 43.74
5B | 14400 | 1080 | 330 | 23.68 84.67 60.99 42.35
5C | 14400 | 1023 | 330 | 22.72 81,34 58,62 40,71
Média | 144,00 | 107105 | 534 | 2361410 | 84,4834 | 60.86+2,5 | 42,27+1,7

TC=Profundidade de carbonizacdo (mm);

TCE=Profundidade de carbonizacdo segundo a EUROCODE 5 (mm);
Area TC = Area de profundidade de carbonizagéo (cm?);

AC=Area da secdo total (com TC) (cm?);

AR= Area resultante (descontando TC) (cm?);

PAR=Percentual de area resultante.

5.2.5 Area resultante da secio e area total reduzida da viga de
madeira

Todos os resultados cumpriram com o Item 10.2.1 da NBR
7190:1997, que considera a se¢do transversal minima de 50 cm? para
vigas.

A figura 38 apresenta um grafico com a area resultante e a figura
39 um gréfico com a area total reduzida da secdo (tomando como base a
area transversal antes do ensaio menos a area resultante) para cada
temperatura adotada, sendo um fator fundamental na determinacao final
de sua resisténcia e posteriormente serd comparado com 0s ensaios de
rompimento das vigas para cada temperatura.

Figura 38 — Area resultante das vigas de madeira.
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Figura 39 — Area total reduzida das vigas de madeira.
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5.3 ROMPIMENTOS DAS VIGAS

Os rompimentos das vigas de madeira de Eucalyptus citriodora
ocorreram de acordo com a sequéncia especificada na tabela 9 (Figura
40).

Figura 40 — Rompimento das vigas de madeira de Eucalyptus citriodora
a flex@o estética,
LLJ

As vigas de ago foram rompidas ap6s as vigas de madeira, seguindo a
sequéncia de temperatura a 350°C, 650°C e 700°C (Figura 41).
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Figura 41 — Rompimento das vigas de aco a flexdo estatica.
. 7 3 - nw

Todas as vigas de a¢o sofreram rompimento por flambagem local,
dessa forma reduzindo sua capacidade de resisténcia, 0 que poderia ser
evitado utilizando contengdo lateral. No entanto, como as vigas de
madeira ndo possuiam contencdo lateral, foi mantido o mesmo
procedimento para as vigas de ago. Apds resfriadas as vigas de a¢o ndo
apresentaram mudanca significativa nos testes de rompimento.

No entanto se os testes fossem executados a quente, as alteraces
das propriedades das vigas de ago, seriam verificadas de modo mais
significativo. Uma vez que o peso prdprio as quais foram submetidos
corresponde a uma carga muito abaixo de sua capacidade de suporte ou
que provocassem qualquer tipo de deformacédo. Os ciclos térmicos que o
mesmos sofreram equivalem a um tratamento térmico, por exemplo, de
alivio de tensdes.

O fato maior é que a idéia era verificar se haveria deformagéo
visivel nesta estrutura nas temperaturas utilizadas. Contudo nao houve
possibilidade de verificacdo para a carga de peso préprio de suporte para
a viga.

Os gréaficos referentes aos ensaios efetuados com as vigas de
madeira até seu ponto de ruptura estdo no Anexo B.

Os resultados obtidos no ensaio de flexdo estatica das amostras
com as cargas de ruptura estdo representadas na tabela 15.

A tabela 16 apresenta a taxa de reducdo da capacidade de
resisténcia as cargas em funcdo das temperaturas as quais foram
expostas e representadas no grafico da figura 42.

Enquanto a figura 43 apresenta a reducdo da capacidade de
resisténcia das vigas de madeira em funcdo da reducdo da secdo
transversal, sendo este um fator preponderante na reducgéo da capacidade
de carga das vigas. No entanto, mesmo com temperaturas altas (700°C),
as amostras mantiveram resisténcias mecanicas, em menor intensidade,
mas ndo eliminando por completo sua capacidade de resisténcia.
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Diferenciando-se de algumas bibliografias citadas por Manriquez
(2012), pois foi utilizada amostra em tamanho real, comprovando a
dificuldade de propagacdo na deterioracdo térmica da secdo de acordo
com aumento de suas dimensdes.

Tabela 15 - Carga méxima suportada pelas vigas em fungdo da

temperatura.

Carga maxima

Vigas madeira Carg?kmgxma Vigas de ago Tem(rieg)a tra
J (kgf)

6A 1948,7 4879,0
6B 1923,0 4907,4 32
6C 2143,00 4868,4

Média 2004,9£136,1 4884,9+22 .8
1A 1966,8 -
2A 1651,7 - 200
3B 2333,7 -

Média 1984,0+386,5 -
1C 1076,7 4704,5
2C 908,5 4785,2 350
3C 1316,5 4733,8

Média 1100,5+232,0 4741,1+46,2
4A 629,7 3668,3
4B 648,9 3728,9 650
4C 591,7 3698,8

Média 623,4+32,9 3698,7+34,3
5A 538,7 4538,3
5B 603,5 45984 700
5C 491,8 4523,2

Média 544,6+63,4 4553,3+45,0
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Tabela 16 - Taxa de reducdo da capacidade de resisténcia das vigas em
funcdo da temperatura.

VIGAS DE MADEIRA

REDUGAO DA CARGA EM FUNGAO DA TEMPERATURA

Temperatura Carga maxima Carga padrao Resisténcia
(°Q) (kgf) (kgf) (%)
32 2004,9+136,1 | 2004,89+136,1 100%
200 1984,0+386,5 | 2004,89+136,1 98,96%
350 1100,5+232,0 | 2004,89+136,1 54,89%
650 623,4+32,9 2004,89+136,1 31,09%
700 544,6163,4 2004,89+136,1 27,17%

Figura 42 — Reducdo da capacidade de suporte de carga em fungdo da

temperatura.
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Figura 43 — Reducédo da capacidade de resisténcia das vigas em funcéo
da secdo transversal.
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Utilizando os critérios de calculo a flexdo estatica de vigas
segundo a NBR 7190:1997 e considerando as resisténcias
caracteristicas, ou seja, sem o uso de coeficientes de seguranga, somente
o coeficiente que ajusta os valores de resisténcia caracteristica da
madeira (Kmod), foi efetuado o calculo da carga méxima suportada por
uma viga com se¢do de 12x12 cm e comprimento efetivo de 190 cm,
sendo estas cargas aplicadas de acordo com a figura 25 do capitulo 4
(Tabela 17).

__ fwcosh®

Pmax =—— (3)

Onde:

fwco é a Resisténcia de compressédo paralela as fibras;
h é a altura resultante da madeira;

L é o comprimento efetivo da viga

Pmax= (121,13*123)/190 = 1101,65 kgf
Através do calculo da carga maxima suportada pela viga,

verificou-se que praticamente até a temperatura de 350°C, a viga
suportaria o carregamento solicitado (Figuras 44 e 45).
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Tabela 17 - Calculo da carga maxima suportada para uma viga com

secao de 12x12cm e 190 cm de comprimento efetivo.

VIGAS DE MADEIRA
REDUGAO DA CARGA EM FUNCAO DA AREA
Cargamaxima| "b"e"h" | Comprimento fwt0 fwc0  |Carga maxima |Resisténcia
Temperatura| Area suportada de calculo acarga
(am?) efetivo (a8
(kgf) (kgf)

(°c) A (cm) (cm) (kgf/em?) | (kgf/cm?) B (kgf)
32 144 2004,9 12,00 190,00 60,76 121,13 1101,65| Suporta
200 144 1984,00 12,00 190,00 60,76 121,13 1101,65 Suporta
350 118,62 1100,50 10,89 190,00 60,76 121,13 1101,65| Limite
650 85,87 623,40 9,27 190,00 60,76 121,13 1101,65 Colapso
700 60,86 544,60 7,80 190,00 60,76 121,13 1101,65 Colapso

Pmax=Carga méxima de calculo (Kgf)

fwc0 - resisténcia a compressdo paralela as fibras
fwt0- resisténcia a tragdo paralela as fibras
Madeira serrada

Classe de imidade 1(12%)

Madeira dura de primeira qualidade

Figura 44 — Redugéo da capacidade de suporte das amostras em funcgao

do aumento da temperatura.
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Figura 45 — Carga de ruptura experimental e a carga de calculo
dimensionada de acordo com a NBR 7190:1997.
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Com os resultados obtidos nos ensaios foi possivel determinar um
coeficiente de majoracéo, de forma a compensar a redugdo da sec¢do e da
capacidade de suporte de carga para vigas de madeira sofrendo esfor¢os
de flexdo estatica. Sendo este modelo valido somente para vigas de
secdo quadrada, uma vez que a reducdo da secdo pode ocorrer nos
quatro lados da viga de forma constante ou variavel.

Com os esforgos caracteristicos determinados para cada viga da
estrutura € possivel multiplicar os resultados pelo fator de majoragdo
(K1), corrigindo os danos causados pela degradacdo devido a exposi¢cdo
a temperatura (Figura 46).

A temperatura ou carga de incéndio pode ser determinada pelas
normas do Bombeiro CBMSC — NSCI/94 — ANEXO A, onde consta o
roteiro de célculo para dimensionamento da carga de fogo de
edificacdes.

O calculo do coeficiente de majoracdo serve como modelo e foi
baseado nos resultados obtidos nos ensaios com pecas de secdo
transversal quadrada e calculada da seguinte maneira:

Kt=(Pmax )/Pk 4)

Pmax= Carga maxima calculada para uma viga a temperatura ambiente;
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Pk=Carga de ruptura experimental das amostras para cada temperatura
adotada.

Figura 46 — Coeficiente de majoracéo de carga caracteristicas em funcao
da temperatura pré-determinada.
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Com base nos resultados calculou-se a funcdo de ajuste para
determinagdo do coeficiente “Kt” utilizando-Se a equacdo 5.

0,0018%t

Kt=0,5609%e (®)
Onde: t = Temperatura em °C.

5.4 ANALISES DE CONCENTRACAO DE METAIS PESADOS EM
FUMOS

As amostras coletadas foram levadas ao Laboratorio de Aguas e
Efluentes Industriais (LAEI) pertencentes ao I-Parque/UNESC, para
execucao de ensaio de Absor¢cdo Atémica em forno de grafite por chama
(ANEXO D).

Poucos estudos sdo verificados onde se enfoca a toxidade dos
preservativos do tipo CCA por volatilizacdo e muitas por lixiviagdo, o
que dificultou em muito a obtencdo de dados que servissem de
parametros aos resultados. No entanto a American Conference of
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Governamental Industrial Hygienists (ACGIH, 2000), preocupada com
0s aspectos da toxidade a saude das pessoas expostas a volatilizacéo,
prevé limites para concentracdo dos preservativos do tipo CCA em
fumos. O que foi utilizado como parametros para os ensaios realizados
na presente pesquisa (Tabela 18).

Tabela 18 - Relatério de ensaio de absorcdo atdmica dos gases de
combustdo.

Amostras Taxa Limite
. de
Metais .
Volatilizagdo
(mg/L) T1 T3 02 03 (TLV)

(ACGIH,2000)

Arsénio 0,881 0,094 0,040 0,084 < 0,00001

Cobre <001 |<001 |<001 |<0,01 < 0,0002

Cromo <001 |<001 |<001 |<0,01 < 0,0005

A madeira, em particular a tratada com CCA apresentou uma
liberacdo maior daqueles elementos, quando comparada a madeira ndo
tratada. Isto ocorreu para as duas condic@es, tanto para a chama com
combustdo parcial ou total. Verifica-se ainda que as concentracdes,
tomando-se como referéncia o sugerido na ACGIH (2000), estdo muito
acima dos valores maximos recomendados na atmosfera.

Este fator pode ser considerado preocupante, uma vez que
pequenas quantidades, principalmente de arsénio, podem levar a
condicdes agravantes de salde.

A norma NBR 10004:2004 (Classificagdo de residuos solidos)
determina os preservativos componentes do processo CCA como Classe
1-perigosos no que se refere a lixiviacdo e ndo especifica a classificacdo
quanto a volatilizacdo. O que deveria ser considerado, ja que em
condicdes de incéndio apresenta-se também grande liberacdo de fumos,
principalmente com o uso em ambientes de grande concentracdo de
pessoas, tal como o ocorrido na cidade de Santa Maria, no estado do Rio
Grande do Sul, onde o sinistro ocorrido no dia 27 de janeiro de 2013,
levou a morte mais de 230 vidas por toxidade e mais de 100 estdo
hospitalizadas com problemas de pneumonia quimica.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES
6.1 CONCLUSOES

A principal finalidade da “seguranga contra incéndio em
edificacdes” € minimizar o risco a vida das pessoas expostas ao sinistro.

Os testes realizados com madeira de Eucalyptus citriodora tratada
com preservativo do tipo CCA, permitiu determinar a capacidade
maxima de suporte de carga para elementos estruturais de madeira em
tamanho real & temperatura variando entre 32°C e 700°C, simulando
uma situacdo real de incéndio.

Os resultados apresentam uma condi¢do importante, pois, foram
obtidos com amostras em tamanho real, onde o efeito da anisotropia e
defeitos inerentes & formacdo da madeira como material natural é
possivel de serem detectados ao contrario do uso de pegas em tamanhos
reduzidos.

A madeira do tipo Eucalyptus citriodora tem como uma das
vantagens 0 seu rapido crescimento, contudo esse fator também pode
fazer com que as fibras cresgcam de forma irregular, provocando tensdes
internas e consequentemente empenamentos e rachaduras o que somente
pode ser detectado em amostras em tamanho real.

Neste trabalho ficou definido que a secdo transversal da madeira
determina o fator de degradacdo de seus constituintes, onde a elevagédo
de temperatura superficial provoca também aumento de temperatura
interna da madeira, porém a secdo resultante da madeira permaneceu
com temperaturas abaixo dos limites de degradacdo de seus constituintes
de acordo com trabalhos desenvolvidos por Roffael e Schaller (1971),
Mangalan (2005), Schaffer (1973), Tjeerdsma et al (1998) apud
Manriquez (2012).

Neste contexto foi definida uma expressdo possivel de determinar
um coeficiente de majoracdo, de forma a compensar a reducdo da secao
e da capacidade de suporte de carga para vigas de madeira sofrendo
esforcos de flexdo estatica para um modelo valido para vigas de se¢édo
quadrada.

Por fim Referente ao ensaio de volatilizacdo dos preservativos do
tipo CCA em madeira tratada mostrou um alto fator de toxicidade a
salide do ser humano em caso de incéndio, com TLV muito acima do
permitido pela American Conference of Governamental Industrial
Hygienists (ACGIH, 2000). Os valores de metais pesados obtidos
mostram sim, que se deve ter maior preocupacédo e estudos com relagéo
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a0 uso destes preservativos em caso de incéndio como também referente
ao descarte dos residuos oriundos do uso e manejo deste material.

6.2 SUGESTOES
Recomenda-se para futuros trabalhos:

o Pesquisar a redugdo da secdo transversal da madeira efetuando-se
um comparativo entre o fator referente & retratilidade e a
profundidade de carbonizacéo;

Investigacdo da camada de carbono em situagdo de alto e baixo
02;

Determinar o impacto ambiental da volatilizagdo do preservativo
tipo CCA;

Comparar a volatilizacdo dos metais pesados do tipo CCA e o0s
preservativos do tipo CCB;

Analisar quimicamente a degradacdo térmica da micro estrutura
da madeira;

Efetuar pesquisas de modificagdo das propriedades mecénicas
para outras espécies de madeira;

Investigar a capacidade de resisténcia da madeira em fungédo da
temperatura e massa especifica.
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ANEXO A - Termo de garantia da madeira tratada com
preservativo tipo CCA.

A Valorizacio da Floresta

Balneario Gaivota 03 de Dezembro de 2012.

DE: BR TRATAMENTO DE MADEIRAS LTDA
CNPJ: 03.935.162/0001-00
Rodovia (SC 485) José Tiscoski
Balnedrio Gaivota — SC Fone /Fax: (48) 3583-1789

CLIENTE: RAMON GUSTAVO SANTOS BITENCOURTE
CPF:032280849-90
Nota Fiscal - 291

TERMO DE GARANTIA

Prezado Senhor:

Com respeito 2 madeira de eucalipto serrada abaixo especificada
orgada por vossa senhoria nesta data, informamos que : 2

A madeira por nés fornecida é submetida a tratamento por
processo vicuo e pressio, em nossa autoclave com aplicagiio do preservativo CCA-
C, com garantia do tratamento pelo tempo médio minimo de 10-(dez) anos.

Especificagio Didmetro Comprimento

Madeira de Eucalipto 12x12 2,00 M
Serrado e Tratado

ﬁ& ) to de m:[eira
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ANEXO B- Graficos com as curvas de ensaio de rompimentos para
as vigas de madeira, (a) Vigas 6A, 6B e 6C, (b) Vigas 1A, 2A e 3A,
(c) Vigas 1C, 2C e 3C, (d) Vigas 4A, 4B e 4C, (e) Vigas 5A, 5B e 5C.
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