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Resumen

A madeira é um material combustivel e a inseguranca frente aos potenciais riscos
relacionados a sua combustibilidade é considerada uma das restri¢cdes ao uso estru-
tural deste material e um dos pontos restritivos na aprovacio de financiamento de
habita¢des em madeira no Brasil. Conhecer o comportamento da madeira sob ag¢éo do
fogo é necessédrio para sua utilizagéo racional e segura, em vista de sua potencialidade
e por representar fonte de matéria-prima renovavel para o setor construtivo. No que
diz respeito ao desempenho ao fogo, a madeira de uso estrutural possui como prin-
cipal parametro a taxa de carbonizacéo. Neste trabalho sdo apresentados resultados
de ensaios de carbonizacdo realizados em seis vigas de madeira das espécies de E.
citriodora e E. grandis.
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1. Introducao

A madeira é um material combustivel e a inseguranca frente aos potenciais riscos
relacionados & sua combustibilidade é considerada um dos preconceitos em relacéo ao
uso estrutural deste material e um dos pontos restritivos na aprovacgéo de financiamen-
to de habita¢des em madeira no Brasil.

E notério o aumento de interesse pela utilizacdo da madeira de espécies de Eu-
calyptus como fonte de matéria-prima na industria madeireira e construgéo civil. Por
serem espécies de rapido crescimento, de curta rotacio (idade ideal para o corte) e com
propriedades adequadas para a aplicac¢do estrutural.

O desenvolvimento e o emprego dos materiais construtivos estdo sendo gradual-
mente atrelados as normas de desempenho. O estabelecimento de padrées minimos
com relacdo ao comportamento dos materiais coincide nas décadas de 50 e 60, com o
estabelecimento de padroes minimos de qualidade e desempenho dos materiais e pro-
cessos construtivos voltados a reconstrucio das cidades européias do pés-guerra e com
o carater cientifico que os estudos sobre incéndio passaram a ter na década de 50. Des-
ta forma as propriedades dos materiais passaram a ser exaustivamente estudadas.

A seguranca das estruturas é um dos componentes passivos do sistema de protecéo
contra incéndio. Com respeito & madeira de uso estrutural, o principal pardmetro, no que
concerne ao estudo de seu comportamento ao fogo é a taxa de carbonizacgio. Ela é um va-
lor dimensional determinante para a avaliacdo da resisténcia ao fogo, visto que o colapso
de elementos de madeira e de seus derivados ocorre principalmente pela reducgéo da area
resistente, ou seja, pela reducéo gradual da secdo transversal exposta ao fogo.

No entanto, a realizacéo de ensaios com elementos e sistemas estruturais expostos
ao fogo envolvem elevados custos, seja com relagdo aos equipamentos necessarios, seja
com custos de realizagédo dos ensaios, o que dificulta a realizacdo e reproducéo de pes-
quisas nesta area. Neste sentido, as normas adotam valores fixos com base na densi-
dade das espécies. Ao mesmo tempo, modelos, expressoes matematicas ou estatisticas,
tornam-se cada vez mais refinados.

Sua determinacéo pode ser feita tanto por meio de modelos empiricos baseados em
dados experimentais como por modelos teéricos fundamentados em principios fisicos e
quimicos. E caracterizada tanto pela perda de massa (g/s), também denominada taxa
de queima, como pelo aumento da camada carbonizada (mm/min.) denominada de taxa
de carbonizacio.

O 1ultimo método é mais difundido por conduzir diretamente a analise da secéo
residual, atendendo aos interesses do estudo de pecgas estruturais em situacio de in-
céndio que se baseia na reducédo da area resistente e na perda das propriedades de
resisténcia e rigidez da madeira exposta a elevados gradientes de temperatura.

Resultados experimentais realizados com espécies coniferas e folhosas de origem
Norte-Americanas tém demonstrado uma relacdo aproximadamente linear entre tem-
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po e profundidade de carbonizacéo, com velocidade média de carbonizacgédo de 0,63 mm/
min, (White e Nordheim 1992).

O valor difundido adota a taxa de carbonizac¢éo transversal a gra de 0,60 mm/min.
para todas as madeiras submetidas a exposi¢do padronizada ao fogo, embora existam di-
ferencas entre as espécies, relacionadas as respectivas densidades, teor de umidade e per-
meabilidade. Lie (1997) recomenda dois valores, um para madeiras de baixa densidade e
secas: 0,8 mm/min. e outro para madeiras coniferas de média densidade: 0,6 mm/min.

Levando a termo as consideracoes apresentadas, é patente a necessidade de maio-
res conhecimentos sobre o comportamento da madeira sob acdo do fogo, em vista de
sua potencialidade e por representar fonte de matéria prima renovavel com emprego
no setor construtivo, garantindo sua utilizacéo racional e segura.

Neste trabalho, considerado a primeira abordagem sobre o tema no Brasil, sdo apre-
sentados resultados experimentais abordando a carbonizacio da madeira de uso estrutu-
ral realizados em seis vigas de madeira das espécies de E. citriodora e E. grandis.

2. A taxa de carbonizacdo da madeira

Estudos sobre a taxa de carbonizacdo da madeira de arvores folhosas como conife-
ras exposta a curvas de aquecimento padronizadas, vém sendo realizados por pesquisa-
dores de diferentes paises como Estados Unidos: Schaffer (1967), White (1988), Suécia:
Konig (1999), Australia: Gardner (1991), Nova Zeldndia e Malasia.

As taxas de carbonizacédo adotadas pelas normas, Eurocode 5 (2002) e AS 1720.4
(1990) admitem um valor que decresce linearmente em funcio do tempo. O Eurocode
fixa valores tabelados para as taxas em func¢éo da densidade da madeira, enquanto a
Norma Australiana propde um modelo matemaético para determinagdo da taxa de car-
bonizacdo considerando a densidade aparente a 12% de umidade:

2
B =04+ (1)
p12

Onde B é a taxa de carbonizacdo; Pi2é a densidade aparente a 12% de umidade
(kg/m?).

Estudos conduzidos para diferentes espécies resultaram em diferentes expressées
matematicas para traduzir a velocidade de carboniza¢do da madeira, Tabela 1.
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Tabela 1: Modelos matematicos para expressar a velocidade de carbonizagdo da madeira.

Autores Caracteristicas Modelos
ox —0,2
Lawson, Madeira: Spruce 5 =1041"
Webmester;  Vigas com se¢do 38x50 mm, u=12%,
Aston, 1950. ASTME 119. t é o tempo;
X é alocalizagdo da frente de carbonizagao.
3
x=0.345
p=P.
Vorreiter, Madeira: Spruce t ¢ otempo;
1956. Placas de secdo 10 mm de espessura. X é a localizacdo da frente de carbonizacao;
P densidade da madeira;
P . densidade do carvio.
Madeira Douglas-fir, southem pine e t=[(2,27+0,046u)p +0,33]x
Schaffer, White oak.
t é o tempo;
1967. MLC com 75mm de espessura, U =6 . .
o X é alocalizacgdo da frente de carbonizacao;
a 18%, exposigao a ASTM E 119. . .
P densidade da madeira;
Madeira Engelm spruce; Western In(m)=-1,7418+0,8485f . +0,9388p+0,002u
red cedar; Southern pine; Redwood;
White. 1988 Hard maple; Yellow poplar; Red oak X localizacdo da frente de carbonizagao;

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

P densidade da madeira;
U teor de umidade;

fw, fator de contragdo do carvio.

Fonte: White (1988).

Os trabalhos experimentais feitos por Lawson, Vorreiter, Schaffer e White, resul-
taram em modelos empiricos similares entre si para descrever a taxa de carbonizacédo

da madeira, estes modelos apresentam o seguinte formato Lau et al. (1999):

ou
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onde x = localizacéo da frente de carbonizacéo; == taxa instantdnea do avanco da car-
bonizacéo; 1, e n, constantes de regressdo. Os expoentes (n) determinam: n >0 ocorre au-
mento da carbonizagédo; n=0 a carbonizacéo é constante; n< 0 a carbonizac¢io diminui.

Pesquisas conduzidas por White e Nordheim (1992), Schaffer (1967), White (1988)
demonstraram que as propriedades da madeira (densidade, teor de umidade, permea-
bilidade, anatomia) afetam a taxa de carboniza¢do. Como resultado de suas investiga-
coes sobre a taxa de carbonizacéo de oito espécies de madeira norte americanas, White
(1988) concluiu que as duas mais importantes propriedades que influenciam a taxa de
carbonizag¢do da madeira séo: a densidade (p) e o teor de umidade (u).

Schaffer (1967) e White (1988) relacionaram em seus estudos a temperatura ca-
racteristica a fase de transicdo da carbonizacio na madeira, 288°C ou 550°F, como meio
para definir a velocidade de avanco do carvao usando leituras de temperaturas forne-
cidas por termopares posicionados no interior da peca e adotando a superficie inicial
exposta como referéncia.

O modelo empirico linear para a velocidade de carbonizacdo da madeira desen-
volvido por Schaffer, baseado em trés espécies white oak (Quercus spp.), douglas fir e
southern pine (Pinus spp.), com teor de umidade de 15%, White (1995, 1988) é dado
pela Equacéo (4):

t=mx (4)

c

onde 7= tempo em minutos; x = espessura da camada carbonizada a partir da superficie
original; m= parametro a ser estimado.

m = [(28,726 +0,0578u)p + 4,187 ]+0,079  (white oak) (4.1)
m=[(5,832 +0,120u)p +12,862 ]+ 0,079  (douglas fir) 4.1)
m=[(20,036 +0,403u)p + 0,403 ]+ 0,079  (Southern pine) (4.1)

onde u#=teor de umidade; p= densidade (kg/m?).

Posteriormente White (1988) fundamentado no estudo empirico desenvolveu um
modelo néo-linear e unidimensional para a taxa de carbonizacéo valido para pecas de
grandes dimensées, baseado em 8 espécies: Engelm spruce (Picea engelmannii); Wes-
tern red cedar (Thuja plicata); Southern pine (Pinus sp.); Redwood (Sequoia semperuvi-
rens); Hard maple (Acer sp.); Yellow poplar (Liriodendron tulipifera); Red oak (Quercus
sp.) e Brasswood (Tilia sp.), quatro coniferas e quatro folhosas.

A analise de regressdo das propriedades da madeira foi usada para se obter o mo-
delo de taxa de carbonizacio originando as seguintes equacgoes:
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= mx; (5)

t=mx}? (6)

c

nsf=hm+1,23nx, (D

onde ¢ é tempo de carbonizacdo em minutos; x, é a espessura do carvdo medido a
partir da superficie original da se¢do; m parametro a ser estimado tanto para folhosas
como para coniferas.

O parametro In m, estimado por regressdo da Equacéo (7), foi utilizado para rela-
cionar as propriedades da madeira com a taxa de carbonizacio onde as seguintes vari-
aveis foram incorporadas ao modelo, resultando na Equacéo (7.1):

In m =1,3349 p —0,009887 pd +0,1176 ¢ —0,00387 cd +0,01717 u —1,2521 (7.1

A Tabela 2 apresenta valores comparativos para taxa de carbonizacio obtida dos
modelos linear e nido-linear de coniferas e folhosas. Como é notério, o valor obtido da
equacdo nao linear se mostra préximo de valores recomendados pelo Eurocode 5 (2002)
e por Lie (1997).

Tabela 2: Taxa de carbonizagéo para algumas espécies de madeira Norte-Americanas de coniferas e
folhosas, obtidas através de ensaio padronizado ASTM E -119 (1995).

. Taxa de Carbonizacdo Taxa de Carbonizacdo
Especies P (g/cm’) f‘""' Linear (min./mm) N3ao-Linear (min./ mm"23) @
Southern Pine 0,51 0,6 1,24 0,56
Western red cedar 0,31 0,83 1,22 0,56
Oak, red 0,66 0,70 1,59 0,72
Yellow poplar 0,50 0,67 1,36 0,61

Fonte: Woodhandbook (1999).
@ conforme Equacio (4)
@ conforme Equacio (6)

3. Materiais e métodos

Para a realizagéo do experimento foram necessarios ensaios complementares orien-
tados pela NBR 7190 (1997) para a determinacio do teor de umidade (i), da densidade
aparente a 12% (pP,,), densidade aparente (P) e densidade basica (Ppas ).

Os ensaios de carbonizacgao foram realizados em seis pecas estruturais de Eucalyp-
tus, dimensdes nominais: 0,16 m x 0,26 m x 2,00 m, expostas a elevacido de temperatura
segundo a curva de aquecimento proposta pela norma ASTM E 119 — “Standard test
methods for fire tests of building construction and materials” (1995) em forno com sis-
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tema de aquecimento constituido por quatro queimadores a gas GLP, de baixa presséo,
exaustio por dutos e dimensoes internas de 4,00m x 3,07m x 0,91m, volume interno de
11,17 m?, Figura 1.

Figura 1: Forno para realizac¢do do ensaio de carbonizagdo

Os seguintes critérios foram considerados na determinacgéo das dimensées dos corpos
de prova: 1) utilizar dimensoes similares a ensaios anteriormente descritos na literatura
para uso estrutural; 2) adotar dimensodes compativeis ao forno utilizado para o ensaio.

As vigas de madeira utilizadas foram aparelhadas para o melhor esquadrilhamen-
to na furacdo e colocacédo dos termopares. Em cada corpo-de-prova foram feitos trinta
e seis orificios com broca para madeira, K 2,7 mm e K 1,5 mm, para a introducéo dos
termopares do tipo K, com bainha de 1,5 m, a trés diferentes profundidades de 10 mm,
20 mm e 30 mm.

Os termopares foram instalados ao longo de trés pontos da viga, se¢des: 1 (topo), 2
(face) e 3 (quina). Cada secdo corresponde a 12 pontos de leitura distribuidos em quatro
diferentes quadrantes (A,B,C e D) e a trés diferentes profundidades, conforme ilustram
as Figuras 2 e 5, totalizando 36 termopares.
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Figura 2: Se¢des de implantagdo dos termopares (1), (2), (3), medidas em metros.

Deste modo, as leituras obtidas da se¢do 1 permitem a avalia¢édo da velocidade de
carbonizagdo no topo das pecas, ver, Figura 6; as da se¢io 2, possibilitam a avaliacdo da
velocidade de carbonizagédo a partir das faces e as da secdo 3, permitem avaliar o efeito
de arredondamento nas quinas da viga.

Os ensaios foram executados com o acionamento de 3 queimadores a gés. O contro-
le da temperatura feito manualmente a partir da leitura da temperatura fornecida por
cinco termopares, posicionados nas proximidades da viga ensaiada.

A B A T w B @
L
L __'$
-.g, i]
ia
17 13[!] [.P}!

c m 10 mm D c B 10 mm D HE
< 20 mm © 20 mm am

O 30 mm O 30 mm I

Figura 5 Secéo longitudi-
nal da viga com as profun-
didades de implantacéo dos

termopares, secéo 1.

Figura 3: Se¢do nominal da viga | Figura 4 Secdo da viga com as
com as profundidades de implan- | profundidades de implantacéo
tacdo dos termopares, secdo 2. dos termopares, secoes 1 e 3.

Os ensaios foram executados com o acionamento de 3 queimadores a gas. O contro-
le da temperatura feito manualmente a partir da leitura da temperatura fornecida por
cinco termopares, posicionados nas proximidades da viga ensaiada.
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Figura 6: Viga em processo de degradacéo e termopares de topo .

4. Resultados e discussoes

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores da caracterizacéo pelo teor de umidade,
densidades e massa dos corpos-de-prova e nas Figuras 7a-f sdo apresentadas as secoes
das vigas ap6s a execucéo dos ensaios.

Tabela 3: Caracterizacéo dos corpos-de-prova para ensaio de Carbonizacéo.

Eucalyptus CcpP’ Pap (g/cm?) P, (8/cm?) Pap 120 (g/cm?) i (%)

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

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

. C2 1,07 0,86 1,05 27,5
Espécies

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

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

E2 0,74 0,51 0,63 30,6

" CP Corpo-de-prova

8.01.2006 18.01.2005

Figura 7a: Citriodora D3. Figura 7b: Citriodora D1.
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; 18.01.2005 18.01.2005
Figura 7c: Citriodora C2. Figura 7d: Grandis I.
Figura 7e: Grandis D1. Figura 7f: Grandis E2.

A taxa de carbonizacdo apresentada na Tabela 4 é obtida da razdo entre o posi-
cionamento do ultimo termopar (30mm) pelo tempo necessario para que este atinja a
temperatura adotada como base da camada carbonizada (290°C).

Tabela 4: Tempo de carbonizagéo (t) e Taxa de carbonizacéo (5) das diferentes espécies por média referente as segdes.

. Face t (min.) Face f(mm/min.)
Espécie CpP
10 mm 20 mm 30 mm 10 mm 20 mm 30 mm

citriodora D3 9,96 25,86 49,83 1,00 0,77 0,60

D1 10,13 31,23 55,83 0,98 0,64 0,54

C2 12,56 29,53 50,61 0,79 0,67 0,59

grandis D1 1,17 33,91 54,29 0,89 0,59 0,55

| 10,55 30,55 57,97 0,95 0,65 0,52

E2 12,12 27,64 45,26 0,82 0,72 0,66

p: é a taxa de carbonizacéo com base em dados experimentais.

Em média os valores experimentais para a carbonizagdo da face: 0,58 mm/min.,
sdo mais préximos dos valores tabelados pelo Eurocode 5: 0,55 mm/min., que os valores
calculados por meio da norma Australiana AS 1720.4: 0,51 mm/min, Figura 8. A menor
taxa é de $=0,52 mm/min. e o maior valor = 0,66 mm/min.
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Figura 8: Valores de Taxa de Carbonizacdo segundo normas e dados experimentais.

A degradacéo térmica foi maior para o topo e quina, Figuras 9 a 11. O desvio pa-
dréo e o coeficiente de variacdo reduzem em funcédo a profundidade, os dados tendem
a homogeneidade em funcéo da profundidade: 10mm (s =0,0595, CV=23,55); 20 mm
(s =0,0318, CV=16,39); 30mm (s = 0,0219,CV=13,78).

174 Termmopar 10mm

Taxa de Carbonizag3o (f3)

T T T T T T T T T T
D3 D1-citrio C2 D1-gran | E2
Corpo de Prova

Figura 9: Taxa de Carbonizacéo, profundidade 10mm.
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Figura 10: Taxa de Carbonizagéo, profundidade 20mm.
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Figura 11: Taxa de Carbonizacgéo, profundidade 30mm.

Préximo a superficie da madeira, a temperatura tende a se equilibrar com a do
ambiente externo, enquanto no interior da secéo, as propriedades isolantes do carvéo
e a baixa condutividade térmica colaboram para a que o processo de degradacio seja
lento e mantenha uma graduacéo constante da temperatura.

5. Conclusoes

Com base nos resultados dos ensaios de carbonizacio realizado em seis vigas de
Eucalyptus pode-se concluir que:

¢ A taxa de carbonizacgdo obtida individualmente para as duas espécies é similar:
$=0,58 mm/min. Embora fosse esperado um melhor desempenho da espécie ci-
triodora em fungéo de sua densidade superior;
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¢ Ataxa obtida é ligeiramente superior aos valores descritos pelo Eurocode 5 (2002)
e pela norma Autraliana AS 1720.4 (1990). Considerando os valores de ensaio
obtidos das vigas, ndo é adequada a adocdo dos valores tabelados pelo Eurocode
para determinar a taxa de carbonizacéo das espécies estudadas;

¢ A velocidade de carbonizagéo é maior nos primeiros 10 mm da viga e reduz para
30% aos 30 mm de profundidade. Constatando a néo-linearidade da carboniza-
cdo da madeira, cuja velocidade é maior para os primeiros milimetros e reduz
com a profundidade, assumindo um comportamento préximo da linearidade;

* A degradagéo térmica é superior no topo da viga ($=0,73 mm/min.) seguida da
quina da viga ($=0,71 mm/min) e menor na superficie $=0,58 mm/min.
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Determination of charring rate of Eucalyptus
Citriodora and Eucalyptus Grandis Beams.

Abstract

Wood is a combustible material and the unsafe in face of the potential risks related
to its combustion is one of restrictions to the structural applications of this material
and is a restrictive point to approval of financing of timber constructions in Brazil. The
knowledge about the performance of the wood in fire is necessary to its rational use and
insurance on bases of its potentiality and also it is representing renewable material
source of assemblies. The charring rate of the heavy timber is the main parameter in
respect to the study of its performance in fire. This work presents results of charring
rate tests conducted in six beams of Eucalyptus citriodora and Eucalyptus grandis.

Keywords: Eucalyptus, fire, charring rate, combustibility.

1 Introduction

Wood undergoes thermal degradation when exposed to fire and reduces its mecha-
nical properties by changing the wood to char and though the action of temperature.
Charring rate of wood refers to the dimensional rate at which wood changes to char. It
is a method to predict the time of endurance of structural wood members in a fire.

Several studies have been conducted on charring rate of different wood species that
results in mathematical expressions and values of charring rate. This work represents
the first initiative in Brazil concern to study of charring of structural members of wood.

The objective of this study was to determine the rate of char development in wood
E. citriodora and E. grandis under standard fire exposure.

2 Methodology

Six wood beams were tested in a vertical gas furnace, species of E. citriodora and
E. grandis. The overall dimensions of beams were 260 mm high, 2000 mm long and 160
mm thick. Thirty six thermocouples were inserted inside 10 mm, 20 mm and 30 mm
depth holes to measure the temperature that followed the standard ASTM E-119 time
temperature curve. Charring was assumed to occur when thermocouples embedded in
the sample reached the temperature 290 °C. Supplementary tests were conducted to
determine material properties as density and moisture content.
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3 Conclusions

¢ The charring rate are similar for the two wood species, despite the different densities ;

* The charring rate was slightly higher than values presented by Eurocode 5 (2002) and
AS 1720.4 (1990);

¢ The charring twas greater in the bottom of the beam (4=0.73 mm/min.), followed by
the corner (4=0.71 mm/min) and surface 4=0.58 mm/min.
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