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RESUMO

VAIRO, M. Sobre o comportamento dos painéis de CLT em situacdo de incéndio. 2022,
135 p. (Dissertacdo de Mestrado) - Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotecnia da

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, Brasil.

O Cross Laminated Timber é considerado um produto inovador no mercado da construcao civil.
Nos Ultimos anos, tem-se observado um interesse crescente na utilizacdo dessa tecnologia
construtiva no Brasil. Por se tratar de um produto de uso estrutural fabricado a partir de um
material combustivel, a madeira, existem inimeras preocupacdes relacionadas a seguranca das
edificacbes de Cross Laminated Timber em situacdo de incéndio, principalmente quando se
nota a adocdo da tecnologia em construcfes cada vez mais altas e complexas ao redor do mundo.
Com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre o comportamento do produto industrializado
de madeira no contexto brasileiro, foram realizados dois ensaios laboratoriais em painéis de
Cross Laminated Timber em escala real de construcéo, seguindo os critérios estabelecidos pela
norma brasileira NBR 5628. O primeiro teste foi realizado em uma amostra de laje de 13 cm de
espessura, utilizando o forno horizontal a gas (3,0 m x 4,0 m) da Universidade de Sao Paulo,
localizado no campus de Séo Carlos. Um carregamento vertical de 3 kN/m? foi aplicado sobre
a amostra, que foi exposta a 30 minutos da curva de incéndio-padrao estabelecida pela ISO 834.
O segundo teste foi realizado em uma parede de 14 cm de espessura, utilizando o forno vertical
agas (3,15 m x 2,8 m) da itt Performance do Instituto Tecnoldgico da Universidade do Vale do
Rio dos Sinos, localizado na cidade de Sdo Leopoldo, Rio Grande do Sul. Um carregamento de
80 kN/m foi aplicado sobre as amostras de parede durante 60 minutos do programa térmico
padréo. Os resultados obtidos a partir do ensaio de lajes indicaram que os elementos estruturais
de madeira mantiveram a integridade, o isolamento termico e a capacidade resistente, mesmo
considerando as 24 horas apos o desligamento dos queimadores. No caso do ensaio de parede,
durante os 60 minutos do programa térmico ativo, os painéis mantiveram a integridade, o
isolamento térmico e a capacidade resistente. Entretanto, durante a etapa de resfriamento natural
da amostra, ocorreram sucessivos desplacamentos das lamelas dos painéis, impedindo a analise
do produto 24 horas ap0s o0 ensaio. A investigacdo experimental indicou que a utilizacdo de
adesivos néo resistentes ao fogo representa um risco para a segurancga das estruturas de Cross

Laminated Timber em situacdo de incéndio.

Palavras-chave: estruturas de madeira, Cross Laminated Timber, CLT, ensaio de resisténcia
ao fogo, taxa de carbonizacdo, curva de incéndio-padréo, auto extingdo, delaminacgdo, analise

pos-incéndio.



ABSTRACT

VAIRO, M. Fire behavior of CLT panels. 2022. 135 p. (Master’s Degree Thesis) -
Department of Structural Engineering and Geotechnics at the Polytechnic School of the

University of Sao Paulo, Sao Paulo, Brazil.

Cross-Laminated Timber is considered a novelty in the Brazilian construction market, with a
growing interest in the use of this technology all over the country in the last years. Regarding
the fact that Cross-Laminated Timber is a structural product made from a combustible material,
wood, there are numerous concerns regarding the safety of this type of construction in fire,
especially considering the adoption of this technology in tall buildings around the world.
Observing that there is a lack of studies focused on the fire safety of timber structures in the
Brazilian context, the research intends to understand the behaviour of mass timber products
from the assessment of Cross-Laminated Timber panels according to the Brazilian standard
NBR 5628: 2001 Structural building components - determination of fire resistance. Two tests
were carried out to determine the structural resistance of the Cross-Laminated Timber panels
in fire. The first test was performed on a 13 cm thick slab, using the horizontal gas furnace (3.0
m x 4.0 m) of the University of Sao Paulo in Sao Carlos. A vertical load of 3 kN/m? was applied
over the slab, which was exposed to 30 minutes of the standard fire curve established by 1ISO
834. The second test was carried out on a 14 cm thick wall, using the vertical gas furnace (3.15
m x 2.8 m) from the University of Vale do Rio dos Sinos in Sao Leopoldo. A vertical load of
80 kN/m was applied on the wall, which was exposed to 60 minutes of the ISO 834 fire curve.
The results obtained from the slab test indicated that the mass timber panels maintained their
integrity, thermal insulation and loadbearing capacity, even considering the 24 hours after the
burners were turned off. In the case of the wall test, during the first 60 minutes, the panels
maintained their integrity, thermal insulation and loadbearing capacity. However, during the
natural cooling phase of the test, falling-off of the charred layer occurred, preventing the
analysis of the product 24 hours after the test. The experimental research has indicated that the
use of adhesives non-resistant to fire to manufacture the panels represents a risk to the safety of

Cross Laminated Timber structures in fire.

Keywords: timber structures, Cross-Laminated Timber, CLT, fire resistance tests, charring

rate, standard fire curve, self-extinguishment, delamination, post-fire analyses.
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1 INTRODUCAO

Edificagbes construidas com estruturas de madeira sdo amplamente utilizadas pela
humanidade desde a época pré-historica. Paises europeus como, por exemplo, Austria,
Alemanha e Noruega mantiveram a tradicdo nesse tipo de constru¢cdo, mesmo ap0s 0
surgimento de outros materiais estruturais, tais como o aco e o concreto armado. Na América
do Norte, Canada e Estados Unidos constroem a maioria das residéncias unifamiliares

utilizando estruturas de madeira [1].

No inicio dos anos de 1990, empresas europeias do setor madeireiro em conjunto com
a comunidade cientifica de universidades da Austria e da Alemanha desenvolveram o produto
de madeira massiva conhecido como Cross Laminated Timber (CLT) [2], traduzido para o

portugués como Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC).

O CLT é um elemento sélido de madeira para uso estrutural, comumente utilizado nas
funcOes de lajes e de paredes. As pecas sao fabricadas a partir da colagem sob pressdo de

lamelas de madeira de coniferas posicionadas em camadas perpendiculares entre si.

Os painéis possuem ao menos trés camadas adjacentes e usualmente sdo produzidos
com largura méaxima de 3,0 m por 16,0 m de comprimento, com espessura total variando entre

6,0 e 35,0 cm [3]. A Figura 1.1 ilustra o icamento de um painel de CLT utilizado como laje.

Figura 1.1 - Igamento de uma laje de CLT.

(Fonte: préprio autor).
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O CLT possui caracteristicas que o diferencia de outros painéis pré-fabricados de uso
estrutural. Dentre elas, pode-se destacar a alta relagdo entre a capacidade resistente e 0 peso
proprio, o alto desempenho térmico e acustico, 0 baixo peso proprio, a estabilidade dimensional
das pecas que permite a producao de painéis com grandes dimensdes, além de ser um produto

fabricado a partir de matéria prima de fonte renovavel [2].

Tais caracteristicas viabilizaram, a partir do inicio dos anos 2000, a construcdo de
edificios altos utilizando estruturas em CLT. Uma das primeiras construcdes € a torre inglesa
de nove andares Murray Grove, concluida em 2008 [4]. Em 2012, é construido o edificio de
dez pavimentos conhecido como Forté (Figura 1.2), erguido na cidade de Melbourne, Austrélia

[5].

Em 2017, foi finalizada a construcéo do primeiro edificio com mais de 60 metros de
altura. A torre de dezoito pavimentos, conhecida como Brock Commons (Figura 1.3), foi
erguida na cidade de Vancouver, Canada [6]. Durante dois anos, foi a edificacdo em madeira
engenheirada mais alta do mundo, sendo superada em 2019 pela torre norueguesa Mjgstarnet,

com altura aproximada de 85 metros [4].

Figura 1.2 - Edificio Forté, Melbourne. Figura 1.3 - Brock Commons, Vancouver.

Ty » "

(Fonte: proprio autor). (Fonte: proprio autor).

Os Estados Unidos também tém acompanhado a evolugédo das construcbes em altura

utilizando madeira massiva. No primeiro semestre de 2022, foi concluida a montagem do
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edificio mais alto de madeira do mundo. Conhecido como Ascent, a torre de 25 pavimentos
possui 85,4 metros de altura e esta localizada na cidade de Milwaukee [7].

Liderado pelas construgdes de grande porte, observa-se um crescimento exponencial no
uso do CLT nas ultimas décadas. Somente no ano de 2018, o volume de painéis de madeira
engenheirada produzido pelas principais empresas europeias superou o valor de 1 milh&o de
metros cubicos [2]. Corroborando as informacdes anteriores, estima-se que aproximadamente
200 edificios de madeira massiva com pelo menos 5 pavimentos de altura tenham sido

construidos nas Ultimas duas décadas [8].

A tendéncia observada na Europa e na América do Norte também pode ser notada na
Ameérica do Sul. No Brasil, uma das primeiras edificacbes em altura utilizando painéis de CLT
foi concluida em 2020 (Figura 1.4). Localizada na cidade de Sao Paulo, a construgdo possuli
uma area de 1500 m2 distribuidos em quatro pavimentos. No total, foram utilizadas 120 placas

de CLT, divididas entre lajes e paredes do edificio, somando um volume de 145 m3 do produto

de madeira massiva.

Figura 1.4 - Edificio em CLT, S&o Paulo.

3

(Fonte: préprio autor).
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1.1 Justificativa

Tendo em vista o crescimento do uso da madeira engenheirada em edificacdes altas e
cada vez mais complexas, a sociedade tem se questionado acerca da seguranca das estruturas

de tais construcdes em situacdo de incéndio.

Com o objetivo de estudar o comportamento das estruturas de CLT quando submetidas
a elevadas temperaturas, os paises da Europa e da América do Norte tém desenvolvido uma
série de pesquisas nos ultimos anos, com especial atencdo para aquelas elaboradas a partir da

realizacdo de ensaios laboratoriais em diferentes escalas.

Observando a tendéncia global para adocdo da madeira massiva em edificios de
multiplos pavimentos somada a uma caréncia de estudos voltados para a area de seguranca das
estruturas de CLT em situacdo de incéndio no contexto brasileiro, compreende-se que existe a
necessidade da realizacdo de uma pesquisa aprofundada sobre o tema, objetivando o

desenvolvimento da tecnologia no pais de forma segura.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em estudar o comportamento dos painéis de CLT em

situacdo de incéndio. Para tanto, o trabalho foi dividido em duas etapas.

Na primeira etapa, foi realizada uma extensa pesquisa bibliogréafica, onde foram
estudadas as principais caracteristicas da madeira e dos produtos de madeira engenheirada em
temperatura ambiente, com especial atencdo dada as normas e aos métodos de calculo e de

producéo dos painéis de CLT.

A pesquisa se estendeu para o estudo do comportamento da madeira em situagdo de
incéndio, que serviu como fundamentagdo teorica para a realizagdo da pesquisa sobre a
degradacéo térmica dos painéis de madeira engenheirada. Adicionalmente, foram estudados os
principais itens relacionados a seguranca contra incéndio das edificacbes em CLT.

Na segunda etapa, foram realizados dois ensaios laboratoriais em escala real de
construcdo, seguindo as orientacdes estabelecidas pelas normas brasileiras. O primeiro teste foi
realizado em uma laje de CLT e o segundo em uma parede construida com o0 mesmo produto.
Os testes permitiram estudar a taxa de carbonizacdo dos painéis de CLT, as condicBes
necessarias para o desplacamento das lamelas, a perda de resisténcia da madeira em elevadas
temperaturas bem como as caracteristicas de isolamento térmico e de estanqueidade das placas
de CLT.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo foi dividido em cinco partes. Na primeira parte, foram estudadas as
principais caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas da madeira em temperatura ambiente.
Adicionalmente, foram apresentados os processos de fabricacdo dos produtos de madeira

engenheirada mais utilizados na construcéo civil.

Na segunda parte deste capitulo, foram estudados os principais itens relacionados ao
CLT e as edificagbes que utilizam os produtos de madeira massiva, abordando as normas de
projeto, as normas de producdo e os cddigos de obras que legislam sobre as construcdes em

madeira massiva em altura.

Na terceira parte do trabalho, foram estudadas as questBes relacionadas ao
comportamento da madeira em situacdo de incéndio, discutindo itens tais como o processo de
degradacdo térmica do material, a perda de resisténcia e de rigidez e a alteracdo das

propriedades térmicas da madeira quando submetida a elevadas temperaturas.

Na quarta parte deste capitulo, o comportamento dos painéis de CLT em situacdo de
incéndio foi estudado, abordando aspectos tais como a influéncia do tipo de adesivo estrutural
utilizado para a producéo dos painéis, o fenbmeno da auto extin¢do do fogo em edificacdes em
madeira massiva, detalhamentos necessarios para garantir a estanqueidade e o isolamento
térmico de construcdes em CLT, protecdes das conexdes metélicas para garantir a seguranca
das estruturas em situacdo de incéndio, propriedades de reacdo ao fogo e a necessidade da
aplicacdo de retardantes de chama nas superficies dos painéis, acréscimo de carga térmica em

fungdo da area de CLT exposta ao fogo, entre outros.

Na quinta e altima parte deste capitulo, foi elaborado um texto com as principais

conclusdes obtidas a partir da revisdo bibliografica.

2.1 Sobre a madeira

2.1.1 Tipos de madeira

A madeira é um recurso natural de fonte renovavel e, possivelmente, o material mais
antigo utilizado nas construgdes [9]. Possui elevada razéo entre resisténcia mecénica e
densidade quando comparada a outros materiais de uso estrutural, tais como 0 ago e o concreto,

conforme ilustrado pela Tabela 2.1. Possui também boa performance térmica e acustica.



25

Tabela 2.1: Comparativo entre as propriedades dos materiais.

Material | Densidade Resisténcia a Razao fc/p
estrutural | p [KN.m®] | Compresséo fc [kN.m?] | [kN.m%kN.m?]
Madeira 5,0 30.000 6.000
Concreto 25,0 30.000 1.200
Aco 78,5 250.000 3.200

(Fonte: préprio autor).
As madeiras podem ser divididas em duas categorias: as madeiras moles ou macias,
internacionalmente denominadas de softwoods e as madeiras duras, também conhecidas como

hardwoods.

Usualmente, as madeiras macias sdo extraidas de arvores coniferas, principal classe
dentre as gimnospermas. Tipicamente, sdo arvores oriundas de florestas do hemisfério norte.
Entretanto, no Brasil, é possivel encontrar uma espécie de conifera nativa, o Pinho-do-Parana
(Araucaria angustifolia) [10]. Por outro lado, as madeiras duras sdo obtidas de arvores folhosas,
principalmente de angiospermas da classe das dicotiledéneas. Esse tipo de arvore constitui a

quase totalidade das espécies nativas das florestas tropicais do Brasil [10].

As madeiras macias sdo extraidas de arvores de crescimento rapido e, geralmente,
possuem baixa densidade [11]. Quando comparadas as madeiras duras, as macias possuem
menor resisténcia mecanica além de durabilidade natural inferior, com excecdo feita as pecas
tratadas em autoclave com produtos preservativos impregnados na madeira. Dentre as mais de
quinhentas espécies de coniferas catalogadas [10], destacam-se o pinus (Pinus spp) e o abeto

(Picea abies).

As madeiras duras possuem taxa de crescimento inferior a das macias, originando pegas
de maior densidade e consequentemente maior resisténcia mecénica. Em funcdo da boa
durabilidade natural, sdo espécies que ndo dependem de tratamentos preservativos. Alguns
exemplos de arvores folhosas nativas do Brasil sdo a sucupira (Diplotropis spp), o ipé
(Tabebuia serratifolia) e a Peroba-do-Campo (Paratecoma Peroba). O eucalipto (Eucalyptus
spp), arvore nativa da Australia e extremamente adaptada ao clima do Sul e Sudeste brasileiro,

também pertence a classe das dicotiledéneas [10].

A secdo transversal de um tronco de uma arvore possui, de dentro para fora, as seguintes
camadas: medula, cerne, alburno e casca. A Figura 2.1 ilustra a macroestrutura do tronco de

uma arvore.

As madeiras com uso estrutural devem ser extraidas do alburno e do cerne. O alburno é

composto por células vivas que transportam a seiva das raizes as folhas. Possui coloragao mais



26

clara e é mais suscetivel a ataques de fungos e insetos. No entanto, aceita tratamentos
preservativos por impregnacdo com maior facilidade. Durante o crescimento da arvore, o
alburno se transforma em cerne, convertendo as células vivas em células inativas. A principal
funcdo do cerne é sustentar e dar rigidez as arvores. Apesar das diferencas apresentadas entre

as duas camadas do tronco, ambas possuem densidade e resisténcia mecanica semelhantes.

Figura 2.1 — Secdo transversal de uma arvore.

MEDULA

ALBURNO

(Fonte: préprio autor).

Nos paises de clima temperado, as arvores produzem uma nova camada de madeira na
primavera. Apos esse periodo, a velocidade de crescimento diminui até estagnar no inverno.
Esse processo cria 0s anéis anuais, visiveis a partir da formacéo de duas camadas de coloracdo
diferente, sendo a mais clara originada na primavera e a mais escura no verao. Ao contar o
namero de anéis, é possivel estimar a idade da arvore. Em paises tropicais, as arvores possuem
um crescimento homogéneo e constante durante o ano, resultando em anéis anuais menos

perceptiveis.

Com relacdo a microestrutura, a madeira é composta por trés elementos quimicos, sendo
50% carbono (C), 44% oxigénio (O) e 6% hidrogénio (H). A combinacdo destes elementos
forma trés tipos de moléculas, que podem ser observadas em maior ou menor propor¢do em

funcdo da espécie da arvore [12]. Para as madeiras macias, encontra-se a seguinte distribuicéo:

e 40% a 45% de moléculas de celulose;
e 25% a 30% de moléculas de hemicelulose;

e 25% a 35% de moléculas de lignina.

As moléculas de celulose formam as paredes das células tubulares, também

denominadas como fibras, orientadas na direcdo axial do tronco e unidas pela hemicelulose e
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pela lignina [11]. Em funcéo da orientacéo das fibras, considera-se a madeira como um material
ortétropo. Os trés eixos perpendiculares que representam os planos ortogonais de simetria do

material estdo ilustrados na Figura 2.2.

O eixo longitudinal, também denominado de eixo paralelo as fibras, representa a dire¢do
de maior resisténcia e rigidez da madeira. Em contrapartida, os eixos radiais e tangenciais,
conhecidos como eixos perpendiculares as fibras, representam as direcdes de menor resisténcia
e rigidez do material e, usualmente, sdo considerados com as mesmas propriedades mecanicas
[12].

Figura 2.2 - Eixos de simetria da madeira.

/. Radial 90°

z

90°

// ) o
x °~ Longitudinal © j

(Fonte: préprio autor).

A seguir, serdo apresentadas as principais relacdes entre as propriedades mecéanicas da
madeira [11]. Observa-se que os valores das resisténcias e dos mddulos de elasticidade estdo

MPa e as densidades em kg/m3.

e Valor caracteristico da resisténcia a tracéo paralela as fibras, f; o x = 0,6 f} x;
e Valor caracteristico da resisténcia a compressdo paralela as fibras, f.ox =

5 (fo)*®;

e Valor caracteristico da resisténcia a tracdo perpendicular as fibras, o menor entre
fto0k = 0,0015 py € fr90, = 0,6;

e Valor caracteristico da resisténcia a compressdo perpendicular as fibras,
feo0k = 0,007 py;

e Valor caracteristico inferior (quinto percentil) do modulo de elasticidade a

flex@o paralela as fibras, Ey o5 = 0,67 Eq 1
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e Valor médio do modulo de elasticidade a flexdo perpendicular as fibras, Eqq ., =

Eom.
30 '

SNt . - - E
¢ Valor médio do médulo de elasticidade transversal, G,,, = %

m.
)

Os principais valores de resisténcia e de elasticidade em funcdo das classes de

resisténcia estdo indicados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Classes de resisténcia.

A Madeira Macia Madeira Dura
Classes de Resisténcia
Cl4(Cl6|C18(C20[C22|C24|C27|C30|C35|C40|C45|C50) D30| D35|D40| D50| D60 | D70
Flexdo Caracteristica
[MPa] fok 14 (16|18 |1 20| 22 | 24|27 |130|35(40|45|50|30|35(40]|50]| 60|70
Tragdo Paralela
L. ftok 8 110 |11 (12 (13|14 | 16| 18 (21|24 |27 | 30|18 (21|24 | 30| 36| 42
Caracteristica [MPa]
Tragcdo Perpendicular
L ftoo,k o4|04|04|04|04)04)04]04]04])04]|04|04]06|06(06|06([06](0,6
Caracteristica [MPa]
Compressdo Paralel
pressaoraraieia | c ok 16| 17 | 18| 19| 20| 21| 22| 23| 25| 26 | 27| 29| 23| 25| 26 | 29 | 32 | 34
Caracteristica [MPa]
Compressao
Perpendicular fco0,k 20122122123 (24(25(26(27(28(29(31(32]80(81]|83]|93]11,0/13,5
Caracteristica [MPa]
Cisalhamento
. fuk 30(132|34|36(38(40(40(40(40(40(40(40]40(|40|40]|40]|45]5,0
Caracteristico [MPa]
Mddulo de
Elasticidade Paralelo Eom 7 8 9195|1011 (12|12 |13 |14 (15|16 11|12 (13|14 | 17| 20
Médio [GPa]
Mddulo de
Elasticidade Paralelo Eo,05 47154160|64|6,7(74]|77]|80|87]94]10,0/11,0] 9,2 |10,0/11,0(12,0(14,0|16,8
Caracteristico [GPa]
Mddulo de
Elasticidade E9o,m ]0,20/0,30|/0,30|0,30(0,30(0,40(0,40(0,40(0,40(0,50(0,50( 0,50} 0,70/ 0,80{0,90{0,90|1,10( 1,33
Perpendicular Médio
Maddulo de
Elasticidade Gm 0,40(0,50(0,60|0,60| 0,60(0,70]0,70(0,80| 0,80|0,90(0,90( 1,00] 0,70(0,80| 0,80 0,90( 1,10| 1,25
Transversal Médio
Densidade
e 3 Pk 290( 310 320( 330 340 350 370| 380 400 | 420 | 440| 460 530 | 540 560 | 620 | 700 | 900
Caracteristica [kg/m?3]
Densidade Média
[kg/m?] pm 350(370( 380|390 410|420 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550 640 | 650 | 660 | 750 | 840 |1080|

(Fonte: NBR 7190 [13]).

A partir das propriedades mecénicas da madeira, extraidas da Tabela 2.2, observa-se

que a razéo Ey ., /G, € aproximadamente igual a 16. Em outros materiais, como por exemplo o

aco, tal razdo se aproxima de 2. Como resultado disso, os deslocamentos provenientes do

cisalhamento, usualmente desconsiderados nas estruturas metalicas, tendem a ser relevantes no
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dimensionamento das estruturas de madeira. Em determinadas situacOes, desprezar os efeitos
do cisalhamento para o calculo dos deslocamentos em pecas de madeira pode representar uma

diferenca de 15% a 20% contra a seguranca.

A madeira tem suas propriedades mecénicas afetadas pela duracdo do carregamento,
pela temperatura e pela umidade relativa do ar, que influencia diretamente no teor de umidade
do material. Observa-se que as propriedades indicadas na Tabela 2.2 foram obtidas a partir de
ensaios com duracdo de aproximadamente 5 minutos, realizados a uma temperatura de 20 °C e
a uma umidade relativa do ar de 65%, indicando um teor de umidade da madeira de 12% [12].
Portanto, as propriedades tabeladas devem ser corrigidas em funcdo das condi¢des ambientais

e de uso enfrentadas pelas estruturas de madeira em cada projeto.

As normas de estruturas de madeira consideram a influéncia dos itens citados
anteriormente a partir da utilizacdo dos coeficientes de modificagédo de resisténcia e de rigidez,

conhecidos como k4.

O coeficiente k,,,41 leva em consideracdo a duracdo do carregamento aplicado nos
elementos estruturais de madeira. Caso a acdo seja permanente, ou seja, na hipotese de o
carregamento permanecer por mais de dez anos sobre a estrutura, adota-se k,,,q; = 0,6. Para
carregamentos instantaneos de curtissima duragdo, a norma brasileira permite um acréscimo de

10% nos valores de resisténcia da madeira.

Na elaboracdo de projetos de estruturas de madeira, a classe de carregamento de uma
combinacdo de acdes € definida pela duracdo acumulada prevista para a acdo variavel tomada
como a agéo variavel principal dessa combinacdo [13].

Os valores do primeiro coeficiente de modificagio em funcdo da duragdo do

carregamento podem ser extraidos da Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Coeficiente de Modificago kmod1.

Classe de .
Durag¢ao Acumulada kmodi

Carregamento

Permanente Mais de 10 anos 0,6
Longa Duragao Entre 6 meses e 10anos 0,7
Média Duracdo| Entre uma semana e 6 meses 0,8
Curta Duragao Menos de uma semana 0,9

Instantanea Muito curta 1,1

(Fonte: NBR 7190 [13]).
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Com relagdo a perda de resisténcia e de rigidez em funcdo do teor de umidade presente
no interior da madeira, utiliza-se o coeficiente de modificacdo k,,,42. Quanto menor for a
umidade relativa do ambiente e consequentemente menor for o teor de umidade da madeira,
maior sera a resisténcia da peca. Para uma umidade relativa do ar acima do ponto de saturacéao

da madeira, ou seja, Ugmp > 85% € Ugq > 25% a 30% [9], os valores de resisténcia e de

rigidez sdo constantes, conforme ilustrado pela Figura 2.3.

Figura 2.3 - Influéncia da umidade nas propriedades da madeira.
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I
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I
I
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I
|
I
I
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I
1
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Teor de Umidade (%)
(Fonte: préprio autor).

O efeito da temperatura nas propriedades mecanicas da madeira usualmente é
desprezado para valores normais, que variam entre -30 °C e 65 °C [12]. Entretanto, para
temperaturas constantes acima dos 65 °C, a reducdo da resisténcia e da rigidez deve ser

considerada no célculo das estruturas.

O projeto de revisdo da norma NBR 7190 [13] contempla o efeito da temperatura
ambiente nas pecas de madeira ao incluir o coeficiente de modificacéo k,,,43, associado ao

fator de modificagéo C;, com valores definidos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Coeficientes Ct.

Propriedade T<38°C 38°C<T<52°C | 52°C<T<66°C
Tragdo paralela as fibras e médulo 1,0 0,9 0,9
de elasticidade
Demais propriedades para Ueq < 16% 1,0 0,8 0,7
Demais propriedades para Ueq > 16% 1,0 0,7 0,5

(Fonte: NBR 7190 [13]).
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Os esforgos resistentes de calculo de um elemento estrutural de madeira sdo dados por
Ry = (kmod1 X kmodaz X Kmoasz X fi )/Y, com f, e y determinados em funcdo do tipo de

solicitacdo.

2.1.2 Produtos de madeira engenheirada

O processo de corte e desdobramento das arvores origina pecas de madeira serrada com
dimensdes limitadas em funcdo do diametro e do comprimento das toras de onde foram
extraidas. No Brasil, as vigas de madeira serrada usualmente possuem dimensdes maximas de
25 cm de largura, 30 cm altura e comprimento inferior a 6 metros [9], com excecdo feita as
pecas especiais. As mesmas limitacdes de dimensdes sdo observadas nos paises europeus, com

pequenas variagdes de secdo transversal maxima e comprimento das pecas [12].

No entanto, os projetos de engenharia de estruturas demandam dimensdes superiores as
fornecidas pelo mercado das madeiras serradas. Em funcdo desta necessidade, as pecas de
madeira de menor dimensao passam por um processo de industrializacdo, transformando-as em

produtos de madeira engenheirada ou de madeira massiva.

Os produtos de madeira engenheirada séo fabricados a partir da unido entre lascas,
laminas ou lamelas de madeira por meio da colagem sob pressdo ou por meio de conectores
metalicos ou de madeira, originando elementos estruturais de grandes dimensdes. 1sso permite
a utilizacdo de estruturas de madeira em construcdes de maior complexidade, com pecas

capazes de vencer grandes vaos e carregamentos.

Os produtos de madeira engenheirada, em sua grande maioria, sdo utilizados na

construcdo civil h& mais de um século, conforme pode ser observado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Linha do Tempo dos Produtos de Madeira Engenheirada.

lNLT \LCompensado lOSB \LCLT

1870 | 1890 | 1914 | 1930 | 1950] | 1970 | 1990| | 201d [
| 1880] | 71900] | 1920] | 1940] | 1960] | 1980] | 2000| | 20200 -

TMLC TLVL TDLT

(Fonte: adaptada de [12]).

O principal produto fabricado a partir de lascas de madeira é o Oriented Strand Board
(OSB), muito utilizado nos paises da América do Norte e da Europa para a construcdo de
residéncias de wood frame. Os painéis sdo fabricados a partir da colagem sob pressdo de lascas



32

de madeira, que sdo dispostas no sentido longitudinal nas duas Ultimas camadas e

aleatoriamente nas demais.

Com relacdo a fabricacdo de produtos laminados, utiliza-se o processo de corte rotatdrio

dos troncos das arvores, extraindo ldminas de madeira com espessuras variando entre 1 e 4 mm.

Na sequéncia, as laminas passam por um processo de secagem, que pode ser natural ou
artificial [9], para finalmente serem unidas por meio da colagem sob presséo. Os principais
produtos fabricados a partir de laminas séo:

e O compensado ou plywood, produzido a partir da colagem de ldminas ortogonais
entre si, originando painéis de uso estrutural;

e O Laminated Veneer Lumber (LVL), fabricado a partir da colagem de laminas
sobrepostas com mesma orientacdo, fornecendo elementos estruturais de barras

utilizadas principalmente como vigas.

Os produtos de madeira engenheirada fabricados a partir de lamelas possuem um

processo produtivo semelhante.

Inicialmente, as toras sdo desdobradas em lamelas, com espessuras variando entre 10 e
50 mm. Na sequéncia, as lamelas passam pelo processo de secagem em estufa, que garante um
teor de umidade da madeira entre 6% e 15%. Apds a etapa de secagem, as tabuas sdo
classificadas visual e mecanicamente de acordo com as tabelas de classe de resisténcia
apresentadas em normas internacionais [13; 14].

Posteriormente, as extremidades das lamelas sdo fresadas em formato de emendas
dentadas [9] e unidas umas as outras no sentido do eixo longitudinal a partir da colagem das
pontas, em um processo conhecido como unido por finger-joint. Finalmente, as tabuas com
comprimentos alongados sdo aplainadas, corrigindo eventuais imperfei¢des ou diferencas entre

dimensdes das lamelas adjacentes.

ApOs 0 processo descrito anteriormente, as lamelas sdo unidas por meio do uso de
adesivos estruturais, pregos, parafusos ou cavilhas de madeira, originando os produtos de

madeira engenheirada fabricados a partir de lamelas (Figura 2.5), com destaque para:

e A Madeira Lamelada Colada (MLC) ou Glued Laminated Timber (GLT),

produzida a partir da colagem sob pressao de lamelas de madeira orientadas na
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mesma direcdo, originando elementos estruturais lineares utilizados como vigas
e pilares;

e O Nail Laminated Timber (NLT), produzido a partir da unido entre tabuas de
madeira pregadas entre si com mesma orienta¢do das fibras, formando pecas
planas que sdo utilizadas como lajes;

e O Dowel Laminated Timber (DLT), semelhante ao NLT, porém com unido entre
as lamelas a partir de cavilhas de madeira;

e A Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC) ou Cross Laminated Timber
(CLT), fabricada a partir da colagem sob pressdo de lamelas em camadas
ortogonais entre si, originando painéis utilizados como lajes ou paredes;

e A Madeira Lamelada Protendida (MLP), produzida a partir de lamelas de
madeira orientadas na mesma direcdo e unidas por sistemas de protensao
posicionados transversalmente ao eixo longitudinal das tabuas, formando
elementos estruturais planos comumente utilizados como tabuleiros de pontes

rodoviérias [15].

Figura 2.5 - Produtos de madeira massiva.

GLT

NLT | DLT
(Fonte: Structure Craft [16]).

Observa-se que nem todos os produtos de madeira engenheirada sdo considerados como
produtos de madeira massiva. O cddigo de obras norte americano [17] fornece dimensdes
minimas para que um produto de madeira engenheirada possa ser utilizado em edificacdes de
madeira massiva. No caso do CLT utilizado como laje, o cddigo indica que os painéis devem
possuir uma espessura minima de 102 mm (4 polegadas) para serem considerados produtos de

madeira massiva.
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2.2 SobreoCLT

2.2.1 Produto

No ano de 1997, a European Organisation for Technical Assessmet (EOTA), a partir da
publicacdo do documento técnico EAD 130005-00-0304 — Solid wood slab to be used as a
structural element in buildings [18], definiu o que seriam painéis de CLT, padronizando os

métodos de producdo e de avaliacdo das placas de madeira engenheirada.

Esse documento permitiu com que o produto, embora inovador, pudesse ser
comercializado por todo o territorio europeu com a garantia de possuir as mesmas

caracteristicas e requisitos de desempenho, independentemente do fabricante que o produzisse.

O documento publicado pela EOTA descreve o CLT como um elemento sélido de
madeira, fabricado a partir da colagem de lamelas de madeira de conifera posicionadas em
camadas perpendiculares entre si (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Vista isométrica de um painel de CLT.

ESPESSURA

(Fonte: préprio autor).

Usualmente a madeira utilizada na Europa é o abeto, mas também é permitido o uso

madeiras de outras coniferas com caracteristicas equivalentes.

Em funcgéo da composic¢do do produto, que possui lamelas das camadas adjacentes em
direcOes ortogonais, 0 CLT € capaz de distribuir os esforcos em duas dire¢des, a depender das

condicdes de contorno da placa.

O documento europeu também define que os painéis devem possuir a0 menos trés

camadas adjacentes, apesar de ndo limitar a quantidade méaxima de lamelas sobrepostas.
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Baseados nessas diretrizes, os fabricantes usualmente produzem painéis que possuem entre trés

e nove camadas sobrepostas, conforme ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Sec0es transversais tipicas dos painéis de CLT.
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(Fonte: préprio autor).

Os painéis podem ser fabricados com largura e comprimento variavel em funcéo das
necessidades de cada projeto, embora existam limitagdes originadas pelo processo de producao,
que preveé a utilizacdo de prensas para a colagem das lamelas de madeira, e pelas dimensdes

maximas dos meios de transportes.

Uma das grandes vantagens em se utilizar o CLT é a possibilidade da realizacdo das
aberturas e furacfes nas lajes e paredes em ambiente fabril, necessarias para a passagem de
instalacBes prediais e outros sistemas. A partir do projeto executivo de estruturas, os desenhos
de producdo (shopdrawings) sdo detalhados em softwares que exportam as informacdes para as
maquinas de comando numérico, também conhecidas como CNCs (Computerized Numerical
Control). A partir das informacGes geradas na etapa de projeto, as CNCs fresam os painéis,

garantindo precisao e qualidade do produto.

2.2.2 Normas, legislacéo e cddigo de obras

Nos ultimos 20 anos, inimeras normas técnicas e codigos internacionais tém sido
criados e revisados com o objetivo de incluir o CLT em seus textos. Nas revisoes, estdo sendo
estabelecidas as metodologias para célculo e detalhamento de estruturas de CLT, as
consideracOes para producéo das placas de madeira massiva bem como as diretrizes dos codigos

de obras regionais que legislam sobre 0 uso da madeira como elemento estrutural [19].

Com relacdo as normas de producdo, controle de qualidade na fabricagdo e metodologia

de ensaios dos painéis de CLT, destacam-se:
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A norma binacional ANSI/APA PGR 320-2019: Standard for Performance-

Rated Cross-Laminated Timber [20], utilizada nos Estados Unidos e Canada;

e A norma europeia, publicada em 2021, EN 16351:2021: Timber structures —
Cross laminated timber — Requirements [21];

e Anorma internacional 1SO 16696-1: 2019 - Timber structures — Cross laminated
Timber — Part 1: Component performance, production requirements and
certification scheme [22];

e O projeto de revisdo da norma brasileira PN 02:126.10 ABNT NBR 7190:2021:
Projetos de Estrutura de madeira [13].

No ambito das normas de calculo e detalhamento de projetos de estruturas de madeira,
0s paises da América do Norte ja possuem documentos de engenharia considerando os painéis
de CLT. Sdo eles: o Canadian Standards Association (CSA) 086: 2019 — Engineering design
in wood [23], elaborado pelo Canadian Wood Council (CWC) e o National Design
Specification (NDS) for wood construction [24], com Gltima edicdo publicada pelo American
Wood Council (AWC) no ano de 2018.

Na Europa, embora seja possivel utilizar uma adaptacdo do método das secdes
compostas apresentado no Anexo B da publicacdo de 2004 do Eurocode 5: Design of timber
structures — Part 1-1: General — Common rules and rules for buildings [25], ainda ndo existe
uma diretriz normativa que apresente a metodologia de calculo das pecas de CLT. Entretanto,
a préxima revisdo da norma europeia, programada para 2022, incluird os painéis de madeira

massiva [2].

No Brasil, a revisdo da NBR 7190 prevé acrescentar a metodologia de calculo de
estruturas de CLT apresentada no documento técnico ProHolz Austria. Cross-laminated timber
structural design — Basic design and engineering principles according to Eurocode [26],
produzido em 2014.

Sobre 0s codigos de obras e legislacbes dos corpos de bombeiros, o International Code
Council (ICC), associacdo dos Estados Unidos que desenvolve e elabora as regras para
construcdo em todo o territorio do pais, criou, em meados de 2016, o grupo intitulado Code
Council Ad Hoc Committee on Tall Wood Buildings [27] com o intuito de estabelecer as

principais diretrizes para construcdo de edificios em altura com estruturas de madeira.
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O comité propds revisdes no International Building Code (IBC), que foram aprovadas
em 2019 e entraram em vigor em 2021. Figuram no texto, dentre outras alteragdes, a criagéo
dos tipos de construcao IV-A, IV-B e IV-C, além do reenquadramento do tipo IV-HC.

O grupo IV contempla construgdes com estruturas de madeira massiva, seja ela
proveniente de pecgas de madeira serrada ou composta por produtos de madeira engenheirada

com dimensdes minimas pre-estabelecidas a depender do uso e da altura do edificio [17].

No subgrupo IV-A, todas as pecas de madeira obrigatoriamente devem ser revestidas
com material ndo combustivel resistente ao fogo com a finalidade de retardar a propagacao de

chamas e aumentar a resisténcia do elemento estrutural em situacéo de incéndio.

O tipo de construcdo IV-B permite que as estruturas de madeira sejam parcialmente
revestidas com um material ndo combustivel. Para o forro, que também inclui as vigas, é
possivel deixar a madeira exposta em até 20% da area do ambiente, enquanto para as paredes e

pilares, o valor é limitado a 40% da mesma area [17].
Nas edificacBes IV-C, ndo sdo exigidos revestimentos para as estruturas de madeira.

Por fim, as edifica¢bes do tipo IV-HT (heavy timber) sdo compostas por elementos de

madeira serrada com fachada revestida com material ndo combustivel e resistente ao fogo.

A Tabela 2.5 resume as informagdes descritas na revisdo do IBC para os principais tipos
de ocupacao.

Tabela 2.5 — Limites de dimensdes para as constru¢des em madeira nos EUA.

: IV-A IV-B IV-C IV-HT
Classede | Chuveiro
Ocupagdo | Automatico
Altura (m) |Pisos [ Area (m?) | Altura (m) |Pisos [ Area (m?) | Altura (m) |Pisos [ Area (m?) | Altura (m) |Pisos | Area (m?)
P Sim 80 18 40.200 55 12 27.800 25 9 16.700 25 6 13.400
Escritérios
Nao 20 5 10.050 20 5 6.700 20 5 4.200 20 5 3.350
Escolas Sim 82 9 28.450 55 6 19.000 25 4 11.850 25 4 9.500
Ndo 20 3 7.100 20 3 4.750 20 3 2.950 20 3 2.350
Hotéis Sim 80 18 22.900 55 12 15.250 25 5 9.550 25 5 7.600
Ndo 20 4 5.700 20 4 3.800 20 4 2.400 20 4 1.900
Hospitais Sim 20 10 13.400 20 6 8.900 20 4 4.450 20 4 4.450
. ) Sim 80 18 22.900 55 12 15.250 25 5 9.550 25 5 7.600
Residencial —
Nao 20 4 5.700 20 4 3.800 20 4 2.400 20 4 1.900

(Fonte: adaptada do IBC 2021 [17]).

Com base nos dados apresentados anteriormente, observa-se que, a partir de 2021, é
permitida a construcéo de edificios de até 18 pavimentos com estruturas de madeira nos Estados

Unidos (Figura 2.8), contanto que a edificacdo seja equipada com chuveiros automaticos.
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Figura 2.8 — Tipos de construgdo de madeira nos EUA.

Escritorios

18 pisos

12 pisos

ALTURA MAXIMA 80 metros ALTURA MAXIMA 55 metros ALTURA MAXIMA 25 metros ALTURA MAXIMA 25 metros
AREA TOTAL 40.000 m? AREA TOTAL 27.000 m? AREA TOTAL 17.000 m? AREA TOTAL 13.000 m?

(Fonte: adaptada do IBC 2021 [17]).

Além das limitacbes descritas na Tabela 2.5, o IBC prescreve outros itens obrigatdrios
para as estruturas de madeira, tais como o revestimento com materiais ndo combustiveis de
todos os elementos nas rotas de fuga e o tempo minimo de resisténcia ao fogo igual a 120
minutos para as estruturas dos tipos de construcdo IV-A, IV-B e IV-C, excetuando-se aqui 0S

porticos e paredes estruturais do tipo 1V-A que devem resistir a 180 minutos de incéndio.

Adicionalmente, é possivel enquadrar os edificios de madeira nos tipos de construcao
V-A e V-B. Nesse caso, as exigéncias relacionadas a seguranga contra incéndio sdo mais
brandas as custas da diminuicdo das alturas e das reas maximas permitidas para as edificagdes.

De maneira geral, as construcGes de wood frame se enquadram nesses grupos.

No Canada, o National Building Code of Canada (NBC) [28], elaborado pelo National
Research Council Canada (NRC), permite dois tipos de edifica¢des: as compostas por materiais
ndo combustiveis e as projetadas com materiais combustiveis. O primeiro grupo compreende
as estruturas de concreto e de ago, enquanto no segundo grupo, se enquadram as construcoes
com madeira massiva, denominadas de heavy timber constructions, e as construcdes de light

wood frame.

As estruturas de madeira massiva sdo proibidas em edificacdes onde o tempo minimo
de resisténcia ao fogo exigido supera 45 minutos. Observa-se ainda que a regulamentagéo
canadense prescreve dimensdes minimas para as se¢Oes transversais das pecas de madeira [28],
dependendo do tipo de elemento estrutural.



39

O codigo de obras da provincia de Ontario [29] permite edificacBes com estruturas em
material combustivel de até 6 pavimentos sobre o térreo, equivalente a 18 metros de altura, e
area maxima de 3.000 m?, contanto que o edificio seja equipado com chuveiros automaticos.
Porém, a regulamentacdo exige um tempo minimo de resisténcia ao fogo igual a 60 minutos,

impedindo, portanto, o uso de estruturas de madeira massiva nesta tipologia.

A madeira somente passa a figurar no NBC nos edificios com no maximo 3 pavimentos
de altura e area variando entre 2.400 m2 e 3.600 m2, dependendo do numero de ruas de acesso
a construcdo. Para obras com mais de duas ruas de acesso, a area maxima pode ser atingida.

Nessa tipologia, a utilizagdo de chuveiros automaticos nao se faz necessaria.

Destaca-se que grande parte das estruturas de madeira dos telhados das edificacdes
elencadas pelo codigo de obras do Canada necessita de tratamento por impregnacdo com
produtos retardantes de chama.

Recentemente, 0 NRC prop6s incluir no texto do NBC as Construcdes em Madeira
Massiva Revestida, ou Encapsulated Mass Timber Construction (EMTC), permitindo a
utilizacdo de madeira massiva totalmente revestida com material ndo combustivel em edificios
de até 12 pavimentos, equivalente a 42 metros de altura, area maxima de 7200 m? e equipados

com chuveiros automaticos [28].

Na Europa, apesar das normas de engenharia serem harmonizadas entre todos 0s paises
do continente, os codigos de obra que regulam a utilizacéo dos diferentes tipos de materiais nas

construgdes séo regionais [30].

Dentre 0s paises que possuem regras especificas sobre o uso de madeira nas construgdes,

pode-se destacar a Suica, a Italia, a Suécia e a Alemanha.

Na Suica, a regulamentacdo vigente permite o0 uso de materiais combustiveis em todas
as categorias de edificacOes, apenas limitando a exposi¢do dos elementos de madeira nas rotas
de fuga e em edificios com altura superior a 30 metros, que devem ser totalmente encapsulados
[30].

As regras da brigada de incéndio da Italia permitem a construcdo de edificios de até 24
metros de altura sem nenhuma restri¢do relacionada ao uso de materiais combustiveis [30]. A
partir dessa dimenséo, € necessaria uma aprovacao especial do corpo de bombeiros local, que

emitird um certificado atestando a seguranca do imdvel em situacdo de incéndio.
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No codigo de obras da Suécia, elaborado pelo Swedish National Board for Housing,
Building and Planning, a permisséo para utilizacdo dos materiais estruturais tem por base o
desempenho dos mesmos. Portanto, caso a estrutura atenda aos requisitos minimos de
resisténcia ao fogo e compartimentacdo em situacdo de incéndio, o material que a compde pode

ser utilizado no projeto.

Observa-se apenas que as regras simplificadas de dimensionamento das estruturas em
situacdo de incéndio podem ser adotadas em construcdes de no maximo 16 pisos, devendo ser

substituidas por uma analise mais aprofundada nos edificios com maior altura.

Contrapondo o pais nordico, a Alemanha possui legislacdo com base em regras
prescritivas para as construcoes locais. Edificios com estruturas de madeira projetados com até
13 metros de altura sdo permitidos, desde que totalmente encapsulados. Para tanto, sdo
necessarias rotas de fuga adicionais além do uso de chuveiros autométicos em caso de estruturas

de madeira ndo encapsulada [30].

No Brasil, as Instrucdes Técnicas elaboradas pelos Corpos de Bombeiros estaduais
estabelecem as diretrizes para seguranca das edificacbes em situacdo de incéndio. Dentre 0s
documentos, destacam-se a Instrucdo Técnica n° 08/2019 (IT08) - Seguranca estrutural contra
incéndio [31] e a Instrugdo Técnica n® 10/2019 (IT10) — Controle de materiais de acabamentos

e de revestimentos [32].

A IT08 apresenta as condicdes minimas a serem atendidas pelas estruturas e pelos
elementos de compartimentagdo em situagdo de incéndio. A instrucdo pontua que, caso 0O
material estrutural ndo possua norma nacional, podem ser utilizadas metodologias de célculo
de elementos estruturais em situacdo de incéndio descritas nos Eurocddigos ou em normas

internacionalmente reconhecidas.

Também héa a possibilidade de se comprovar o desempenho do elemento estrutural a
partir da realizagéo de ensaios de acordo com a ABNT NBR 5628: Componentes construtivos

estruturais —Determinacdo da resisténcia ao fogo [33].

Por sua vez, a IT10 apresenta as caracteristicas minimas exigidas para os materiais de
acabamentos e revestimentos, consequentemente limitando a propagacdo de chamas e o

desenvolvimento de fumaga em um edificio em situagdo de incéndio.

Em 2020, o Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo criou um comité denominado

de “Grupo de Estudos da Seguranca Contra Incéndio nas Edificagdes em Madeira”. O grupo é
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formado por integrantes do Corpo de Bombeiros, pesquisadores e profissionais da area da
construcdo em madeira. O objetivo é discutir a seguranca das edificagdes de madeira em
situacdo de incéndio com o intuito de elaborar um expediente normativo que sera

disponibilizado pelo Corpo de Bombeiros regulamentando o setor.
Na Figura 2.9 é possivel observar um mapa normativo que resume este item do trabalho.

Figura 2.9 — Mapa normativo.

Pais/Continente Brasil Europa EUA Canada
Norma de
x NBR 7190 EN 16351 PRG 320 PRG 320
Producao
Norma de Projeto NBR 7150 Eurocode 5 NDS CSA 086
Cédigo de Obras Codigo de Obras Codigo de Obras IBC NBC
Municipais Regionais
LeglslfgaQ de Ins'tru.(;oes Cot:po de . IEC NFC
Incéndio Técnicas Bombeiros Locais

(Fonte: préprio autor).
2.2.3 Métodos de célculo de painéis de CLT a temperatura ambiente

Desde a criacdo das placas de CLT, inimeras teorias estruturais tém sido utilizadas para
0 célculo da capacidade resistente e da rigidez dos painéis. Existem métodos com base em
teorias estruturais, métodos empiricos e métodos que misturam as teorias estruturais com

resultados obtidos por meio da realizagdo de ensaios experimentais [34].

Usualmente, os métodos com base em teorias estruturais aferidos por ensaios
representam uma solugdo mais interessante para a engenharia, uma vez que os calculistas de

estrutura podem extrapolar o método para as especificidades de cada projeto.

Considerando que na maioria das situacbes o CLT é adotado na forma de lajes
unidirecionais (Figura 2.10), comumente sdo utilizadas teorias estruturais de barra para
descrever o comportamento dos painéis. Dentre elas, destacam-se a teoria de barras de

Bernoulli-Euler e a teoria de barras de Timoshenko.

A cinematica proposta por Bernoulli-Euler considera que as se¢des transversais planas
permanecem planas e ortogonais ao eixo deformado. Como resultado disso, tanto as distor¢oes

quanto as tensdes de cisalhamento sdo nulas. Considerando que os deslocamentos originados
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pelo cisalhamento sdo relevantes em estruturas de madeira, a adogéo da teoria de barras de
Bernoulli-Euler para o calculo de painéis de CLT pode originar resultados inconsistentes.

A teoria de barras proposta por Timoshenko parte do mesmo principio de Bernoulli-
Euler. Considera-se, inicialmente, que as se¢des planas permanecem planas conforme ocorre a
deformacéo ao longo do eixo da barra, como a rotacdo de um corpo rigido. Entretanto, a secdo
transversal das barras de Timoshenko ndo permanece ortogonal ao eixo longitudinal. A partir
dessa consideracdo, é possivel encontrar, além de deslocamento advindos dos momentos
fletores, deslocamentos provenientes do esfor¢o cortante. Portanto, a teoria de barras de
Timoshenko tende a apresentar resultados mais consistentes para os painéis de CLT.

Em algumas situacGes em que as placas de CLT possuem comportamento bidirecional
(Figura 2.11), é necessario utilizar teorias de placa para a analise dos painéis. A teoria de placas
de Reissner-Mindlin equivale a teoria de barras de Timoshenko para elementos planos. Ou seja,
0 campo cinematico desses elementos considera os efeitos do cisalhamento para a determinacgéo

dos deslocamentos. Portanto, placas bidirecionais sdo calculadas a partir dessa teoria.

Figura 2.10 — CLT unidirecional. Figura 2.11 — CLT bidirecional.

. A

(Fonte: proprio autor). (Fonte: proprio autor).

e | S

Conforme apresentado no item anterior, os europeus utilizam uma adaptacdo do método
das se¢bes compostas, também conhecido como Método Gama, para dimensionar os painéis de
CLT.

O Método Gama representa um modo aproximado de calcular o efeito dos
deslocamentos por cisalhamento das lamelas transversais do CLT a partir do modelo de barras
de Bernoulli-Euler. Nesse método, a inércia das barras longitudinais € reduzida por meio do

coeficiente y e a inércia das barras transversais € desprezada.

Inicialmente, o método foi proposto para a analise de vigas de madeira de secéo

composta, em que a perda de rigidez das conexdes entre pecas oriundas do efeito do
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deslizamento dos conectores é levada em consideracao para o célculo da rigidez do elemento.
Posteriormente, 0 método foi adaptado para analise de painéis de CLT.

A rigidez da conexdo entre as lamelas longitudinais adjacentes é dada pela rigidez a
torcéo da lamela transversal. Considerando as propriedades mecénicas da madeira, observa-se
que a rigidez a torcdo esté relacionada ao médulo de elasticidade G, que possui 0 menor valor

entre os modulos transversais.

Quando a madeira é submetida a esforcos de torcdo, a secdo transversal da peca tende a

rolar radialmente, em um fenémeno conhecido como rolling-shear (Figura 2.12).

Figura 2.12 — Representacdo do comportamento do CLT flexionado.
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(Fonte: préprio autor).

O Método Gama considera a perda de rigidez da unido entre as lamelas longitudinais e

transversais a partir das Equacdes 1 a 4. A Figura 2.13 ilustra a geometria do painel.

bt3
D) (% + )/ibtiaiz) 1)
1
V1= 2 (2)
()
y3=1 ©)
1
VS = 2E m (4)
()
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Figura 2.13 — Geometria para Método Gama.

SEGAO TRANSVERSAL

(Fonte: adaptada de Proholz Austria [26]).

E importante destacar que, apesar do Método Gama considerar o efeito do cisalhamento

das lamelas transversais, o cisalhamento das tabuas longitudinais é desprezado.

Outro método amplamente utilizado é o Método Shear Analogy, também conhecido
como Método de Kreuzinger. As normas de projeto norte americanas consideram essa

metodologia para o calculo dos painéis de CLT.

De cordo com o Canadian CLT Handbook [34], esse método considera 0s
deslocamentos causados pelo cisalhamento tanto das lamelas transversais quanto das lamelas
longitudinais e, portanto, é considerado o método mais preciso para a determinacao da rigidez
de painéis de CLT.

Na Figura 2.14 é possivel observar um grafico que contém um comparativo entre 0s
deslocamentos adimensionais maximos determinados a partir dos principais métodos de célculo

de painéis de CLT biapoiados, considerando um carregamento distribuido em toda area.

Figura 2.14 — Comparativo entre os principais métodos de calculo de CLT.
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(Fonte: proprio autor).
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Os deslocamentos obtidos por meio do Método Shear Analogy séo considerados como
os valores alvo. Para o célculo por intermédio de Bernoulli-Euler e Timoshenko, a rigidez das

lamelas transversais foi desprezada.

A partir da Figura 2.14, é possivel notar que quanto mais flexivel for a laje, menor é o
efeito do cisalhamento na analise dos deslocamentos. No caso de painéis mais rigidos, a teoria
de Bernoulli-Euler ndo representa a realidade.

Nota-se também que, apesar do Método Shear Analogy resultar em valores de
deslocamento mais proximos dos reais, 0 Método Gama possui uma convergéncia rapida para
a resposta esperada, especialmente considerando a razao tipica entre 0 vao e a espessura de lajes
de CLT (30 < L/H < 40).

2.3 Comportamento da Madeira em Situacao de Incéndio

2.3.1 Carbonizacao

Quando submetida a elevadas temperaturas, a madeira inicia o processo de degradacéo
térmica, liberando gases volateis e calor a partir da ruptura das ligaces de suas moléculas
organicas. Como residuo desse processo, ¢ formada uma camada de carvdo na superficie da

madeira exposta ao fogo.

A degradacdo térmica pode ocorrer por combustdo, quando ha oxigénio, ou por pirolise,

na auséncia deste elemento.

As moléculas que compdem a madeira possuem diferentes temperaturas de deterioracao.
A celulose inicia tal processo para temperaturas entre 240 e 350 °C. As moléculas de
hemicelulose iniciam a pir6lise a partir de valores entre 200 e 260 °C. Por fim, a lignina se
degrada para temperaturas variando entre 280 e 500 °C [35].

Considerando a microestrutura molecular da maioria das coniferas utilizadas na
construcdo civil, o Eurocode 5 [36] adota a isoterma de 300 °C como valor de referéncia para

0 inicio da carbonizacdo da madeira.

A camada de carvdo trabalha como isolante térmico, protegendo o interior da peca ainda
ndo degradado. Como resultado, observa-se que, a partir da formacéo da superficie carbonizada,
a taxa de queima medida em g/s, possui um comportamento linear e constante ao longo do

tempo, conforme ilustrado pela Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Taxa de queima da madeira.
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(Fonte: adaptada de Drysdale [35]).

O processo de degradacédo térmica evolui a partir do surgimento de fissuras na camada
de carvao, que se intensificam para temperaturas na ordem dos 500 °C. Com o0 aumento das
aberturas, o interior da madeira, anteriormente protegido, passa a ser consumido, liberando
gases volateis e formando uma nova camada carbonizada. Enquanto a madeira estiver
submetida a uma fonte de calor constante, o processo se repete até o consumo total do elemento.
O Eurocode 5 indica que o carvdo é totalmente consumido para temperaturas proximas dos

1000 °C. Na Figura 2.16 € possivel observar o fenbmeno completo.

Figura 2.16 — Processo de degradacgdo térmica da madeira.
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(Fonte: adaptada de Drysdale [35]).
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Com o intuito de simplificar a anélise das estruturas de madeira em situagdo de incéndio,
o0 Eurocode 5 [36] sugere a utilizagdo de outra grandeza, conhecida como taxa de carbonizagao

So, medida em mm/min.

Tal constante relaciona 0 aumento da camada de carvdo com o tempo de exposicdo do
elemento estrutural a elevadas temperaturas. Dessa maneira, conhecidos o tempo t de fogo e o

valor da constante So, é possivel calcular a se¢éo residual da pega de madeira apds o incéndio.

Destaca-se que essa metodologia é valida apenas para o programa térmico representado
pela curva de incéndio-padrdo descrita na norma ISO 834 [37], conforme serd detalhado no
item 2.4.3.

O Eurocode 5 [36] nomeia de método da secdo transversal reduzida o processo
simplificado para determinacdo da secdo remanescente de madeira apds um incéndio. O

processo de célculo segue a Equagéo 5:
des = Bot + kod )

Sendo: der a espessura de madeira degradada, fo a taxa de carbonizagdo, t o tempo de
incéndio, ko o coeficiente que leva em consideracdo a duracdo do incéndio e do espessura da
camada onde é assumido que a resisténcia e a rigidez da madeira sdo nulas. As taxas de

carbonizacdo podem ser extraidas da Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Taxas de carbonizacdo da madeira.

Material Bo [mm/min]
Madeira macia

Madeira Lamelada Colada com densidade caracteristica > 290 kg/m? 0,65
Madeira Maciga com densidade caracteristica > 290 kg/m’ 0,65
Paingéis

Painéis de Madeira 0,9
Compensado 1,0
Outros painéis de madeira além do compensado 0,9

(Fonte: adaptada do Eurocode 5 [36])

2.3.2 Perda de resisténcia e elasticidade em fungdo da temperatura

A partir da Equacéo 5, observa-se que, além da reducéo de secéo transversal ocasionada
pela carbonizacdo do material, deve ser levada em consideracdo a diminuicdo da resisténcia e

da rigidez da madeira para temperaturas entre 60 e 300 °C.
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Em ensaios realizados em elementos de madeira expostos ao fogo, Wiesner, Bisby et al.
[38] indicam uma diminuicdo das propriedades mecénicas do material a partir dos 60 °C, que

se acentua aos 100 °C.

Corroborando as informagGes do pardgrafo anterior, ensaios de termorretificagdo
realizados por Silva [39] em pecas estruturais de pinus taeda indicaram uma diminuicdo das
propriedades de resisténcia (a compressdo, a tracdo, a flexdo e ao cisalhamento paralelo as
fibras) da madeira para temperaturas variando entre 160 e 260 °C. Em contrapartida, 0 mesmo
autor indicou que as propriedades de rigidez, em especial 0 modulo de elasticidade a

compressdo, aumentaram ao longo do tratamento térmico.

O Eurocode 5 [36] apresenta a perda de resisténcia e de rigidez de madeira em forma

gréafica, conforme ilustrado pelas Figuras 2.17 e 2.18.

Figura 2.17 — Reduc&o da resisténcia. Figura 2.18 — Reducdo da rigidez.
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(Fonte: adaptada do Eurodoce 5 [10]). (Fonte: adaptada do Eurocode 5 [10]).

O método da secdo reduzida contempla esse aspecto do problema, ao subtrair da secéo
transversal residual um valor adicional, denominado de camada de resisténcia nula. Para um
tempo de exposicdo ao fogo superior a 20 minutos, essa camada possui espessura de 7 mm, que
se mantém constante por tempo indeterminado. O método da secdo reduzida é ilustrado por

completo na Figura 2.19.

Figura 2.19 — Método da secéo reduzida.
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(Fonte: adaptada do Eurocode 5 [36]).
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Nos ultimos anos, pesquisas ttm demonstrado que o valor de d, = 7mm representa

riscos a seguranca das estruturas de madeira em situacdo de incéndio [38; 40; 41; 42].

Observa-se que, para inclusdo do método da secdo reduzida no Eurocode 5, foram
utilizados os resultados de pesquisas realizadas por Schaffer [43]. O pesquisador realizou
ensaios de flexdo em vigas de MLC com trés superficies expostas ao fogo, submetidas a 30 e
60 minutos de incéndio-padrdo. A partir dos ensaios, foi possivel observar que a secao

transversal das vigas de MLC pos incéndio poderia se dividir em trés partes, sendo:

i.  Area totalmente carbonizada, onde a resisténcia e a rigidez da madeira devem
ser desprezadas;

ii.  Areaparcialmente afetada pela temperatura, onde a resisténcia e a rigidez devem
ser minoradas;

iii.  Areade madeira nio afetada pela temperatura.

Para simplificar a andlise, Schaffer [43] propds substituir a area parcialmente afetada
pela temperatura por uma area inferior totalmente carbonizada, onde seriam desprezados 0s
valores de resisténcia e de rigidez, de sorte que a rigidez da viga de MLC se manteria. A

substituicdo de areas proposta por Schaffer [43] pode ser observada na Figura 2.20.

Figura 2.20 — Substituicdo de areas.
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(Fonte: adaptada de [41]).

Os ensaios de Schaffer [43] indicaram uma espessura de 40,0 mm de madeira

parcialmente afetada pela temperatura, equivalentes a 7,6 mm de espessura de madeira com
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resisténcia e rigidez nula. As normas atuais se basearam nesses ensaios ao considerar d, =

7,0 mm.

Pesquisas relataram que a espessura da camada de resisténcia nula varia conforme o
modo de ruptura do elemento estrutural [41]. Em elementos comprimidos, tais como os pilares,
utilizar o valor estabelecido por Schaffer [43] tende a ser contra a seguranca. Schmid, Klippel

et al. [42] consideram utilizar o dobro de d, nessas situacoes.

Ensaios realizados em pecas de madeira submetidas a flexdo [40; 42] também
demonstraram que o valor de 7,0 mm para camada de resisténcia nula pode ser contra a
seguranca. As mesmas pesquisas concluiram que apenas para elementos estruturais tracionados
o valor atual de d,, é adequado. A proxima revisdo do Eurocode 5 corrigira esta falha no método

da secdo reduzida [44].

2.3.3 Propriedades térmicas da madeira

Além das propriedades mecanicas citadas anteriormente, outras propriedades fisicas da
madeira sdo afetadas pela temperatura. Em determinados tipos de analise, como por exemplo
simula¢fes computacionais utilizando softwares de elementos finitos, € imprescindivel

conhecer a variacdo de tais propriedades para a correta modelagem.

As Tabelas 2.7 e 2.8 e as Figuras 2.21, 2.22 e 2.23 ilustram a variacdo das principais

propriedades térmicas de madeiras provenientes de coniferas expostas a um incéndio-padréo.

Tabela 2.7: Calor especifico da madeira.

Temperatura [°C] | Calor Especifico [J/Kg °C]
20 1530
99 1770
100 13600
119 13500
120 2120
200 2000
250 1620
300 710
350 850
400 1000
600 1400
800 1650
1200 1650

(Fonte: adaptada do Eurocode 5 [36]).
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Figura 2.21 — Calor especifico da madeira.
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(Fonte: adaptado do Eurocode 5 [36]).
Tabela 2.8: Condutividade térmica da madeira.
Temperatura [°C] | Condutividade Térmica [W/m °C]
20 0,12
200 0,15
350 0,07
500 0,09
800 0,35
1200 1,5
Fonte: (adaptada do Eurocode 5 [36]).
Figura 2.22 — Condutividade térmica da madeira.
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(Fonte: adaptada do Eurocode 5 [36]).
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Figura 2.23 — Variagdo da densidade da madeira a partir de p = 500 kg/m* e Ueq =12%.
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(Fonte: adaptada do Eurocode 5 [36]).

2.3.4 Madeira revestida com material contra fogo
O Eurocode 5 [36] permite o uso de estruturas de madeira revestidas com materiais
contra fogo, tais como chapas de gesso acartonado e capas de sacrificio de madeira nao

estrutural.

Para tanto, devem ser observadas as seguintes questfes: a) o tempo de inicio da
carbonizacdo da madeira (tch) é retardado de acordo com o revestimento; b) a carbonizacao é
iniciada antes da falha do revestimento, no entanto a uma taxa $ reduzida; c) apos a falha do
revestimento, a carbonizacdo ocorre a uma taxa S superior a tabelada, usualmente adota-se o

dobro do valor; d) ap6s 25 mm de queima, a taxa de carbonizacgéo retorna ao padréo tabelado.

O principal motivo para 0 aumento da taxa de carbonizacéo observado apds a falha do
revestimento contra fogo é que, a partir desse instante, a madeira, que estava isolada
termicamente, passa a combater uma temperatura elevada sem nenhuma camada protetora de

carvao [45]. As consideracdes descritas anteriormente podem ser observadas na Figura 2.24.

O projeto de estruturas de madeira deve ser detalhado de modo a preservar a
funcionalidade do material de revestimento durante o tempo de resisténcia ao fogo para o qual
o0 revestimento foi projetado. Portanto, é necessaria uma atencdo especial aos desenhos de

fixacOes, as aberturas, as juntas, & passagem de instalacdes prediais, entre outros. O Eurocode
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5, por exemplo, observa que a os parafusos que conectam as placas de gesso acartonado as

pecas de madeira devem ancorar no minimo 10 mm a partir da camada de carvao.

Figura 2.24 — Carbonizacdo de madeira exposta ao fogo e com revestimento resistente ao fogo.
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(Fonte: adaptada do Eurocode 5 [36]).

A camada de resisténcia nula também ¢é afetada pela presenca de um revestimento sobre
a madeira. O Eurocode 5 indica reduzir o valor de k, em funcdo do tempo necessario para o
inicio da carbonizacdo da madeira revestida, conforme ilustrado pela Figura 2.25. A proposta
de revisdo da norma europeia [44] prevé alterar a curva de modo que k, seja unitario em t =

0,7t ch.

Figura 2.25 — Coeficiente ko para madeira revestida.
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(Fonte: adaptada do Eurocode 5 [44]).
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2.4 Sobre o CLT em Situagdo de Incéndio

2.4.1 Carbonizacdo do CLT

As placas de CLT apresentam diferencas de comportamento quando comparadas a
elementos de madeira serrada em situacdo de incéndio. Os principais fatores que podem levar
a variacdo do comportamento dos painéis de madeira engenheirada sdo: a configuracdo e
distribuicdo das lamelas ao longo da secdo transversal, o tipo de adesivo estrutural utilizado na
colagem das camadas de madeira bem como as aberturas existentes entre lamelas adjacentes
[46].

Frangi, Fontana et al. [45] concluiram, a partir de ensaios de elementos de lajes e de
paredes de CLT, que existe a possibilidade da camada carbonizada de madeira delaminar antes
de ser totalmente consumida, originando um acréscimo da taxa de carbonizacdo da camada
seguinte. Observa-se, portanto, 0 mesmo efeito ocorrido em elementos de madeira revestidos
por materiais resistentes ao fogo. Quando o adesivo estrutural atinge uma temperatura elevada,
na ordem dos 200 °C [47; 48], a camada de carvao desplaca do painel, deixando a lamela

adjacente desprotegida.

Ensaios realizados em placas de CLT por Frangi, Fontana et al. [49] pontuam que o
fendmeno da delaminagdo ocorre principalmente em painéis produzidos a partir de adesivos a
base de poliuretano (PUR). Para placas prensadas com adesivos de Melamina Ureia
Formaldeido (MUF), o comportamento apresentado é semelhante ao de elementos de madeira

serrada.

Figura 2.26 — Taxa de carbonizag&o das placas de CLT com e sem delaminacéo.
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(Fonte: adaptada de [30]).
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Hé& ainda uma diferenca no comportamento de pecas de CLT utilizadas como paredes
ou como lajes. Os elementos estruturais posicionados na vertical apresentam efeitos de
delaminacdo menos proeminentes, originando pequenas variagcdes das taxas de carbonizacao
[45].

No caso de elementos horizontais, o desplacamento da camada de carvdo tende a ser
preponderante no dimensionamento do CLT em situacdo de incéndio. Em ensaios laboratoriais
utilizando a curva de incéndio-padrdo, Frangi, Fontana et al. [49] sugerem considerar em lajes
de CLT o dobro do valor da taxa basica de carbonizacao para os primeiros 25 mm das camadas
impactadas pela queda da capa de carvéo. As informagdes estdo sumarizadas na Figura 2.26.

Outro aspecto importante observado em ensaios de painéis de CLT é a perda de
resisténcia e de rigidez a longo prazo. Testes de incéndio natural compartimentado [38]
apontam que, mesmo ap6s a auto extingdo do incéndio, os elementos estruturais de madeira

perdem capacidade resistente na fase de resfriamento natural do incéndio.

Apesar de ndo possuir o ramo descendente da curva de um incéndio natural, 0s ensaios
realizados em fornos utilizando a curva de incéndio-padrdo também sdo adequados para a
analise de estruturas em CLT [50], contanto que a concentracdo de oxigénio seja similar a

realidade.

Com relacdo a camada de resisténcia nula, observa-se que o valor de d, depende da
configuracdo da sec¢do transversal do painel, do uso das placas nas funcdes de laje ou de parede

e da duracdo do incéndio [51].

O guia elaborado pela European Cooperation in Science and Technology (COST) [51]
apresenta 0 método conhecido como “12 e 2” para calculo de d, do lado tracionado de painéis

utilizados como lajes, produzidos com adesivos que ndo delaminam.

Para calcular a espessura de resisténcia nula, primeiramente é preciso determinar a
espessura da camada carbonizada. Caso a capa de carvédo ndo tenha superado a primeira lamela

do painel, utiliza-se d, = 7 mm. Caso contrério, utiliza-se d, = 12 mm.

Adicionalmente, caso a espessura da secdo residual tenha caido sobre uma lamela
transversal, deve-se subtrair da camada longitudinal seguinte um valor de 2 mm. O fluxograma

que ilustra 0 método pode ser visto na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Fluxograma para célculo de do na superficie tracionada e lajes de CLT.
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(Fonte: adaptada de [51]).

Em casos em que a superficie exposta ao fogo do painel de CLT utilizado na fun¢éo de
laje esteja comprimida, como por exemplo na regido préxima ao apoio central de uma laje
continua (ver “Regido B” da Figura 2.28), a proposta de revisdo do Eurocode 5 [44] recomenda

o fluxograma conforme Figura 2.29. Tal método poderia ser denominado de “16 ¢ 4”.

Figura 2.28 — Momentos fletores nas regides “A” e “B” de uma laje.
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(Fonte: préprio autor).
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Figura 2.29 — Fluxograma para célculo de do na superficie comprimida de lajes de CLT.
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(Fonte: adaptada do Eurocode 5 [44]).

Por fim, alguns fabricantes de CLT [52] recomendam que a espessura residual das
lamelas seja de pelo menos 3 mm para que elas fagcam parte do calculo dos esforcos resistentes
da peca em situacdo de incéndio. 1sso ocorre, pois, a queima da madeira ao longo de um plano
pode apresentar um comportamento nao linear, afetando em alguns pontos a espessura residual

da lamela.

2.4.2 Acdes e seguranca das estruturas em CLT em situacao de incéndio
De acordo com Silva [53], na temperatura ambiente, a seguranca estrutural é
considerada verificada quando os esforcos atuantes forem menores ou iguais aos esforcos

resistentes, de tal modo que seja respeitada a Equacéo 6.
Sa < Ry (6)

Sendo S, o valor de célculo dos esforcos atuantes e R; o valor de calculo dos esforcos
resistentes. Em situacdo de incéndio, garante-se a seguranca da estrutura caso a Equacdo 7 seja

verdadeira.

Sari < Rasi (7)
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Sendo S;r; 0 valor de calculo dos esforcos atuantes determinados a partir da
combinagdo ultima excepcional e R, ¢; 0 valor de calculo dos esforgos resistentes, alterados em

funcdo da degradacdo térmica causada pelo incéndio.

Considerando os coeficientes ponderados e os fatores de combinacao das edificacbes
correntes submetidas a um carregamento excepcional, o Eurocode 5 [36], de maneira
simplificada, sugere multiplicar S, por um fator » igual a 0,6 para calcular S ¢;. Ouseja, Sg i =
0,6 X S;. Com relacdo a determinacdo dos esforcos resistentes, 0 Eurocode 5 [36] indica a
Equacéo 8.

Rao

(8)

Ry =k ;X
d,si mod,fi Vi fi

Sendo o coeficiente de modificagdo em incéndio k.4 r; = 1, 0 valor do ponderador de
seguranca em situacdo de incéndio y,, r; = 1, & Ry a resisténcia referente ao vigésimo percentil

da curva normal representada pela Figura 2.30.

Figura 2.30 - Curva normal para determinag&o da resisténcia da madeira.
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(Fonte: préprio autor).

O valor de R, € determinado por meio da Equacéo 9, considerando k¢; = 1,15 para o

CLT [44].

RZO = kfl X Rk (9)
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2.4.3 Curvas paramétricas em estruturas de CLT
As normas de projeto de estruturas usualmente adotam o modelo de incéndio-padréo
descrito pela norma ISO 834 [37] para determinar a reducdo da capacidade resistente e da

rigidez dos elementos estruturais em decorréncia da acao térmica de um incéndio.

Conforme apresentado no item 2.3.1, o0 método da secdo reduzida se baseia na curva

padrdo para determinar a taxa de carbonizagéo e a espessura da camada de resisténcia nula.

De acordo com Silva [53], a curva padrdo ndo representa 0 comportamento de um
incéndio real. Entretanto, o meio técnico admite a ado¢do do modelo de elevacao de temperatura
padronizado associado a um tempo minimo de resisténcia ao fogo, denominado de Tempo

Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), para determinacdo dos parametros de projeto.

Portanto, espera-se que a acao térmica fornecida pelo TRRF associado a curva-padrao
gere um dano a estrutura no minimo igual ou superior ao dano gerado pela variacdo de

temperatura de um incéndio real.

Thomas, Buchanan et al. [54] sugerem calcular o tempo minimo de exposicao de um
elemento estrutural ao fogo-padrédo a partir da equivaléncia entre as perdas de capacidade
resistente do elemento submetido a curva-padrao e a curva real, conforme ilustrado pela Figura
2.31.

Figura 2.31 - Perda de capacidade resistente incéndio padrdo x incéndio real.
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(Fonte: adaptada de [54]).
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O Corpo de Bombeiros do Estado de Séo Paulo [31] admite que as estruturas estardo
seguras caso sejam dimensionadas para resistir a curva de incéndio-padrdo associada aos

Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo indicados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9: Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF) em minutos.

Classe de Altura da edificagdo h [m]
Ocupagao h<6 6<h<12 12<h<23 | 23<h<30 | 30<h<80 | 80<h<120 |120<h <150(150< h <250
Residencial 30 30 60 90 120 120 150 180
Hoteis 30 60 60 90 120 150 180 180
Escritdrios 60 60 60 90 120 150 150 180
Escolas 30 30 60 90 120 120 150 180
Hospitais 30 60 60 90 120 150 180 180

(Fonte: adaptada de [31]).

A curva de incéndio-padrdo tem como caracteristica principal possuir apenas o ramo
ascendente de variacdo da temperatura além de ser independente da carga térmica disponivel
no ambiente e das caracteristicas do compartimento, tais como a presenca de portas e janelas.

Portanto, a curva padrdo ndo varia em funcdo do material estrutural que esta sendo analisado.

A curva de incéndio real, por sua vez, possui trés fases distintas. Na primeira fase,
conhecida como fase de ignic¢do ou pré-flashover, observa-se um aumento gradual e lento das
temperaturas no interior do ambiente. Na sequéncia, observa-se a fase de aquecimento
descontrolado que é iniciada ap6s um instante especifico denominado de flashover ou instante
de inflamag&o generalizada.

A partir desse momento, todos os produtos fabricados a partir de materiais combustiveis,
tais como 0s maveis, tapetes e cortinas, sdo consumidos pelo fogo. Na terceira e ultima fase,
ocorre a queda gradativa da temperatura no interior do ambiente a partir da extingédo dos

materiais combustiveis. A curva de um incéndio real pode ser observada na Figura 2.32.
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Figura 2.32 - Curva de um incéndio real.
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(Fonte: adaptada de [53]).

As curvas de incéndio real podem ser determinadas experimentalmente a partir da
realizacdo de ensaios de incéndio natural compartimentado. Para que seja possivel realizar a
investigacdo experimental, € necessario que sejam conhecidos alguns parametros como por
exemplo a carga de incéndio, o grau de ventilacdo relacionado as aberturas e as caracteristicas

dos materiais de vedacéo.

Portanto, caso a seguranca da estrutura seja verificada a partir de curvas de incéndio
natural, a quantidade de madeira exposta ao fogo utilizada com funcao estrutural influencia
diretamente na analise. Quanto maior for area de madeira exposta ao fogo, maior sera a

temperatura e a duracéo do incéndio.

Adicionalmente, observa-se que as curvas de incéndio natural desprezam a primeira fase
dos incéndios reais, uma vez que as baixas temperaturas observadas nessa etapa n&o

influenciam na perda de capacidade resistente das estruturas.

Um comparativo entre a curva de incéndio-padrao e as curvas paramétricas de incéndio
natural compartimentado variando a quantidade de janelas do ambiente pode ser observado na
Figura 2.33.
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Figura 2.33 - Comparativo entre curvas de incéndios naturais e a curva I1SO 834.
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(Fonte: préprio autor).

Nos ultimos anos, a National Fire Protection Association (NFPA) [55] realizou uma
série de ensaios de incéndios naturais compartimentados para determinar a influéncia da

quantidade de CLT exposto ao fogo nas curvas de incéndio paramétrico.

A espessura de madeira carbonizada é calculada de maneira iterativa, uma vez que
depende da temperatura do ambiente, que por sua vez € funcdo da quantidade de madeira
queimada e da velocidade de carbonizacdo das pecas. As Equagdes 10 a 24, extraidas dos

estudos da NFPA [55] , descrevem as curvas paramétricas. O ramo ascendente € dado por:
6, = 1325(1 — 0,324e %2 — 0,204 17 — 0,472 1) + 6, (10)

Sendo 6, a temperatura dos gases em °C, 6, a temperatura ambiente em °C, t o tempo
em horas e /" dado por:

__ (9/0,04)*

" (b/1160)? (11)

Onde 9 é o grau de ventilacdo que ndo deve ser menor do que 0,02 e nem maior do que
0,2. Calcula-se 9 conforme a Equagéo 12:

_ ApVheg
==

9 (12)

Considerando A, a area total de aberturas para o ambiente externo em m2, A, a soma

das areas do piso, teto, paredes e aberturas em m2 e h,, a altura média das aberturas, em metros.
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O pardmetro b leva em consideracdo as caracteristicas fisico-térmicas dos materiais do

compartimento e é calculado por meio da Equagao 13.

b =VpcA (13)

A densidade p é medida em kg/m3, o calor especifico ¢ em J/kg °C e a condutividade
térmica 2 em W/m °C. A duracdo maxima do ramo ascendente da curva paramétrica segue a

Equacdo 14.
tmax = max [0,2 X 10_3qt,d/19; tiim] (14)

Sendo q., a carga de incéndio de calculo total relacionada a area total do

compartimento, medida em MJ/m2 e calculada de acordo com a Equacéo 15.

4
Ata = Afia X 2= (15)

Sendo Ay a area do piso em m2e qy; 4 a carga de incéndio de calculo total relacionada a

area do piso, medida em MJ/m2 e calculada de acordo com as cargas de incéndio caracteristicas
apresentadas nas instrucdes técnicas do Corpo de Bombeiros.

O valor de t;;,, € determinado em funcéo da velocidade de desenvolvimento do incéndio
[53], sendo 0,15 h para incéndios de desenvolvimento rapido tipicos de bibliotecas e teatros,
0,20 h para incéndios de desenvolvimento médio observados em escritdrios, residéncias e hotéis
e 0,25 h para desenvolvimentos lentos tipicos de areas de transbordo de passageiros. O ramo

descendente da curva paramétrica segue as Equacdes 16, 17 e 18.
0y = Ogmax — 625t — tymax[X), para tpg, I < 0,5h (16)
0y = Ogmax — 250(3 = tya D (AT — timax[X), para 0,5 <ty [ < 2h a7

0y = Ogmax — 250(tT — tpmax[x), para tyq, ' > 2h (18)

Sendo y = 1 caso o incéndio seja controlado pela ventilacdo, ou seja, quando t,,q, >
t;im- Caso o incéndio seja controlado pelo combustivel (tax = tiim)s X = tiiml/tmax - Ataxa
de carbonizagdo fpar € calculada a partir da taxa de carbonizacao padréo fSo e do parametro 7. O
calculo é dado pela Equacdo 19.

(0,2VT-0,04)

Bpar = 1'5:80 (0,16\/F+0,08) (19)

A espessura de madeira carbonizada € calculada iterativamente conforme as Equages
20, 21 e 22.
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dehar = ﬁpart; parat <t (20)

2t
dehar = ﬁpar (1;5t - a - :) , paraty <t < 3t, (21)
dchar = 2Ppart, Parat > 3t (22)

Com t, calculado conforme Equagéo 23.
ty = 0,009‘%‘1 (23)

A carga térmica total, incluindo a contribuicdo dos painéis de CLT expostos ao fogo, é

calculada iterativamente conforme a Equacéo 24.

i 1
i+1 _ 1 n AcLT al(dchar_oj .Bpar tmax)
At

(24)

Sendo A, a area de CLT exposta ao fogo e a; = 5,39 MJ/m?mm a relagdo entre a
quantidade de calor emitida e a camada de carvdo. Observa-se que apenas os itens com indice

i sdo calculados iterativamente.

As equacdes sdo validas apenas para painéis de CLT produzidos com adesivos
resistentes ao fogo. O modelo ndo prevé a ocorréncia de delaminacgdes das placas de madeira
engenheirada ou o desprendimento dos materiais de revestimento resistentes ao fogo. A
diferenca entre as curvas paramétricas para uma estrutura convencional e para uma estrutura de

CLT com os painéis expostos ao fogo pode ser observada na Figura 2.34.

Figura 2.34 - Comparativo entre curvas de incéndios naturais em estruturas de concreto e de CLT.
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(Fonte: proprio autor).
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A partir da Figura 2.34, observa-se que o incéndio em estruturas de CLT com o0s painéis
expostos ao fogo é mais severo do que o incéndio em estruturas ndo combustiveis, conforme

esperado.

2.4.4  Auto extingdo de um incéndio

O fendbmeno da auto extingdo ocorre quando o incéndio em uma edificacdo de madeira
cessa ap0Os a queima completa dos demais materiais combustiveis presentes no interior do
compartimento, tais como mobilias e revestimentos, sem a necessidade de intervencdes

externas.

Durante o processo, a madeira passa da fase de combustdo flamejante para a fase de
pirélise lenta sem chamas. Com o decaimento da temperatura, a camada carbonizada resfria

naturalmente, resultando na auto extingdo do fogo.

As principais varidveis que interferem no controle natural do incéndio sdo: o fluxo de
calor ao qual a madeira é submetida, a velocidade do ar e a quantidade de oxigénio na superficie

das pecas.

Crielaard, Kuilen et al. [56] relatam que, para a madeira continuar queimando, é
necessario que exista uma fonte externa de calor. Ou seja, o calor gerado pela queima da

madeira ndo é suficiente para sustentar sua propria combustao.

Drysdale [35] observa que pecas de madeira de grandes dimens@es tendem a se auto
extinguir ap6s a retirada da fonte externa de calor. Em contrapartida, pecas de madeira de
pequenas dimensdes tendem a ser totalmente consumidas, mesmo quando ndo estiverem

submetidas a um fluxo de calor externo.

Emberley [57] conclui que a auto extingdo de painéis de madeira massiva ocorre
independentemente da duracdo do incéndio, contanto que o fluxo de calor aplicado seja
interrompido. Em contrapartida, Wiesner, Bisby et al. [38] argumentam que a auto extin¢éo
pode nunca ocorrer em edificios que possuam uma quantidade elevada de madeira exposta ao
fogo, uma vez que o fluxo de calor cruzado entre elementos (Figura 2.35) inviabiliza o

resfriamento natural da madeira [56].

Portanto, a geometria e as distancias entre elementos estruturais de madeira expostos ao

fogo influenciam diretamente na auto extingédo do fogo.
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Figura 2.35 — Fluxo de calor radiante cruzado.

(Fonte: préprio autor).

Crielaard, Kuilen et al. [56] afirmam que a madeira continuara se degradando por

pirdlise caso esteja submetida a um fluxo de ar. Apesar da quantidade do oxigénio interferir na

queima da madeira [58], a velocidade do ar tende a ser a variavel mais critica.

O fluxograma apresentado pela Figura 2.36 ilustra o caminho para a auto extin¢do de

edificios de CLT.

Figura 2.36 — Fluxograma para auto extingdo do CLT.
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(Fonte: adaptada de [56]).
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Os testes de Crielaard, Kuilen et al. [56] indicaram que existe a possibilidade de ocorrer
a auto extincdo dos paineis de CLT para fluxos de calor entre 5 e 6 kW/m2, contanto que a

velocidade do ar seja inferior a 0,5 m/s.

Ensaios de painéis de CLT executados por Emberley [57] relataram que a auto extingao
ocorre para o valor de taxa de queima inferior & 4,0 g/m2s. O mesmo autor destacou que a
combustdo flamejante dos painéis de CLT é contida para um fluxo de calor menor do que 44
KW/mz,

Crielaard, Kuilen et al. [56] alertam para o fato da delaminacéo dos painéis de CLT
poder inviabilizar a auto extin¢ao da estrutura de madeira. Uma vez que a camada carbonizagéao
se desprende, o CLT retorna a fase de combustdo flamejante, interrompendo o decaimento da
temperatura do compartimento. Caso ocorram sucessivos desplacamentos, o painel tende a ser

completamente consumido pelo fogo.

Adicionalmente, Emberley [57] pontua que quando ocorre a re-ignigdo do CLT, a taxa

de queima apresenta valores acima do ponto critico, impossibilitando a auto extingéo.

Ensaios de incéndios naturais compartimentados, realizados pela NFPA [55], relataram
um aumento expressivo da temperatura na fase de resfriamento dos testes causado pela
delaminacdo das placas, conforme ilustrado pela Figura 2.37. Como consequéncia disso, 0
estudo concluiu que, caso o incéndio ndo seja combatido, a estrutura de madeira pode ser

totalmente consumida pelo fogo.

Figura 2.37 — Incéndio natural com e sem delaminagéo.
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(Fonte: préprio autor).
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As mesmas conclusdes foram obtidas a partir dos ensaios compartimentados realizados

por Mcgregor [59].

Em ensaios de incéndio-padrdo, o efeito da delaminacdo também é observado [60].
Nessas situacdes, o desplacamento das lamelas de CLT contribuiu para o aumento da taxa de
carbonizacdo medida ap0s a finalizagdo dos testes.

Frangi, Fontana et al. [49] pontuam que os painéis de CLT compostos por lamelas mais
espessas possuem um desempenho superior quando comparados aos painéis produzidos com
lamelas mais finas. Isso também é funcdo da delaminacédo das placas. Quanto mais espessa for

a lamela, menor o nimero de delaminac@es ao longo do teste.

2.4.5 Compartimentagédo em estruturas de CLT

A compartimentacdo € uma das principais medidas de protecéo passiva de edificacoes
em situacdo de incéndio. A compartimentacao se divide em dois grupos: a vertical, que impede
a propagacao do incéndio entre pavimentos de uma edificacdo e a horizontal, que ndo permite

a passagem de gases quentes e calor entre compartimentos do mesmo piso.

Os elementos construtivos que possuem a funcdo de compartimentacdo devem ser
capazes de isolar termicamente e de manter a estanqueidade do compartimento durante o
incéndio. Alguns exemplos desse tipo de elemento séo as portas-corta fogo e as paredes de

compartimentagéo.

Caso o elemento construtivo também tenha funcao estrutural, é necessario que este nao
colapse durante um incéndio. Os principais elementos estruturais de compartimentacdo sao as

lajes e as paredes estruturais.

De acordo com Silva [53], o isolamento térmico é garantido caso a temperatura na face
ndo exposta ao fogo do elemento construtivo permaneca abaixo dos 140 °C na média e dos 180
°C no pico. Dessa maneira, evita-se a igni¢do por elevacdo de temperatura do compartimento

vizinho.

A estanqueidade ocorre quando um elemento construtivo se mantém integro durante um
incéndio, ou seja, quando ndo surgem fissuras e aberturas pelas quais seria possivel ocorrer a

passagem de chamas e gases quentes entre compartimentos.

O capitulo referente a seguranca das estruturas em situacao de incéndio do Canadian
CLT Handbook [34] relata que a perda da estanqueidade em edificios de CLT usualmente ocorre

nas jungdes entre painéis.
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As principais unides entre placas de CLT utilizadas na funcéo de lajes estéo ilustradas

pela Figura 2.38.

Figura 2.38 — Detalhes de junc@es entre painéis de CLT.
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(Fonte: adaptada de [34]).

O documento canadense apresenta uma metodologia para o dimensionamento das
espessuras dos painéis de CLT visando a manutencdo da estanqueidade do elemento estrutural

para todos os detalhes apresentados na Figura 2.38.

O célculo segue a Equacdo 25:

H =5t (25)
kj
O coeficiente de juncdo entre painéis k; é igual a 0,3 para o Detalhe A, 0,35 para o
Detalhe B e 0,6 para os Detalhes C e D. Observa-se que os Ultimos dois detalhes sdo mais
eficientes, uma vez que resultam espessuras de painéis de CLT menores do que os Detalhes A
e B.

O Canandian CLT Handbook [34] destaca que é possivel acrescentar outros materiais
ou produtos sobre os painéis de CLT, como por exemplo um contrapiso de concreto ou placas
de gesso acartonado, para complementar a espessura do painel e viabilizar a manutencgéo da

estanqueidade do sistema construtivo.
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E importante destacar que a metodologia apresentada possui validade apenas para
juncOes vedadas com selantes resistentes ao fogo. Usualmente, os materiais de vedagéo sdo
aplicados tanto nas juntas da face exposta ao fogo quanto nas aberturas da face ndo exposta,
uma vez que a madeira carbonizada reduz a espessura do painel integro, formando aberturas

pelas quais a fumaca pode passar.

Sobre o isolamento térmico, observa-se que, em funcdo da baixa condutividade térmica
da madeira (aproximadamente 15% do valor do concreto), a transferéncia de calor por conducéo

através dos painéis de CLT ocorre de maneira lenta.

Apesar de possuir um comportamento complexo em virtude do surgimento do carvéo, é
possivel simular a transferéncia de calor em placas de madeira utilizando softwares de
elementos finitos que, em geral, solucionam a equacao diferencial de elementos 3D, conforme

Equacdo 26.

ay 0z

0 [kxDT] , @ [kyOT] | @ [kzOT ;L
ax[ax] ay[ + [62]+Q— at (26)
Sendo: ky, k,, e k, a condutividade térmica nas trés direcGes, T a temperatura, Qo calor

gerado pela madeira, p a densidade da madeira, ¢ o calor especifico e t 0 tempo.

Para simplificar os calculos, o Canadian CLT Handbook [34] apresenta um método para
determinacdo da temperatura em qualquer ponto da secdo transversal a partir da camada de
carvéo, conforme Equagéo 27.

0 =06+ (8, — 6,) (1-3)? 27)

Sendo: 6 a temperatura no ponto, 6, a temperatura ambiente, 6,, a temperatura da capa
de carvdo (300 °C), a a distancia em que a madeira é afetada pela temperatura e x a distancia
até o ponto. Conforme apontado por Schaffer [43] em seus ensaios, é possivel considerar a =

40 mm.

A partir da Equacdo 27, estima-se que sejam necessarios apenas 10 mm apds a camada
de carvdo para que a temperatura atinja 180 °C. Portanto, conclui-se que o isolamento térmico
ndo representa 0 caminho critico para a compartimentacdo de uma estrutura de CLT. A
evolucgdo da temperatura atraves da secdo transversal de um painel de CLT pode ser observada

na Figura 2.39.
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Figura 2.39 — Fluxo de temperatura através do CLT.
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(Fonte: préprio autor).

Os produtores de CLT, a partir da publicacdo de suas ETAs, trazem informacgoes
adicionais relacionadas a capacidade de compartimentacdo de seus produtos. O documento
técnico publicado pela KLH [3] indica que os painéis fabricados pela empresa austriaca isolam

termicamente e sdo estanques se:

e Mantiverem ao menos duas camadas de lamelas apds o incéndio;

e Alinhade colaestiver a pelo menos 15 mm de distancia da camada carbonizada.

Adicionalmente, o produtor informa que ndo havera a necessidade de aplicacdo de

selantes resistentes ao fogo nas juntas caso:

e A temperatura da face ndo exposta ao fogo seja inferior a 120 °C;

e O espacamento entre os parafusos que conectam os dois painéis seja de no
méaximo 250 mm;
e Atemperatura do plano horizontal central das conexdes do tipo “meia madeira”,

representadas pelo Detalhe B da Figura 2.38, ndo supere 150 °C.

O documento elaborado pela COST [51] informa que, caso a distancia da capa de carvao
ao plano horizontal intermediario/central das conexdes do tipo A, B e C seja superior a 20 mm,

a compartimentacédo estd garantida.
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2.4.6 LigagOes das estruturas de madeira
As ligagdes entre elementos de madeira séo essenciais para a determinacdo da
resisténcia, da rigidez, da estabilidade, da ductilidade e da seguranca das estruturas em situagdo

de incéndio.

Entende-se como liga¢es, todos os dispositivos necessarios para a unido entre dois ou
mais elementos estruturais. Os principais tipos de ligagdes sdo compostos por: parafusos
passantes com porcas e arruelas, parafusos de rosca soberba, pregos, pinos, cavilhas, anéis

metalicos, chapas metalicas, entre outros.

O projeto de revisdo da norma brasileira ABNT NBR 7190 [13], baseando-se no
Eurocode 5, apresenta os critérios de dimensionamento dos principais tipos de ligacdo. Em
geral, a capacidade resistente das conexdes em temperatura ambiente depende da resisténcia ao

embutimento da madeira e do momento resistente do conector.

Em situacdo de incéndio, as ligacGes das estruturas de madeira tendem a ser o ponto
critico. O Canadian CLT Handbook [34] observa que, devido a alta condutividade térmica dos
metais utilizados nas conexdes, em especial 0 ago e o aluminio, quando a ligacdo é exposta

diretamente ao fogo, as pecas metalicas conduzem calor para o interior da madeira.

Como consequéncia disso, ocorre a carbonizacdo da madeira no entorno do conector,
resultando na diminuicéo ou perda da capacidade resistente e da rigidez da ligacdo. O fendmeno

pode ser observado na Figura 2.40.

Figura 2.40 — LigacOes de pecas de madeira expostas diretamente ao fogo.

(Fonte: Palma [61]).

Portanto, é necessario que seja realizada uma andlise criteriosa com relacdo ao

detalhamento e execucgédo das conexdes das estruturas de madeira.
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As ligacdes entre elementos estruturais, no que diz respeito a capacidade resistente ao
fogo, podem ser classificadas em dois grupos:

e LigacOes expostas diretamente ao fogo, sem revestimentos contra fogo.

e LigacBes com materiais de revestimento contra fogo.

Em linhas gerais, o grupo de ligacGes expostas diretamente ao fogo possui capacidade

de resistir a no maximo 30 minutos de um incéndio-padréo [61].

O Eurocode 5 apresenta uma metodologia para o dimensionamento das conexdes desse
tipo. Para a realizacdo dos calculos de acordo com a norma europeia, € necessario que sejam
respeitadas uma série de regras, tais como espessuras minimas das ligacdes e das pecas de
madeira, espacamentos minimos, quantidade e dimensdes minimas dos conectores, entre
outros. A velocidade com que o calor € transferido pelo conector metalico também é levada em

consideracdo para a andlise.

O International Building Code, por sua vez, indica que todas as conexdes devem ser
revestidas com materiais resistentes ao fogo por meio do uso de placas de gesso acartonado ou
por pecas de madeira. Nesse caso, o codigo de obras norte americano informa que a temperatura
das conexdes ndo deve superar 139 °C na média e 181 °C no pico. As protecdes dos conectores

metalicos com o uso de cavilhas e pecas de madeira podem ser observadas na Figura 2.41.

Figura 2.41 — Conexdes protegidas com elementos de madeira.

(Fonte: adaptada do IBC 2021 [17]).
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Em estruturas de CLT, existem diversos detalhes de ligacbes que mantém os conectores
embutidos dentro dos painéis, conforme exemplificado pela Figura 2.42.

Figura 2.42 — Detalhe de parafusos embutidos no CLT.
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(Fonte: préprio autor).

A ETA da KLH [3], corroborando as informacdes apresentadas no IBC 2021, observa
que caso a temperatura dos conectores embutidos no CLT ndo supere 200 °C, as propriedades

mecanicas da ligacdo permanecem inalteradas.

O Canadian CLT Handbook [34] adiciona que ndo ha problemas em deixar alguns tipos
de conexdes que ligam os painéis de CLT expostos ao fogo, tais como as cantoneiras e chapas
metalicas utilizadas para combater esfor¢cos de vento (Figura 2.43), uma vez que essas acoes

sdo menos relevantes para a verificagdo da seguranca das estruturas em situacao de incéndio.
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Figura 2.43 — Cantoneiras metalicas expostas ao fogo.
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2.4.7 Reacao ao fogo

O controle dos materiais utilizados como revestimento € um dos principais itens
relacionados a seguranca das edificacfes em situacdo de incéndio. Como na maioria das vezes
as estruturas de madeira possuem suas superficies expostas nas areas internas das construcoes,
e, portanto, além de cumprirem a funcéo estrutural também sdo utilizadas como material de
revestimento, é necessario que sejam conhecidas as propriedades relacionadas a reagédo ao fogo

da madeira e dos produtos a base de madeira.

A reacdo ao fogo dos revestimentos indica a resposta dos materiais expostos ao fogo
nos instantes iniciais de um incéndio. As principais caracteristicas medidas sdo: o tempo para
ignicdo, a velocidade de propagacao das chamas, a taxa de emisséo de calor e a producédo de

fumacga.

Usualmente, as limitagfes quanto ao uso de materiais de revestimentos séo informadas
pelos cddigos de obras ou legislacdes dos bombeiros de cada pais. No Brasil, por exemplo, a

Instrucdo Técnica n° 10 [32] apresenta, em seus anexos, as classes de reacdo ao fogo permitidas



observado na Tabela 2.10.

Tabela 2.10: Classes de reacdo ao fogo de materiais de revestimento.

Finalidade do Material

Ocupagao Piso Parede Forro Fachada
A [, 1-A, A, IV-A, V-A L LA, TH-A, IV-A | L LA, TTE-A, TTE-A
B,D,EG,H [, 1I-A, 111-A, IV-A [, II-A, 1HI-A, 111-A l, 1I-A I, lI-A, 1I-B
C-2,C-3 L, 1I-A, 11-A, IV-A I, 1I-A l, 1I-A

(Fonte: adaptada de [32]).
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em funcdo da ocupacdo do edificio e da finalidade do revestimento, conforme pode ser

Alguns codigos de obras internacionais, como por exemplo o International Building

Code 2021 dos Estados Unidos [17] flexibilizam a classe de reacdo ao fogo caso sejam

instalados chuveiros automaticos nas edificacdes.

Nesses casos,

existe uma maior

permissibilidade uma vez que os chuveiros automaticos sdo eficazes no combate inicial de um

incéndio, ou seja, no mesmo instante em que 0s materiais de revestimentos impactariam na

seguranca de edificacao.

Para a classificacdo dos materiais de revestimento, os paises da Europa se baseiam na

norma EN 13501-1 [62]. O sistema europeu divide os materiais entre as classes A e F, sendo A

0s materiais incombustiveis e F os materiais extremamente combustiveis. A classificacdo

europeia € detalhada na Tabela 2.11.

Tabela 2.11: Classes de reacdo ao fogo europeias.

Gotejamento
Classes SCELCE de material | Norma utilizada FIGRA Exemplos de produtos
fumaga [W/s]
em chamas
Al - - - - Pedra e concreto
A2 |s1,52,s3| do,d1,d2 EN13823 | <120 | Cossoacartonadoela
de rocha
EN 13823/ Madeira tratada com
<
B s1,52,s3 do, d1, d2 SO 11925-2 <120 retardante de chamas
EN 13823/ Gesso acartonado
<
C |sbs2s3 ) d0dLd2 | gh 1995, | <20 revestido
EN 13823/ Madeira e produtos a
<
D |sLis2,s3| d0,dLd2 | \oh199250 | <799  pase de madeira
E - d2 ISO 11925-2 - Polimeros sintéticos
F i i i i Materiais que nao
atingiram a classe E

(Fonte: adaptada de [63]).
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As principais normas de ensaios utilizadas para a classificagdo dos materiais quanto a
reacdo ao fogo sdo a EN 13823 [64], que apresenta as recomendacdes para a realizacdo do
ensaio conhecido como SBI (Standard Burning Item), e a EN 1SO 11925-2 [65], que introduz

0 ensaio de ignitabilidade.

Adicionalmente, recomenda-se a realizacdo do teste do painel radiante, apesentado pela

norma EN 1SO 9239-1 [66], para a classificacdo de revestimentos de piso.

O ensaio de SBI tem como resultado a medicao dos seguintes itens: o indice da taxa de
desenvolvimento de fogo (FIGRA); o indice da taxa de desenvolvimento de fumaca
(SMOGRA); a liberacdo total de calor do material (THR); a producao total de fumaca (TSP); a
propagacao lateral de chama (LFS) e a ocorréncia ou ndo de gotejamento e/ou desprendimento

de material em chamas.

Complementando o ensaio de SBI, o ensaio de ignitabilidade informa o tempo (FS) em

que a chama leva para atingir 150 mm de altura no corpo de prova ensaiado.

De acordo com a publicacdo da Comissdo Europeia de 2005 [67], os produtos de
madeira massiva com densidade superior a 380 kg/m?3 sdo classificados como D-s2-dO.
Portanto, o CLT possui 0s seguintes indices: FIGRA < 750 W/s; SMOGRA < 180 m2/s%; TSP
<200 m?; FS <150 mm em 60 s e ndo ha a ocorréncia de gotejamento de particulas em chamas.

Compatibilizando os valores com a regulamentacéo brasileira, o CLT seria enquadrado
na classe 1V-A, tendo como base a Tabela 2.12 extraida da IT-10 do Corpo de Bombeiros do
Estado de S&o Paulo [32].

Considerando a classificagdo indicada pela IT 10 [32], observa-se que os painéis de CLT
ndo atendem aos requisitos para a utilizagcdo na maioria das classes de ocupacéo e finalidades

de uso como material de revestimento.

Para que seja possivel a adocdo do produto de madeira massiva exposto, &€ necessario
que sejam aplicados na superficie dos painéis produtos capazes de alterar a classe de reagédo ao
fogo. De acordo com Anna-Lisa Ostman, Schmid et al. [63], os retardantes de chamas
encontrados no mercado séo capazes de reduzir a classe de reacdo ao fogo da madeira para 0s
critérios mais exigentes estabelecidos pelos cédigos internacionais. Destaca-se, entretanto, que
nenhum retardante de chamas transforma a madeira em um material incombustivel. Diferente
das pinturas e vernizes intumescentes, os retardantes de chama nao devem ser considerados

como revestimentos resistentes ao fogo.



Tabela 2.12: Caracterizacdo dos materiais.

Classes

EN ISO 13823 (SBI)

EN ISO 11925-2
(Ignitabilidade)

Incombustivel

Incombustivel

FIGRA <120 W/s

THR<7,5MJ FS < 150 mm em
SMOGRA < 180 m?/s? 60s
TPS < 200 m?
FIGRA < 120 W/s
THR<7,5MI FS <150 mm em
SMOGRA > 180 m?/s? 60's
TPS > 200 m?
FIGRA < 250 W/s
THR <15 MJ FS < 150 mm em
SMOGRA < 180 m?/s? 60 s
TPS <200 m?
FIGRA < 250 W/s
THR<15MJ FS < 150 mm em
SMOGRA > 180 m?/s? 60 s
TPS > 200 m?

FIGRA <750 W/s
SMOGRA < 180 m?/s?

FS <150 mm em

TPS < 200 m? AV
\
FIGRA < 750 W/s
<
SMOGRA > 180 m?/s? FS< 1‘2%':”1 em
TPS > 200 m?
FIGRA > 750 W/s
<
SMOGRA < 180 m?/s? FS< 152%Tm em
TPS < 200 m?
v

FIGRA > 750 W/s
SMOGRA > 180 m?/s?
TPS > 200 m?

FS<150 mmem
20s

A

FS > 150 mm em
20s

(Fonte: adaptada de [32]).
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De acordo com Drysdale [35], os retardantes a base de fosfatos e boratos promovem um

balanco de massas diferente do observado em pecas ndo tratadas quando submetidas a um

incéndio. Na nova configuracao, por volta de 40% a 50% da madeira degradada se transforma

em carvdo, as custas da menor producdo de alcatrdo. Com menos emissdo do material
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inflamavel, a quantidade de chamas é reduzida, contribuindo assim para a melhoria das
caracteristicas de reacdo ao fogo da madeira.

Em experimentos realizados em vigas de MLC tratadas por imersdo em retardantes de
chama, Martins [68] observou que os produtos séo capazes de diminuir a taxa e carbonizacgéo
das madeiras e, consequentemente, aumentar a resisténcia da estrutura em situacéo de incéndio.
Provavelmente esse resultado foi obtido em funcéo da formacao de uma camada de carvao mais

espessa do que normalmente ocorreria em madeiras ndo tratadas.

Observa-se que os retardantes de chamas podem se degradar ou até lixiviar quando
expostos a altas umidades, 0 que ocorre especialmente em ambientes externos [63]. Nesses
casos, o Canadian Wood Council [69] recomenda substituir a aplicacdo superficial pela

impregnacédo do produto quimico na madeira.

No caso da utilizacdo de madeira impregnada, o departamento de agricultura dos
Estados Unidos [70] observa que alguns produtos, como por exemplo os retardantes a base de
boratos ou a base de cloretos de zinco, podem reduzir a resisténcia da madeira se utilizados em

altas concentragdes. Em alguns casos, a perda de resisténcia somente € observada a longo prazo.

Adicionalmente, observa-se que os retardantes de chamas a base de fosfatos séo
altamente corrosivos, especialmente na fase liquida (Figura 2.44). Portanto, sdo exigidos
cuidados adicionais na aplicagdo do produto, evitando o contato com as ligagbes metalicas das
estruturas de madeira. O International Building Code indica a protecdo das conexdes metélicas

por meio de galvanizagéo zincada das pecas.

Figura 2.44 — Chapa metalica corroida por um retardante de chamas a base de fosforo.

(Fonte: préprio autor).
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Um resumo sobre as informacdes referentes aos produtos citados nesse item pode ser

lido na Tabela 2.13.

Tabela 2.13: Caracteristicas dos retardantes e vernizes intumescentes.

Item

Retardante de chamas
aplicado
superficialmente

Retardante de chamas
aplicado por
impregnagao

Verniz ou pintura
intumescente aplicado
superficialmente

Resisténcia da

Pode diminuir a taxa de

Retarda o inicio da

degradar em altas
umidades.

possivel realizar a
reaplicacdo. Pode lixiviar
em altas umidades.

madeira em o e carbonizacao, carbonizacado da
) - N3o ha impacto .
situagao de aumentando a madeira, aumentando a
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(Fonte: préprio autor e adaptada de [70]).

Finalmente, o Canadian CLT Handbook [34] observa que certos retardantes de chamas

impregnados na madeira podem afetar os adesivos estruturais utilizados na fabricagdo dos

produtos de madeira engenheirada.

2.5 Conclusdes

A partir da revisao bibliogréafica, é possivel concluir que:

o A madeira é um excelente material para uso estrutural. Entre as caracteristicas

que a diferencia de outros materiais, € possivel destacar a leveza e a alta relagdo entre a

resisténcia mecéanica e a densidade.

o As estruturas de madeira devem ser dimensionadas levando-se em consideracao

a ortotropia do material, o efeito do cisalhamento no célculo dos deslocamentos, a

umidade do ambiente, a temperatura, a duracdo do carregamento, entre outros.

o As limitacGes originadas pelas dimensdes das toras das arvores sdo superadas

pela industrializagdo da madeira. O processo industrial transforma os elementos de

pequenas dimensdes em pecas estruturais capazes de atender as demandas complexas

dos projetos de engenharia. Existem inimeros produtos de madeira engenheirada,
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muitos deles produzidos hd mais de um século e alguns criados ha poucas décadas, como
é 0 exemplo dos painéis de CLT.

o Foram desenvolvidas uma série de normas sobre os painéis de CLT. Os
principais documentos de engenharia apresentam diretrizes para o dimensionamento,
para a producéo e para o controle de qualidade na fabricacdo dos painéis engenheirados.
o Existem inimeros métodos de calculo de painéis de CLT. Embora seja simples,
0 Método Gama representa uma solugéo interessante para o dimensionamento de painéis
unidirecionais. Para painéis bidirecionais, a opcdo mais adequada é considerar a teoria
de placas de Reissner-Mindlin.

. O CLT foi incluido nos cédigos de obras dos paises europeus e da América do
Norte, 0 que representa uma grande evolugéo para as constru¢des de madeira ao redor
do mundo. Nos Estados Unidos, é possivel construir edificacbes em CLT de até 18
pavimentos, enquanto no Canad4, a limitacdo € de 12 pisos. Nos paises europeus, em
linhas gerais, é permitida a construgdo de edificacbes em madeira de até 30 metros de
altura. O Corpo de Bombeiro do Estado de S&o Paulo, se antecipando as demandas do
setor, estad desenvolvendo um expediente normativa que ird regulamentar a construcao
de edificios de madeira no estado.

o As madeiras de coniferas mais utilizadas na construcdo civil iniciam o processo
de carbonizacdo aos 300 °C. Em linhas gerais, a taxa de carbonizacdo é constante, com
valores na ordem dos 0,65 mm/min. Apesar de ndo estar carbonizada, a madeira perde
resisténcia e rigidez para temperaturas variando entre 60 e 300 °C. A camada de madeira
afetada por temperaturas nessa ordem de grandeza é denominada de camada de
resisténcia nula. O Eurocode 5 indica, erroneamente, utilizar 7 mm de camada de
resisténcia nula. Pesquisas indicaram que, em algumas situacdes, o valor pode ser o
dobro. A revisdo da norma europeia iré incluir essa correcéo.

o Os paineis de CLT possuem um comportamento em situacdo de incéndio
diferente de pecas de madeira serrada. O principal fator que impacta no comportamento
do CLT € o tipo de adesivo estrutural utilizado na colagem das camadas de madeira.
Adesivos PUR, ndo resistentes ao fogo, perdem a integridade para temperaturas na
ordem dos 200 °C. Isso resulta na delaminagéo das tabuas de madeira entes de serem
totalmente carbonizadas, fato mais preponderante em lajes do que em paredes. Nessas
situacOes, deve-se considerar o método da carbonizagdo bilinear. Usualmente, os

adesivos estruturais MUF sdo resistentes ao fogo.
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o A camada de resisténcia nula dos paineis de CLT leva em consideragdo o tipo
de esforco solicitante.

o Para o dimensionamento de estruturas de CLT em situagdo de incéndio,
considera-se o valor unitario para os coeficientes de modificacdo e de seguranca.
Adicionalmente, adota-se 0 vigésimo percentil para os valores de resisténcia.

. Existem curvas de incéndio paramétricas que levam em consideracdo a
influéncia dos painéis de CLT no desenvolvimento de um incéndio real. Nessas
situacOes, a taxa de carbonizacdo é calculada de maneira iterativa. As curvas de
incéndios parametrizados, quando consideram a carga térmica proveniente da madeira
estrutural, resultam em temperaturas e tempos superiores as curvas que desprezam a
combustibilidade do material estrutural, o que resulta na maior severidade dos
incéndios.

. A auto extin¢do de um incéndio de uma estrutura de CLT s6 € viavel caso a
transferéncia de calor entre os elementos estruturais seja limitada. Uma das maneiras de
se controlar esse aspecto, € mantendo uma distdncia minima entre 0s elementos
estruturais de madeira expostos ao fogo. Adicionalmente, a delaminacdo dos painéis de
CLT pode inviabilizar a auto extingdo do fogo de uma estrutura de madeira. Observa-se
que, caso ocorram sucessivos desplacamentos, o painel tende a ser completamente
consumido pelo fogo.

o As estruturas de CLT séo capazes de compartimentar ambientes em situacgao de
incéndio. Para tanto, as juntas entre painéis devem ser vedadas com selantes corta-fogo,
impedindo a passagem de fumaga através das aberturas.

o As conexdes metalicas sdo o ponto fragil das estruturas de madeira em situagao
de incéndio. As conexdes expostas diretamente ao fogo sdo capazes de resistir a no
méaximo 30 minutos de um incéndio padréo. Portanto, as conexdes devem ser protegidas
com materiais resistentes ao fogo, tais como placas de gesso acartonado ou pecas de
madeira.

o Os paineis de CLT de madeira de conifera sdo enquadrados na classe de reagédo
ao fogo IV-A. Portanto, para que seja possivel adotar os painéis expostos diretamente
ao fogo na maioria das classes de ocupacao, € necessario que seja aplicado um retardante
de chamas para o reenquadramento do produto. Os retardantes de chamas nédo
transformam a madeira em um material incombustivel e nem aumentam a capacidade

resistente do material em situacdo de incéndio. Alguns retardantes de chamas séo
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corrosivos em sua fase liquida, portanto, devem ser aplicados em ambiente fabril fora
do contato com as conexdes. Os retardantes de chamas aplicados superficialmente
podem se degradar ou lixiviar quando expostos as intempéries. Portanto, em ambientes

externos, recomenda-se a adocao de retardantes de chamas impregnados na madeira.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios que serdo apresentados neste capitulo fazem parte do plano de pesquisa e
desenvolvimento liderado e financiado pela empresa Amata Urbem com o intuito de

desenvolver o mercado da construcao civil em madeira massiva no Brasil.

A Amata é uma empresa florestal brasileira que atua ha mais de 15 anos na conservagao
de florestas em todo o territério nacional, com atividades que variam do manejo sustentavel em
areas de florestas nativas na regido da Amazonia ao reflorestamento de areas degradadas a partir
do plantio de arvores de pinus e de eucalipto no Parana e no Mato Grosso do Sul,

respectivamente.

Em 2017, com o objetivo de valorizar seus ativos florestais, a Amata iniciou um
processo de expansdo de suas atividades para a &rea industrial, a partir da elaboracdo e
implementacdo de um projeto de indUstria capaz de produzir 100.000 m? por ano de produtos
de madeira engenheirada, sendo 50.000 m3 de CLT e 50.000 m3 de MLC. Ao projeto industrial,

foi dado o nome de Urbem.

Nos Ultimos anos, a empresa tem investido em pesquisas, auxiliado no desenvolvimento
e criacdo de normas e legislacBes voltadas a area, criado cadernos com detalhes técnicos para
0s projetistas, desenvolvido softwares de projeto de estruturas de madeira (ver Apéndice A),
participado da realizacdo de ensaios de desempenho de produtos de madeira engenheirada,
realizado ensaios de durabilidade de seus produtos, realizado ensaios de caracterizacéo
mecanica de painéis de CLT fabricados com pinus brasileiro e, por fim, realizado ensaios de
resisténcia e de reacdo ao fogo em amostras de CLT e de MLC, visando a implementacéo de

sua industria no pais.

Neste capitulo do trabalho, serdo apresentados os materiais e 0s métodos utilizados para
a realizacdo dos ensaios laboratoriais de resisténcia ao fogo em amostras de CLT em escala
natural de construcdo, conforme metodologia apresentada pela ABNT NBR 5628: 2001

Componentes construtivos estruturais — determinagéo da resisténcia ao fogo [33].

No total, foram realizados dois testes de resisténcia ao fogo em placas de CLT, sendo o
primeiro um ensaio de uma amostra de laje do painel de madeira massiva e o segundo um teste

de uma parede de CLT.
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Para avaliagcdo dos elementos estruturais em situagdo de incéndio, a norma brasileira
prevé a utilizacdo do programa térmico definido pela curva-padrao “temperatura x tempo”,

também adotado pela norma ISO 834 [37], conforme Equacdo 28 e Figura 3.1.

0 — 6y, = 345log,((8t + 1) (28)
Onde:
6 = temperatura no forno em °C no instante t;
6o = temperatura inicial do forno em °C, limitada a valores entre 10 °C e 40 °C;
t = tempo em minutos.

Figura 3.1 — Curva de incéndio-padréo 1SO 834.
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(Fonte: adaptada de [29]).

Os ensaios tém como objetivo avaliar os seguintes itens:

e manutencdo da estanqueidade;
e manutencdo do isolamento térmico;

e manutencdo da capacidade resistente;
Adicionalmente, propde-se avaliar:

e ataxa de carbonizacdo dos paineis de CLT;
e aocorréncia de desplacamento das lamelas do painel engenheirado;

e 0 perfil de temperatura através das amostras.
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A NBR 5628 prevé a realizacdo do ensaio em duas etapas. Na primeira, deve-se aplicar
0 carregamento sobre as amostras posicionadas no forno de modo que sejam originados

esforcos de mesma magnitude dos observados nas edificacdes correntes.

Na sequéncia, a peca estrutural deve ser aquecida de acordo com o programa térmico
citado anteriormente durante um tempo preestabelecido ou até a sua ruina. Em caso de colapso

nessa etapa, admite-se que a amostra resiste apenas a 80% do tempo de aquecimento.

No caso de a amostra ndo colapsar, inicia-se a segunda fase do ensaio. Inicialmente,
deve-se retirar o carregamento da peca e deixa-la esfriar naturalmente durante 24 horas. Apos
esse periodo, o carregamento deve ser reaplicado para verificacdo da manutencéo da capacidade
resistente e dos deslocamentos ou deformacdes da estrutura. Em caso de ruina na reaplicacdo
do carregamento, adota-se 80% do tempo de aquecimento como valor de capacidade resistente

da amostra.

Durante o periodo de aquecimento, a estanqueidade do sistema deve ser verificada a
partir da ignicdo de um chumaco de algodao (100 mm x 100 mm x 20 mm) posicionado a uma
distdncia de 3 cm da superficie ndo exposta ao fogo. Caso a fibra natural ndo se inflame, o

sistema é considerado impermedavel a passagem de chamas e gases quentes.

Nesse mesmo periodo, o isolamento térmico deve ser verificado por meio da medicéo
da temperatura em cinco pontos da superficie da amostra ndo exposta ao fogo, sendo um deles
no centro do elemento estrutural e os demais no centro dos quatro quadrantes da amostra.
Nenhum ponto deve superar o valor de 180 °C e a temperatura média dos cinco pontos deve ser
inferior a 140 °C.

A manutencdo da capacidade resistente é verificada de duas formas. Caso a amostra
sofra ruptura durante qualquer uma das etapas do ensaio ou apresente um deslocamento
transversal maior do que os limites estipulados para cada elemento estrutural, considera-se a
inutilizacdo do componente. No caso de lajes, o deslocamento transversal maximo é igual a
L/30. No caso de paredes, ndo ha um limite de deslocamentos ou de deformaces pré-estipulado

pela norma brasileira.

E importante destacar que a verificacio da manutencdo da capacidade resistente da
amostra 24 horas apds o desligamento dos queimadores ¢ um método de avaliacdo prescrito
apenas pela normalizacdo brasileira. As normas internacionais [37; 71], compreendendo as

diferencas entre o comportamento de incéndios naturais e de incéndios padronizados, de
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maneira apropriada, consideram apenas a fase de aquecimento do teste para analisar as
amostras, desprezando a longa e desnecessaria curva de resfriamento dos ensaios de incéndio

estipulada pela norma brasileira.

3.1 Ensaio de resisténcia ao fogo de uma laje de CLT

3.1.1 Detalhamento das amostras
Foi realizado um ensaio de resisténcia ao fogo em uma laje de CLT de 350 cm de largura
por 500 cm de comprimento. A amostra de laje foi produzida a partir da unido lateral do tipo

“meia madeira” de dois painéis idénticos de CLT fabricados pela empresa austriaca KLH.

As placas possuiam 175 cm de largura, 500 cm de comprimento e 13 cm de espessura
distribuidos em 5 camadas (3cm — 2cm — 3cm -2cm -3cm), conforme ilustrado pela Figura 3.2.
A fabricante produziu os painéis a partir da unido de lamelas de abeto (Picea abies) coladas
com adesivo estrutural a base de poliuretano (PUR), ndo resistente ao fogo [3]. Apesar desse
tipo de adesivo ndo ser permitido em algumas jurisdi¢cdes, como é o caso dos paises da América

do Norte [20], é amplamente utilizado na Europa [21].

Figura 3.2 - Amostras de painéis de CLT.

— -f’{;,‘.

(Fonte: préprio autor).

Na unido entre painéis, com o objetivo de selar a junta, foi aplicado o silicone firestop
INSS2460 (Figura 3.3) da empresa CKC do Brasil. Para unir as placas, foram utilizados
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parafusos auto perfurantes do tipo HBS 6x100 (Figura 3.4) do fabricante italiano Rothoblaas
Srl, espagados a cada 10 cm a um angulo de 90° com o plano horizontal.

Figura 3.3 — Firestop. Figura 3.4 - Parafusos auto perfurantes.
SU

(Fonte: CKC [72]). (Fonte: Rothoblaas [73]).

Com o objetivo de simular em laboratério as condi¢des observadas em projetos reais de
estruturas de madeira, foram aplicadas 3 demé&os do retardante de chamas CKC-2020 (100 ml /
m2 x demdo) da empresa CKC do Brasil na face da laje exposta ao fogo, conforme ilustrado
pela Figura 3.5. De acordo com o fabricante, a aplicacdo superficial do retardante de chamas
nas especificacdes citadas anteriormente, seria capaz de alterar a classe de reacdo ao fogo da
madeira de IV-A para I1-A, possibilitando a exposi¢do do CLT no forro ao enquadrar o produto

de acordo com os parametros estabelecidos pelas regulamentac6es dos bombeiros [32].

Figura 3.5 — Secéo transversal da amostra.

HBS 6X100 ESPAGADOS A CADA 10 CM

13

SELANTE FIRESTOP INSS2460 RETARDANTE DE CHAMAS CKC-—2020

(Fonte: proprio autor).

3.1.2 Carregamento sobre os painéis de CLT
A norma brasileira recomenda que o carregamento aplicado no ensaio origine esforcos

de mesma ordem de grandeza das edificagOes correntes. Para tanto, a laje foi submetida a um
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carregamento constante de 3 kN/m2, simulando a sobrecarga de utilizacdo de um edificio

comercial, distribuido em dois reservatorios de 4gua posicionados na face superior da laje.

Entre os reservatorios e os painéis de CLT, foram posicionadas duas placas de gesso
acartonado para evitar o aquecimento dos reservatorios de agua durante o ensaio, conforme

ilustrado pela Figura 3.6.

Figura 3.6 — Amostra com carregamento.

(Fonte: préprio autor).
3.1.3 Instrumentacdo para medicao de temperatura e dos deslocamentos
Para medicdo das temperaturas internas das placas de CLT, foram instalados
perpendicularmente as isotermas 16 termopares do tipo K (precisdo de 0,01 °C) do fabricante
Consistec. Com relacdo a verificacdo do isolamento térmico, foram instalados 5 termopares de
mesmo tipo na face superior da placa de madeira, fixados no centro de um disco de cobre,
conforme estabelecido pela norma brasileira. A distribuicdo e instalagdo dos termopares

ocorreu de acordo com as Figuras 3.7, 3.8 e 3.9.

Figura 3.7 — Distribuicéo dos termopares ao longo da secéao transversal em mm.
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(Fonte: préprio autor).
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Figura 3.8 - Distribui¢&o dos termopares em Figura 3.9 - Foto da instalagdo de um termopar
planta em cm. no painel de CLT.
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(Fonte: préprio autor). (Fonte: proprio autor).

Para a medicdo dos deslocamentos, foram instalados entre a ponte rolante e a laje 3
transdutores do tipo fio (precisdo de 0,001 mm) da marca Vishay, conforme ilustrado pelas
Figuras 3.10 e 3.11.

Figura 3.10 - Fixacdo dos transdutores na laje Figura 3.11 - Distribuicdo dos transdutores em
de CLT. planta em cm.
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(Fonte: préprio autor). (Fonte: proprio autor).
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3.1.4 Forno horizontal

Para realizacdo do ensaio, foi utilizado o forno horizontal instalado no Laboratorio de
Estruturas (LE) do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET) da Escola de Engenharia
de Sédo Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP) no campus de Sao Carlos (Figura
3.12).

Figura 3.12 — Forno horizontal.

(Fonte: proprio autor).

Figura 3.13 — Valvulas do forno

(Fonte: préprio autor).
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Figura 3.14 - Termopares conectados ao painel de controle.

(Fonte: préprio autor).

Como caracteristicas principais, o forno possui largura de 300 cm, comprimento de 400
cm e altura de 150 cm, é equipado por oito valvulas (Figura 3.13) que conectam os queimadores
a gas ao painel elétrico de controle de temperatura (Figura 3.14), além de possuir um sistema
de exaustdo para liberar a fumaca produzida durante o ensaio. O forno possui 9 termopares
(precisdo de 0,01 °C) acoplados ao equipamento, responsaveis pela medicdo da temperatura

interna do forno, conforme representado pela Figura 3.15.

Figura 3.15 — Distribuicdo dos termopares no forno.
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(Fonte: préprio autor).
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3.1.5 Duracéo do ensaio

Conforme orientacdo da NBR 5628, a amostra deve ser aquecida até que ocorra a
inutilizacdo do elemento estrutural ou até um tempo preestabelecido. Para este ensaio,
estipulou-se um tempo de aquecimento de 30 minutos, de sorte que apenas a primeira lamela
do painel fosse carbonizada e que as linhas de cola do CLT permanecessem com temperaturas
abaixo do valor de delaminacéo (200 °C), possibilitando, dessa forma, a realizagcdo do ensaio
de 24 horas sem a interferéncia do desplacamento das lamelas.

3.2 Ensaio de resisténcia ao fogo de uma parede de CLT

3.2.1 Detalhamento das amostras
Foi realizado um ensaio de resisténcia ao fogo em uma parede de CLT de 315 cm de
comprimento, 280 cm de altura e 14 cm de espessura, distribuidos em 5 lamelas (4cm — 2cm —

2cm — 2cm — 4cm).

A amostra de parede foi produzida a partir da unido vertical do tipo “meia madeira” de
dois painéis de CLT, sobrepostos em 5 cm no comprimento da parede. O primeiro painel
possuia 93 cm de comprimento por 280 cm de altura, enquanto o segundo painel possuia 227
cm de comprimento por 280 cm de altura (Figura 3.16). As amostras foram confeccionadas no
Brasil a partir da usinagem de um masterpanel de 227 cm por 1180 cm (Figura 3.17).

O painel de CLT foi produzido pela empresa austriaca KLH a partir da unido de lamelas
de pinus (Pinus spp), coladas por meio de um adesivo estrutural do tipo PUR, néo resistente ao
fogo. As tabuas de madeira foram tratadas por impregnagdo em autoclave na Europa antes da
colagem das mesmas para a producdo do painel de CLT com o produto hidrossoltvel conhecido
como Impralit KDS-B. Tal produto, amplamente utilizado na Europa, preserva a madeira contra
ataques de térmitas, fungos apodrecedores e brocas. Utilizou-se uma retencdo de 5 kg/m? do
ingrediente ativo do produto quimico. Segundo o fabricante, observa-se que a empresa ainda
nédo possui certificagdo para a producdo e comercializagdo de CLT de pinus tratado utilizando
adesivos estruturais resistentes ao fogo. Por ora, a certificacdo atende apenas a producéo de

paineis com adesivo resistente ao fogo para madeira ndo tratada em autoclave.



Figura 3.16 - Vista isométrica da parede de CLT.

280

(Fonte: préprio autor).

Figura 3.17 — Masterpanel para a confecgdo das amostras de parede de CLT.

(Fonte: préprio autor).
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Para evitar a passagem de fumaca através da junta entre os painéis, aplicou-se o selante
firestop INSS2460 da CKC. As placas foram unidas por meio de parafusos auto perfurantes
HBS 6x130 da Rothoblaas, espacados a cada 10 cm. Na face da parede exposta ao calor, foram
aplicadas 3 deméos do retardante de chamas CKC-2020 a uma concentracdo de 100 ml/m2 por

deméo do produto, aproximando a amostra ensaiada a situacéao real de projeto.
3.2.2 Carregamento sobre a parede de CLT

Sobre a amostra de CLT, foi aplicado um carregamento vertical de 80 kN/m, simulando
uma parede externa de um edificio comercial de aproximadamente 8 pavimentos. O
carregamento foi aplicado por meio de um sistema hidraulico acoplado ao pértico metélico que
sustenta a parede de CLT.

3.2.3 Instrumentacdo para medi¢cao de temperatura e dos deslocamentos

Para a verificacdo do isolamento térmico da parede de CLT, foram instalados 5
termopares do tipo T (precisdo de 0,01 °C) do fabricante Thermomax na face externa dos
painéis. Nesse ensaio, ndo foram instalados termopares intermediarios no interior das placas
para avaliacdo do perfil de temperaturas durante o teste. A distribui¢do dos termopares pode ser

observada na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Distribuicdo dos termopares na parede de CLT.

(Fonte: préprio autor).
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Para a medicdo dos deslocamentos horizontais no centro da parede, utilizou-se uma
trena a laser (precisdo de 0,001 m) da Bosch posicionada perpendicularmente & amostra a uma

distancia de aproximadamente 4 metros da parede.

3.2.4 Forno vertical

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia ao fogo da parede de CLT, foi utilizado o
forno vertical do Laboratdrio de Seguranca Contra Incéndio (LSCI) da itt Performance do
Instituto Tecnoldgico da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), localizado na

cidade de Sdo Leopoldo, regido metropolitana de Porto Alegre.

O forno possui cinco termopares internos (precisdo de 0,01 °C) para a medicdo das
temperaturas durante o ensaio (Figura 3.19). Além disso, o0 equipamento é instrumentado com
quatro queimadores a gas, responsaveis pela elevacdo de temperatura no decorrer do teste
(Figura 3.20). A superficie de parede exposta ao fogo compreende uma area de 250 cm por 250

cm.

Figura 3.19 — Vista dos termopares internos do forno vertical.

(Fonte: préprio autor).
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Figura 3.20 — Vista dos queimadores a gés.

(Fonte: préprio autor).

3.2.5 Duracéo do ensaio

As amostras de parede de CLT foram submetidas a 60 minutos do programa térmico-

padrdo. Dois motivos explicam a escolha do tempo de ensaio:

em um edificio comercial de 8 pavimentos, conforme pretende-se simular, a
altura do ultimo piso habitado seria de aproximadamente 21 metros. Para essa
altura e classe de ocupacdo, a regulamentagdo de incéndio do Estado de S&o
Paulo [31] prevé um TRRF de 60 minutos;

considerando que a lamela externa da parede ensaiada possuia 40 mm de
espessura, ao realizar um ensaio de 60 minutos, esperava-se que a primeira linha
de cola fosse afetada por temperaturas superiores a temperatura de delaminagéo
(200 °C). Dessa maneira, as informagOes extraidas do ensaio de parede
complementam as obtidas por meio da realizacdo do teste de resisténcia ao fogo
da laje de CLT.
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4 RESULTADOS
4.1 Resultados do ensaio de painéis de lajes de CLT

Conforme descrito com mais detalhes na metodologia do trabalho, foram extraidos do
ensaio dados para analisar a estanqueidade, o isolamento térmico, a resisténcia estrutural, a taxa
de carbonizacéo, a ocorréncia de desplacamentos e o fluxo de temperatura através dos painéis

de CLT submetidos ao incéndio-padréo.

Em funcéo dos resultados dependerem da correta aplicacdo da curva de incéndio-padrédo
ISO 834, propde-se comparar as temperaturas dos nove termopares instalados no interior do

forno com a curva padronizada, conforme ilustrado pela Figura 4.1.

Figura 4.1 — Comparativo entre a curva ISO 834 e temperaturas internas do forno.
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(Fonte: préprio autor).

Considerando a média de temperaturas dos termopares T1 a T9 acompanhado pelas
tolerancias de temperaturas maximas e minimas indicadas pela NBR 5628 (+ 15% durante 0s
primeiros 10 minutos e £ 10% entre 10 e 30 minutos de teste), observa-se que, apesar da
oscilacdo ocorrida nos primeiros 2 minutos de ensaio, o teste acompanhou o programa térmico
preestabelecido (Figura 4.2). Observa-se que a pequena oscilacdo inicial € natural e esta

relacionada a homogeneizacgdo da temperatura interna do forno.
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Figura 4.2 - Comparativo entre a temperatura média do forno e os limites de norma.
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(Fonte: préprio autor).

4.1.1 Estanqueidade

Nos minutos iniciais do ensaio, observou-se a passagem de fumaca em pequena
quantidade através da emenda entre painéis de CLT e o forno (Figura 4.3). Entretanto, ndo
ocorreu igni¢do do chumaco de algod&o posicionado proximo a emenda entre painéis (Figura

4.4). Apos 10 minutos, a corrente de gases cessou.

Figura 4.3 - Passagem de fumaca entre o painel ~ Figura 4.4 - Verificacdo da ignicdo do chumago
de CLT e a parede do forno. de algoddo na emenda entre painéis.

(Fonte: prépri autor). r | (Fonte: proprio autor).
4.1.2 Isolamento térmico

Durante o periodo de 30 minutos de programa térmico ativo, ndo ocorreu alteracdo na
temperatura da superficie do CLT ndo exposta ao fogo. Entretanto, ao longo das 24 horas de
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ensaio, a temperatura medida pelos termopares da série T130 se aproximou dos 50 °C, conforme
apresentado pela Figura 4.5.

Figura 4.5 — Temperatura na face ndo exposta ao fogo.
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(Fonte: préprio autor).

4.1.3 Deslocamentos

No decorrer da primeira fase do ensaio, os deslocamentos medidos pelos transdutores
com o painel carregado foram medidos e estdo representados na Figura 4.6. Os transdutores
foram “zerados” com os painéis de CLT carregados, ou seja, 0s deslocamentos nulos
representam a posi¢do deformada dos painéis de CLT em funcdo do peso préprio das placas e
do carregamento dos reservatérios de agua, no instante em que antecedeu a ignicdo dos

gueimadores a gas. Ou seja, os deslocamentos s&o relativos e ndo absolutos.

Figura 4.6 — Deslocamentos na primeira fase do ensaio.
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(Fonte: proprio autor).
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Observa-se que ha um acréscimo dos deslocamentos em funcdo da reducédo da inércia
dos painéis de CLT, uma vez que uma parcela da se¢do transversal foi consumida pelo fogo dos
primeiros 30 minutos de teste. Os reservatorios de agua foram esvaziados 120 minutos apds o
inicio da primeira fase do ensaio. Apos 24 horas do desligamento dos queimadores, o painel de
CLT foi novamente carregado com 3,0 kN/m2 de &4gua, numa fase que durou aproximadamente
66 minutos. O perfil de deslocamentos encontrado durante o carregamento pode ser observado
na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Deslocamentos na fase de reaplicagcdo do carregamento vertical.
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(Fonte: préprio autor).

Nota-se que, ap6s a reaplicacdo total da carga, os deslocamentos se mantiveram
constantes. E importante destacar que os valores de deslocamentos apresentados na Figura 4.7
s&o relativos a posicdo em que os 3 pontos de medicdo se encontravam no instante anterior a

reaplicacdo do carregamento.

A Figura 4.8 ilustra os deslocamentos apontados pelos 3 transdutores ao longo das 24
horas de ensaio, novamente considerando os instrumentos “zerados” com a laje totalmente
carregada. Observa-se que, mesmo apds o desligamento dos gqueimadores, o deslocamento
transversal do painel seguiu aumentando até o instante em que 0s reservatorios foram
esvaziados. Esse comportamento ocorreu devido a carbonizacdo lenta da madeira e da perda de
rigidez do painel em funcdo do aumento de temperatura das lamelas centrais, conforme sera
abordado nos proximos itens do trabalho. Adicionalmente, € possivel notar que ocorreu um erro

de medicao dos deslocamentos referentes ao transdutor central (P2) aos 70 minutos.
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Figura 4.8 — Deslocamentos ao longo de todo o ensaio.
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(Fonte: préprio autor).
Espessura da camada carbonizada

Durante a realizacdo do ensaio, a velocidade de queima da madeira foi verificada por

meio das medicdes de temperatura no interior do CLT. Admite-se a carbonizacdo da madeira

para temperaturas proximas aos 300 °C. De acordo com Schmid, Klippel et al. [74], utilizar a

temperatura para determinar a espessura de carvdo é um processo frequentemente utilizado em

analises de ensaios de incéndio de estruturas de madeira. Os termopares mais préximos da face

exposta ao fogo, da série T15, apresentaram o comportamento conforme Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Temperatura nos termopares T15.
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(Fonte: préprio autor).
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Observa-se que as maximas temperaturas medidas nos termopares T15E e T15F se
aproximaram da isoterma de 300 °C (262 °C e 287 °C, respectivamente), indicando a
carbonizacdo da lamela exposta ao fogo em pelo menos 15 mm de espessura. Os demais

termopares dessa série ndo apresentaram medicdes confiaveis.

Apo6s a realizacdo do ensaio, a espessura carbonizada dos painéis de CLT foi
determinada indiretamente a partir da medicdo manual das espessuras residuais virgens de um
dos painéis de 175 cm x 500 cm. A determinacdo da espessura de madeira carbonizada seguiu

0 seguinte procedimento:

1 — Um dos painéis de CLT foi cortado em 21 pedacos no sentido transversal, sendo 0s
pedacos extremos cortados com aproximadamente 35 cm de largura e as outras 19 pecas

cortadas com aproximadamente 22,5 cm de largura (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Painel de CLT cortado em 21 pecas.

o l‘\wki &!i‘mr:
=3 = == S‘_ . ‘_,v,.':.

L

(Fonte: proprio autor).

2 — As laterais das pegas foram demarcadas com um giz a cada 10 cm com o auxilio de
uma trena, formando uma malha de 10 cm x 22,5 cm nas pecas centrais carbonizadas (Figura
4.11). Portanto, cada ponto marcado no centro dessa regido representa uma area de 225 cm2.

3 — As pegas foram posicionadas sobre uma mesa plana, o carvao residual foi removido
da regido de demarcacdo dos pontos da malha e as se¢Ges de madeira virgem foram medidas

com o auxilio de um esquadro e de um paquimetro (Figuras 4.12 e 4.13).
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Figura 4.11 - Peca de CLT posicionada sobre a mesa para demarcagdo da malha.

(Fonte: préprio autor).

Figura 4.12 - Medicdo da secdo residual com o auxilio de um esquadro.

53

(Fonte: préprio autor).

4 —Todas as medicdes de espessura de madeira virgem foram registradas em uma tabela.
Ao todo, foram medidos 396 pontos, sendo 270 localizados na regido onde ocorreu a
carbonizacdo da madeira e 126 pontos posicionados em areas ndo afetadas pelo fogo. A Figura

4.14 ilustra todas as medigdes.
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Figura 4.13 - Medicéo da sec¢&o residual com auxilio de um paquimetro.

-

(Fonte: préprio autor).

Figura 4.14 - Malha representando a espessura residual virgem do painel de CLT em cm.

Coordenadas

(e 35 | 58 | 80 | 103 | 125 | 148 | 170 | 193 | 215 | 238 | 260 | 283 | 305 | 328 | 350 | 373 | 395 | 418 | 440 | 464
0

10

20

30 106 | 105 | 105 | 105 [ 10,5 [ 10,7 [ 10,7 [ 103 ] 106 | 106 [ 11,0 | 105 | 10,6 | 10,8
40 10,7 | 105 | 104 | 107 [ 104 | 10,7 | 104 | 105 ] 107 [ 103 | 120 [ 105 [ 105 | 10,7
50 10,2 | 10,6 | 10,2 | 10,5 10,6 | 103 | 10,8 10,4 | 10,4 | 11,0
60 105|105 | 104 | 106 [ 10,1 | 10,4 | 104 [ 103 | 104 [ 10,1 | 10,4 102 | 107
70 103 ] 108109 [ 12,0 | 108 [ 10,7 [ 11,0] 107 [ 108] 120 [ 120 107 [ 205 [ 106
80 103 [ 10,1 [ 103 [ 102 ] 105 [ 103|102 103 ] 102
90 10,7 [ 107 [ 10,7 [ 106 [ 106 | 108 | 105 | 103 108 107 | 106
100 10,6 | 10,3 [ 103 | 106 [ 10,3 | 10,6 [ 102 [ 101 [ 10,3 [ 103 [ 105
110 108|108 10,7 [ 108105 | 10,4 | 106 [100] 103 | 104 [ 109 [ 10,1 | 103 | 12,0
120 10,7 10,7 [ 108 | 10,7 [ 10,9 [ 10,5 | 10,5 [ 103 ] 107 [ 105 [ 105 | 10,8 [ 10,4 | 10,7
130 105 | 104 [ 10,2 104 | 105 | 103 108 104 | 10,7 [ 107 [100] 10,3 | 104 | 11,2
140 104|105 [ 102|105 [ 104 | 10,5 | 104 | 104 ] 10,7 [ 105 [ 102 [ 102 [ 103 | 108
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160 105|105 | 106 | 105 [ 10,5 | 10,4 | 10,5 | 105 | 105 106 | 105 [ 103 [ 10,4 | 11,0
170 104 [102] 102 [ 104 103 [ 103 ] 11,0

(Fonte: proprio autor).

5 — A partir dos valores de

madeira virgem medidos, as espessuras de carvdo foram

calculadas subtraindo da secdo transversal original os valores apresentados na Figura 4.14. Com

base nesses dados, a Figura 4.15 foi elaborada. Schmid, Klippel et al. [74] recomendam um

método semelhante para a medi¢do manual da camada carbonizada. A grande diferenca esta no

modo de demarcar a malha nas amostras e medir a espessura de madeira virgem. Os autores

sugerem utilizar duas vigas-guia nas laterais da amostra para realizar a medigéo das espessuras
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apos a remocao de todo o carvdo superficial, de tal modo que ndo seria necessario recortar o

painel de CLT em pedagos menores.

Figura 4.15 - Malha representando a espessura carbonizada do painel de CLT em cm.

Coordenadas
[cm]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170

170 | 193 | 215 | 238 | 260

283

305

328

2,4

350 | 373 | 395 | 418 | 440

20 | 25 | 24 | 22

2,6

2,6

23

2,7 | 20 | 25 | 25 | 23

2,7

2,7
2,6

23

27 | 27 | 24 | 27 | 24

22 | 23|22 |25 | 26

2,0

2,4

23

24 | 22 [ 25 | 27

2,2

2,2

2,2 26 | 26 | 20
(26 |

2,7

2
27 | 25 [ 25 |

2,7

26 | 21 2,7 | 20

23 |22 | 23] 21|25

2,5

2,3

25 [ 25 [ 22 [ 26 | 23

2,6 26 | 25 | 2,7 | 2.2 23 | 23 A 26 | 1,8
2,5 25 | 26 | 25 | 26 23 | 2,5 2,7 | 2,2
25 | 25| 25|23 |24 |27 23 | 25 26 | 20

25 | 24| 25| 25| 26

23

(Fonte: préprio autor).
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A espessura média de madeira carbonizada dos 270 pontos afetados pelo fogo

(excluindo os pontos da area verde da Figura 4.15) apresentou um valor igual 2,50 cm, com

desvio padrdo amostral de 0,25 cm. A partir do levantamento da frequéncia de ocorréncia dos

valores de espessura carbonizada, € possivel observar que existe uma convergéncia para o valor

médio de 2,50 cm. Adicionalmente, o valor com a maior frequéncia de apari¢oes (68 medicdes)

também foi 0 2,50 cm, conforme ilustrado pela Figura 4.16.

Espessura da camada carbonizada [cm]

Figura 4.16 - Frequéncia de ocorréncias das espessuras carbonizadas.
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Considerando uma taxa de carbonizacdo fo = 0,65 mm/min conforme indicado pelo
fabricante do CLT [3], para 30 minutos de incéndio-padrdo, a camada de carvao calculada seria
de 1,95 cm. O comparativo entre o resultado do ensaio e 0 método de calculo manual pode ser

observado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Carbonizac&o de ensaio versus carbonizacéo calculada em cm.

1,95

(Fonte: préprio autor).

Por fim, foi possivel observar que as regiées menos consumidas pelo fogo usualmente
estdo préximas dos noés naturais da madeira (Figura 4.18). Por outro lado, as emendas
longitudinais entre lamelas (finger-joints) n&o interferiram na carbonizagéo da madeira (Figura
4.19).

Figura 4.18 - Carbonizag&o na regido de nos. Figura 4.19 - Carbonizag&o nas emendas.

- Bl

Fonte: proprio autor. . Fonte: proprio autor.

4.1.5 Desplacamento das lamelas

Durante a realizacdo do ensaio, é possivel identificar falhas na linha de cola a partir da
medicdo da temperatura interna do forno. Em caso de delaminagdo, a carga de incéndio
adicional provocada pela exposicdo da madeira virgem gera um aumento expressivo de
temperatura. A Figura 4.20 representa a variagdo da temperatura dos termopares instalados no

interior do forno ao longo das 24 horas.
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Figura 4.20 — Temperatura interna do forno.
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(Fonte: préprio autor).

Observa-se que houve uma variacao brusca da temperatura medida no termopar T9 aos
760 minutos de ensaio (de 120 °C para 220 °C), que deve ser considerada como um erro de
medicdo, uma vez que a temperatura dos demais termopares se manteve sem variagoes

expressivas. Ou seja, considerando esse critério de analise, ndo ocorreram delaminagdes.

Outra maneira de verificar a ocorréncia de delaminacdes é a partir da analise das
temperaturas nas linhas de cola, que deve permanecer inferior aos 200 °C. O perfil de
temperaturas ao longo do tempo medido por meio dos termopares das séries T30, T50, T80 e
T100, posicionados na regido dos adesivos, apresentou um comportamento conforme ilustrado

pelas Figuras 4.21 a 4.24.

Figura 4.21 - Evolugdo da temperatura nos termopares da série T30.
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(Fonte: proprio autor).
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Figura 4.22 - Evolugéo da temperatura nos termopares da série T50.
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(Fonte: préprio autor).

Figura 4.23 - Evolucdo da temperatura nos termopares da série T80.
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(Fonte: proprio autor).

Figura 4.24 - Evolucéo da temperatura nos termopares da série T100.
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Observa-se que nenhum termopar destas séries se aproximou da temperatura critica de
200 °C. Apos o ensaio, constatou-se que de fato ndo ocorreram delaminacfes da camada
carbonizada. Adicionalmente, constatou-se que o fogo se extinguiu naturalmente apds o
desligamento dos queimadores, conforme ja era esperado em funcédo da auséncia de ventilagdo

do forno. As Figuras 4.25 a 4.31 ilustram os painéis de CLT ap0s o ensaio.

Figura 4.25 - Laje de CLT posicionada sobre o forno.

(Fonte: préprio autor).

Figura 4.26 - Laje de CLT sendo removida do forno.

(Fonte: préprio autor).
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Figura 4.27 - Vista inferior da laje de CLT ap6s o ensaio.

(Fonte: proprio autor).

Figura 4.28 - Vista lateral de um painel de CLT ap06s o ensaio.
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(Fonte: préprio autor).
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Figura 4.29 - Vista inferior de meia laje de CLT ap06s o ensaio.

(Fonte: proprio autor).

Figura 4.30 - Painel de CLT usinado apds o teste.

(Fonte: préprio autor).
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Figura 4.31 - Vista lateral do painel de CLT usinado apds o teste.

(Fonte: proprio autor).

4.1.6 Perfil de temperatura

Considerando que a madeira perde resisténcia e rigidez para temperaturas superiores a
60 °C, é importante analisar o perfil de temperatura através dos painéis durante o ensaio. A
evolucdo da média das temperatura em todas as séries de termopares durante as 24 horas de
ensaio pode ser observada na Figura 4.32. Para o calculo das temperaturas médias, 0s

termopares T15A ao T15E, T30B e T50B foram desprezados por apresentarem erros.

Figura 4.32 — Perfil de temperaturas nos termopares.
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(Fonte: préprio autor).
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Observa-se que, no instante do desligamento dos queimadores, apenas o termopar mais

préximo a fonte de calor atingiu o pico de temperatura. Os demais termopares atingiram a

temperatura maxima em instantes diferentes, conforme indicado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Temperaturas maximas nos termopares.

.. ) Temperatura
Série Tempo [min] L.
Maxima [°C]
T30 46 125
T50 210 102
T65 253 89,5
T80 418 81
T100 503 60
T130 553 47

(Fonte: préprio autor).

As condi¢bes de ensaio fizeram com que o perfil de temperatura atravessasse toda a

placa de madeira engenheirada durante um periodo relativamente longo. Nota-se que o painel

de CLT iniciou a dissipacdo de calor ap6s mais de 9 horas de ensaio em funcdo da auséncia de

ventilacdo do forno, no instante em que a série de termopares T130 atinge a temperatura de 47

°C. Adicionalmente, pontua-se que a lamela central atingiu valores de temperatura variando

entre 81 °C e 102 °C, conforme medic¢0es realizadas pela linha de termopares T50, T65 e T80.

4.2 Resultados do ensaio de painéis de paredes de CLT

Para a verificacdo da aplicacdo adequada da curva de incéndio-padrédo durante o ensaio,

foi construido um grafico contendo um comparativo entre os dados de temperatura medidos

pelos termopares da série T1 a T5, instalados no interior do forno, e as temperaturas

determinadas pela curva ISO 834 (Figura 4.33).
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Figura 4.33 - Comparativo entre 1SO 834 e temperaturas internas do forno.
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Considerando o valor médio das temperaturas medidas pelos termopares T1 a T5
plotado em conjunto com a tolerancia de temperaturas méximas e minimas apresentadas pela
norma brasileira (£ 15% durante os primeiros 10 minutos, £ 10% entre 10 e 30 minutos e £ 5%
apos 30 minutos de teste), € possivel observar que o programa térmico aplicado durante o teste

aderiu aos limites da curva 1ISO-834, conforme demostrado pela Figura 4.34.

Figura 4.34 - Comparativo entre temperatura média do forno e tolerancia de norma.
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(Fonte: proprio autor).
4.2.1 Estanqueidade
Durante o0 ensaio, a estanqueidade foi verificada 5 vezes. Em nenhuma medig&o ocorreu
a ignicdo do chumaco de algoddo posicionado proximo a unido entre os painéis.

Figura 4.35 - Passagem de fumaca entre o painel e o forno vertical.
-

(Fonte: préprio autor).
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Observa-se gque a passagem de fumaga ocorreu somente na unido entre a parede de CLT
e a estrutura do forno (Figura 4.35), que néo foi selada com o silicone por ndo fazer parte do
sistema construtivo.

4.2.2 Isolamento térmico

No decorrer dos 60 minutos de ensaio, observou-se uma elevacdo da temperatura da
superficie do CLT ndo exposta ao fogo em aproximadamente 3,8 °C. Inicialmente, o0s
termopares da série T140 mediam a temperatura média de 15,8 °C, que passou a 19,6 °C apés
o desligamento dos queimadores a gas. Na Figura 4.36, é possivel observar a variacdo de

temperatura dos 5 termopares durante o ensaio.

Figura 4.36 - Medicédo de temperatura dos termopares da séria T140.
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(Fonte: préprio autor).
4.2.3 Deslocamentos
Durante o ensaio, foram observadas pequenas variacdes com relacdo a posicdo dos
painéis de CLT. Aos 5 minutos de teste, mediu-se o deslocamento méximo no centro das placas,

na ordem de 7 mm no sentido do forno.

4.2.4 Resultados adicionais

Na fase de resfriamento natural do ensaio, apds 0s 60 minutos do programa térmico
ativo, ocorreu uma reducdo significativa da secdo transversal das amostras em dois pontos
localizados na parte inferior da parede de CLT (Figura 4.37). Esse fato inviabilizou a
continuidade do ensaio de resisténcia ao fogo, impedindo a reaplicacdo do carregamento
vertical sobre a parede 24 horas ap6s o desligamento dos queimadores. Por medidas de
seguranca, o Corpo de Bombeiros do Rio Grande do Sul foi acionado para combater as chamas

remanescentes e extinguir o fogo por completo (Figura 4.38).



Figura 4.37 - Aberturas na parede de CLT durante o ensaio de resisténcia ao fogo.

(Fonte: proprio autor).

Figura 4.38 - Extingdo do fogo dos painéis de CLT.

(Fonte: préprio autor).
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ApoOs a realizagdo do ensaio, foi possivel notar que ocorreram desplacamentos
sucessivos das lamelas do CLT, especialmente na regido inferior da parede, o que inviabilizou
a auto extincdo natural do fogo. Adicionalmente, em funcdo da queima heterogénea da secao
transversal das placas, ndo foi possivel determinar a espessura carbonizada dos painéis
engenheirados. Nas Figuras 4.39 e 4.40, é possivel observar os painéis de CLT ap0s a realizagdo
do teste de resisténcia ao fogo.

Figura 4.39 - Vista da parede apds o teste. Figura 4.40 - CLT apés o desplacamento.

(Fonte: proprio autor). (Fonte: préprio autor).

Destaca-se que a delaminacdo mais acentuada observada na parte inferior da parede de
CLT possivelmente foi ocasionada pelo aumento da temperatura na regido proxima ao piso do
forno. No decorrer do ensaio, a madeira carbonizada se desprendeu da parede e acumulou na
base do forno (Figura 4.41), gerando uma diferenca de temperatura de aproximadamente 70 °C

entre a leitura dos termopares T4 e T5, conforme pode ser observado na Figura 4.42.



Temperatura ['C]
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Figura 4.41 - Carvdo acumulado na base do forno.

(Fonte: proprio autor).

Figura 4.42 - Comparativo entre as temperaturas na parte inferior e superior do forno.
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5 CONCLUSOES E DISCUSSOES

5.1 Conclusodes sobre o ensaio de lajes de CLT

Apos a realizagdo do ensaio de resisténcia estrutural de uma laje de CLT submetida a

30 minutos do programa térmico padréo, conforme prescri¢cbes da norma NBR 5628, ¢é possivel

concluir que:

a)

b)

d)

Com relagdo a estanqueidade: as placas de CLT ndo apresentaram fissuras ao longo do

perfil transversal, impedindo, portanto, a passagem de chamas e gases quentes entre
ambientes. Este aspecto é de extrema importancia para a seguranc¢a das estruturas em
situacdo de incéndio, uma vez que a compartimentacdo entre andares de um edificio é
uma das principais medidas de protecdo passiva. Destaca-se, entretanto, que ha a
possibilidade de ocorrer a passagem de gases quentes na regido de unido lateral entre os
painéis de CLT. Conclui-se, portanto, que é fundamental o tratamento adequado das
juntas com selantes firestop ou a incluséo de um contrapiso sobre a laje para garantir a
estanqueidade do sistema;

Com relacdo ao isolamento térmico: durante o ensaio de 24 horas, que incluiu a fase de

resfriamento natural da amostra, observou-se que a temperatura da face superior do CLT
ndo superou os 50 °C. Portanto, os painéis de CLT cumpriram sua funcdo, nédo
permitindo a elevacao da temperatura ao valor de 140 °C na média e de 180 °C no pico.
Conclui-se que o isolamento térmico do sistema foi garantido;

Com relacdo aos deslocamentos: na primeira fase do teste, observou-se um

deslocamento maximo de 1,09 cm. Durante a reaplicacdo do carregamento, realizada 24
horas apds a finalizacdo da primeira fase do ensaio, observou-se um acréscimo nos
deslocamentos da laje de CLT, com o valor maximo chegando a 1,67 cm. Esse valor
representa o vao sobre 239, inferior ao limite pré-estipulado de 13,33 cm (vao sobre 30).
Conclui-se que, neste quesito, a laje ensaiada obteve um desempenho adequado.
Entretanto, é importante destacar que o acrescimo de deslocamentos medidos entre as
duas fases do ensaio esta relacionado a queima lenta da madeira durante as 24 horas do
teste e & diminuicdo de rigidez do painel, cuja secéo transversal ndo carbonizada foi
afetada por temperaturas acima dos 60 °C no decorrer da segunda fase do ensaio;

Com relacdo a camada carbonizada: a camada de carvao apresentou espessura superior

a calculada manualmente por meio do método da se¢do reduzida. Considerando que o
painel de CLT permaneceu por mais 24 horas sobre o efeito de elevadas temperaturas

(mesmo apds o desligamento dos queimadores), a carbonizacdo adicional ocasionada
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pela queima ndo flamejante da madeira ja era esperada. No caso especifico deste ensaio,
tem-se um delta na ordem de 5,5 mm (A24h = 25 — 19,5 = 55 mm). E importante
destacar que é extremamente necessaria a realizacdo de ensaios complementares para
afericdo do delta aqui mencionado.

e) Com relacdo ao desplacamento das lamelas: observou-se que as temperaturas nos

termopares posicionados sobre as linhas de cola permaneceram abaixo do valor critico
de 200 °C. Consequentemente, ndo ocorreu a delaminacéo da placa de CLT durante o
ensaio, fato que, somado a auséncia de ventilacdo do forno, possibilitou a extingcéo
natural do incéndio. Apesar disso, pontua-se que as temperaturas de pico nas regifes
dos adesivos foram atingidas muitas horas apds o desligamento dos queimadores. Isto
indica que, seguindo os critérios preestabelecidos pela NBR 5628, existe a possibilidade
de outras configuractes de CLT delaminarem durante o periodo de resfriamento natural
da amostra. Como consequéncia, a auto extin¢do das placas de madeira ensaiadas
poderia ndo ocorrer, afetando a seguranca da estrutura em situagéo de incéndio. Por fim,
observa-se que a linha de cola mais proxima ao fogo, na altura dos termopares da série
T30, permaneceu integra apesar de ter apresentado temperaturas elevadas (entre 80 e
130 °C) durante um periodo longo de 24 horas;

f) Com relagéo ao fluxo de temperatura: conforme observado durante o ensaio, a amostra

de CLT ndo colapsou ou apresentou sinais de que iria entrar em ruina durante as 24
horas de teste. Entretanto, o perfil de temperaturas ao longo da secéo transversal da
placa indicou valores de temperatura préximos aos 100 °C para a lamela central.
Conforme apresentado pelo Eurocode 5, existe uma queda brusca na resisténcia e na
rigidez da madeira para temperaturas nessa ordem de grandeza. Portanto, para outras
configuracOes de testes, que inclui variacdo das espessuras das lamelas do CLT, a
duragdo e o grau de ventilagdo do ensaio (no caso de ensaios naturais
compartimentados), existe a possibilidade de ocorrerem deslocamentos elevados ou até

a ruina da amostra na fase de resfriamento natural do teste.

5.2 Conclustes sobre o ensaio de paredes de CLT

Ap0s o ensaio de resisténcia ao fogo de uma parede de CLT, submetida a 60 minutos da

curva ISO 834, é possivel concluir que:

a) Com relacdo a estanqueidade: a parede de CLT manteve-se estanque durante todo o

ensaio de resisténcia ao fogo. A passagem de gases quentes e de fumaca entre ambientes

ocorreu apenas na unido entre a parede e a estrutura do forno, uma vez que esta regido
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néo estava selada com o silicone. Assim como no ensaio de lajes de CLT, conclui-se
que o tratamento das juntas com selantes firestop € extremamente importante para
garantir a estanqueidade do sistema;

b) Com relacdo ao isolamento térmico: da mesma forma que ocorreu no ensaio de lajes de

CLT, a parede obteve um excelente desempenho nesse critério de avaliacdo. Apos 0s
60 minutos de ensaio, a elevacdo de temperatura na face ndo exposta ao fogo foi inferior
a 4 °C, o que permite afirmar que os requisitos de isolamento térmico do sistema
construtivo foram garantidos;

c) Com relacdo aos deslocamentos: o maximo deslocamento horizontal ocorreu aos 5

minutos de ensaio. Foi medido um deslocamento de 7 mm no centro da parede, no
sentido do forno. Apesar da norma brasileira ndo prever um limite maximo para 0s
deslocamentos transversais de paredes, é possivel afirmar que o elemento estrutural
ensaiado obteve um desempenho satisfatorio nesse quesito;

d) ObservacGes adicionais: a reducdo acentuada da secéo transversal na parte inferior da

parede, ocasionada pela delaminacdo das lamelas do CLT, inviabilizou a reaplicacdo do
carregamento 24 horas apds o desligamento dos queimadores. Nessa situacdo, a atual
versdo da NBR 5628 aponta que o tempo de resisténcia ao fogo da amostra deve ser
igual a 80% do tempo de aquecimento do forno, portanto, pelos critérios da norma
brasileira, a parede resistiu a 48 minutos da curva de incéndio-padréo.

No entanto, observa-se que o critério de reducdo do tempo de resisténcia ao fogo em
80% esta sendo discutido nas reunides do comité de revisdo da norma nacional, uma
vez que a avaliacdo apds 24 horas ndo possui embasamento tedrico em ensaios que
utilizam a curva de incéndio-padrdo ISO 834, conforme mencionado na metodologia
deste trabalho. Caso a andlise do ensaio tivesse como base as normas internacionais [37;
71], o tempo de resisténcia ao fogo seria de 60 minutos.

Por fim, observa-se que a queima heterogénea dos painéis de CLT, ocasionada pelos
sucessivos desplacamentos das lamelas, inviabilizou a determinacdo de uma Unica
espessura de carbonizacdo da madeira além de ter impedido a auto extingdo do fogo

durante o ensaio.

5.3 Observacdes finais e recomendacdes

Como observacoes finais do trabalho, é importante destacar que a utilizacéo de adesivos
ndo resistentes ao fogo para colagem das lamelas dos painéis de CLT reduz a seguranga das

estruturas de madeira em situacdo de incéndio, especialmente considerando a possibilidade de
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ocorrerem desplacamentos das lamelas de madeira, conforme pode ser observado no ensaio de
paredes. A delaminagdo do CLT inviabiliza a auto extin¢do natural do fogo e pode resultar no

consumo total da peca de madeira caso o incéndio ndo seja combatido.

Algumas regulamentac¢des internacionais, como é o caso da norma americana PRG 320
[20], proibem a comercializacdo de painéis com esse tipo de adesivo. Entretanto, 0s paises
europeus estdo enderecando o problema de maneira diferente. No projeto de revisdao do
Eurocode 5 [44], foi acrescentado um método de ensaio em escala reduzida (amostras de
aproximadamente 1,0 x 1,0 m) para a determinagdo da manutengdo da integridade do adesivo
estrutural em situacdo de incéndio. Caso o adesivo perca a integridade, deve-se considerar o

efeito da delaminacédo no célculo da se¢do transversal reduzida.

O autor recomenda que o0 adesivo estrutural ndo resistente ao fogo seja utilizado apenas
em construcdes em que o TRRF seja de até 60 minutos, contanto que a lamela de madeira
exposta ao fogo possua ao menos 40 mm de espessura. Dessa maneira, 0s desplacamentos das
lamelas de CLT serdo limitados. Por fim, recomenda-se que o método de ensaio proposto pelo
projeto de revisdo da norma europeia seja absorvido pela norma brasileira de estruturas de

madeira, afim de se caracterizar os adesivos estruturais utilizados no mercado nacional.

Adicionalmente, observa-se que a andlise das estruturas de CLT pos-incéndio deve
levar em consideracdo a perda de resisténcia e de rigidez da madeira que foi afetada pela
elevagéo de temperatura no decorrer do incéndio, mesmo que a se¢do transversal ndo tenha sido
carbonizada pelo fogo. Atualmente, esse aspecto é considerado a partir da utilizacdo da camada
de resisténcia nula presente no método da se¢éo transversal reduzida. Entretanto, é importante
destacar que o calculo da camada de resisténcia nula ndo leva em consideracdo a fase de

resfriamento natural dos incéndios.

Inimeras pesquisas tém sido elaboradas objetivando a analise das estruturas de madeira
na fase de resfriamento do incéndio, especialmente com estudos voltados para a determinacéo
da profundidade com que o calor afeta a madeira apds a linha de carvéo e para a carbonizagao
lenta da madeira [38; 75]. No ensaio de resisténcia ao fogo da laje de CLT discutido no presente
trabalho, observou-se que todas as lamelas do CLT foram afetadas pelo acréscimo de
temperatura na fase de resfriamento natural bem como ocorreu a carbonizacéo lenta da madeira
durante o teste. Pontua-se, entretanto, que o ensaio descrito possui limitacdes, especialmente
relacionadas a auséncia de ventilagdo no forno, o que resultou em uma longa curva de

resfriamento natural da amostra. O autor sugere que sejam realizados ensaios de incéndio
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naturais compartimentados para que esses dois aspectos possam ser aferidos para 0os mais
diferentes tipos de configuracdo de teste, variando especialmente a quantidade de madeira

exposta ao fogo e o grau de ventilagdo do ensaio.

Finalmente, durante a execucdo dos ensaios, observou-se que o retardante de chamas
aplicado superficialmente no CLT ndo alterou os resultados relativos a carbonizagéo e ao tempo
de resisténcia ao fogo do painel, conforme ja era esperado. Em outras pesquisas [68], observou-
se uma diminuicdo do valor da taxa de carbonizacdo da madeira e consequentemente um
aumento do tempo de resisténcia ao fogo da peca em funcdo do método de aplicacdo do produto
retardante de chamas, que foi impregnado na madeira por imersao.

Recomenda-se que sejam realizados ensaios de reacdo ao fogo de painéis de CLT das
mais variadas composi¢Oes de acabamentos superficiais, considerando diferentes tipos de
retardantes de chamas, de pinturas intumescentes e de stains. Seria importante incluir na analise
a efetividade dos produtos apds a acdo de intempéries, comuns no periodo de montagem das

estruturas e de uso das edificacoes.
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APENDICE A - Calculadora de verificacdo de lajes de CLT

A seguir, sera apresentada a primeira versdao da calculadora de verificacdo e
dimensionamento de lajes de CLT, desenvolvida pelo autor deste trabalho em conjunto com os
engenheiros Johnny Fontana, desenvolvedor de softwares de célculo estrutural da empresa
brasileira TQS e da engenheira Ana Carolina Pegoraro Cardozo, especialista em calculo de
estruturas de madeira da empresa Amata Urbem. A elaboracdo da Calcula Timber CLT faz
parte das acOes implementadas pela empresa Amata Urbem visando a divulgacdo da tecnologia

da madeira engenheirada no mercado brasileiro.

A calculadora dimensiona lajes de CLT de acordo com as recomendac6es apresentadas
pelo documento técnico europeu ProHolz Austria: Cross-laminated timber structural design —
Basic design and engineering principles according to Eurocode [26], que foi utilizado como
texto base para a inclusdo do dimensionamento de painéis de CLT no projeto de revisdo da
norma brasileira ABNT NBR 7190 [13]. Seguindo as orientacdes do documento austriaco, a
Calcula Timber CLT utiliza a teoria de barras de Bernoulli-Euler associada ao Método Gama

como método para a realizacdo de seus célculos.

A Figura A.1 ilustra o layout inicial da calculadora. Como dados de entrada, o usuario
deve informar o véo da laje, a classe de resisténcia da madeira, a secdo transversal do painel, as
condicGes de contorno da placa, o carregamento e 0 TRRF para qual o painel seré verificado.

Figura A.1 - Layout da Calcula Timber CLT.

* CALCULADORA DE LAJES DE MADEIRA ENGENHEIRADA (CLT) 0.98 - X

80

DADOS DE ENTRADA
Nome 30

3o (cm
sod

MATERIAIS E PROPRIEDADES
| Classe de Resisté:

‘ c30

SECAO TRANSVERSAL

. 0
Biblioteca [ y ot

% =]

, ~ CONDICOES DE CONTORNO

~ CARGAS

‘ INCENDIO

‘ TRRF
|

RESULTADOS

ELU

(Fonte: préprio autor).
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A Calcula Timber CLT verifica painéis de CLT compostos por 3, 5 e 7 lamelas de
madeira posicionadas perpendicularmente entre si. A calculadora possui uma biblioteca que
contém as principais secdes transversais de painéis disponibilizadas no mercado. H&4 também a

possibilidade de o usuario criar suas proprias configuracoes de painel (Figura A.2).

Figura A.2 - Preenchimento manual das se¢es transversais.

- SEQﬂD TRANSVERSAL
NG g ® 3
Biblioteca | ou umero ge O 5
Camadas ~ 7
Camada Espessura(mm) EOm (MPa) G90 (MPa)
L1 40 12000 0
T1 30 0 50
L2 40 12000 0
TOTAL 110

(Fonte: préprio autor).
Adicionalmente, o usuario possui a op¢do de selecionar a classe de resisténcia da
madeira que melhor se adequa ao seu projeto (Figura A.3). E importante destacar que, em geral,
os fabricantes internacionais disponibilizam painéis de CLT produzidos com madeiras de

coniferas de classes de resisténcia C24, C28 e C32.

Figura A.3 - Opc0es de classes de resisténcia do CLT.

= CLASSE DE RESISTENCIA X
NBR 7190
Classe fok (MPa) frk*(MPa) EOm(MPa) G90* (MPa) pm (kg/m?®)
Cc14 14 0.7 7000 50 350
C16 16 0.7 8000 50 370
C18 18 0.7 9000 5 380
C20 20 0.7 9500 5 390
C22 22 0.7 10000 50 410
C24 24 0.7 11000 50 420
c27 27 0.7 12000 5 450
C30 30 0.7 12000 50 460
C35 35 0.7 13000 50 480
C40 40 0.7 14000 50 500
C45 45 0.7 15000 5 520
C50 50 0.7 16000 50 550
* Valores estimados da EN 16351
Ok

(Fonte: proprio autor).
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A Calcula Timber CLT dimensiona as lajes de CLT considerando as verificagOes de
Estado Limite Ultimo (Figura A.4), de Estado Limite de Servicos (Figura A.5) e de painéis em

Situacdo de Incéndio (Figura A.6). A calculadora realiza os seguintes calculos:

e Calculo e verificacao das tensdes normais originadas por esforcos de flexao;

e Célculo e verificacdo das tens@es de cisalhamento (rolling-shear);

Figura A.4 - Verificaco do Estado Limite Ultimo do CLT.

VERIFICAGAO ELU

kmod = kmod1 * kmod2

kmod utilizado em fungdo do caso e duragdo do carregamento
Caso Kmod ord (Mpa) tvrd (Mpa)
Peso Proprio 0,60 12,86 023

0,60 12,86 023

0,70 15,00 027

1,00 21,43 0,39

1,00 2143 039

070 15,00 027

VERIFICACAO MOMENTO FLETOR ELU

Caso Msd(vax Osd(Max Osd(maxy/ Ord
Peso Proprio 0,33 1,65 013
Permanente 0,97 491 0,38
Acidental 1,94 9,81 0,65

ELU 4,69 23,74 1,58

osd = Msk*yf/Wt_Liq

Duragéo

PERM

Situagao
Ok
Ok
Ok
Nao Ok

(Fonte: préprio autor).

e Caélculo e verificacdo dos deslocamentos imediatos;

e Calculo e verificacdo dos deslocamentos a longo prazo, considerando a fluéncia

do material associada a duracdo dos carregamentos;

Figura A.5 — Verificacdo do Estado Limite de Servico do CLT.

ELS

v2:03

Vao : 720 (cm)

| Efetivo : 10.357,25 (cm#)

| Efetivo / | Lig: 0,95

VERIFICACAO ELS

Verificagdo no estado Inicial (t0): L/dmax(t0) > 500

Verificagdo no estado final (too): L/dmax(tco) > 300

Caso Apiaxt L/daxa

Peso Préprio(t0) 1,42 507,09
Permanente(t0) 4,21 171,06
Acidental(t0) 8,42 85,53
ELS Inicial(t0) 14,05 51,26
ELS Final(too) 18,94 38,02

Situacao
OK

N&o OK
N&o OK
N&o OK
Nao OK

(Fonte: proprio autor).
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e Calculo e verificacdo das tensGes normais dos painéis em situacdo de incéndio;

e Caélculo e verificacdo das tensdes de cisalhamento (rolling-shear) dos painéis

em situacdo de incéndio.

Figura A.6 - Verificacdo do CLT em situacdo de incéndio.

INCENDIO

kfi: 1,15 (mm/min)
nfi: 0,6 (mm/min)
TRRF : 60 (min)
1:0,65 (mm/min)
B2:1,3 (mm/min)
dchar : 39,00 (mm)

def : 46,00 (mm)

Camada

L1 40,0
T1 24,0
L2 0,0

Considerar delaminagdo: N&o

GEOMETRIA EM INCENDIO

Espessura (mm) EO (MPa)

12000
0
0

GO (MPa)

50

(Fonte: préprio autor).

A verificacdo do CLT em situacdo de incéndio considera as duas opcdes de célculo

Figura A.7 - Aba de ponderadores para a verificacdo dos painéis de CLT.

com a previsao do desplacamento das lamelas), conforme ilustrado pela Figura A.7.

“7 PONDERADORES
~ COEFICIENTES DE MINORAGAO DE RISISTENCIA

ywb = 14 ywy = 18

~ COEFICIENTES DE MODIFICAGAO KMOD1

Classe de Carregamento kmod1
Permanente 0.6
Longa Duragéo 0.7
Média Duragdo 08
Curta Duragdo 09

Instanténea 1.1

COEFICIENTES DE MODIFICAGAO KMOD2 E DE FLUENCIA ®

Classe de Uamb Ueg kmod2 o Selegao
Umidade

1 Uamb < 65% 12% 1 06 @

2 65%<Uamb<75% 15% 09 08

3 75%<Uamb<85% 18% 08 08

~ LIMITES DE DESLOCAMENTO

Sinst=L/ 500
&final=L/ 300

~ COMBINAGOES

Valores dos Fatores de Combinago e de Redugao

ACIDENTAL
O

Agdes Yo w1 w2
EdificagBes Residenciais 05 04 03
Edificagbes Comerciais, Escritorios 07 0.6 04
Biblioteca, Arquivos, Garagens 0.8 07 06
Vento 0.6 03 0
Casos Peso Proprio Permanente Acidental
Peso Préprio 1 0 0
Permanente 0 1 0
Acidental 0 0 1
ELS Inicial 1 1 1
ELS Final 1.6 16 18
ELU 1.3 14 15
Incéndio 4 15

- INCENDIO
Considerar Delaminag&o O
1= 065
g2= 13
kfi = 5
nfi = 06
0K

(Fonte: proprio autor).

apresentadas pelo projeto de revisdo da ABNT NBR 7190. Ou seja, existe a possibilidade de
dimensionamento das placas de CLT considerando o método da carbonizacao linear (adesivos

resistentes ao fogo) ou o método da carbonizacao bilinear (adesivos ndo resistentes ao fogo,
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Na mesma aba de selecdo do tipo de adesivo (Figura A.7), é possivel alterar os
coeficientes de minoracdo de resisténcia, os coeficientes de modificagéo e de fluéncia bem

como selecionar os limites de deslocamentos maximos instantaneos e a longo prazo.

As lajes de CLT podem ser calculadas como biapoiadas, biengastadas (continuas),
apoiadas/engastadas e em balanco. E possivel acrescentar carregamentos distribuidos por area
e cargas pontuais (Figura A.8). Os carregamentos sempre sdo associados a duracao das cargas
e existe a possibilidade de realizar combinagdes automaticas de acordo com o uso da edificacgéo.

Tal opgdo também é fornecida na aba de ponderadores da calculadora (Figura A.7).

Figura A.8 - Consideracdes de carregamentos sobre os painéis de CLT.
~ CARGAS

Distribuidas | Concentradas

Caso Valor (tf/m2) Duragéo
PP 0.0506 PERMANENTE
Perm 015 PERMANENTE
Acid 0.3 LONGA
INCENDIO
TRRF 60 min

(Fonte: préprio autor).

A calculadora fornece ao usuario a opcao de selecionar o painel mais otimizado para as
condicBes informadas nos dados de entrada. A sele¢do do painel mais econdmico é realizada

automaticamente meio da busca na biblioteca de se¢des transversais.

Por fim, a Calcula Timber CLT possui a opcao de impressao do relatério de resultados,
que apresenta as principais consideragdes utilizadas na anélise das lajes. N&o ha a necessidade
da instalacdo do software TQS para o uso da calculadora Calcula Timber CLT, que é

disponibilizada gratuitamente no site https://www.tgs.com.br/apps/calculatimber-clt/tlim2ber.



https://www.tqs.com.br/apps/calculatimber-clt/t1im2ber

