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A reducdo da capaci dade resi stente namadeiraexpostaao fogo ocorre essencia mente em fungdo da diminuicéo gradual
da secdo resistente, substituida pelo carvéo e pela reducdo das propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez. As
dimensdes dos elementos estruturais de madeira e a baixa condutividade térmica do carvéo resultam em um processo
lento de degradacdo. Deste modo, a madeira, mesmo sem a protecdo de produtos ignifugos, previne que as camadas
maisinternas sgjam expostas as €l evadastemperaturas externas. Este trabal ho apresentaum estudo tedrico e experimental
sobre o processo de degradacdo térmica em vigas estruturais de madeira. Os resultados permitiram concluir que a
massi vidade dos elementos estruturai s de madeira contribuem para a protecdo das camadas mai s internas da se¢do por

meio de seu aquecimento mais lento.
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Introducao

Umaestrutura é considerada seguracontraincéndio
quando gpresentagrande probabilidadederesistir aosesforgos
resistentes as elevadas temperaturas. Em temperatura
ambiente, as principais acBes que causam esforcos nas
estruturas sdo asoriginadaspelaacdo gravitaciond eedlica,
(Vargas& Silva, 2003). Quando em temperaturaselevadas,
novos esforgos s8o gerados pelaacdo térmica, que promove
a elevacdo da temperatura nos elementos estruturais,
resultando nareducdo dacapacidaderesi stente e propiciando
eventual mente o surgimento de esforcos adicionais.

Namadeira, a reducdo da capacidade resistente se
deve principamente a: 1) diminuicdo gradua da secéo
resistente, substituida pelo carvéo, e 2) reducdo das
propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez.

Em nosso pais, constata-se a inexisténcia de
informagdes arespeito do comportamento das diferentes
espécies de madeirasob aacdo deincéndio. A inseguranca
diante de potenciai sriscos relacionados acombustibilidade
damadeira é considerada um dos pontos criticos para as
restricfes na aprovacdo de financiamento de habitactes
em madeira no Brasil e em outros paises, fruto do

desconhecimento do comportamento dasdiferentes espécies
perante o fogo.

Neste trabal ho € apresentado breve estudo sobre o
comportamento da madeira exposta a condicdes
padronizadas de elevacdo de temperaturas, permitindo
avaliar o efeito da massividade na elevacdo interna da
temperatura de vigas estruturais de madeira.

Revisdo de Literatura

A madeiraéum combustivel sélido. Comotal, passa
por processo de degradacéo térmicaquando submetidaa
elevacdo datemperatura. Neste processo, diferentesresiduos
s80 produzidos, entre eles. compostos quimicosvolatels,
gases, vapor d'&gua, fumaga, cinzas e carvao.

Combustiveis sdlidos, como amadeira, so fontes
compactas de armazenamento de energia, que passam por
processo de gaseificacdo que responde por alimentar as
reacOes de combustdo. Este processo ocorre em etapas e
sua compreensao auxilia no estudo do comportamento
dacarbonizacdo damadeiraparauso estrutura , permitindo,
assim, atomada de deci sdes paraseu emprego racionalizado

€ Sseguro.
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A degradacéo térmica da madeira

A degradacdo térmica da madeira, bem como de
outros materiais celulésicos, ocorre em etapas. As fases
de degradaco térmicadamadeirasio expressas por alguns
autores por meio de faixas de temperaturas (Timber
Engineering, Steep 1, s/d; Browne, 1958; Wiley & Sons,
1998; Jankowsky, 1986; Rowell, 1991; Williams, 1974;
IPT, 1986; Juneja, 1975), ocorrendo por vezesdiferencas
entre osval oresde algumasfaixas. No entanto, asvariaces
s80 minimas e 0s processos envolvidos ndo apresentam
variacOes significativas.

Até 200°C, zona A

Ao ser aguecida, amadeiraliberainicia mente vapor
deé&guaegases(Figural), perdendo massademodo uniforme
€aso 0 aguecimento sgjalento, processo denominado pirdlise
lenta(Figura?2). A temperaturas acimade 95°C amadeira
carboniza. A madeiranessazonanorma mentendo igniza.

H,0 -

- 200°C

/— Fluxo de calor

Figura2 Reagdes de combustdo, zona A, pirdlise lenta.

Faixa de 200°C a 280°C, zona B
Aindaqueosgasesrapidamenteliberadosndoignizem
de imediato, uma condicdo exotérmica € atingida. A
temperatura na qual as reacdes se tornam exotérmicas é
consideradaem muitas defini¢cdes como o ponto deigni¢do
damadeira. Ocorrem varios registros desta temperatura:
235°C a 240°C, 232°C a 260°C, 192°C a 220°C, e esta
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variagdo se deve ao tempo e atemperatura envolvida na
ignicdo abaixastemperaturas. Estafase € conhecidacomo
pirélise rapida (Figura 3).

H,0

CO,
HCOOH
CH,COOH
Glioxal

Figura3 Reagdes de combustdo, zona B, pirdlise répida.

Faixa de 280°C a 500°C, zona C

Nestafaixadetemperaturaocorre grandeliberacéo
de gases ricos em CO, e vapor d' &gua suficientes para
manter a chama (Figura 4). Rapidamente estes gases se
tornam combustiveiscomo resultado dapirdlise secundaria
(Figura5). A combustdo flamejante defase gasosaéexterior
amadeira. Nessa faixa de temperatura (280°C a 500°C)
ocorre grande liberagéio de gases ricos em CO, e vapor
d’'&gua suficientes para manter a chama (Figura 4).
Rapidamente esses gases se tornam combustiveis, como
resultado depirdlisesecundéria(Figuras). Ao seremliberados
emisturados ao oxigénio do ar em propor¢des adequadas
podem ignizar, se forem expostos aumachamapiloto. A
quantidade de oxigénio nessafase éreduzida, dificultando
aqueimacompletado carvao e gerando maior quantidade
desse produto, cujo acimul o retardaa penetracdo do calor
e adia a chegada do ponto exotérmico para as camadas
internas damadeira, A e B.

Figura4 Combustéo flamejante.
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Figura5 ReagBes de combustdo, zona C,
combustéo flamejante.

Além daformagao de mondxido de carbono, metano,
metanol, formal deido, &cido férmico eacético e hidrogénio,
sd0 também liberados alcatrdes altamente inflaméveis,
conduzidos paraforado corpo solido pel osgasesevapores,
formando uma suspenséo de goticulas chamada fumaca.
A perdade massaé daordem de 70% em rel agdo amassa
original.

Faixa acima de 500°C , zona D

A 500°C o carvdo incandesce (Figura6) e seconsome.
Nointerior damadeirapermanecem aszonasdetemperatura
A, B e C. Quando a temperatura da superficie atinge
aproximadamente 1000°C, o carbono é rapidamente
consumido nasuperficie e asregiesde degradaco penetram
namadeira. Aschamas desaparecem dando lugar aqueima
luminosado monoxido de carbono e hidrogénio, combustdo
incandescente. Enfim, o carvéo remanescente brilhacom
pouca ou nenhuma chama (Figura 7).

Figura6 Combustdo incandescente.

By
! ."““5’_:__ _ Combustéo

D
! 1> 500°C

Fluxo de calor

Figura7 Reagdes de combustdo, zona D, acima de 500°C.

Os gases emitidos pela pirdlise da madeira sdo
prontamente diluidos a compostos ndo inflaméaveis.
Resultadosdeensai osenvolvendo amadeiranorte-americana
Birch (Betual spp.) submetida a pirdlise por 8 horas em
pressio atmosféricaindicou que, paraos0,028 m* demadeira
seca, resultaram 64,4% de vapor d’ agua, 22,9% de gases
inflaméveise 12, 7% dedioxido decarbono (Browne, 1958).
Umamisturanestas proporgdesndo conduz ainflamabilidade;
0 que efetivamente contribui para aformacdo de chamas
€ a presenca de alcatrdes. H4, portanto, estreita relacdo
entre aformac&o de chamas e a producéo de alcatrbes.

Diminuicéo Gradual da Segdo Resistente

No que concerne ao estudo damadeiracomo materia
estrutural, a formag&o do carvdo representa importante
parémetro de estudo, em face da perda de resisténcia do
elemento estrutural por meio da reducdo do médulo de
Secao.
A madeirasi é degradada pelaacdo datemperatura,
resultando em carvao formado sob condic8es limitadas
defornecimento de oxigénio. Este, por suavez, ndo possui
capacidade de suportar carregamento.

O carvao representa 1/6 da condutividade térmica
damadeira. Suaconstituicdo € de aproximadamente 20%
a 25% de material vol&til, 70% a 75% de carbono fixo e
5% de cinzas (Truax, 1959).

A razéo em gque a madeira se converte em carvao,
em funcdo do tempo e datemperatura, € portanto um valor
dimensional importante para a avaliagdo da estabilidade
de elementos estruturais de madeira durante aocorréncia
de incéndio e o mais importante fator a ser considerado
na avaliacdo da capacidade resistente de um elemento
estrutural exposto a condi¢do de incéndio.

Estudos conduzidos por Truax (1959) permitiram
estimar atemperaturareferente abase dacamadacarbonizada,
denominada temperatura de carbonizagdo da madeira.
Utilizando ML C daconiferaDouglas-fir com 19,5cm de
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espessura exposta a curva de aqueci mento proposta pela
ASTM E-119, Truax concluiu que atemperatura base da
camada carbonizada se localiza no interval o entre 615°F
e 550°F ou 288°C; por simplificacdo é utilizado o valor
de 290°C.

A principio, quanto maisrapidamente umamadeira
atinge estatemperatura, maisrapidaseraataxadeformagéo
de carvé@o e mais rapido ela se degrada. No entanto, em
razéo da baixataxade carbonizac8o, oselementosedtruturais
demadeiramantém considerével parcel ade suacapacidade
de carregamento, apresentando satisfatoria resisténcia a
exposi¢éo ao fogo.

Estudos sobre a taxa de carbonizacdo da madeira,
tantofolhosacomo conifera, expostaacurvasdeaguecimento
padronizadas, vém sendo realizados por pesguisadores
dediferentes paises, como Estados Unidos: Schaffer (1967),
White (1988); Suécia: Konig (1999); Australia: Gardner
(1991); Nova Zelandia; e Maasia.

Paraamadeira serradae MLC de uso estrutural, o
valor detaxade carbonizac8o geralmente usado nos EUA
e Canada é de 0,635 mm/minuto. A taxa de 0,60 mm/
minuto foi utilizada como base no desenvolvimento dos
atuais procedimentos de cal cul o paraelementos estruturais
de madeira (Lie, 1977; TR10, 1983).

Asnormas Eurocode 5 (2002) e AS 1720.4 (1990)
admitem umataxade carbonizaggo que decrescelinearmente
com o tempo. O Eurocode fixa valores tabelados (ver
Tabelal) paraastaxasem fungo dadensidade damadeira,
enguanto a Norma Australiana propde a Equacéo 1 para
o célculo da taxa de carbonizagéo:

[p8oCf
B=04+0—0 @)
OP12 0

em que:
B =taxade carbonizacgo (mm/min.);
p,, = densidade aparente a 12% de umidade (kg/m®).

Schaffer (1967) e White (1988) relacionaram em
sausestudosatemperaturacaracteristicaafasedetransico
da carbonizac&o namadeira (288°C ou 550°F) como meio
para definir a velocidade de avango do carvéo usando
leituras de temperaturas fornecidas por termopares
posicionados no interior da pega e adotando a superficie
inicial exposta como referéncia.

O modelo empirico linear para a velocidade de
carbonizagdo damaderadesenvolvido por Schaffer ébaseado
em trés espécies: white oak (Quercus spp.), douglasfir e
southern pine (Pinus spp.), com teor de umidade de 15%
(White, 1988; Equacdo 2):

t=mx, )

em que:

t = tempo em minutos;

X, = espessurada camada carbonizadaapartir dasuperficie
original;

m = taxa de carbonizaco.

sendo:

m = [(28,726 + 0,0578u) p + 4,187] + 0,079
(douglasfir) 2.1

m =[(5,832 + 0,12u) p + 12,862] + 0,079
(southern pine) (2.2

m = [(20,036 + 0,403u) p + 0,403] + 0,079
(white oak) (2.3

em que:
u = teor de umidade (%);
p = densidade (kg/m?).

Tabela1l Taxade carbonizagéio para célculo de projetos de madeira, 3, e 3, (Eurocode 5, 2002).

e i Bo Bn
Especificagao Material (mm/min.) (mm/min.)
) MLC, densidade of = 290 kg/m® 0,65 0,7
coniferas
Madeira serrada, densidade = 290 kg/m® 0,65 0.8
Madeira serrada ou MLC, densidade = 290 kg/m® 0,65 0,7
folhosas
Madeira serrada ou MLC, densidade = 450 kg/m® 0.5 0,55

Bo: taxade carbonizacdo bésica para exposi¢éo em uma dimensdo;

Bn: taxade carbonizag8o nominal, incluindo o efeito de arredondamento das quinas e aparecimento de frestas;

MLC: MadeiraLaminada Colada.
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Pogteriormente, Robert White, fundamentado no estudo
empirico, desenvolveu um model o ndo-linear eunidimen-
sional para a taxa de carbonizaggo valido para pegas de
grandes dimensBes, com base em oito espécies norte-
americanas. Engelm spruce (Picea engel mannii); Western
red cedar (Thujaplicata); Southern pine (Pinussp.); Redwood
(Sequoia sempervirens); Hard maple (Acer sp.); Yellow
poplar (Liriodendron tulipifera); Red oak (Quercus sp.) e
Brasswood (Tilia sp.), quatro coniferas e quatro folhosas.

A andlisederegressdo das propriedades damadeira
foi usada para obter o modelo de taxa de carbonizag&o,
originando as seguintes equagtes:

t=mxZ ©)

ou:
t=mxt? (3.1

ou:
Int =Inm+1,23Inx, (3.2

O parémetro In m estimado por regressio daEquacdo
3.2foi utilizado pararel acionar as propriedadesdamadeira
com ataxade carbonizacdo, e as seguintesvariaveisforam
incorporadas ao modelo, resultando na Equacéo 3.3:

Inm =1,3349p - 0,009887pd +0,1176C —
—-0,00387cd +0,01717u —1,2521 3.3
em que:
In m = par@metro a ser estimado;
p = densidade aparente (kg/m®);
d = permeabilidade (tratabilidade);
C = espécies, conifera e folhosa;
u = teor de umidade (%).

Em estudo realizado por Pinto (2005), utilizando
a madeira oriunda do género Eucalyptus grandis e
citriodora, foram determinadas taxas de carbonizagéo
em trés posicionamentos em vigas estruturais (Figura
8). Deste modo, a taxa de carbonizagdo do topo é 3 =
0,73 mm/min., nadaquina, 3 = 0,71 mm/min. e naface,
3 = 0,58 mm/min.

Figura8 Segdes de implantacdo dos termopares,
medidas em metros.

Reducéo das Propriedades M ecanicas de
Resisténcia e Rigidez

Abaixo da camada carbonizada encontra-se uma
faixa de madeira que, embora ndo tenha sido exposta a
temperaturas elevadas o bastante para promover a
carbonizac2o, é af etadapel atemperaturapor meio dareducdo
das propriedades mecani cas resultante da degradacéo dos
componentes quimicos da madeira (Figura 9).

[—— Secao original

Camada de carvao

—— Madeira aquecida

—— Madeira intacta

— Efeito de arredondamento

Secéo
residual

Figura9 Sec¢do carbonizada de uma MLC, em exposi¢do ao fogo por 30 minutos, taxa de carbonizacéo de 0,6 mm/min.
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A diminuicdo da resisténcia é estimada com base
em modelos empiricos e tedricos (Buchanan, 1999),
assumindo-seasegfo remanescentecomo meteriad homogéneo
ou como um composto de camadas com diferentes
propriedades, em fungdo dos gradientestérmicosinternos.

A reducdo da capacidaderesistente foi constatada
por Almeida & Sanches (1998) ao estudar amadeirade
ipé, jatobae pinus (3,00 cm x 3,00 cm x 9,00 cm), notando
gue a temperaturas superiores a 300°C aresisténcia da
madeirasofre reducdo significativadevido acarbonizacéo,
precedida de consideravel aumento da resisténcia a
compressdo nointervalo detemperaturade 100°C a170°C.

Vitdl et al. (1983), estudando amostrade E. saligna
com dimensdes de 2,00 cm x 2,00 cm x 30,00 cm em
combinacdo de diferentes temperaturas: 105°C, 130°C e
155°C, com diferentes tempos de aguecimento: 10 h, 20
h, 30 h, 40 h, 80 h e 160 h, observaram aumento das
propriedadesderesi sténciadamadeiranosperiodosiniciais
de exposi¢cdo. Contudo, a combinacdo do aumento da
temperaturae do tempo de exposi ¢&o ocasionou areducdo
daresisténciaatemperaturas superiores a130°C, em que
o efeito se mostrou linear, e a 155°C, em que o efeito se
mostrou quadratico.

Buchanan (1999) apresenta uma combinagdo de
resultados experimentai s conduzidos por diversos autores
sobre areducao de resisténcia e médul os de el asticidade
damadeiracom aelevacdo datemperatura. Essesensaios
decompressio paralelaasfibrasforam redizadosnamesma
faixa de temperatura utilizada por Almeida & Sanches
(1998), masem outras espécies de madeira, asaber: abeto
(Piceas abies) e pinus (Pinus spp.) (Figuras 10 e 11).

100+

X T~ Schaffer
3 50- % Ostman
L 50 \
Y Preusser
"100 | 200 300

Temperatura (°C)

Figura 10 Efeito datemperaturano médulo de elasticidade
damadeira, paralelo a gra. Fonte: Buchanan (1998).
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Figura 1l Efeito datemperaturanaresisténciaa
compressdo paralelaagra. Fonte: Buchanan (1998).

O médulo de elasticidade (Figura 10) mostra que,
embora haja variagbes nos resultados experimentais,
principalmente nos resultados de Preusser, fica evidente
aperdalinear de elasticidade que se acentua a partir dos
200°C. A resisténcia a compressdo paralelaagra paraa
madeira secamostraigualmente perdalinear (Figural1l),
e por volta dos 180°C aresisténcia é reduzida em 50%.

Binet al. (2002), estudando pecasfletidasde Pinus
radiata expostas ao aquecimento padronizado eaelevacao
do teor de umidade, observaram que para temperaturas
superiores a 60°C areducao do modulo de elasticidade é
maior que em temperaturas inferiores.

Quando atemperaturadasuperficiedamadeiraesta
emtorno de 970°C a980°C, atemperaturainternanazona
de carbonizag8o € de 290°C, e a6 mm de distancia esta
temperaturaéigual ouinferior a180°C (Wiley et al., 1998).

Visando compensar aperdaderesisténcia, areducdo
do médulo de elasticidade e o efeito do arredondamento
dos cantos (Figura 9), algumas normas adotam taxas de
carbonizacdo com valores elevados para o calculo de
ressténcia, agumassuperioresal,0 mm/min (Konig, 1999),
enguanto os valores adotados pelo Eurocode 5 (2002)
sa0 0,8 mm/min. paraconiferase 0,55 mm/min. parafolhosss.

Materiais e M éodos

Para a avaliagdo das temperaturas e do gradiente
térmico no interior da madeira, seis pegas estruturais de
Eucalyptus (dimensBes nominais: 0,16 m x 0,26 m x 2,00
m) (ver Tabela 3), foram expostas ao aquecimento segundo
acurva proposta pelanorma ASTM E 119 —*“ Sandard
test methods for fire tests of building construction and
materials’ (1995), emforno com sistemaconstituido por
quatro queimadoresagéas GL P, de baixapressio e exaustéo
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por dutos. O forno possui dimensdes internas de 4,00 m x
3,07 m x 0,91 m e volume interno de 11,17 m®.

Asvigas de madeira utilizadas foram aparel hadas,
possibilitando 0 melhor esquadrilhamento paraafuracéo
e colocacdo dos termopares. Em cada corpo de prova
foramfeitostrintaeseisorificioscom brocaparamadeira,
0 2,7mme0 1,5mm, paraaintroducéo dostermopares
do tipo K, com bainha de 1,5 m, a trés diferentes
profundidades: 10 mm, 20 mm e 30 mm.

Ostermoparesforaminstalados ao longo de 3 pontos
da viga, se¢bes 1, 2 e 3. Cada se¢do corresponde a 12
pontos de leitura distribuidos em 4 diferentes quadrantes
(A, B, C e D) e a3 diferentes profundidades, conforme
ilustram as Figuras 12 a 14, totalizando 36 termopares
por viga.

A & B
[ l—
"
c m 10 mm b
< 20 mm
0 30 mm

Figura12 Segdo nominal davigacom as
profundidades de implantacdo dos termopares, se¢do 2.

m 10 mm
2 20 mm
0 30 mm

Figura 13 Sec&o daviga com as profundidades de
implantacéo dos termopares, segdes 1 e 3.

i)
I

Figura14 Secdo longitudinal daviga com as profundidades

de implantacdo dos termopares, segdo 1.

Tabela2 Caracterizagdo dos corpos de prova da madeira de Eucalyptus.

Espécie cP Pap (glcm?) Poas (G/CM?) | Pap 1206 (@/CM’) u(%)

D3 0,97 0,81 0,96 19,3

citriodora D1 1,08 0,83 1,05 30,6

. Cc2 1,07 0,86 1,05 27,5
Anterior

D1 0,94 0,65 0,83 35,7

grandis I 0,83 0,66 0,79 25,6

E2 0,74 0,51 0,63 30,6
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Deste modo, 0 monitoramento das |eituras obtidas
da secdo 1 permite a avaliagdo da temperatura no topo
daspecas, 0 dasecéo 2 possibilitaaavaliagdo datemperatura
naface; edasecdo 3 permiteavaliar o efeito de arredonda-
mento nasquinasdaviga. Asleiturasforam determinadas
para trés tempos de exposicdo: 15 min., 30 min. e 45
minutos, correspondentes as trés se¢cdes de implantacdo
determopares. Estestemposcorrespondem, respectivamente,
atemperatura de aguecimento de 760°C, 843°C e 892°C,
segundo a curva-padrédo ASTM E-119 (1995).

Resultados e Discussdes

A Figura15 apresentaastemperaturasnointerior das
vigas, obtidasemtréstemposdeduracdo deensaio: 15min.,
30min. e45min. A Figura16 gpresentaosgradientestérmicos
obtidos por meio da exposi¢éo das vigas. a Figura 16 (a),
(b), (c) serefere asecéo 1 ou topo daviga, a Figura 16 (d),
(e), (f) faz referénciaa segéo 2, ou ponto médio daface, ea
Figural16(g), (h), (i) corresponde ao monitoramento daquina
dasvigas. Astemperaturas sfo gpresentadasem graus Celsius
(°C) eosvaoresdastemperaturasforam tomadospor média
aritmética dos quadrantes (A, B, C, D).

Podemos observar que para o tempo de 15 min. as
diferencas de temperatura entre as trés profundidades se
apresentam digtintas. Entre 10 mm e 20 mm, estadiferenca
€em médiade 65%. Enquanto adiferencadatemperatura
dos 30 mm até 0s 20 mm é de 55%.

Quando o tempo de exposi¢do atinge 30 minutos, a
diferencadetemperaiuraentreaprimeiraeasegundacamadas
émenor queadiferencaentreaterceiracamadaemrelacdo
asegunda. Astemperaturas sdo em torno de 40% menores
entreaprimeirae asegundacamadas, e 55% menoresentre
asegundaeaterceiracamadas. Ap6s45 min. de exposicao,
a diferenca de temperatura entre a primeira e a segunda
camadas cal para 30% em média, e entre a segunda e a
terceira camadas se mantém em torno de 50% em média

900

Demonstra-se, assm, que préximo a superficie da
medeiraatemperaturatendeaseequilibrar comadoambiente
externo, enquanto nointerior dasegfo aspropriedadesisolantes
do carvéo e abaixa condutividade térmica colaboram para
gue o processo de degradacdo seja mais lento e mantenha
graduacdo de temperatura constante.

Tomando como referéncia a temperatura base da
camadacarbonizada (290°C), podemosestimar que durante
0s primeiros 15 minutos de exposi¢éo as vigas perdem
aproximadamente 20% de se¢do devido a formagéo de
carvao. Apos 30 minutos de exposi¢éo aperdaéde cerca
de 36% dasecdo e, finalmente, aos45 minutosde exposi¢o
a curva padronizada de incéndio a perda é de 52% da

secéo.

Conclusdes

A massividade doselementos estruturaisde madeira
e a baixa condutividade térmica do carvéo resultam em
aquecimento lento. Deste modo, amadeira, mesmo sem
a protecdo de produtos ignifugos, protege as camadas
interiores da secdo das el evadas temperaturas externas.

A carbonizacdo se processa com mais vel ocidade
no topo da viga, seguida da quinae, por fim, naface. A
importanciaem conhecer 0 comportamento da degradacéo
no topo daviga sejustifica quando do estudo dos apoios.
Proximo a superficie da madeira, a temperatura tende a
se equilibrar com a do ambiente externo, enquanto no
interior da secéo as propriedades isolantes do carvao ea
baixa condutividade térmicacolaboram paraque o processo
de degradacdo seja mais lento e mantenha graduacéo
constante da temperatura.

A degradacdo da quina esta relacionada ao efeito
dearredondamento, que resultadamaior exposi¢ao deste
local a elevadas temperaturas. O monitoramento dos
termopares na face das vigas apresentou como resultado
menores temperaturas de degradacéo.
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Figura1l5 Temperaturas no interior das vigas, para os tempos. 15 min., 30 min. e 45 min.
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Secado 3 — 15 min. Secado 3 — 30 min. Secado 3 — 45 min.
(9) (h) (0]

70 251
442 774 814
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Figura 16 Gradientes de temperatura para vigas de madeira (16 cm x 26 cm).
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A temperaturadeinteresseparao estudo daressténcia
estrutural éinferior atemperaturadabase de carbonizagéo
damadeira, visto que atemperaturas proximas e superiores
aestaamadeirase converte em carvao, o qual hdo possui
capacidade de suportar carrregamento.

Ap06s45 minutos de exposi¢ao acurvapadroni zada
de incéndio e tendo como referéncia a temperatura base
da camada carbonizada, a perda de secdo das vigas é de
cerca de 52%.
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