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Resumo

A crescente procura por solugdes construtivas sustentaveis tem impulsionado a
utilizagdo de sistemas em madeira, como o Light Wood Frame (LWF), no setor da construgao.
Este processo destaca-se pela sua eficiéncia térmica, leveza estrutural e reduzida pegada
ecologica, sendo constituido por madeira macica e painéis derivados, em combinagdo com
materiais isolantes, nomeadamente a la de rocha. No entanto, a resisténcia ao fogo destas
estruturas continua a ser um dos principais desafios para a sua ampla aplicacdo, exigindo
investigagdes aprofundadas sobre o seu comportamento térmico e mecanico em condi¢des de
incéndio.

Neste trabalho ¢ avaliado o comportamento ao fogo de paredes de sistema Light Wood
Frame constituidas por painéis multicamada, compostos por revestimentos em MDF, estrutura
em madeira de pinho-abeto e isolamento em 13 de rocha, através de ensaios experimentais de
resisténcia ao fogo realizados em duas configuragdes distintas de parede, complementados por
modelagdo numérica.

Os ensaios realizados permitiram avaliar o desempenho ao fogo das paredes analisadas,
nomeadamente ao nivel do tempo de resisténcia ao fogo, da evolucao da temperatura no lado
nao exposto e da carbonizacdo dos elementos estruturais, observando-se diferengas entre as
duas configuracdes ensaiadas. Os resultados experimentais foram utilizados na calibracdo e
validacdo de um modelo numérico desenvolvido de acordo com o Eurocddigo 5 (EN 1995-1-

2), tendo-se verificado concordancia entre os resultados experimentais € numéricos.

Palavras-chave: Light Wood Frame, Resisténcia ao fogo, Comportamento ao fogo,

Painéis multicamada, Ensaio experimental, Modelagdo numérica.
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Abstract

The growing demand for sustainable construction solutions has driven the use of wood-
based systems, such as Light Wood Frame (LWF), in the construction industry. This process
stands out for its thermal efficiency, structural lightness, and reduced ecological footprint,
consisting of solid wood and wood-based panels combined with insulating materials, namely
rock wool. However, the fire resistance of these structures remains one of the main challenges
for their widespread application, requiring in-depth research into their thermal and mechanical
behavior under fire conditions.

This study evaluates the fire behavior of Light Wood Frame system walls consisting of
multilayer panels, composed of MDF coatings, pine-spruce wood structure, and rock wool
insulation, through experimental fire resistance tests carried out on two different wall
configurations, complemented by numerical modeling.

The tests carried out made it possible to evaluate the fire performance of the walls
analyzed, namely in terms of fire resistance time, temperature evolution on the unexposed side,
and charring of structural elements, with differences observed between the two configurations
tested. The experimental results were used to calibrate and validate a numerical model
developed in accordance with Eurocode 5 (EN 1995-1-2), with agreement between the

experimental and numerical results.

Keywords: Light Wood Frame, Fire resistance, Fire behavior, Multilayer panels, Experimental

testing, Numerical modeling.
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Capitulo 1: Introducao

1.1. CONTEXTO E MOTIVACAO

A madeira tem sido utilizada no setor da constru¢do ao longo da historia,
desempenhando um papel fundamental na edificagcdo de estruturas habitacionais e comerciais,
[1]. No entanto, com o avanco da industrializagdo, 0s materiais convencionais, como o betdo e
0 ago, passaram a dominar o setor da construcao devido a sua disponibilidade e percecao de
maior resisténcia mecanica e durabilidade. Nos tltimos anos, contudo, tem-se verificado um
crescente interesse pelo uso da madeira em solugdes construtivas sustentdveis, impulsionado
pela necessidade de promover a sustentabilidade no setor da construgdo e pela evolu¢ao dos
materiais derivados de madeira, [2].

Neste contexto, o sistema construtivo Light Wood Frame surge como uma alternativa
viavel e eficiente, amplamente adotado em diversos paises devido a sua leveza, rapidez de
execucao e bom desempenho energético. Este método de construgao é baseado na utilizagdo de
perfis de madeira leve interligados, formando painéis estruturais que garantem estabilidade e
resisténcia. A composicdo dos elementos estruturais inclui madeira maciga e derivados, como
painéis OSB (Oriented Strand Board), MDF (Medium Density Fiberboard) e isolamento em

materiais como 13 mineral ou espuma de poliuretano, conferindo ao sistema boas propriedades

térmicas e acusticas, [3]. A Figura 1 representa construcdo feita em madeira.

I,

Figura 1. Constru¢do em madeira, [3].

Apesar das vantagens associadas ao LWF, um dos principais desafios que limitam sua
ampla adogao ¢ a resisténcia ao fogo. A madeira, por ser um material combustivel, apresenta

um comportamento complexo em situagdes de incéndio, onde fatores como ataxa de



carbonizagdo, a integridade estrutural e a propagacdo das chamas desempenham um papel
crucial na seguranca das edificagdes. Diante disso, torna-se essencial compreender e avaliar
detalhadamente o desempenho ao fogo desses sistemas, garantindo sua viabilidade e
conformidade com as normas de seguranga vigentes, tais como o Eurocddigo 5 (EN 1995-1-2)
para estruturas de madeira, [68].

A estrutura basica do LWF ¢ composta por montantes verticais e guias horizontais de
madeira, formando uma grelha que suporta as cargas da estrutura. Esses elementos sdo
geralmente feitos de madeira maciga, como o pinho, tratada para resistir a fungos, térmitas e
intempéries, principalmente nas pecas que ficam em contato com o cimento, [4].

As paredes sdo constituidas por perfis de madeira, espagados regularmente, e revestidas
com chapas de OSB/MDF, HPL (High Pressure Laminate) e outros materiais, que atuam como
elemento de rigidez, garantindo estabilidade a estrutura. O espaco entre os montantes ¢
preenchido com materiais isolantes, como 1a mineral (13 de rocha), proporcionando isolamento

térmico e acustico, [5].

Basic Walls
1- Stud (Montante) Elementos verticais principais da

estrutura que suportam cargas e formam

a base para fixac@o dos revestimentos.
2- Top Plate (Viga superior) Peca horizontal na parte superior da

parede que conecta os montantes e

distribui cargas para a estrutura acima.
3- Header (Reforco superior) Elemento estrutural acima das aberturas

(portas/janelas) que redistribui as cargas

para os montantes laterais.

4- Trimmer Stud (Montante de Suporta o reforgo superior e transfere as
abertura) cargas para a soleira inferior.

5- Still Plate (Travessa inferior da Elemento horizontal na parte inferior da

abertura) abertura de uma janela, apoiando os

montantes pequenos abaixo.
6- Bottom Plate (Soleira inferior) Peca horizontal na base da parede que

fixa a estrutura ao piso e distribui cargas
para a fundacio.

Figura 2. Diagrama dos componentes, [4].

1.2. OBJETIVOS PROPOSTOS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade do sistema construtivo
Light Wood Frame (LWF) como uma alternativa sustentavel para o setor da construcio. Para
isso, pretende-se analisar a resisténcia estrutural, o comportamento ao fogo e a eficiéncia

térmica dos materiais utilizados neste sistema. O estudo envolve a investigacdo de painéis



derivados de madeira, como o MDF e madeira de pinho-abeto, em conjunto com sistemas de
isolamento de 13 de rocha, formando um painel multicamada. A resisténcia ao fogo destas
estruturas sera um dos principais focos, considerando a seguranga e a durabilidade do sistema
em condicdes de incéndio.

Sera realizada uma anélise bibliografica sobre as propriedades térmicas e mecanicas da
madeira e dos seus derivados, com base em métodos simplificados dos Eurocodigos. Além
disso, serdo efetuados ensaios experimentais ao fogo, visando caraterizar o comportamento
termomecanico dos painéis de madeira e validar modelos numéricos para simulagdo do seu
desempenho estrutural sob condi¢des extremas.

Com esta abordagem, espera-se contribuir para um maior entendimento das vantagens
e desafios da aplicagcdo do Light Wood Frame na construgdo, fornecendo dados relevantes para

a otimizacao do sistema e o cumprimento das normas de seguranga contra incéndios.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE

A presente dissertagdo ¢ genericamente dividida em 7 capitulos, com a seguinte
descrigao:
e Capitulo 1 - Introducio
Esta presente uma breve introdugdo geral ao tema que esta sendo abordado de sistemas
construtivos Light Wood Frame, bem como a organizacao da tese e os objetivos proposto.
e Capitulo 2 - Estado da arte
Neste capitulo vai ser abordado a descri¢do de estado da arte e propriedades mecanicas
dos painéis e materiais utilizados MDF, 13 de Rocha e Pinho-abeto.
e Capitulo 3 - Comportamento ao Fogo
Apresenta a reagdo ao fogo da madeira, dos painéis derivados de madeira e 13 de rocha,
juntamente com as respetivas propriedades térmicas e mecénicas.
e Capitulo 4 - Paredes Leves em Madeira
Aborda os sistemas de estudo e configuragdes multicamada. Fez-se necessario
apresentar um desenvolvimento tedrico sobre os sistemas LWF, os pain€is de madeira e, em
particular, os tipos utilizados nesta investigagao.

e Capitulo 5 - Ensaios Experimentais
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No presente capitulo serda apresentada a metodologia e a execuc¢do dos ensaios
experimentais destinados a determinag¢do da resisténcia ao fogo de painéis derivados de
madeira, sob condi¢des de incéndio controlado.

e Capitulo 6 - Método Numérico

Desenvolvimento de um método numérico para o comportamento termomecanico de
painéis de derivados de madeira em condig¢des de incéndio.

e Capitulo 7 - Conclusio e Trabalhos Futuros

Sao apresentadas as principais conclusdes alcancadas com o estudo e sugestdes de
trabalho para serem investigados futuramente, com vista a uma melhor compreensdo do

comportamento deste tipo de sistema construtivo.
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Capitulo 2: Estado da Arte

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma visao geral sobre a madeira, abordando
as suas propriedades fisicas e mecanicas, bem como a sua utilizagdo ao longo da historia.

A madeira tem sido amplamente utilizada na construg¢do desde a antiguidade, sendo um
dos materiais predominantes em diversas civilizagdes, tanto primitivas como desenvolvidas,
abrangendo o Oriente e o Ocidente. Com o advento da Revolugdo Industrial, houve uma
mudanga significativa nos métodos e materiais construtivos. O surgimento do betdo e do ago
como alternativas permitiu a construcdo de edificios mais altos e resistentes ao fogo, levando a
um declinio na utilizacdo da madeira, especialmente em areas urbanas. No entanto, nos ultimos
anos, a madeira tem vindo a recuperar espaco devido a crescente preocupacdo com a
sustentabilidade e a necessidade de reduzir a pegada de carbono no setor da construgao.

Madeira ¢ o unico material de construgdo proveniente de uma fonte renovavel: a
floresta, apresenta um balango ambiental positivo quando comparada com outros materiais. A
sua capacidade de armazenar carbono e a possibilidade de reutilizagao e reciclagem fazem dela
um material atrativo no contexto atual de transi¢cao para uma construcao mais sustentavel. Além
disso, a inovacao tecnoldgica tem permitido o desenvolvimento de produtos processados como
a madeira lamelada colada (GLULAM), a madeira laminada cruzada (CLT) e os painéis
estruturais avangados, que ampliam as aplicacdes da madeira na constru¢do de edificios de

grande porte, [6].

2.2. O SISTEMA CONSTRUTIVO LIGHT WOOD FRAME

As estruturas feitas em madeira possuem diversas carateristicas que a tornam atraentes
frente aos outros modelos construtivos disponiveis no ramo da constru¢do. Entre estas, sdao
frequentemente apontados o baixo consumo de energia para seu processamento, a elevada
resisténcia mecanica, as boas carateristicas de isolamento térmico e elétrico, bem como a

facilidade de maquinagem do material, [21].
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O modelo de edificacdo em Light Wood Frame, ¢ amplamente difundido nas regides da
América do Norte e da Europa, garantindo a este modelo, a solugdo habitacional mais comum
dentre as demais técnicas construtivas realizada nesses paises, [39].

O termo conhecido como LWF pode ser traduzido como “estruturas leves em madeira”.
E a combinagdo de elementos estruturais, composto por secdes de madeira (parte estrutural),
revestido por chapas de painéis tipo OBS/MDF que funcionam como contraventamento da
estrutura, gerando o “frame”. Este conjunto produz rigidez necessaria para resistir as cargas
verticais e horizontais, [40]. A composi¢do de uma casa em LWF pode ser organizada da
seguinte forma: (A) Telhados; (B) Estruturas, (C) Pavimentos, (D) Fundacdo e (E) Paredes,
(Figura 3).

O diferencial desse sistema construtivo reside na forma como as paredes sao fabricadas
e estruturadas. Os sistemas leves tipo LWF sdo sistemas construtivos cuja principal carateristica
¢ serem estruturados por pecas de madeira maci¢a serrada, com revestimentos em chapas
delgadas. Esta estrutura ¢ composta por paredes (internas e externas) que incluem os seguintes
elementos:

(1) Placa de gesso cartonado,

(2) Estrutura em madeira serrada tratada,

(3) Chapas tipo OSB/MDF para contraventamento,

(4) Materiais isolantes actsticos e térmicos;

(5) Travamentos em madeira,

(6) Revestimento da parede exterior (placa cimenticia, alvenaria, entre outros).

Figura 3. Composicao de uma casa em LWF, [2].

2.2.1. FUNDACAO
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A fundagdo ¢ o elemento construtivo que garante, que as cargas provenientes da
estrutura sejam transmitidas até o solo evitando efeitos de recalques, fissuras ou defeitos que
possam causar desconforto ao usudrio. As fundagdes sdo classificadas em dois tipos, as
superficiais e as profundas. Superficiais sao aquelas cuja base se encontra a uma profundidade
inferior ao dobro da menor dimensdo da fundagdo, transmitindo as tensdes distribuidas que
equilibram a carga aplicada. Por sua vez, as funda¢des profundas transmitem as cargas para
camadas mais profundas do solo, através da base, da superficie lateral ou de ambas. Estas
fundagdes caraterizam-se por uma profundidade superior a oito vezes a menor dimensdo da
fundac¢do e, no minimo, por trés metros de profundidade, [42].

No sistema LWF, a outra funcdo da estrutura de fundagao é de manter a construgio
acima do nivel do solo, protegendo as estruturas de madeira de micro-organismos ¢ da
humidade, ambas extremamente prejudiciais a vida util da madeira.

Segundo a TecVerde Engenharia S/A (2014), para terrenos mais acidentados ou com
composic¢ao de solo com resisténcia muito baixa, a fundacdo deve ser definida em funcgdo de
uma analise de solo. Para construcdo em LWF, que estdo localizadas em terrenos planos ou
levemente acidentados, o uso do radier ¢ a solucdo de fundacao mais utilizada, por garantir mais
velocidade na execugdo da etapa construtiva, [44].

O radier ¢ uma fundagao superficial sobre uma camada de brita, com rigidez necessaria
para receber e distribuir as cargas da estrutura, normalmente com 12 a 15 cm de espessura. Uma
vantagem ¢ que neste caso a propria estrutura de fundacdo serve como piso para

empreendimento construido, [43].

2.2.2. SISTEMA DE PISOS

A execugdo dos pisos no sistema LWF ¢ realizada por meio de elementos construtivos
compostos por viga de suporte, viga de distribuicao e contrapiso. As vigas de suporte tém como
funcdo receber todos os esfor¢os atuantes nos pisos e transmiti-los as estruturas verticais
portantes, como colunas, paredes ou diretamente para as fundagdes. Estas vigas podem ser
fabricadas com diversos materiais, sendo a madeira macica uma das op¢des mais comuns.

Nestes casos, a espessura habitual varia entre 10 e 15 cm de largura, e 15 a 35 cm de
altura. Em pisos que contenham vaos técnicos (como shafts (eixo) de passagem), ¢ necessario
proceder a adaptacdo da zona envolvente, reforcando-a estruturalmente. Uma ilustracio

exemplificativa desta solucdo construtiva encontra-se apresentada no Anexo (A25), [43].
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A superficie estrutural plana fixada no topo das vigas LWF ¢ designada por contrapiso.
Geralmente ¢ feito de madeira compensada ou por Oriented Strand Board (OSB), mas também
pode ser feito de outros materiais. O contrapiso tem como fung¢ao fechar e nivelar o ambiente,
além de preparar a estrutura para os tratamentos de impermeabilizagdo do piso em areas
molhadas ou para a instalagdo dos revestimentos. Uma representacdo exemplificativa deste

elemento construtivo encontra-se apresentada no Anexo (A26), [44].

2.2.3. SISTEMA DE PARADES

As paredes constituintes do sistema construtivo em LWF sdo feitas de painéis
compostos por montantes verticais de madeira, espacados entre si de 40 a 60 cm, garantindo a
conformidade com placas de OSB. Os painéis entdo sdo fechados com guias de madeira

superior ¢ inferior nos montantes de madeira, [46], ilustrado na Figura 4.

Guia dos
painéis

Paredes ./~ Fixacao dos’

elementos

Figura 4. Travamento entre painéis de parede, [46].

O quadro estrutural da parede ¢ composto por elementos verticais (montantes) e por

elementos horizontais (soleira inferior e superior), [45], conforme representado na Figura 5.

Soleira
Superio
Dupla

Mon ténte S/r

Soleira
Inferior

Figura 5. Esquema simplificado do quadro estrutural do modelo LWF, [45].
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Os quadros estruturais sdo formados por pecas de madeira macica serrada, denominadas
montantes, travessas, vigas, caibros, umbrais, ripas e sarrafos, com alta resisténcia natural ao
ataque de organismos xil6fagos ou tratados quimicamente sob pressao, [47].

O contraventamento pode ser feito com pecas de madeira (montantes, travessas ou
diagonais) ou chapas de madeira e derivados (OSB/MDF ou madeira compensada), entre outros

materiais. A Figura 6 mostra os componentes do quadro estrutural do painel.

Guia Superior \‘1

N T i .
Verga Verga

{ b ~ Umbral s—
~ Umbral =

Confra-verga

HEEEEEY

-.—':\_\ — -

Guia Inferior Montantes

Figura 6. Quadro estrutural com aberturas de portas e janelas, [47].

No sistema Light Wood Frame, as instalagdes de portas e janelas podem ser executadas
de maneira similar aos sistemas convencionais, onde se utiliza espuma de poliuretano ou
parafusos. Contudo, as juntas entre painéis devem ocorrer sobre um montante ou outro elemento

vertical, [45].

2.2.4. PLACAS DE FECHAMENTO

As placas de fechamento no sistema LWF fazem parte dos componentes que mais
evoluiram tecnologicamente nos tltimos anos, sendo exemplo disso o OSB, a placa cimenticia
e o gesso cartonado, [48]. Os painéis em OSB sdo produzidos a partir de particulas de madeira
com a incorporagdo de resina a prova de agua e parafina. Estas particulas por sua vez, sdo
orientadas em direcao fixa, para o processo de prensagem a quente, garantindo ao OSB grande
resisténcia mecanica e estabilidade dimensional. Pode-se ter como exemplo a Figura 7 como

representacdo do fechamento feito em OSB, junto ao quadro estrutural da parede.
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Figura 7. Fechamento em OSB, [45].

Em paredes internas por sua vez ¢ feita a fixacdo de placas de gesso cartonado sobre as
placas OSB, para acabamento da edificacdo, as placas de gesso sdo comumente comercializadas
em uma espessura de 9,5 mm, 12,5 mm e 15 mm, sendo estas disponibilizadas como placas

standard para areas secas (ST), placas resistentes a humidade (RU) e placas resistentes ao fogo
(RF), [45].

2.2.5. ESTRUTURA DE COBERTURA

A cobertura € constituida por elementos leves em madeira, podendo ser executada em
diferentes formatos e com a utilizacao de diversos tipos e modelos de telhas. Sobre as paredes
do ultimo piso da edificagdo sdo, geralmente, posicionadas treligas industrializadas de madeira
com conetores do tipo chapas de dentes estampadas. Para confe¢@o da cobertura nesse sistema
construtivo, sdo aplicadas treligas pré-industrializadas, com seu espagamento variando de 60 a
120 cm, de acordo com o tipo de telha que sera utilizada. O uso da cobertura industrializada
reduz em até 40% do peso da cobertura, se comparada ao método tradicional. Uma ilustragao

exemplificativa deste sistema construtivo ¢ apresentada no Anexo (A27), [49].

2.2.6. LIGACOES

As conexoes que sdo utilizadas para conectar os painéis de revestimento aos membros
de estrutura, sdo amplamente utilizadas na constru¢ao de LWF, pois essas conexdes tém grande

influéncia no comportamento estrutural, [S1]. Além de dissipar energia quando sujeito a cargas
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sismicas, as conexdes entre os membros de estrutura e os painéis de revestimento servem a
outro proposito importante, sdo a principal fonte de resisténcia e rigidez ao corte das paredes
estruturais de LWF, [45]. A edificagao pode contar com uma ampla variedade de ligacdes,

executadas com pregos, parafusos, grampos ou chapas com dentes estampados.

2.2.6.1. LIGACOES PREGADAS

As ligagdes pregadas sao aquelas que utilizam prego como conector, sendo este cravado
na pega por meio de impacto manual ou por pistola de pregos pneumadtica. Existem dois tipos
de pregacdo entre as ossaturas e os montantes na constru¢do em LWF, os quais se adaptam a
situacdes especificas consoante a metodologia construtiva utilizada.

A pregacdo em angulo, chamado de “toe nail”, ¢ utilizada apenas em casos onde ndo ¢

possivel realizar a pregacao no topo, chamada de “end nail”, [49], conforme a Figura 8.

e R

1

= — =

Pregacdo no Topo Pregagdo em angulo

Figura 8. Tipos de pregacdo entre as ossaturas e os montantes, [45].

A representacdo das conexdes entre os diferentes elementos estruturais, incluindo as
principais unides utilizadas no sistema construtivo, encontra-se apresentada no Anexo (Tabela

A7).

2.2.6.2. LIGACOES PARAFUSADAS

Os parafusos diferenciam-se entre si pela forma da rosca, que pode ser total ou parcial,
bem como pela forma da haste, da cabeca e do tipo de acionamento. Os parafusos utilizados em
ligagdes estruturais dividem-se, essencialmente, em dois tipos: rosqueados auto-atarraxantes e
passantes com porcas e anilhas, [52]. Os parafusos auto-atarraxantes sao utilizados quando ¢

necessaria uma resisténcia superior a proporcionada pelos pregos e apresentam,
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adicionalmente, maior facilidade de remogao, [53]. Devem ser sempre instalados por roscagem
e tal como os pregos, requerem pré-furacao. Os tipos mais encontrados sdo mostrados na Figura

9.

Diametro
da haste, d

(a) (b) (c)

Figura 9. Tipos de parafuso auto-atarraxantes, (a) cabeca chata, (b) cabeca arredondada, (c)
cabeca sextavada, [53].

Os parafusos com porcas e anilhas, sdo normalmente, utilizados em ligagdes estruturais
e apresentam formato cilindrico, com uma extremidade dotada de cabeca e a outra com rosca e
porca. As anilhas sdo utilizadas para reduzir a pressao de apoio, [52]. A norma EN ISO 4016
(2000), [89] determina a geometria dos parafusos, enquanto a norma EN ISO 898-1 (1999),

[90] define as carateristicas do aco empregado no parafuso.

2.2.6.3. CHAPAS DE DENTES ESTAMPADOS

As chapas dentadas ou com dentes estampados, sao utilizadas em ligacdes estruturais
de madeira por oferecerem resisténcia a tragao, flexdo e corte. Por esse motivo, ndo necessitam
de acessorios adicionais, como os parafusos, que nas suas liga¢des, requerem anilhas para
garantir a fixacdo das barras de madeira, [45]. A chapa metalica com dentes estampados (CDE)
apresenta duas direcdes, longitudinal e transversal, em relagdo a dire¢do da aplicacao da forca,

conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10. Dire¢des do conector CDE, em relagdo a direcdo da forga, [45].
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As principais carateristicas das ligacdes por chapas de dentes estampados sao:
e A resisténcia necessaria ¢ obtida pela escolha adequada da dimensao da chapa,
sendo sempre usada aos pares nas ligagoes,
e Melhor aproveitamento do material,
e Qualidade técnica dos projetos,
e Controle de Qualidade,
e O sistema apresenta bom comportamento estrutural para grandes vaos de
estruturas, em até 20 m.
Entretanto, a variacao da humidade das pegas de madeira, no momento da prensagem,
influencia significativamente na resisténcia e na rigidez das ligagdes e de maneira diferenciada

de acordo com a espécie de madeira utilizada, [45].

2.3. SEGURANCA DA EDIFICACAO EM LWF CONTRA INCENDIO

No que se refere a constru¢ao de casas de madeira, a principal restricdo em termos
legais, em muitos paises, deve-se, principalmente, ao risco de incéndio, sendo que tais
limitagdes foram introduzidas ha mais de meio século, numa época em que nao havia recursos
como materiais retardantes, pinturas intumescentes e aditivos resistente ao fogo, [60].

Em termos estruturais, quando comparada a outros materiais, também utilizados em
constru¢cdo como, por exemplo, o concreto e o aco, a madeira apresenta um excelente
comportamento em situagcdo de incéndio. Elementos estruturais de madeira, quando expostos
ao fogo, carbonizam primeiramente o seu perimetro externo, ficando o interior da madeira
praticamente intacta, [59].

De uma maneira geral, a principal preocupagdo dos 6rgaos normativos com a ocorréncia
de incéndio ndo esta ligada ao interesse de preservar o patrimonio, mas sim de garantir que a
edificacao permaneca com sua capacidade resistente preservada por um periodo suficiente para

garantir a total evacuagdo das pessoas, [60].

2.4. CLASSIFICACAO DA MADEIRA

Para otimizar a utilizacdo da madeira, ¢ essencial caraterizar as suas propriedades, tais

como massa volimica, teor de humidade, carateristicas mecanicas, térmicas e acusticas, [7].
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As arvores possuem diferencas estruturais tanto a nivel anatdbmico como botéanico, sendo
classificadas em dois grupos principais: Gimnospérmicas, também conhecidas como Resinosas,
Coniferas ou madeiras macias, que se originam de plantas sem flores e Angiospérmicas,
denominadas Folhosas, madeira estrutural ou madeira dura provenientes de plantas com flores,
[8]. As Gimnospérmicas sdo subdivididas em quatro subgrupos, porém somente o subgrupo das
coniferopsidas e das conifiérales podem ser utilizadas na constru¢do como material estrutural,
devido a sua alta resisténcia a compressao e a tragdo. Enquanto, as Angiospérmicas sao
divididas em dois subgrupos: as monocotiledoneas, com baixa resisténcia estrutural e as
dicotiledéneas, com alta resisténcia estrutural, [8].

As imagens ilustrativas correspondentes aos principais grupos botanicos da madeira

encontram-se apresentadas no Anexo (A24).

2.4.1. ESTRUTURA DA MADEIRA E ELEMENTOS CONSTITUINTES

A madeira ¢ um material natural e heterogéneo, composto por diversos tipos de células
que desempenham funcdes especificas na arvore. Essas células estdo organizadas ao longo dos
sentidos longitudinal, radial e tangencial da madeira, e estdo interligadas por meio da lignina,
formando o tecido lenhoso, [9]. Os principais componentes quimicos da madeira sdo a celulose,
a hemicelulose, a lignina e os extrativos em geral, cujas percentagens se encontram
apresentadas no Anexo (Tabela AS5).

Os tecidos vegetais sdo predominantemente compostos por celulose, tanto nas
angiospermas quanto nas gimnospermas. As hemiceluloses sdo polissacarideos que se ligam a
celulose na parede celular. Embora apresentem cadeias poliméricas menores do que a celulose,
elas ainda desempenham um papel importante, proporcionando suporte mecanico as fibras de
celulose. A lignina, por sua vez, forma uma malha tridimensional com liga¢des cruzadas,
possuindo uma estrutura macromolecular distinta da celulose e da hemicelulose. Ela atua como
um adesivo entre os diversos tecidos da madeira, conferindo-lhes resisténcia e rigidez, além de
ser a principal fonte de compostos aromaticos. Além disso, a madeira contém diversos

extrativos em sua composic¢ao, [9].

2.5. PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA
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As propriedades mecanicas sdo fundamentais para classificar e caraterizar a madeira,
especialmente no que diz respeito a sua estabilidade estrutural e durabilidade. A madeira ¢ um
material anisotropico, o que significa que suas propriedades variam nas dire¢des dos trés eixos
perpendiculares entre si: tangencial, radial e longitudinal. O eixo tangencial ¢ perpendicular as
fibras e tangente aos anéis de crescimento, o eixo radial € normal aos anéis de crescimento e o
eixo longitudinal é paralelo as fibras e ao tronco da arvore, conforme ilustrado na Figura 11,

[12].

Direcgdo radial R Dirccg@o das fibras

Direc¢iio tangencial T

Direcgdo longitudinal L

Figura 11. Diregdes dos eixos principais, [12].

A medida que o corte ¢ realizado no elemento de madeira, ela pode apresentar maior
resisténcia em uma dire¢do ou em outra. Isso ocorre devido ao fato de as diregdes mencionadas
(radial, tangencial e longitudinal) exibirem comportamentos, carateristicas, propriedades fisicas
e mecanicas especificas. A diferen¢a nas propriedades entre as dire¢des radial e tangencial ¢
geralmente de menor importancia, sendo fundamental apenas distinguir as propriedades na
direcdo das fibras paralelas e na dire¢ao perpendicular a essas fibras, [13].

A exposicdo da madeira a temperaturas elevadas pode causar efeitos temporarios ou
permanentes, dependendo do tempo de exposicdo e da temperatura alcangada. Os efeitos
temporarios resultam do aquecimento da madeira por curtos periodos, levando a uma redugao
provisoria da resisténcia mecanica, que € recuperada apos o resfriamento do material. J& os
efeitos permanentes, por sua vez, ndo desaparecem mesmo apOs a temperatura voltar ao normal

e ocorrem quando a madeira € exposta a temperaturas superiores a 65°C, [9].

2.5.1. PINHO-ABETO (Picea abies)

O pinho-abeto ¢ uma arvore pertencente ao género Picea, que faz parte da familia das
Pinaceas. Apesar da designacdo comum “pinho”, trata-se de uma espécie distinta das do género

Pinus (pinheiros). Esta madeira ¢ especialmente conhecida pela sua tonalidade clara, estrutura
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homogénea e boa qualidade, tornando-se uma escolha frequente para diversas aplicagdes, como
construcdo, mobilidrio, papel e celulose. Adicionalmente, o pinho-abeto ¢ amplamente utilizado
em sistemas de constru¢do em madeira, nomeadamente em estruturas do tipo Light Wood
Frame, devido a sua boa relagao resisténcia/peso, disponibilidade comercial e comportamento
previsivel em situagdo de incéndio. O seu crescimento ocorre principalmente em regides de
clima temperado a frio, sendo predominante na Europa, sobretudo na Europa Central e do
Norte, [31].

A madeira de pinho-abeto ¢ classificada como uma madeira de densidade média, com
valores tipicos variando entre 350 e 470 [kg/m?3], dependendo da espécie e das condi¢des de
crescimento. A sua estrutura celular carateriza-se por uma predominancia de traqueidos (células
alongadas e ocas), responsaveis pela condugdo da seiva e pelo suporte mecanico, conferindo-
lhe uma boa resisténcia mecanica. Do ponto de vista do processamento o pinho-abeto destaca-
se pela facilidade de corte, entalhe e acabamento. Esta carateristica deve-se a sua composi¢ao
anatdmica, que apresenta textura homogénea e baixa dureza em comparagdo com outras
madeiras coniferas, [32].

O tipo de madeira para aplicagdes estruturais deve considerar fatores como resisténcia
mecanica e durabilidade natural. Para reforcar a sua durabilidade, a madeira de pinho pode ser
tratada para aumentar a sua resisténcia a agentes bioldgicos, como fungos e insetos, tornando-

se uma opc¢ao viavel para ambientes com maior exigéncia de durabilidade, [33].

2.5.1.1. RESISTENCIA AO FOGO DA MADEIRA PINHO-ABETO

Do ponto de vista do comportamento ao fogo, a madeira de pinho-abeto apresenta
carateristicas tipicas das madeiras macias de densidade média. A sua taxa de carbonizagdo situa-
se geralmente entre 0,60 e 0,80 [mm/min], dependendo da densidade, teor de humidade, dire¢ao
do grao e condi¢des de exposicdo. O Eurocddigo 5 (EN 1995-1-2), [68] estabelece para
madeiras coniferas uma taxa de referéncia de f, = 0,65 [mm/min], podendo atingir valores
nominais [, entre 0,70 e 0,80 [mm/min] quando considerados os efeitos de arredondamento
dos cantos e degradagdo acelerada, em condigdes de exposicao ao fogo.

A camada carbonizada formada a superficie atua como uma barreira térmica natural,
retardando a penetracao de calor para o interior, embora comprometa a integridade estrutural

da sec¢do remanescente. Fatores como a densidade, o teor de humidade e a composi¢ao quimica
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(teores de celulose, hemicelulose e lenhina) influenciam diretamente o tempo de ignicdo e a
propagacao das chamas, [68].

Estudos experimentais reforgam que o pinho-abeto, apresenta um comportamento ao
fogo semelhante ao de outras coniferas estruturais, embora com tendéncia a carbonizar mais
rapidamente quando comparado a materiais derivados, como MDF. Ensaios apresentados em
Dagort (2022) mostram que a taxa de carbonizagdo do pinho ¢ superior a do MDF, devido a
menor densidade e maior propor¢ao de lume acessivel, o que se traduz numa evolugdo mais
rapida da frente de pirolise, [33].

Barreira (2010) confirma estes resultados ao modelar numericamente o comportamento
térmico da madeira maci¢a, demonstrando que a espessura carbonizada aumenta de forma
aproximadamente linear com o tempo de exposi¢ao ao fogo e que a integridade térmica depende
significativamente da humidade inicial da madeira, da densidade e da orientagdo das fibras,
[66].

O pinho-abeto ¢ amplamente utilizado como elemento estrutural em sistemas Light
Wood Frame, onde a sua resisténcia ao fogo pode ser substancialmente aumentada através da
inclusdo de protecdo passiva, como placas de gesso cartonado ou painéis derivados com
propriedades ignifugas. Estudos sobre paredes LWF mostram que a prote¢cdo com gesso ou
painéis compositos pode prolongar significativamente o tempo de resisténcia ao fogo,
reduzindo a taxa de aquecimento interno e atrasando a carbonizagdo dos elementos estruturais,
[84]. As propriedades da madeira de pinho em situacdo de incéndio encontram-se apresentadas

no Anexo (Tabela AS).

2.6. PAINEIS DERIVADOS DE MADEIRA

O ciclo de carbono nos produtos de constru¢do em madeira desempenha um papel
essencial na sustentabilidade ambiental, contribuindo para a redu¢ao do CO, na atmosfera. As
florestas atuam como reservatorios naturais de carbono, capturando este gads durante o
crescimento das arvores. Apos a extragao, a madeira ¢ transformada em produtos como madeira
serrada, painéis derivados e pasta de papel. Quando utilizada na construgdo, continua a
armazenar carbono, prolongando esse beneficio ao longo da sua vida util. Mesmo apds o uso,
a madeira pode ser reciclada, mantendo o carbono retido por mais tempo. No final do ciclo, os

residuos de madeira podem ser aproveitados para a recuperacdo de energia, reduzindo a
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necessidade de combustiveis fosseis. Contudo, ao longo das etapas de produgdo, transporte e
decomposic¢do, ha emissdes de CO, para a atmosfera, [16].

Os painéis a base de madeira sdo um termo que abrange diversos tipos de placas
fabricadas a partir de fibras, particulas ou lascas de madeira, apresentando propriedades de
engenharia excecionais. O E49, [17] ¢ um o6rgao responsavel por monitorizar diversos aspetos
da industria e do setor a base de madeira. Entre as suas fungdes, estd a avaliagdo do desempenho
de painéis de madeira, adesivos, revestimentos e coberturas. Além disso, estabelece que um
produto ¢ classificado como painel derivado de madeira quando a sua espessura ¢
consideravelmente menor do que a sua largura ou comprimento, [18]. Estes produtos sdo
classificados conforme a sua configuragdo fisica, categorizando-se em: painéis laminados,

painéis de fibras e painéis de particulas aglomeradas (consultar Figura 12).
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Figura 12. Fluxograma representativo dos diferentes tipos de painéis de madeira, [18].

Os produtos derivados de madeira resultam da desintegracdo da madeira e da sua
reconstitui¢do sob pressdo, temperatura e outros parametros de processamento, com adi¢ao de
resinas sintéticas, aglutinantes minerais e aditivos, [19]. Exemplo de produtos derivados de

madeira apresentados no Anexo (A28).

2.6.1. FIBRAS DE MEDIA DENSIDADE (MDF)

Os painéis de MDF (Medium Density Fiberboard) foram inicialmente desenvolvidos
nos Estados Unidos da América. A sua producdo baseava-se essencialmente num processo
himido, o qual gerava elevados volumes de 4guas residuais poluidas, exigindo tratamento
prévio a sua descarga. Na década de 1950, a introdugdo de processos semi-secos permitiu a

fabricagdo de painéis com menor impacto ambiental, tornando a producao mais ecologica. Na
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Europa, a primeira unidade industrial foi instalada na antiga Republica Democratica Alema em
1973, marcando o inicio de uma expansao exponencial da produ¢ao de MDF, que perdura até
a atualidade, [18].

A producgdo de painéis MDF representa aproximadamente 70% do mercado total de
painéis de fibras na Europa. Segundo dados recentes, a capacidade produtiva do setor nos paises
membros da Federagdo Europeia dos Painéis Derivados de Madeira (EPF) atingiu 14,7 milhdes
de metros cubicos (m?®) em 2016, tendo sido efetivamente produzidos cerca de 12 milhdes de
(m3) nesse mesmo ano. Na Europa, fabricam-se diversos tipos de MDF adaptados a distintas
aplicagdes: ambientes secos, ambientes htiimidos, MDF com retardante de chama para
aplicagdes com requisitos de seguranca ¢ MDF flexivel para aplicacdes em curvaturas e
moldagens. Estes painéis apresentam variagdes significativas nas suas carateristicas técnicas e
propriedades fisicas, consoante a sua destinagdo final, conforme ilustrado no Anexo (A29),
[21].

O MDF ¢ composto essencialmente por fibras finas lignoceluldsicas, unidas por resinas
sintéticas, como a ureia-formaldeido (UF) e a melamina-ureia-formaldeido (MUF), que
garantem a uniformidade dimensional da superficie e a adesdo eficiente entre as fibras. Além
disso, a resina pMDI (polimerico dissocianato de difenilmetano) confere ao material uma
elevada resisténcia a humidade. O processo existe através de calor, pressdo e sdo fabricados

numa vasta faixa de espessuras, de 2 a 100 [mm] com densidades de 500 a 900 [kg/m3], [22].

2.6.1.1. PROCESSO DE FABRICO DOS PAINEIS DE MDF

O processo de fabrico do MDF ¢ composto por varias fases, desde o descascamento e
fragmentacdo da madeira até a prensagem das fibras, resfriamento e acabamento. Uma das
primeiras fases ¢ a aquisi¢do de pedagos de madeira, que sdo em seguida fragmentados em
particulas menores, chamadas cavacos. Os cavacos com tamanhos semelhantes sdo colocados
num reservatorio, onde ficam em repouso por 24 horas submersos em agua. Depois, sdo secos
e, com o aumento da temperatura no reservatorio, a lignina, que € uma cola natural da madeira,
amolece, resultando em fibras mais resistentes e flexiveis.

Os cavacos passam por um desfibrador, onde sdo transformados em fibras, que em
seguida passam por uma centrifugadora para serem ligadas a resinas, catalisadores ou aditivos.
Neste processo, acabam por reter uma elevada humidade, o que pode ocasionar uma série de

problemas. Posteriormente, os cavacos sdo secos num compartimento com a injecao de ar seco
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e quente. Ja secos, sdo entrelagados e unidos para formar pequenos blocos de aglomerado, que
serdo direcionados para a pré-prensagem, evitando que as fibras da manta se separem e deslizem
durante a prensagem a quente. Durante esta etapa, os painéis sdo submetidos a calor e pressao,
o que resulta num painel com densidades distintas no interior e exterior, tornando-o mais denso

na parte externa, [23], conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Representacdo da diferenca de densidade no MDF: A) camada externa. B) regiao
de transi¢do entre camadas, [24].

No final os painéis sdo arrefecidos normalmente a temperatura ambiente cortadas e
depois armazenadas, [23]. A Figura 14 apresenta a sequéncia do processo de fabricagdo do

MDF, [25].

Silo de fibras Formaglo da manta  Pré-compressto Prensa condiens

Figura 14. Processo de produgao industrial do MDF, [25].

2.6.1.2. MDF RESISTENTE AO FOGO

O MDF retardante de chama (FR-MDF) ¢ uma categoria especifica de MDF
desenvolvida para reduzir a propagacao do fogo e melhorar a seguranca em caso de incéndio.
Este material ¢ amplamente utilizado em edificios publicos e outras infraestruturas onde

¢ necessario cumprir rigorosas normas de seguranga contra incéndios. Para melhorar o seu
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desempenho ao fogo, sdo incorporados aditivos retardadores de chama, como fosfatos, boratos
e sulfatos, em concentragdes de 15-20% (base seca). Estes compostos sdo aplicados diretamente
nas fibras durante o processo de sopro do refinador, antes da resinagem. Normalmente, sao
formulados em solu¢des aquosas, com um teor de s6lidos compreendido entre 40% e 60%, [21].

Entre os retardadores de fogo mais comuns na industria de MDF destacam-se o fosfato
monoamonico, o fosfato diamoénico, o acido borico e o bérax. No entanto, futuras alteracdes
nos regulamentos europeus poderao restringir ou proibir o uso do acido borico em aplicagdes
na madeira. Em geral, os retardadores de chama utilizados sdo compostos nao corrosivos e
isentos de halogéneos, uma vez que substancias a base de bromo e cloro foram proibidas na
Europa pela diretiva REACH. Atualmente, a producao de MDF resistente ao fogo na Europa
utiliza exclusivamente colas do tipo MUF (melamina-ureia-formaldeido), com um teor de
melamina entre 15% e 18% e racios molares de 1,20 a 1,25.

Na Europa, o teste do item de combustdo Unico (SBI) ¢ o método normalizado
harmonizado para avaliar a reagdo ao fogo de painéis de MDF e aglomerado de particulas
tratados com retardadores de chama, conforme a norma EN 13823:2002. Atualmente, todos os
produtos de constru¢cdo comercializados no mercado europeu sdo classificados segundo este
ensaio, que avalia o comportamento ao fogo de materiais de constru¢ao (exceto pavimentos)
quando expostos a uma fonte térmica especifica, como um queimador de caixa de areia

alimentado a propano, de acordo com a norma EN 13501-1, [21].

2.6.2. AGLOMERADO DE PARTICULAS LONGAS E ORIENTADAS (OSB)

O painel OSB (Oriented Strand Board) surgiu nos Estados Unidos no ano de 1960 como
uma alternativa mais barata e eficiente ao compensado convencional. Conforme a procura foi
crescendo, a partir dos anos de 1996 e 1997 surgiram industrias de painéis OSB na Europa,
Asia e China. Uma das principais vantagens do OSB ¢ sua alta resisténcia mecanica e
estabilidade dimensional, que o torna um material muito versatil e adequado para diversas
aplicacdes estruturais. Além disso, o OSB ¢ um material sustentavel, pois utiliza madeira de
reflorestamento e resinas sintéticas que ndo agridem o meio ambiente, [26].

O OSB ¢ um painel estrutural composto por fibras de madeira em formato retangular,
unidas por resinas sintéticas e emulsdes de parafina. As fibras sdo dispostas de forma
perpendicular a superficie do painel e consolidadas por meio de prensagem a quente,

conferindo-lhe resisténcia e estabilidade.

28



O processo de fabrico dos painéis de fibras longas e orientadas ocorre em cinco etapas
principais. Inicialmente, a madeira bruta ¢ descascada e cortada no sentido das fibras.
Posteriormente, passa por um processo de secagem e recebe a aplicagdo de resinas resistentes
a humidade, bem como emulsdo de parafina. A disposi¢do das fibras segue um padrdo de
camadas cruzadas, o que melhora a estabilidade dimensional e as propriedades mecanicas do
material. Essas camadas podem ser organizadas perpendicularmente & camada externa ou de
forma aleatdria, [27] conforme ilustrado na Figura 15. Apesar de ndo ter sido incluido nos
ensaios experimentais, o OSB ¢ frequentemente utilizado em sistemas Light Wood Frame, pelo

que ¢ apresentado aqui como referéncia comparativa.

a) b)

Figura 15. Disposic¢ao das camadas do painel OSB: a) Orientagdo perpendicular a camada
interna, b) Orientacdo aleatéria da camada interna, [27].

2.6.2.1. PROCESSO DE FABRICO DOS PAINEIS DE OSB

Sao varias as etapas pelas quais os painéis de fibras longas e orientadas passam durante
o processo produtivo. Primeiramente, toda a madeira bruta ¢ descascada e cortada ao longo das
suas fibras de acordo com as suas especificagdes, seguidamente passando por um processo de
secagem e aplicacdo de resinas como pode ser o fenol-formaldeido (PF) ou isocianato (MDI-
dissocianato de difenilmetano) e emulsdo de parafina. Depois, ¢ feita a formagao do colchao,
que passa por um processo de orientacdo das particulas, tanto na camada externa como na
interna. Esses fatores sdo importantes para a estabilidade dimensional e a resisténcia a flexao
do painel. De seguida, realiza-se a prensagem a altas temperaturas e pressdes. ApoOs a
prensagem, os painéis sdo cortados conforme as dimensdes desejadas, [26].

Os painéis de aglomerado de particulas longas e orientadas (OSB) apresentam
excelentes propriedades mecanicas, sendo ideais para a constru¢do, onde podem ser utilizados

em estruturas, paredes, pisos € componentes de vigas, entre outras aplicagdes. Além disso,
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oferecem uma vantagem significativa em relacdo a madeira maciga, uma vez que permitem um
elevado aproveitamento dos toros, reduzindo o desperdicio. No entanto, a sua principal
limitagdo esta na baixa estabilidade dimensional. Quando exposto a humidade, o OSB tende a
apresentar maior inchamento em espessura ¢ expansao linear. Para mitigar esse fenomeno,
diversas pesquisas tém sido desenvolvidas, abordando solugdes como a modificacdo quimica,
o preenchimento e o tratamento térmico, [28].

A norma EN 300 (2002), [29] fornece especificagdes detalhadas sobre a fabricagdo e
classificacdo dos painéis de OSB, que sdo compostos por tiras de madeira de comprimento
superior a 50 mm e espessura inferior a 2 mm, unidas por adesivos. Estes painéis sdo
categorizados em quatro tipos, com base na sua aplicacdo e desempenho em diferentes
condi¢des ambientais:

e OSBI1: Utilizado para fins gerais em interiores, como na fabrica¢do de
mobiliario, sendo adequado para ambientes secos,

e (OSB2: Painéis estruturais, adequados para uso em ambientes secos, mas com
exigéncias especificas de resisténcia estrutural,

e OSB3: Painéis estruturais projetados para suportar condi¢cdes de ambiente
hiimido, sendo indicados para areas com maior exposi¢ao a humidade,

e OSB4: Usado em estruturas com elevada capacidade de carga, sendo
especificado para ambientes humidos e condi¢des rigorosas de carga e
durabilidade.

Essas categorias sdo importantes para determinar a aplicabilidade dos diferentes tipos
de OSB em sistemas de construgdo, especialmente no contexto de sistemas Light Wood Frame.

No Eurocddigo 5 (EN 1995), as condigdes de servico para a utilizagdo da madeira sdo
definidas com base em trés classes de servigo, que correspondem a diferentes niveis de
exposicao a humidade e temperatura, [30].

e C(Classe de servigo 1: Refere-se a condi¢des ambientais secas, onde a temperatura
ambiente ¢ de 20°C e a humidade relativa ndo excede os 65%, exceto durante
algumas semanas ao longo do ano. Este ambiente ocorre tipicamente em
interiores secos, como salas de estar, escritorios e outros espacos residenciais ou
comerciais controlados, onde ha pouca variagao de humidade.

e C(lasse de servico 2: Carateriza-se por condigdes ambientais moderadas, também
com temperatura de 20°C, mas onde a humidade relativa pode superar os 85%

durante algumas semanas do ano. E comum em interiores como cozinhas, casas
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de banho e outras areas sujeitas a flutuagcdes sazonais de humidade, devido a
presenca de fontes de 4gua ou ventilagdo limitada.

e C(lasse de servico 3: Corresponde a condigdes muito humidas, onde a humidade
relativa permanece acima dos 85% durante grande parte do ano. Este ambiente
¢ tipico de areas exteriores, instalagdes industriais ou estruturas expostas
diretamente a chuva, como telhados e fachadas. Nestas condi¢des, a madeira
requer protecdo adicional contra a humidade constante e as condi¢des climaticas

Scveras.

2.6.2.2. AGLOMERADO DE PARTICULAS RESISTENTE AO FOGO

O aglomerado de particulas resistente ao fogo ¢ uma versdo do aglomerado
convencional, projetada para reduzir a propagacdo de chamas e atender aos requisitos de
seguranga contra incéndios em edificios publicos. Embora o volume de produgao desta variante
represente uma pequena percentagem do mercado total (cerca de 1-2%), tem-se observado uma
tendéncia crescente no desenvolvimento e na adog¢ao deste material, especialmente em projetos
onde a resisténcia ao fogo ¢ um fator crucial.

Os painéis de aglomerado de particulas resistente ao fogo sdo fabricados utilizando
adesivos MUF (melamina-ureia-formaldeido), com uma concentragcdo de melamina entre 13%
a 20%. A escolha deste tipo de adesivo ¢ fundamental, pois a melamina confere propriedades
ignifugas ao material, retardando a propagagao das chamas. O racio de formaldeido (UF) destes
adesivos ¢ tipicamente entre 1,25 e 1,30, o que resulta em painéis classificados na classe E1 em
relagdo ao formaldeido, atendendo aos regulamentos ambientais e de saude. Além disso, a
proporcao de cola utilizada na producao destes painéis € entre 14% e 16%, o que permite uma

combinagdo eficaz de propriedades mecanicas e resisténcia ao fogo, [21].

2.7. SISTEMAS DE ISOLAMENTO

2.7.1. LA DE ROCHA

A 13 de rocha é um material de isolamento feito de minerais naturais, como basalto ou

diabasio e é conhecida como 1a mineral. Obtém-se fibras finas fundindo os minerais a uma
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temperatura muito alta, normalmente em torno de 1500°C e em seguida girar ou soprar o
material derretido. Essas fibras sdo entdo unidas usando um aglutinante ou por meio de
entrelacamento mecanico. O isolamento de 12 de rocha ¢ conhecido por suas propriedades
térmicas e acusticas de alta qualidade. E frequentemente utilizado em sistemas construtivos
LWF para garantir isolamento e otimizar a eficiéncia energética de edificios. Usado como
enchimento entre os montantes de madeira e os painéis de OSB/MDF, funcionando como
barreira térmica, acustica e adicionalmente como elemento de protecao ao fogo, retardando a
ignicao da madeira e aumentando a seguranga global do sistema.

E um material versatil que pode ser encontrado em diversas formas, como mantas,
preenchimento solto e placas rigidas, e aplicado em paredes, telhados e pisos para melhorar o
isolamento acustico e reduzir a transferéncia de calor. O isolamento de 13 de rocha ¢€ resistente
ao fogo, o que ¢ uma vantagem, pois ndo libera vapores toxicos nem derrete em temperaturas
elevadas, gragas ao seu alto ponto de fusdo. A 13 de rocha apresenta excelente comportamento
ao fogo, sendo classificada como incombustivel (classe Al segundo a norma europeia EN

13501-1), [76].

Wood frame

//

Rock wool

GB /

Figura 16. Esquema de parede LWF com isolamento 13 de rocha, [71].

2.7.2. GESSO (PLACA DE GESSO-GB)

r

A seguranga contra incéndios ¢ uma consideragdo critica no projeto de edificios
modernos, exigindo o desenvolvimento de materiais que nao sé inibam a propaga¢do do fogo,
mas também protejam os ocupantes e mantenham a integridade estrutural durante incidentes de
incéndio. Um dos métodos mais comuns de protecdo contra incéndios para elementos de

madeira ¢ a aplicagdo de um GB (placa de gesso), que atua como uma barreira térmica através
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de uma reacao endotérmica durante a desidratacdo, que retarda a penetragdo do calor e reduz a
taxa a que os elementos de madeira atingem temperaturas criticas, [69].

Sao materiais de revestimento mais utilizado em conjuntos de estruturas LWF devido
as suas propriedades térmicas adequadas, isolamento acustico, relagao custo-beneficio e apelo
estético. Desempenha um papel fundamental na melhoria da resisténcia ao fogo, uma vez que
compartimenta as cavidades, atrasa o inicio da carboniza¢do em montantes ou vigas e previne

a rapida propagac¢ao do fogo no interior dos conjuntos, [70].
2.7.2.1. APLICACAO EM SISTEMAS LWF

Os conjuntos leves com estrutura de madeira consistem em montantes ou vigas de
madeira, geralmente separados por 400-600 mm, com revestimento de diferentes painéis, como
painéis de madeira, painéis compdsitos ou placas de gesso de cada lado. O canal de resiliéncia
(CR), que fixa os GB (placa de gesso) aos montantes/vigas, ¢ utilizado para reduzir a
transmissao sonora nas paredes e tetos. As cavidades entre montantes podem ser vazias ou
preenchidas com materiais isolantes, como fibra de vidro, 1a de rocha ou fibra de celulose,
melhorando o desempenho térmico e actstico. Uma parede LWF tipico, composto por vigas de
madeira, isolamento de cavidades, canais resilientes e camada de GB, ¢ apresentado na Figura

17.

CAMADAS
PAINEIS DE PAREDE
- B

WO0OD FRAME

Composigdo de materiais com a
fungio estrutural de isolamento
tér cistico, vedagio e a

y

Figura 17. Os componentes de uma parede com estrutura de madeira GB, [88].

2.7.2.2. RESISTENCIA AO FOGO DA PLACA DE GESSO-GB

As propriedades de resisténcia ao fogo do GB (placa de gesso) sdo atribuidas aos seus

cristais de gesso, que contém moléculas de agua livres e cristalizadas que absorvem calor nas
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fases iniciais de um incéndio, mostrando efetivamente o aumento da temperatura da parede. No
entanto, & medida que os incéndios se intensificam, o GB perde humidade, encolhe e racha,
levando ao desprendimento do painel e a redugdo do isolamento térmico, expondo os montantes
internos a temperaturas extremas e correndo o risco de falha da parede, conforme ilustrado no
Anexo (A30), [71].

Apesar da louvavel resisténcia ao fogo da placa de gesso, as suas propriedades
mecanicas nao sao ideais, sendo propensas a danos durante o processamento, transporte e
montagem. Além disso, as juntas GB afetam negativamente a resisténcia ao fogo das paredes
LWF. Ariyanayagam et al. observaram temperaturas mais elevadas nas juntas GB em paredes
com estrutura de ago leve (LSF) sob altas temperaturas, destacando os efeitos prejudiciais das
juntas, [72].

Sultan et al. descobriu que a eliminagao das juntas GB aumentou a resisténcia ao fogo
das paredes de 25 para 40 minutos, [73]. Piloto et al. investigaram o efeito de diferentes sistemas
de carga e revestimentos na resisténcia ao fogo de paredes LWF, revelando que as paredes com
estrutura de madeira de camada dupla apresentavam maior resisténcia ao fogo do que as de
camada Unica e que os niveis de carga influenciavam significativamente a resisténcia ao fogo,
com uma reducdo de 46% na capacidade de carga quando apenas uma camada de GB era
utilizada, [74]. Piloto et al. também analisaram os efeitos da profundidade e do espagamento
dos montantes na resisténcia ao fogo de paredes LWF revestidas com GB, constatando um
impacto minimo na resisténcia ao fogo com o aumento do espagamento dos montantes e uma
correlagdo positiva entre a espessura da sec¢do transversal dos montantes e o desempenho da

resisténcia ao fogo, [75].

2.8. EUROCODIGO 5 - PARTE 1-2

O Eurocdédigo 5 constitui o principal referencial normativo europeu para o
dimensionamento e verificagcdo de estruturas de madeira, contemplando igualmente a avaliagao
do seu comportamento em situa¢do acidental de incéndio. A EN 1995-1-2 estabelece os
principios aplicaveis ao projeto estrutural em situacdo de fogo, complementando as regras
gerais de dimensionamento e articulando-se com as normas europeias relativas as acgoes
térmicas e aos ensaios de resisténcia ao fogo, [77].

No enquadramento da resisténcia ao fogo, a verificacdo do desempenho dos elementos

construtivos ¢ expressa através das fungdes R (capacidade resistente), E (integridade) e I
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(isolamento térmico), definidas no sistema europeu de classificacdo, sendo a EN 1995-1-2
especificamente orientada para a verificacdo da funcdo R, articulando-se com as normas de
ensaio e classificacao para a avaliagdo dos critérios E e I, [79].

O critério de isolamento térmico ¢ definido, de acordo com as normas europeias de
ensaio de resisténcia ao fogo, por limites maximos admissiveis para o aumento da temperatura
no lado ndo exposto ao fogo, incluindo valores médios e pontuais. Estes limites permitem
avaliar a eficacia do sistema construtivo em atrasar a propagag¢ao térmica, sendo amplamente
utilizados na classificacdo do desempenho ao fogo de elementos separadores ensaiados em
forno, [79].

Embora o Eurocdédigo 5 tenha sido originalmente desenvolvido com base no
comportamento de elementos macicos de madeira (viga de madeira serrada), a EN 1995-1-2
contempla igualmente a aplicagdo a produtos derivados de madeira e sistemas multicamada.
Nestes sistemas, o desempenho ao fogo resulta da interagdo entre diferentes materiais, como
painéis de revestimento, montantes de madeira e materiais isolantes, ndo podendo ser descrito
apenas através das taxas de carbonizagdo da madeira maciga, [77].

No caso de sistemas multicamada com cavidade isolada, como o painel analisado nesta
dissertacdo, constituido por painéis derivados de madeira, montantes de pinho e isolamento em
12 de rocha, o critério de isolamento térmico ¢ fortemente influenciado pelas propriedades
térmicas dos materiais constituintes, pela espessura das camadas e pela continuidade do
isolamento. A presenca de isolamento mineral contribui para a reducdo da transferéncia de
calor, retardando o aumento de temperatura no lado nao exposto ao fogo e prolongando o tempo
de cumprimento do critério I, [77].

A EN 1995-1-2 admite que, para sistemas construtivos ndo padronizados ou de
configuracdo complexa, a avaliagdo do desempenho ao fogo possa ser realizada através de
ensaios experimentais ou métodos avangados de calculo, desde que adequadamente validados.
Esta abordagem ¢ particularmente adequada quando o objetivo principal ¢ a analise do
isolamento térmico, uma vez que este depende diretamente da evolucdo da temperatura no
interior do sistema e no lado ndo exposto ao fogo, [77].

Relativamente a agdo térmica, a norma remete para a utilizacdo de curvas nominais de
incéndio, sendo a curva padrdo ISO 834 a mais utilizada em ensaios laboratoriais. A aplicagdo
desta curva permite comparar os resultados experimentais com 0s critérios normativos,
constituindo a base para a avaliagdo do desempenho térmico e do cumprimento do critério de

isolamento dos painéis multicamada ensaiados no presente trabalho, [83].
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Capitulo 3: Comportamento ao Fogo

3.1. REACAO AO FOGO DA MADEIRA E DERIVADOS

Sendo um material de ampla aplicacao, a utilizacdo da madeira no setor da construgao
levanta algumas preocupagdes, especialmente no que diz respeito ao cumprimento dos
requisitos de seguranca contra incéndios, [54]. A madeira ¢, por natureza, um material
combustivel, devido a presenca de elementos como o carbono, oxigénio e hidrogénio,
fornecidos essencialmente pela celulose e pela lenhina. O processo de aquecimento da madeira
inicia-se de forma endotérmica, consumindo energia para evaporar a humidade presente no seu
interior.

Quando a temperatura da superficie atinge aproximadamente os 300°C, inicia-se a
pirdlise, e a combustao passa a ser um processo quimico de reagdo rapida e exotérmica, com
libertacao visivel de gases inflamdveis e calor. A densidade da madeira ¢ um fator determinante
no seu comportamento ao fogo: madeiras com maior densidade apresentam, geralmente menor
facilidade e velocidade de combustdo. O teor de humidade também influencia este
comportamento, contribuindo para o atraso na igni¢do. Assim, a utilizagdo de materiais com
baixa inflamabilidade em sistemas construtivos, permite reduzir significativamente a
velocidade de propagacdo das chamas, bem como limitar a sua contribuicdo para o
desenvolvimento do incéndio. Caso estejam presentes materiais altamente inflamaveis, o
sinistro tende a intensificar-se e a propagar-se rapidamente, [55]. O ciclo de vida da combustao
depende da quantidade de calor libertado durante a combustdo, quando a quantidade de calor
liberado atinge um certo nivel, mais combustiveis sdo produzidos, [56]. O ciclo ¢é representado

na Figura 18.

Calor
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Figura 18. Ciclo de vida de combustao, [56].
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3.2. CURVA DE INCENDIO NATURAL

A curva de incéndio natural representa a evolugao tipica do fogo durante um cendrio
real de incéndio. Um incéndio carateriza-se por ser uma combustdo descontrolada no espago e
no tempo, exigindo, para a sua propagacao, a presen¢a simultanea de material combustivel, uma
fonte de igni¢do e oxigénio, [11].

O comportamento natural de um incéndio é composto essencialmente por quatro fases
distintas denominadas ignicao, fase inicial, fase de plena combustdo e fase de arrefecimento.

A Figura 19 representa o desenvolvimento da curva natural de incéndio e suas fases.

T A
"Flashover"
<
Curva Real
Ignicio ] Fase inicial | Fase de plena Fase de l ’t
combustiio arrefecimento

Figura 19. Fases de um incéndio natural, [65].

A fase inicial do processo corresponde a igni¢ao do material. O elemento vai aquecendo
progressivamente consoante a quantidade de calor que recebe no inicio da ignicdo, até atingir
um nivel de radiacdo suficiente para inflamar rapidamente, culminando no ponto mais critico
do incéndio, conhecido como flashover ou inflamacao generalizada. Esta fase ¢ particularmente
relevante, pois a sua identificacdo permite adotar medidas preventivas eficazes contra a
propagacao do incéndio, [59].

Os fatores que controlam a ignicdo dos materiais sdo as condigdes atmosféricas do
ambiente, a fonte de ignicdo, os fatores relacionados com as propriedades dos materiais € 0 seu
desempenho quando exposto a altas temperaturas (inflamabilidade, liberacdo de calor,
propagacao das chamas e fumagas), [66].

A terceira fase carateriza-se por uma elevag¢ao acentuada da temperatura ¢ por uma
propagacdo mais intensa do incéndio. Nesta etapa, regista-se uma produgao significativa de
chamas, atingindo-se a temperatura maxima devido a elevada disponibilidade de oxigénio no

ar, que alimenta a combustao, bem como a libertacao e ascensao de vapores quentes. O combate
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ao incéndio nesta fase torna-se mais complexo, uma vez que a quantidade de energia térmica
libertada ¢é elevada, tornando as tentativas de extingdo menos eficazes, [11].

A quarta fase de um incéndio corresponde ao seu declinio ou extingdo, resultante da
combustdo completa dos materiais combustiveis e da auséncia de fornecimento continuo de
energia térmica ao ambiente. Consequentemente, a temperatura reduz-se, interrompendo-se a
cadeia de elementos indispensaveis a manuten¢do do fogo (calor, combustivel, comburente e
reacdo) conhecidos como o tetraedro do fogo. Nesta fase, a resisténcia dos materiais ao fogo

revela-se fundamental para garantir a sua estabilidade durante um determinado periodo, [59].

3.3. CURVA DE INCENDIO PADRAO

Em 1961, a Organization for International Standards (ISO), designou um Comité para
elaborar um conjunto de especificacdes que regulamentassem os ensaios de resisténcia ao fogo
de materiais celuldsicos. Esses estudos resultaram na criacdo da ISO 834, que foi o primeiro
projeto de normatizacdo com o objetivo de desenvolver uma curva temperatura-tempo,
resultante da uniformiza¢do da curva americana ASTM E119 (1918) e da curva britanica BS
476 (1932), [82].

As normas utilizadas para a elaborag¢do da ISO 834 foram criadas muito anteriormente,
e descrevem a situagdo de incéndio para materiais celuldsicos, em 1975 foi publicada a primeira
versdo da norma técnica ISO 834, [83]. Nesta ¢ apresentada a equacdo da evolugdo de

temperatura da curva de incéndio padrao, segundo a equagao (1).

0y =20+ 345 xlog(8xt + 1) (D
em que:
6, € a temperatura dos gases quentes (atmosfera) do compartimento em chamas [°C];

t ¢ tempo [min];

Usualmente, admite-se que a temperatura ambiente do compartimento no instante t = 0,

na aproximagao da igni¢ao, ¢ de 20°C.
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Figura 20. Curva temperatura-tempo conforme a ISO 834, [82].

3.4. COMPORTAMENTO TERMICO DA MADEIRA

A madeira apresenta uma baixa condutividade térmica, o que dificulta a elevacdo da
temperatura nas zonas adjacentes as que estdo em combustio, contribuindo também para evitar
uma dilatacao excessiva da estrutura. A combustao do material superficial produz uma camada
de carbonizagdo isolante que dificulta a transmissdo do calor e a progressao do fogo para o
interior.

Sob a camada de carbonizagdo forma-se uma outra camada de espessura inferior, na
qual a madeira ja sofreu alteragdes, mas ainda ndo se encontra totalmente decomposta. Esta
zona ¢ designada por camada de pir6lise. A restante seccdo da madeira permanece a uma
temperatura mais baixa e mantém as suas propriedades originais, contribuindo assim para a
resisténcia da estrutura, [66]. Na Figura 21 encontram-se as varias sec¢coes de madeira sujeitas

a altas temperaturas.

Camada carbonizada —/|
Zona de pirdlise ———»

Madeira intacta ——»

Figura 21. Zonas de degradagdao numa sec¢ao de madeira, [66].

O comportamento térmico da madeira pode ser descrito através dos processos de

formacao da zona da pirolise e pela formagao da camada de carbonizagao.
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3.4.1. PIROLISE

A degradacao da madeira ocorre na ausé€ncia de oxigénio. Quando a madeira ¢ aquecida
até aos 100°C, ocorrem poucas reagdes quimicas. Aproximadamente aos 100°C ocorre a
evaporacao da maior parte da humidade existente. Até¢ aos 200°C, a camada superficial da
madeira comega a ficar desidratada, libertando a restante humidade, calor e didéxido de carbono.

Entre os 200°C e os 280°C, a camada superficial deteriorada comega a deslocar-se para
o interior da sec¢do. A esta zona sucede-se uma camada na qual a pirdlise se processa
lentamente. A celulose da madeira comeca a decompor-se no intervalo entre os 240°C e os
380°C. Entre os 280°C e os 500°C ocorrem reacdes exotérmicas, sob a forma de fumo, com a
libertagdo de gases combustiveis e alcatrdo, formando o carvao. Se a temperatura exceder os

500°C, pode dizer-se que a carbonizacdo se encontra completa, [67].

3.4.2. ESPESSURA DE CARBONIZACAO

A espessura da camada de carbonizagdo corresponde a distdncia entre a superficie
exterior do elemento original exposta ao fogo e a posicdo da linha de carbonizacdo, conforme
ilustrado na Figura 22. Devem ser consideradas todas as superficies diretamente expostas as
chamas e quando aplicavel, também aquelas inicialmente protegidas mas onde a carbonizagao

da madeira ocorre por detrds da protecao ao longo do tempo de exposicao ao fogo.

' Espessura de
‘ carbonizagio

Figura 22. Espessura de carbonizagao, [50].

A taxa de carbonizacdo da madeira, que representa a velocidade com que a madeira
intacta se transforma em carvao, ¢ uma propriedade fundamental para avaliar a sua resisténcia
ao fogo. Esta taxa pode ser determinada com base em modelos experimentais e tedricos, sendo

expressa em termos do avango da carbonizagdo [mm/min]. A medida que a carbonizagao
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progride, ocorre uma reducdo da sec¢do transversal do elemento, o que permite analisar o
comportamento estrutural da madeira em situag¢@o de incéndio.

Existem alguns modelos analiticos para o céalculo da espessura da camada carbonizada
da madeira, conforme proposto pelo Eurocodigo 5 1-2, [68]. A equagao (2) de projeto permite
determinar a espessura da camada carbonizada em funcdo da taxa de carboniza¢do para

superficies ndo protegidas, expostas ao fogo normalizado numa dire¢ao.

dcnaro = Pot (2)
em que:
dcharo - Espessura da camada de carbonizag¢do numa diregdo [mm]
Bo - Taxa de carbonizacdo na dire¢do do fogo [mm/min]

t - Tempo de exposicao ao fogo [min]

Quando o fogo deflagra em mais do que uma direcao, os efeitos dos cantos arredondados
na sec¢ao reta devem ser incluidos, Figura 23. Nesse caso, o Eurocédigo 5 1-2, [68], propde a
utilizagao da equagao (3).

dcharn = Bt (3)

em que:
dcharn - Bspessura da camada de carbonizagdo que incorpora o feito do canto da sec¢do [mm)]
B - Taxa de carbonizacdo nas diferentes diregdes do fogo [mm/min]
t - Tempo de exposicao ao fogo [min]

™ dd’lar_n -

> c’char_o [

Figura 23. Espessura de carbonizagdo numa direcdo e em varias direcdes, [68].

O Eurocédigo 5 1-2, [68] propde ainda que os valores a considerar para a taxa de
carbonizacdo sdo funcdo da massa especifica da madeira, conforme apresentado no Anexo

(Tabela A9).
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3.5. PROPRIEDADES DE REACAO AO FOGO

Algumas carateristicas do comportamento ao fogo sdo particularmente relevantes para
o estudo da reacdo dos materiais ao fogo, nomeadamente: tempo de igni¢cao (TI), taxa de
libertagao de calor (HRR), perda de massa, tempo de extingao da chama, indice de oxigénio
limitante (LOI), poder calorifico, densidade e toxicidade dos fumos, bem como a propagagao
da chama na superficie. As propriedades mais significativas sdo descritas nas sec¢des seguintes,

[61].

3.5.1. TEMPO DE IGNICAO (TI)

A ignicdo ¢ uma propriedade fundamental no estudo da reacdo ao fogo, pois permite
determinar o momento de inicio da combustdo dos materiais. As resinas organicas,
frequentemente utilizadas em compositos, podem inflamar num curto intervalo de tempo apds
a exposi¢do ao fogo. Em geral, a ignigdo ocorre quando a superficie de uma amostra exposta ao
calor atinge a temperatura de decomposi¢ao endotérmica, associada a temperatura de ignicao.

O tempo de ignicdo ¢ geralmente determinado de forma experimental, devido a
dificuldade em modelar os mecanismos de igni¢ao dos diferentes constituintes dos materiais.
Tal complexidade deve-se as reagdes de decomposi¢do das matrizes de resinas e das fibras
combustiveis, que além de se degradarem quimicamente e carbonizarem, libertam gases
volateis e fumos, podendo ainda originar fendas e fendmenos de laminagao.

No entanto, diversos modelos tém sido propostos para compreender o processo de
ignicao em determinados materiais poliméricos. Lyon et al. relatam que a igni¢ao ocorre quando
existe energia térmica suficiente na superficie do material para iniciar a sua decomposi¢ao
térmica, promovendo a transicdo de um combustivel no estado sélido para o estado gasoso. Este

fenomeno € descrito em fungdo do calor de gaseificacdo por unidade de massa hgy, da

temperatura ambiente T, e da capacidade calorifica do material a essa temperatura c,, conforme

representado na equacao (4), [62].

(4)

Tign =

em que:
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Tign - Tempo de ignigao [s]
T, - Temperatura inicial [K]
hg - Fluxo de calor incidente [kW/m?]

¢o - Constante do material [k]/m?K]

3.5.2. TAXA DE LIBERTACAO DE CALOR (HRR)

A taxa de libertacao de calor ¢ a propriedade de reacdao ao fogo mais importante, uma
vez que o calor libertado por um material em combustdo pode fornecer a energia térmica
adicional necessaria para o crescimento e propagagdo de um incéndio. Esta taxa corresponde a
quantidade de energia térmica produzida por unidade de 4rea da superficie, quando os produtos
de decomposi¢do inflamaveis se inflamam e entram em combustdo. O valor de pico da taxa de
libertagdo de calor (PHRR - Peak Heat Release Rate) ocorre num curto intervalo de tempo,
muitas vezes logo ap0s a igni¢do, sendo um indicador relevante da inflamabilidade maxima de
um material.

Diferentes tipos de comportamento tipico de queima dao origem a curvas carateristicas
de HRR em funcdo do tempo, alguns dos quais estdo ilustrados na Figura 24. Em (a), observa-
se um aumento inicial da HRR até que se forme uma camada carbonizada na superficie da
amostra, a medida que essa camada se torna mais espessa, a taxa de libertagdo de calor diminui.
Em (b), ¢ representado o comportamento de um material ndo carbonizado com espessura
intermédia, apresentando um valor de PHRR superior ao de materiais ndo carbonizados de
maior espessura, situando-se entre 0 comportamento tipico de materiais com elevada e baixa
capacitancia térmica. Em (c), observa-se o comportamento tipico de materiais que sofrem
carbonizagdo, como a madeira e seus derivados, com um primeiro pico de HRR antes da
formag¢ao da camada carbonizada e um segundo pico subsequente, & medida que a temperatura

penetra em profundidade na amostra, libertando compostos organicos volateis adicionais.

g £ g
Bl Tempo Tempo
a) b) c)

Figura 24. Curvas de HRR tipicas para diferentes comportamentos, [63].
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3.5.3. CLASSIFICACAO DE REACAO AO FOGO

A reagdo ao fogo de produtos de construcdo ¢ uma carateristica essencial para a
seguranca de sistemas construtivos LWF. Este conceito refere-se ao comportamento do material
quando exposto a chamas, incluindo inflamabilidade, gerag¢ao de calor, produgdo de fumaga e
eventual desprendimento de particulas em combustao.

Ao contrario da resisténcia ao fogo, que avalia a capacidade de um elemento construtivo
manter integridade estrutural e isolamento térmico durante o incéndio, a reagao ao fogo ¢ uma
propriedade intrinseca do material. A classificacdo de reacdo ao fogo segue a norma EN 13501-
1, que categoriza os materiais em classes de A1, A2, B, C, D, E e F, sendo F a pior classificagao.
A classificacao geral dos produtos em relagdo a reagdo ao fogo encontra-se apresentada no
Anexo (Tabela A10).

Nesta classificagao:

e C(Classe Al: materiais considerados ndo combustiveis, sem qualquer contribui¢do para o
desenvolvimento do fogo.

e C(Classe A2: materiais praticamente ndo combustiveis, cuja contribui¢do para o fogo ¢
minima ou desprezivel.

e C(lasse B: materiais combustiveis, mas com contribui¢do muito limitada para o fogo.

e C(Classe C: materiais combustiveis cuja contribuicao para o fogo ¢ moderada.

e C(lasse D: materiais combustiveis que contribuem de forma significativa para a
propagacao do fogo.

e C(lasse E: materiais combustiveis com importante participacdo no desenvolvimento do
fogo.

e C(lasse F: materiais combustiveis que ndo se enquadram nas classes anteriores (A1-E).

Para além da classificacdo quanto a inflamabilidade, os materiais sdo avaliados em
relagdo a produgdo de fumo e de goticulas incandescentes, parametros que influenciam
diretamente o risco em caso de incéndio. Assim, a classificagdo sl indica que o material
contribui pouco ou praticamente nada para a geracdo de fumo, enquanto a classificacdo dO
significa que o material ndo produz particulas ou goticulas flamejantes quando exposto a fogo,

[78].

3.6. PROPRIEDADES TERMICAS
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As propriedades térmicas da madeira variam significativamente com a temperatura e
sdo fundamentais para modelar a transferéncia de calor durante um incéndio. A norma EN
1995-1-2 recomenda o uso de propriedades efetivas de condutividade, calor especifico e
densidade, as quais incluem os efeitos da migragcao de humidade e fissuragao.

Com a nova proposta da norma EN 1995-1-2, [77], foram adicionados também valores
de variagdo das propriedades térmicas de derivados de madeira e isolantes, sendo eles membros
de madeira ou painéis de madeira macica, OSB, painéis de compensado e aglomerado, assim
como de fibras, 1a mineral e placa de gesso.

Os valores das propriedades térmicas em fun¢do da temperatura para a madeira, painéis
derivados de madeira e 12 mineral, de acordo com a proposta do novo Eurocodigo 5, encontram-
se apresentados no Anexo (Tabela Al1-A3), sendo os respetivos graficos igualmente

disponibilizados no Anexo.

3.7. PROPRIEDADES MECANICAS

O aumento da temperatura provoca uma degradacdo progressiva das propriedades
mecanicas da madeira. A norma EN 1995-1-2 define fatores de reducao aplicaveis a resisténcia,
a compressdo, tracdo, corte ¢ ao modulo de elasticidade, que devem ser utilizados no
dimensionamento em situagdo de incéndio, [77] sendo a respetiva tabela apresentado no Anexo

(Tabela A4).
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Figura 25. Fator de reducao dependente da temperatura K O para resisténcia e rigidez
paralelas ao grao, [77].

3.7.1. PERDA DE MASSA
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A perda de massa ¢ outra carateristica importante no estudo da reacdo ao fogo,
fornecendo uma medida quantitativa da quantidade de material que se decompde durante a
exposicao ao fogo ou a uma fonte térmica. Assim, € possivel determinar a taxa de decomposi¢ao
dos compostos organicos de um material ao longo do desenvolvimento de um incéndio, [62].

A Figura 26 apresenta curvas carateristicas de perda de massa para painéis de MDF com
diferentes tipos e proporcdes de resinas ignifugas. Observa-se que, inicialmente, ndo ocorre
perda de massa significativa até cerca de 200°C. A partir desse ponto, regista-se um aumento
acentuado da perda de massa ao longo do tempo, como resultado da decomposi¢ao térmica da
matriz polimérica. Por volta dos 600°C, verifica-se uma alteragdo na taxa de perda de massa,
uma vez que a maior parte do material ja se degradou, estabilizando-se num valor praticamente

constante devido a completa degradacao da matriz, [64].
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Figura 26. Taxa de perda de massa nos painéis de MDF, [64].

3.7.2. PRODUCAO DE FUMO E TOXICIDADE DA FUMACA

Uma das principais preocupagdes de seguranga em compositos poliméricos € a produgao
de fumo denso durante um incéndio causada pela combustao, por pequenos fragmentos de fibras
e particulas de carbono ultrafinas (cinzas e fuligem). A exposi¢do a curto prazo de pessoas
exposta a fumaca ndo apresenta riscos sérios para a saude, mas a densificacao da fumaca faz
com que reduz a visibilidade, causa desorientagdo e dificulta o combate ao fogo. Por esta razdo
de seguranca, muitos materiais compostos foram caraterizados.

Apesar de a taxa de libertagdo de calor ser considerada o principal pardmetro na
avaliacdo da reagdo ao fogo, os gases toxicos gerados durante a combustao representam, muitas

vezes, 0 maior risco a saude humana. A inalagdo desses gases pode ser fatal, mesmo em
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situacdes em que o fogo se encontra limitado. Por isso, a analise da composi¢do dos gases

emitidos durante a queima dos materiais € essencial para avaliar a sua perigosidade, [62].

3.8. CLASSIFICACAO DE RESISTENCIA AO FOGO

A avaliagdo da resisténcia ao fogo dos elementos de construcio ¢ realizada com base
nos principios estabelecidos na Norma Europeia EN 1363-1, [79]. Esta norma define os
requisitos gerais aplicaveis aos ensaios de resisténcia ao fogo, especificando as condigdes de
exposicdo térmica normalizada, os procedimentos de ensaio, a instrumentacdo a utilizar e os
critérios de desempenho para a avaliagdo do comportamento dos elementos construtivos quando
sujeitos a acdo do incéndio. De acordo com a EN 1363-1, o objetivo dos ensaios de resisténcia
ao fogo ¢ determinar o tempo durante o qual um elemento de constru¢do mantém as suas
fungdes essenciais quando exposto a condi¢des controladas de aquecimento e pressdo, segundo
uma curva normalizada de incéndio. A resisténcia ao fogo ¢ expressa em fun¢do do tempo
decorrido até a perda de desempenho face a critérios previamente definidos, [79].

A norma estabelece trés critérios fundamentais de resisténcia ao fogo: capacidade
resistente (R), integridade (E) e isolamento térmico (I). Estes critérios permitem avaliar,
respetivamente, a aptiddo de um elemento para manter a sua fungdo estrutural, a sua capacidade
de impedir a passagem de chamas e gases quentes, e a sua capacidade de limitar a transmissao

de calor para a face nao exposta, [79].

3.8.1. CAPACIDADE RESISTENTE (R)

O critério de capacidade resistente (R) aplica-se a elementos portantes, avaliando a sua
capacidade para suportar o carregamento aplicado durante o ensaio sem colapso ou perda
excessiva de rigidez. Segundo a EN 1363-1, a falha deste critério ocorre quando sdo
ultrapassados limites normativos associados a deformacdo maxima admissivel ou a taxa de
deformagdo ou no caso de elementos verticais, quando se verificam contragdes axiais superiores
aos valores limite definidos, ou seja uma reducdo excessiva do comprimento do elemento
estrutural ao longo do seu eixo, provocada pela perda de rigidez e resisténcia do material devido
ao aumento de temperatura, indicando que o elemento ja ndo consegue garantir a sua funcao

resistente.
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A avaliagdo do critério R implica a aplicagdo de uma carga mecanica representativa
durante o ensaio e a monitorizagdo continua das deformagdes do elemento. No presente
trabalho, este critério ¢ enquadrado do ponto de vista normativo, contudo ndo constitui o
parametro determinante de avaliagdo experimental, uma vez que o painel multicamada
analisado ndo desempenha fun¢do estrutural portante nem € sujeito a carregamento mecanico

durante os ensaios realizados, [79].

3.8.2. INTEGRIDADE (E)

O critério de integridade (E) avalia a capacidade de um elemento separador manter a
sua funcdo de compartimentacdo, impedindo a passagem de chamas e gases quentes da face
exposta ao fogo para a face ndo exposta. De acordo com a EN 1363-1, considera-se que o
critério E deixa de ser satisfeito quando ocorre pelo menos uma das seguintes situagdes: igni¢ao
de um tampao de algodao aplicado na face ndo exposta, passagem de calibres normalizados
através de aberturas formadas no elemento, ou ocorréncia de chamas sustentadas na face ndo
exposta durante um periodo superior a 10 segundos, [79].

Este critério estd particularmente associado ao comportamento das juntas, fissuras e
descontinuidades construtivas, bem como as interfaces entre diferentes materiais. No ambito
do presente estudo, o critério de integridade ¢ abordado como enquadramento normativo do
comportamento ao fogo do sistema multicamada, ndo constituindo, contudo, o critério

dominante de avaliagdo experimental.

3.8.3. CRITERIO DE ISOLAMENTO (1)

O critério de isolamento térmico (I) € um pardmetro essencial na avaliacdo da resisténcia
ao fogo de elementos construtivos, representando a capacidade de uma parede, laje ou painel
de limitar a temperatura na face ndo exposta ao fogo durante um incéndio. Este critério garante
que a transmissao de calor através do elemento ndo atinja valores criticos que possam provocar
a ignicdo de materiais adjacentes ou comprometer a seguranca dos ocupantes.

Segundo as normas, o critério I ¢ normalmente avaliado através de ensaios
padronizados, que medem a temperatura média e maxima na face ndo exposta ao fogo. O tempo

de resisténcia ao fogo corresponde ao intervalo, em minutos completos, durante o qual o
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elemento mantém a sua fungdo separadora sem ultrapassar os limites de temperatura definidos,
[79].

De acordo com a norma EN 1363-1, o critério de isolamento térmico ¢ atingido quando
a face ndo exposta do elemento:

e ndo registar um aumento da temperatura média superior a 140°C em relagdo a
temperatura inicial média, ou

e ndo apresentar, em qualquer ponto individual (incluindo o termopar movel), um
aumento de temperatura superior a 180°C em relagdo a temperatura inicial.

A temperatura inicial média corresponde a temperatura da face nao exposta no inicio do
ensaio. Determinados elementos construtivos podem, contudo, possuir limites especificos de
aumento de temperatura, aplicaveis a totalidade ou a partes do elemento, conforme definido em
normas de ensaio particulares. Quando o elemento incorpora zonas com diferentes carateristicas
de isolamento térmico, estas devem ser avaliadas separadamente segundo os critérios de
temperatura média e maxima estabelecidos, [79].

Nos sistemas Light Wood Frame, o cumprimento do critério de isolamento térmico (I)
depende fortemente da composi¢ao e da disposicdo das camadas que constituem o elemento
construtivo. Os painéis estruturais, como o OSB ¢ o MDF, atuam como barreiras iniciais a
transferéncia de calor, enquanto a estrutura em madeira de Pinho apresenta uma taxa previsivel
de carbonizagdo, que retarda a propagacao térmica para o interior do sistema. O isolamento em
12 de rocha, material classificado como A1l segundo a EN 13501-2, [85], desempenha um papel
fundamental ao reduzir o aumento de temperatura na face ndo exposta, prolongando o tempo
necessario para que o elemento atinja os limites definidos pela norma. Assim, a correta selecao
e combinagdo destes materiais permite que as paredes do sistema LWF alcancem classifica¢des
de resisténcia ao fogo adequadas, garantindo integridade, estabilidade estrutural e isolamento
térmico eficaz durante o periodo de exposi¢ao ao fogo.

Os tempos de resisténcia ao fogo determinados com base no critério de isolamento
térmico (I), definido na EN 1363-1, [79] podem ser posteriormente expressos sob a forma de
classes normalizadas de resisténcia ao fogo, de acordo com a Norma Europeia EN 13501-2.
Esta classificacdo permite traduzir os resultados dos ensaios de resisténcia ao fogo em
patamares temporais normalizados, utilizados para efeitos de compara¢do e enquadramento
regulamentar. As classes de resisténcia ao fogo associadas ao critério de isolamento térmico (I),

segundo a EN 13501-2, encontram-se apresentadas no Anexo (Tabela A11), [85].
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Capitulo 4: Paredes Leves em Madeira

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o painel multicamada desenvolvido para o estudo
experimental e numérico do comportamento ao fogo de sistemas construtivos Light Wood
Frame. O objetivo ¢ descrever a composi¢do, os materiais constituintes ¢ a configuragao
estrutural do painel, concebido de forma a representar a constituigdo tipica das paredes deste
sistema.

Conforme descrito no Capitulo 2, as paredes do sistema LWF sdo formadas por uma
estrutura leve em madeira, revestida por painéis derivados e complementada com materiais de
isolamento térmico e acustico. Seguindo este principio, foi desenvolvido um painel
multicamada representativo, composto por uma camada estrutural de madeira de pinho-abeto,
um revestimento em MDF ¢ uma camada de isolamento em 13 de rocha. A secle¢do destes
materiais teve em consideracdo a sua disponibilidade comercial, propriedades térmicas e

mecanicas, bem como o seu comportamento conhecido em situagdes de incéndio.

4.2. COMPOSICAO DAS PAREDES

Os sistemas construtivos Light Wood Frame caraterizam-se pela combinacdo de
elementos estruturais em madeira leve, painéis derivados e materiais de isolamento, formando
unidades estruturais modulares e otimizadas. No contexto deste estudo, o painel multicamada
constitui o elemento central de analise, uma vez que representa a configuragao real das paredes
utilizadas neste tipo de sistema. O desempenho global do painel depende ndo apenas das
propriedades intrinsecas de cada material, mas também da forma como as camadas interagem
entre si. A transmissdo de calor, a rigidez estrutural e a resisténcia ao fogo sdo fortemente
influenciadas pela espessura e pela disposi¢do das camadas, bem como pela qualidade das
ligagdes entre elas. Assim, torna-se essencial compreender a constituicdo € o comportamento
deste tipo de painel, de modo a permitir a sua caraterizagao e subsequente modelagao numérica
e experimental. O painel estudado neste trabalho € constituido por trés componentes principais:

madeira de pinho-abeto, painéis derivados de madeira (MDF) e isolamento em 13 de rocha. Esta
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configuragdo mostra como as paredes comuns do sistema LWF, combinando camadas

estruturais, de revestimento e de isolamento, conforme indicado na Figura 27.
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Figura 27. Dimensdes da espessura do sistema multicamada: MDF + La de rocha + Pinho, a)
ensaio 1 e b) ensaio 2.

Tabela 1. Composic¢do e espessura das camadas do painel multicamada.

Camada Material Espessura
Revestimento exterior MDF 10 e 19 mm
Isolamento intermédio La de rocha 70 € 95 mm

Estrutura base Pinho 70 € 95 mm

O painel multicamada ¢ responsavel por distribuir as cargas verticais e horizontais, bem
como por conferir rigidez e estanqueidade as paredes. Além disso, desempenha um papel
determinante no controlo de trocas térmicas e acusticas entre o interior € o exterior da
edificacdo. Este tipo de solu¢dao ¢ amplamente utilizado em paredes, pavimentos e coberturas,
sendo especialmente eficaz em constru¢des modulares ou pré-fabricadas, [80].

As vantagens associadas ao painel multicamada incluem a redugao do peso estrutural, a
eficiéncia energética e a facilidade de montagem. Por outro lado, os desafios prendem-se com
a compatibilidade entre os materiais e o comportamento diferenciado das camadas sob variagdao
de temperatura, particularmente em situagdes de incéndio, onde a dilatag@o térmica e a pirdlise

da madeira podem comprometer a integridade do conjunto, [84].
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4.2.1. ESTRUTURA EM MADEIRA DE PINHO-ABETO

A camada estrutural ¢ formada por montantes e travessas de madeira de pinho, que
conferem resisténcia e estabilidade ao painel. A madeira de pinho apresenta boas propriedades
mecanicas a compressao ¢ a flexdo, sendo adequada para estruturas de pequena e média
dimensdo. Os montantes sdo dispostos verticalmente, com espagamento tipico de 600 mm, e
secc¢ao de 70 x 70 mm no Ensaio 1 e 70 x 95 mm no Ensaio 2, conforme as exigéncias de carga

e isolamento. Este procedimento foi aplicado a ambos os ensaios.
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Figura 29. Estrutura de montantes de pinho-abeto (Ensaio 2).

4.2.2. REVESTIMENTO EM MDF

Os painéis de MDF sao utilizados como elementos de revestimento e contraventamento,

proporcionando rigidez e estabilidade ao conjunto estrutural. O MDF ¢ escolhido pela sua
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superficie homogénea, boa resisténcia a flexdo e facilidade de maquinagem, o que o torna
adequado para aplicacdes que exigem precisdo dimensional e bom acabamento superficial. No
presente estudo, o ensaio ¢ realizado exclusivamente com painéis de MDF, com espessura de
10 mm e 19 mm, e dimensao de 633,5 x 1270 mm, de forma a avaliar o seu comportamento
estrutural e ao fogo neste contexto construtivo. O mesmo procedimento foi adotado para ambos

0S ensaios.

~—~—533.5— =l

Figura 30. Dimensionamento do painel MDF.

LG oo |

Figura 31. Estrutura de pinho revestida com MDF (Ensaio 1).

Foi previsto um espagamento de 3 mm entre os painéis de 633,5 x 1270 mm para
acomodar as variagoes dimensionais dos painéis derivados de madeira, decorrentes de
alteracdes de humidade e temperatura. Materiais como MDF, OSB ou contraplacado
apresentam comportamento higroscopico, expandindo-se com o aumento da humidade e
contraindo-se com a sua diminuigao, [81].

Esta folga de 3 mm funciona como junta de dilata¢do, permitindo que cada painel se
expanda livremente sem induzir tensdes internas, empenamentos ou deformagdes na estrutura

do conjunto. Esta pratica estd em conformidade com as recomendag¢des do Eurocodigo 5 (EN
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1995-1-2:2004), que orienta o dimensionamento ¢ a montagem de elementos em madeira, e
com os manuais de instalacdo de painéis estruturais, garantindo a estabilidade dimensional e

durabilidade do sistema construtivo, [68].

4.2.3. ISOLAMENTO EM LA DE ROCHA

O isolamento térmico ¢ garantido pela camada de 13 de rocha, inserida entre os
montantes de madeira. Este material ¢ incombustivel, classificado como Al segundo a norma
EN 13501-1, e apresenta excelente comportamento térmico em temperaturas elevadas,
mantendo as suas propriedades até cerca de 1000°C. Além da resisténcia ao fogo, a 13 de rocha
proporciona bom isolamento acustico e reduz a transferéncia de calor entre as faces do painel,
contribuindo significativamente para o atraso do aquecimento da face ndo exposta ao fogo,
consequentemente para o aumento do tempo de resisténcia global do painel.

530
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Figura 32. Composic¢ao do painel LWF com isolamento em 13 de rocha.

4.2.4. CONFIGURACAO DAS PAREDES

A espessura total de um painel multicamada depende da aplicag@o e dos requisitos de
desempenho térmico e estrutural. Nos sistemas LWF destinados a paredes exteriores, as
espessuras tipicas variam entre 100 mm e 200 mm, englobando as camadas de revestimento, a
estrutura portante e o isolamento térmico.

No presente estudo, o painel multicamada analisado ¢ constituido por uma placa de
MDF, montantes de madeira de pinho-abeto e isolamento em 13 de rocha, apresentando as

seguintes dimensdes médias:
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e Painel de MDF: 633,5 x 1270 mm
e Espessura de MDF: 10 mm ¢ 19 mm
e Montante em pinho: 70 x 70 mm ¢ 70 X 95 mm

e Isolamento em 1a de rocha: 530 x 1130 mm

4.2.5. SISTEMA DE LIGACAO DAS PAREDES

A ligacdo entre os elementos ¢ assegurada por meio de fixagdes mecanicas,
nomeadamente parafusos ou pregos galvanizados, garantindo a continuidade estrutural do
conjunto e a sua adequada resposta sob solicitacdo mecanica. A configuracdo adotada procura
otimizar o equilibrio entre rigidez, isolamento térmico e desempenho ao fogo, pardmetros

essenciais para a avaliagdo do comportamento global do sistema construtivo.
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Figura 33. Esquema de fixag@o do painel multicamada, ensaio experimental.

Os pontos representados correspondem ao posicionamento dos parafusos de fixagdo
entre as diferentes camadas da parede. A disposi¢dao segue critérios construtivos definidos de
modo a garantir a rigidez e a estabilidade do conjunto, em conformidade com as recomendagdes
do Eurocddigo 5 (EN 1995-1-2:2020), [ 77] no que respeita as ligagdes mecanicas em elementos
de madeira.

Em ambas as configuragdes foram adotadas distancias minimas as bordas de 10 mm
(ensaio 1) e 20 mm (ensaio 2), de modo a evitar a fissuracdo da madeira na zona de fixacao. O
espacamento entre parafusos, tanto na vertical como na horizontal, foi definida de forma a

garantir uma distribui¢do equilibrada das cargas, contudo, observa-se nas Figura 33 que as
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distancias verticais ndo sdo totalmente uniformes, o que resulta de ajustamentos locais
associados a espessura das camadas e a necessidade de alinhamento das fixagdes com as zonas
de maior rigidez do painel.

Os parafusos utilizados apresentam um diametro de 5 mm e comprimentos de 50 mm e
90 mm. Parte dos parafusos de 90 mm foi instalada com uma inclinag¢do de 55°, com o objetivo
de aumentar a rigidez e a resisténcia da ligagdo (parafusos a trabalhar em corte e atrito). Estas
disposi¢des foram definidas com o intuito de equilibrar os requisitos estruturais e térmicos do
painel multicamada (MDF + 1a de rocha + pinho) e encontram-se em conformidade com as

recomendacdes construtivas no presente estudo.

Diametro 5 mm
Comprimento 50 € 90 mm
'ig‘ ¢
.g‘;':’ Material Aco inoxidavel
") Subfamilia de cabeca fresada
produtos

Figura 34. Referéncia técnica do parafuso.
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Capitulo S: Ensaios Experimentais

5.1. ENSAIO EXPERIMENTAL NO FORNO

O ensaio experimental no forno teve como principal objetivo avaliar o comportamento
térmico do sistema Light Wood Frame quando sujeito a um ambiente de incéndio controlado.
Para tal, foi utilizado um forno de ensaio capaz de reproduzir curvas padrao de aquecimento,
garantindo condigdes reprodutiveis e comparaveis com as prescritas nos Eurocodigos e nas
normas de ensaio aplicaveis. Antes do inicio dos ensaios, o protdtipo foi cuidadosamente
preparado e instrumentado, assegurando-se que todos os elementos representativos do sistema
construtivo, incluindo os painéis em MDF, os montantes em pinho e o isolamento em 13 de
rocha, estavam corretamente montados.

Foram ensaiados dois painéis multicamada com diferentes dimensdes de montantes e
espessuras de MDF, de forma a avaliar a sua influéncia no comportamento ao fogo do sistema
LWF. Esta diferenciag¢do entre ensaios possibilita comparar diretamente o efeito das variagdes
geométricas e construtivas na propagacao térmica e na integridade estrutural durante o ensaio
de resisténcia ao fogo. Estes painéis foram instalados no forno como uma parede representativa

do sistema LWF, sendo devidamente suportados pela estrutura do forno.

Figura 35. Lado ndo exposto instalado na estrutura do forno, correspondente ao modelo de
parede LWF ensaiado (Ensaio 1).

5.1.1. ISOLAMENTO
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Como material de isolamento térmico, foi utilizada 1a de rocha com densidade de
70 kg/m3, tipo Al. Para os painéis multicamada preparados para os ensaios, foram adotadas
diferentes configuragdes de espessura, correspondentes aos ensaios experimentais.

No Ensaio 1, relativo a um painel com area 1til de 70 x 70 mm, o isolamento foi aplicado
em duas camadas com espessuras de 30 mm e 40 mm, totalizando 70 mm. Ensaio 2, referente
ao painel com 4rea util de 70 x 95 mm, o isolamento em 13 de rocha foi igualmente instalado
em duas camadas, desta vez com espessuras de 50 mm + 50 mm, perfazendo 100 mm de
isolamento total. As dimensdes do isolamento para ambos os ensaios mantém um comprimento
de 1130 mm e uma largura de 530 mm. Esta configuracdo permitiu avaliar a influéncia da
espessura do isolamento no comportamento térmico do sistema, assegurando simultaneamente

a consisténcia da montagem em ambos o0s ensaios.

Figura 36. Etapas de preparagao do painel (Ensaio 1): a) posicionamento da 13 de rocha no
interior da estrutura e b) aplicagdo da placa de revestimento de um dos lados durante a fase de
pré-processamento.

5.1.2. MEDICOES DE TEMPERATURA

Nos ensaios, foram consideradas ambas as faces do material. Para avaliar a evolucao da
temperatura, foram instalados termopares nos dois modelos ensaiados: os designados por “BT”
foram colocados na face exposta ao fogo, os “DT” no lado ndo exposto, os “TI” no interior do
1solamento e nas interfaces entre os painéis e a 1a de rocha.

No painel ndo exposto, as temperaturas da superficie foram recolhidas por termopares
de disco de cobre (DT) protegidos com uma almofada de fibra de silicato e localizados ao longo
da linha central do painel, posicionado na parte superior e inferior, e no centro geométrico da

parede, de acordo com as especificagcdes da EN 1363-1, enquanto para o painel exposta ao fogo
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foram utilizados termopares em leito (BT) a meio da altura da parede. Colocados 9 termopares
na regido interna do montante central, [79]. E bem representado na Figura 37, as dimensdes dos

dois modelos construidos e a localizagao dos termopares.
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Figura 37. Localizacdo dos termopares inseridos nos modelos: a) lado ndo exposto e b) lado
exposto, em mm.
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Figura 38. Localizagdo dos termopares nas vistas superior, intermédia e inferior.

Tabela 2. Siglas dos tipos de termopares de cada regido representativa do espécime.

Tipo de termopar Regifio da parede
T Na regido interna do montante exposta ao fogo
TI A interface entre os painéis MDF e 12 de rocha

no lado exposto, € ndo exposto

BT Superficie do painel MDF exposta

DT Superficie do painel MDF nao exposta

Também foram analisados os valores médios (IR-AVE), minimos (IR-MIN) e maximos
(IR-MAX) das temperaturas no lado ndo exposto, recorrendo a uma cdmara infravermelha FLIR
BT Series T365, instalada a 2,33 m da superficie ndo exposta. O equipamento operou com uma
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frequéncia de aquisicdo de 1,25 Hz e permitiu registar temperaturas até 350°C. Durante a
recolha dos dados, a escala de medicao foi ajustada para 20-350°C e adotou-se uma temperatura
ambiente de 20°C. A emissividade atribuida ao painel variou entre 0,90 e 0,95. Estes valores
sda0 compativeis com materiais lignoceluldsicos e painéis derivados de madeira, cuja superficie
apresenta elevada rugosidade e baixo brilho, carateristicas que promovem elevada capacidade
de emissdo térmica. Assim, a escolha deste intervalo assegura maior representatividade fisica
do comportamento radiativo da superficie real do painel durante o ensaio, garantindo leituras
fiaveis das temperaturas medidas pela camara termografica.

O forno utilizado nos ensaios foi concebido em conformidade com os requisitos
estabelecidos na norma EN 1363-1. O compartimento de ensaio possui um volume de controlo
de aproximadamente 1 m3, sendo internamente revestido com fibra ceramica e tijolos
ceramicos, garantindo a resisténcia térmica necessaria ao ensaio. A combustdo ¢ assegurada por
quatro queimadores alimentados a géas natural, cada um com uma poténcia maxima de 90 kW.

A temperatura no interior do forno foi monitorizada através de um termopar de placa,

permitindo verificar o seguimento da curva padrao de incéndio ISO 834, ao longo do ensaio.

Figura 39. Vista exterior do forno de ensaio de resisténcia ao fogo.

A aquisicao e registo dos dados foram realizados por um sistema MGC Plus (HBM),
equipado com 30 canais e configurado para uma frequéncia de amostragem de 1 Hz, garantindo
a precisdo e continuidade das medigdes.

As amostras de parede foram consideradas como tendo falhado quando os critérios de
isolamento (I) foram atingidos, quer em relagcdo aos requisitos para a temperatura média (Tg,,e)
ou méaxima (T;,,,) na camada de protecdo ndo exposta, conforme expresso nas seguintes

equacdes (5 e 6), nas quais T, = 20°C, [79].
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Tope = To + 140°C (5)
Tomax = To + 180°C (6)

5.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A presente seccao analisa os resultados experimentais obtidos nos dois ensaios
realizados em forno, com o objetivo de avaliar o comportamento térmico de um sistema
multicamada constituido por MDF, 13 de rocha e montantes de madeira, quando exposto a curva
padrao de incéndio ISO 834. A evolugdo da temperatura foi monitorizada por termopares
instalados em diferentes zonas do painel, sendo complementada por registos termograficos.

O Ensaio 1 teve uma duracdo de 1h e 04 min, enquanto o Ensaio 2 decorreu durante 2h
e 02 min, condicionando a verificagdao dos critérios de isolamento térmico definidos na EN
1363-1. Os resultados sdo apresentados sob a forma de graficos, organizados de acordo com a
localizag@o dos termopares. Salienta-se que o Ensaio 1 foi interrompido prematuramente devido
a ocorréncia de chamas no interior do forno, € que no Ensaio 2 se verificou a perda do termopar

DT-5 na fase final, sem comprometer a analise global do comportamento térmico do sistema.
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Figura 40. Evolugdo da temperatura medida pela TPlaca (temperatura do forno) em
comparacao com a curva padrao [SO 834.

A comparacdo entre a curva ISO 834 e as leituras registadas pela termoplaca (TPlaca)
permite avaliar a conformidade entre o regime de aquecimento real do forno e a exposi¢ao
normativa. Em ambos o ensaio se observa uma correspondéncia global adequada,
particularmente nos primeiros 20-25 minutos, periodo associado a estabilizacdo térmica do

forno, conforme previsto na EN 1363-1, [79].
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No Ensaio 1, a partir de cerca de 40 minutos, verificaram-se oscilagdes significativas na
temperatura medida, resultantes da saida de chamas entre o painel e a porta do forno, o que
perturbou a homogeneidade do aquecimento e originou desvios pontuais face a curva
normalizada. Em contraste, no Ensaio 2, a evolucao térmica manteve-se mais estavel ao longo
de todo o ensaio, apresentando boa concordancia com a curva ISO 834.

As discrepancias observadas relativamente a curva padrdo estdo associadas ndo sé ao
sistema de controlo do forno, mas também a libertagdo adicional de energia térmica decorrente
da pirélise e combustao dos materiais a base de madeira. De acordo com a EN 1363-1, [79] tais
variagoes sdo admissiveis desde que os critérios globais de aquecimento sejam satisfeitos. No
presente estudo, este efeito foi mais evidente no Ensaio 1, enquanto no Ensaio 2 a menor
influéncia da combustdo adicional permitiu uma aproxima¢do mais consistente a curva ISO

834, confirmando a conformidade do ensaio com os requisitos normativos.
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Figura 41. Evolugdo da temperatura no lado exposto (BT) e comparagao com a curva ISO 834
e Termo placa.

As temperaturas registadas pelos termopares instalados no lado exposto (BT-1 e BT-2)
evidenciam o comportamento térmico esperado para superficies diretamente sujeitas a curva
ISO 834. Em ambos o ensaio se observa um aumento rdpido da temperatura nos primeiros
minutos, seguido de uma aproximagao progressiva a curva de referéncia.

No Ensaio 1, a libertagdo de chamas entre o painel e o forno originou instabilidade
térmica apos cerca de 40 minutos, resultando numa resposta irregular associada a perturbagao
do fluxo de gases quentes. Em contraste, no Ensaio 2, as curvas apresentam maior consisténcia
e melhor alinhamento com o aquecimento normativo, mantendo-se relativamente estaveis apds
a fase inicial. As diferencas pontuais entre BT-1 e BT-2 sdo atribuidas a pequenas variagdes de
posicionamento e as condi¢des locais de conveccao na superficie do painel, aspetos comuns em
ensaios de fogo em escala real, [79].
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Globalmente, o aquecimento superficial do painel evoluiu de forma coerente com o
regime imposto pela ISO 834, assegurando condi¢des adequadas para a avaliagdo da resposta
térmica das camadas internas do sistema multicamada. A curva associada ao termopar BT-2
apresenta valores sistematicamente inferiores a curva ISO 834 e a TPlaca, indicando uma leitura
ndo representativa do campo térmico do forno, compativel com uma possivel deslocacao do

termopar ou perda de contacto com a posi¢do de medicao inicialmente prevista.
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Figura 42. Evolucdo da temperatura no montante de madeira durante a exposi¢ao ao fogo.

A evolugdo da temperatura nos montantes de madeira permite avaliar a propagacao
térmica através do painel e o inicio dos fendmenos de degradacdo da madeira. Em ambos os
ensaios, o aquecimento dos montantes foi significativamente mais lento do que no lado exposto,
evidenciando a baixa condutividade térmica do pinho e o efeito isolante da 12 de rocha na
cavidade. Durante grande parte do ensaio, as temperaturas mantiveram-se abaixo de 250-300°C,
intervalo associado ao inicio da pirdlise e a formacdo da camada carbonizada, conforme
indicado no Eurocodigo 5 (EN 1995-1-2), [77].

A resposta térmica foi condicionada pela espessura do MDF na face exposta, tendo o
Ensaio 1 utilizado MDF de 19 mm e o Ensaio 2 MDF de 10 mm. A menor espessura no Ensaio
2 reduziu a inércia térmica do revestimento, promovendo uma transferéncia de calor mais
precoce para a cavidade e um aumento antecipado das temperaturas nos montantes. Em
contraste, no Ensaio 1, a maior espessura do MDF contribuiu para um atraso inicial na
propagacdo térmica, embora a perturbagdo térmica apés cerca de 40 min tenha acelerado
localmente o aquecimento dos montantes.

As diferencas entre as curvas refletem a localizacdo distinta dos termopares nos
montantes € a interagdo com zonas sujeitas a fluxos térmicos variaveis. No conjunto, a resposta
térmica observada € coerente com sistemas multicamada expostos a ISO 834, nos quais o

isolamento mineral atrasa significativamente a transferéncia de calor para os elementos
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estruturais em madeira. Os termopares T7-T9 correspondem a parte superior do montante, T1-

T3 a zona intermédia e T4-T6 a parte inferior.
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Figura 43. Temperaturas no lado exposto (BT) e nas interfaces entre painel de MDF e 13 de
rocha.

A evolugao térmica nas interfaces entre o painel de MDF e a 13 de rocha evidencia um
aquecimento mais lento quando comparado com a superficie exposta, demonstrando a fungao
isolante do material mineral na limitagdo da propagacdo do calor para as camadas internas do
sistema. No Ensaio 2 observou-se um comportamento mais estavel, enquanto no Ensaio 1 se
verificou um aumento mais rapido das temperaturas apods cerca de 40 minutos, coerente com a
anomalia ocorrida no interior do forno. As diferencgas entre curvas refletem a localizagao dos
termopares e o contacto com materiais de distintas condutividades térmicas.

Este comportamento € consistente com resultados reportados na literatura para sistemas
multicamada sujeitos a curva ISO 834, nos quais o isolamento mineral contribui para uma frente
de aquecimento mais lenta, [33], [66]. Adicionalmente, a transi¢cdo entre o MDF e a 13 de rocha
evidencia um efeito de acumulacao térmica associado a descontinuidade das propriedades dos
materiais, originando patamares intermédios de temperatura antes da elevagdo progressiva em
instantes mais avangados. A diferenca de espessura do MDF influencia este fenémeno, sendo
o Ensaio 1 (19 mm) caraterizado por maior inércia térmica e atraso inicial, enquanto no Ensaio
2 (10 mm) a transferéncia de calor ocorre de forma mais precoce e gradual. O aumento mais
acentuado das temperaturas em fases posteriores esta ainda associado ao inicio dos fenomenos
de degradagao térmica e pirdlise do MDF.

Os termopares TI-1, TI-4, TI-7, TI-9, TI-11 e TI-13 localizam-se na interface exposta
ao fogo entre o painel de MDF e a 13 de rocha, enquanto os termopares TI-2 e TI-5 se encontram

no interior do isolamento.
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Figura 44. Evolucdo da temperatura no lado ndo exposto (DT), incluindo temperatura méxima
e média.

A evolugdo da temperatura no lado ndo exposto ¢ determinante para a verificacdo do
critério de isolamento térmico (I), conforme definido na EN 1363-1. No Ensaio 1, a interrupg¢ao
prematura do ensaio, associada a degradagcdo andémala do painel, impediu que as curvas dos
termopares DT atingissem os limites normativos, ndo sendo possivel determinar um tempo de
resisténcia ao fogo representativo.

No Ensaio 2, apesar da perda do termopar DT-5 na fase final, os restantes termopares
apresentaram uma evolugdo térmica controlada durante a maior parte do ensaio. Até
aproximadamente 88 minutos, a resposta térmica manteve-se globalmente controlada, com
temperaturas inferiores ao limite médio definido (Tave = T + 140°C). A partir desse instante,
o termopar DT3 ultrapassa o limite normativo, seguindo-se os restantes (DT4, DT2 e DT1), o
que confirma a perda do critério de isolamento térmico.

Ap0s a perda do critério I, a temperatura no lado ndo exposto continuou a aumentar de
forma progressiva até cerca dos 110-120 minutos, comportamento tipico de sistemas
multicamada com nucleo isolante mineral. Nos instantes finais do ensaio, algumas curvas
evidenciam uma inclinagdo mais acentuada, associada a degradacao progressiva das camadas
expostas e a reducdo da eficacia isolante do sistema. A perda do termopar DT-5 nao
compromete a analise, uma vez que os restantes pontos de medi¢do apresentam uma resposta

coerente e representativa do comportamento global do lado ndo exposto.
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Figura 45. Evolucdo da temperatura nas interfaces internas entre painel MDF e 1a de rocha,
bem como no interior da camada de isolamento, da face exposta ao fogo.

As temperaturas medidas no interior do sistema multicamada apresentam valores
significativamente inferiores aos registados no lado exposto, evidenciando o gradiente térmico
ao longo da espessura do painel e a elevada capacidade isolante da 13 de rocha. Este
comportamento confirma que o isolamento mineral, devido a sua baixa condutividade térmica,
limita eficazmente a transferéncia de calor para as camadas internas, atuando como a principal
barreira térmica do sistema.

Ao longo do ensaio, as temperaturas no interior da 13 de rocha mantém-se relativamente
baixas, aumentando apenas de forma gradual, comportamento tipico de materiais fibrosos
sujeitos a aquecimento padronizado. Esta resposta contribui diretamente para o desempenho do
critério de isolamento térmico (I), ao atrasar o aquecimento das interfaces internas.

A diferenga entre os ensaios € mais evidente nas fases iniciais, sendo o Ensaio 1
caraterizado por um atraso mais pronunciado na elevagdo da temperatura nas interfaces
internas, associado a maior espessura do MDF. No Ensaio 2, a menor espessura do revestimento
promove uma transferéncia de calor mais precoce para as interfaces, embora a 1a de rocha
continue a limitar eficazmente a progressao térmica. Mesmo em instantes avangados, o
isolamento mineral mantém as temperaturas internas significativamente inferiores as da face
exposta, confirmando a sua eficacia ao longo de toda a exposicao ao fogo.

Os termopares TI-11 e TI-13 localizam-se na parte superior da interface MDF-1a de
rocha, TI-1 e TI-4 na zona intermédia, TI-7 e TI-9 na parte inferior da interface, enquanto os

termopares TI-2 e TI-5 se encontram posicionados no interior do isolamento.
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Figura 46. Comparagao entre as temperaturas no lado nao exposto (DT) e nas interfaces
proximas da face ndo exposta.

A comparagdo entre as temperaturas registadas nos termopares DT e nos termopares
posicionados nas interfaces internas préximas do lado ndo exposto evidencia a formagao de um
gradiente térmico claro entre as diferentes camadas do sistema. As temperaturas internas
mantiveram-se sempre inferiores as registadas no lado exposto, confirmando que a propagagao
da frente térmica ocorre de forma progressiva e controlada.

Este gradiente demonstra o papel fundamental da 13 de rocha na limitagdo da
transferéncia de calor e no atraso do incumprimento do critério de isolamento térmico (I).
Mesmo em condi¢des prolongadas de exposicdo, as temperaturas nas interfaces proximas do
lado ndo exposto permanecem significativamente inferiores aos limites normativos, indicando
que o sistema multicamada mantém uma elevada capacidade isolante.

Globalmente, os resultados confirmam que a elevagdo de temperatura no interior do
sistema ¢ gradual e fortemente atenuada a medida que se aproxima da face ndo exposta, ndo se
observando situacdes de aproximacao critica ao incumprimento do critério de isolamento
térmico. Estes resultados refor¢cam a eficacia do sistema multicamada em retardar a progressao

da frente térmica ao longo de toda a exposi¢do ao fogo.

5.2.1. OBSERVACOES RELATIVAS A CARBONIZACAO (ENSAIO 1)

A andlise pos-ensaio do painel multicamada permitiu caraterizar de forma detalhada o
processo de carbonizagdo ocorrido durante o Ensaio 1 e a sua relagdo direta com a perturbagao
térmica registada. A libertacdo de chamas pela interface do forno (Figura 47) resultou num
fluxo térmico nao uniforme e mais severo do que o previsto pela curva ISO 834, antecipando o

aquecimento da superficie exposta e intensificando a taxa de pirélise do MDF e dos montantes.
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Figura 47. Libertacdo de chamas durante o Ensaio 1.

A inspecdo da face exposta apos o término do ensaio (Figuras 48 e 49) revelou uma
carbonizagdo extensa, com colapso da camada superficial e formagao de fissuras profundas. As
bordas do painel apresentam carvao espesso e fridvel, indicativo de temperaturas elevadas e
longa duracdo de exposicdo. A zona central, especialmente associada ao montante vertical,
evidenciou uma degradagdo particularmente intensa, coerente com os incrementos abruptos de
temperatura registados pelos termopares superficiais apos os 40 minutos, momento em que

ocorreu a perda de estanqueidade.

Figura 48. Face exposta Figura 49. Painel ap6s
imediatamente apds o desmontagem, com
Ensaio 1. carbonizagdo periférica e central.

A desmontagem do painel permitiu observar a carbonizagao pronunciada do montante
central (Figura 50), cuja superficie apresenta textura em escamas, carateristica de pirolise
avancada, associada a uma perda significativa de massa superficial. A observagdo em sec¢do
transversal do montante (Figuras 51 e 52) evidencia a formac¢do de uma camada carbonizada

continua na face exposta ao fogo. A analise visual da sec¢do do montante evidencia uma zona
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carbonizada bem definida e uma regido residual de madeira ndo carbonizada. Pela leitura
aproximada na régua, a espessura remanescente de madeira sa ¢ da ordem de 10 mm, o que
indica uma profundidade de carbonizagdo da ordem de 60 mm relativamente a espessura inicial
do montante (70 mm). Assim, conclui-se que a carbonizagao afetou a maior parte da sec¢ao do
montante, permanecendo apenas uma fragdo reduzida de madeira nao afetada.

Estes valores s3o compativeis com a duragdo do ensaio e com o efeito protetor
proporcionado pelas camadas de MDF e pela 1a de rocha, que retardaram a exposi¢ao direta do
montante as elevadas temperaturas do forno. Observa-se, no entanto, que a carbonizacao se
encontra localmente concentrada na regido central do montante, o que podera estar associado a
fenomenos de sobreaquecimento localizado decorrentes da degradagdo progressiva das

camadas de protecgao.

Figura 51. Medigao da Figura 52. Seccao transversal do
profundidade de carbonizagado montante carbonizado.
no montante central.

Apesar da presenga do sistema de revestimento e do isolamento, a exposi¢do térmica

conduziu a uma degradacdo severa da seccdo do montante central de pinho (Figura 51). A
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analise pos-ensaio revela que, de uma espessura inicial de aproximadamente 70 mm,
subsistiram apenas cerca de 2 mm de madeira ndo carbonizada, indicando que praticamente
toda a secgao resistente foi comprometida. Este comportamento confirma que o nucleo da
madeira atingiu temperaturas criticas, conduzindo a perda quase total da capacidade estrutural
do elemento.

A andlise do interior da cavidade (Figuras 53 e 54) confirmou que a l1d de rocha
desempenhou eficazmente sua fungao como barreira térmica. O material isolante manteve a sua
coesdo estrutural, sem retragdo volumétrica ou fusao, limitando a propagacao da frente térmica
para as camadas internas, mesmo sob condi¢cdes experimentais adversas. Observou-se
escurecimento superficial e ligeira carbonizagdo do MDF voltado para a cavidade, porém sem
perda de espessura significativa, reforcando o gradiente térmico registado pelos termopares

internos.

Figura 53. Interior da cavidade apds Figura 54. Medig¢ao da
remocao da 13 de rocha (Ensaio 1).  espessura carbonizada do MDF
interno.

A interagdo entre o montante carbonizado e o isolamento mineral (Figura 55) revela um
comportamento coerente com sistemas multicamada expostos a a¢des térmicas intensas:
e amadeira sofreu pirdlise profunda nas regides afetadas pela fuga de chamas,
e alad de rocha permaneceu funcional e limitou a transferéncia de calor,
» acarbonizagdo interna foi superficial e uniforme,
e o0 lado ndo exposto ndo atingiu temperaturas criticas, conforme registado pelos
termopares DT.
Em sintese, o Ensaio 1 demonstrou que a falha de estanqueidade do forno influenciou
diretamente o padrdo de carbonizagdo, aumentando localmente a taxa de pirdlise e a

profundidade carbonizada nos montantes. Ainda assim, o sistema multicamada manteve a sua
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fungdo térmica principal, gracas ao desempenho da 12 de rocha e a capacidade isolante da

camada carbonizada formada no MDF e na madeira estrutural.

Figura 55. La de rocha preservada junto ao montante carbonizado.

5.2.2. OBSERVACOES RELATIVAS A CARBONIZACAO (ENSAIO 2)

O Ensaio 2 decorreu sob condi¢des térmicas estaveis, sem ocorréncia de libertagao de
chamas para o exterior do forno, permitindo avaliar de forma representativa o comportamento
de carbonizacdo do sistema multicamada quando exposto a curva padrao ISO 834. Durante o
aquecimento (Figura 56), observaram-se apenas focos localizados de chama nas extremidades,
atribuiveis a igni¢do de gases piroliticos, sem que tal interferisse na estanqueidade ou alterasse

significativamente o regime térmico interno.

Figura 56. Evolugdo térmica do painel durante o Ensaio 2.

Apo6s o término do ensaio, a remocdo da face exposta revelou um padrao de
carboniza¢do moderado e uniforme (Figura 57), claramente distinto do observado no Ensaio 1.
A camada superficial de MDF apresentou escurecimento generalizado e fissuragdo tipica da
pirdlise progressiva, mas sem perda massiva de material. A carboniza¢do concentrou-se nas

bordas do painel e ao longo das zonas correspondentes aos montantes, formando uma camada
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de carvao relativamente fina e estavel. A integridade do MDF manteve-se até fases avangadas

do ensaio, o que contribuiu para a limitacdo da transmissao de calor para a cavidade interna.

Figura 57. Face exposta do painel apos o Ensaio 2.

Os montantes estruturais (Figura 58) exibiram uma carbonizacao superficial continua,
com textura regular e auséncia de cavidades profundas, indicando que a taxa de carbonizagdo
esteve dentro dos valores tipicos previstos pela EN 1995-1-2, [77] para elementos protegidos.
A auséncia de sobreaquecimento localizado comprova que o aquecimento permaneceu
homogéneo em toda a superficie exposta. Embora nao tenha sido possivel proceder ao corte dos
montantes devido a maior espessura do painel, a observagao visual confirma que a frente de

carbonizagdo nao atingiu profundidades criticas capazes de comprometer a sec¢ao resistente.

Figura 58. Montante de madeira apds o Ensaio 2.

A 13 de rocha no interior da cavidade (Figura 59) manteve a sua integridade estrutural,
apresentando apenas descoloragdo térmica superficial e auséncia de retragdo ou sinterizacao
significativa. Este comportamento confirma a eficécia do isolamento mineral na limitagao da
conducdo térmica e na protecdo das camadas internas, contribuindo para que as leituras dos

termopares internos se mantivessem dentro de valores moderados ao longo de todo o ensaio.
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Figura 59. La de rocha apos o Ensaio 2.

A observagdo do lado ndo exposto apds o Ensaio 2 revelou que a superficie permaneceu
estruturalmente integra, apresentando apenas escurecimento térmico ¢ uma deformagdo
concava para o interior da cavidade (Figuras 60 e 61). Este empeno resulta do gradiente térmico
transversal entre as duas faces do painel, levando a expansdo diferencial do MDF e ao
deslocamento da junta vertical.

A deformagdo foi confirmada visualmente através da utilizacdo de uma régua rigida,
evidenciando o afastamento da superficie relativamente ao plano original. Apesar disso, ndo se
verificaram fissuras profundas, destacamento do MDF ou sinais de carbonizagdo, indicando
que a frente térmica ndo atingiu niveis criticos na face oposta.

As leituras dos termopares DT permaneceram abaixo dos limites definidos pela EN
1363-1 até 88 minutos, demonstrando que apesar da deformacdo, o sistema manteve o
desempenho adequado no critério de isolamento térmico (I). Assim, o lado ndo exposto
apresentou apenas efeitos superficiais de aquecimento, sem comprometimento da sua funcdo

de barreira térmica.

Figura 60. Deformacao Figura 61. Medicao da
concava do MDF no lado ndo deformagao do painel com régua
exposto apos o Ensaio 2. rigida no lado nao exposto.
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5.2.3. REGISTOS TERMOGRAFICOS DOS ENSAIOS

Foram obtidas imagens termograficas durante os Ensaios 1 e 2, permitindo visualizar a
distribuicao superficial de temperatura e comparar o comportamento térmico dos painéis ao
longo da exposicdo ao fogo. Estes registos complementam as medi¢des efetuadas com
termopares, oferecendo uma representacao visual da evolugdo térmica da superficie exposta.

As Figuras 62 e 63 apresentam os registos termograficos correspondentes aos instantes
mais representativos de cada ensaio, evidenciando a evolugdo do aquecimento superficial e a

formacao das zonas de maior concentragao térmica.

15 min

45 min 60 min

Figura 62. Sequéncia termografica do Ensaio 1, mostrando a evolugao do aquecimento
superficial entre 15 e 60 minutos e a formagao de zonas quentes devido a perturbagao térmica.

A sequéncia de imagens termograficas apresentada na Figura 62 permite acompanhar a
evolucdo térmica do painel durante o Ensaio 1. Nos primeiros instantes (15 e 30 min), observa-
se um aquecimento inicial relativamente homogéneo, sem concentra¢do expressiva de calor.
Contudo, a partir dos 45 minutos € visivel o surgimento de zonas quentes irregulares, sobretudo
junto a junta vertical e a regido central do painel. Esta tendéncia intensifica-se aos 60 minutos,
refletindo o impacto da perturbacdo ocorrida durante o ensaio, que alterou o fluxo térmico e
contribuiu para o desenvolvimento de gradientes térmicos acentuados na superficie exposta.
Estas observagdes complementam os registos dos termopares, refor¢cando a interpretacdo da

instabilidade térmica observada no Ensaio 1.
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15 min 30 min

45 min 60 min

105 min 120 min

Figura 63. Registos termograficos do Ensaio 2 entre 15 e 120 minutos, evidenciando a
evolucao do aquecimento superficial e o desenvolvimento progressivo de zonas de maior
intensidade térmica.

A sequéncia termografica apresentada na Figura 63 ilustra a evolucao do aquecimento
superficial do painel durante o Ensaio 2. Nos primeiros 60 minutos observa-se uma distribui¢do
térmica relativamente homogénea, carateristica da exposicao estavel a curva ISO 834. A partir
dos 75 minutos surgem gradientes térmicos mais definidos, com intensificagdo progressiva do
aquecimento junto a junta central do painel. Nos instantes finais (105-120 min) evidencia-se
uma zona critica de maior temperatura concentrada nesta regido, compativel com a propagacao

do calor através das ligagdes e com o aquecimento continuo dos montantes adjacentes. Em
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conjunto, estes registos complementam as leituras dos termopares, confirmando um
comportamento térmico previsivel e sem perturbagdes externas significativas ao longo de todo

0 ensaio.

5.2.3.1. COMPARACAO DOS RESGISTOS TERMOGRAFICOS E
ENSAIO EXPERIEMNTAL

No ambito da avaliagao experimental do comportamento ao fogo do painel multicamada
em sistema Light Wood Frame, a temperatura da face ndo exposta foi monitorizada recorrendo
a dois métodos complementares: termopares de contacto (DT) e termografia infravermelha
(IR). A utilizagdo conjunta destes métodos permite uma caraterizacdo mais abrangente da
evolugdo térmica, combinando medi¢des pontuais com a analise do campo térmico superficial.

Os termopares de contacto constituem o método de referéncia, por fornecerem medigdes
diretas nos pontos definidos segundo a EN 1363-1, sendo determinantes para a verificagdao do
critério de isolamento térmico (I). A termografia infravermelha permite complementar esta
analise, possibilitando a identificacdo da distribuicdo espacial da temperatura, gradientes
térmicos e eventuais zonas localizadas de aquecimento ndo captadas pelos termopares.

A comparacdo entre ambos os métodos visa avaliar a coeréncia dos resultados e analisar
a influéncia da emissividade adotada na interpretacdo dos registos termograficos, aspeto
particularmente relevante em ensaios de resisténcia ao fogo, nos quais as propriedades
superficiais dos materiais evoluem devido ao aquecimento e aos processos iniciais de

carbonizacao.

DT-LIR weevees DT-2IR ====- DT-3IR = = =DT-4IR = - = DT-5IR

DT-11IR «eoeveene DT-2IR ===== DT-3IR = = =DT-4IR = - = DT-5IR
DT-1 oo DT-2  ===== DT-3  ====- DT-4 =.= DI-5

250 ) DT-2_ ----- DI-3 ——-DT4 —-— DTS 250

200 F 200 |

150

T°C

100 F

50 f

t (min) t (min)

a) Ensaio 1 b) Ensaio 2

Figura 64. Comparagao das temperaturas obtidas via camara termografica (IR) e dos
termopares (DT), considerando emissividade 0,90.

A utilizagdo de emissividade 0,90 aproxima as leituras da camara termografica dos

valores registados pelos termopares, embora com pequenas discrepancias esperadas devido a
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textura superficial e as variagdes locais de emissividade. A Figura 64 demonstra que este valor

fornece uma calibrag@o razodvel para andlise térmica do painel.

DT-1IR eeeeeees DT-2IR ===-- DT-3IR = = =DT-4IR == DT-5IR

DT-LIR ereeeee DT-2IR ===== DT-3IR = = =DT-4IR = -= DT-5IR

DT-1  ceeeeeees DT-2  ===-- D3 ===DT-4 =:= DI-5
250 250

DT-1  coeeeeens DT-2  ===-- DT3 ===DT4 == DTS

0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100 120

t (min) t (min)
a) Ensaio 1 b) Ensaio 2

Figura 65. Comparagdo das temperaturas obtidas via cdmara termografica (IR) e dos
termopares (DT), considerando emissividade 0,95.

Com uma emissividade de 0,95 observa-se uma maior coeréncia entre as curvas obtidas
por termografia infravermelha e pelos termopares, sobretudo em gamas de temperatura
intermédias, valor considerado adequado para superficies escurecidas ou parcialmente
carbonizadas. A comparagao entre ambos o método mostrou que valores de emissividade entre
0,90 e 0,95 reproduzem de forma mais fiel o comportamento térmico real das superficies
analisadas, sendo este intervalo compativel com materiais lignoceluldsicos, com o aumento de
emissividade associado a carbonizagdo e com recomendagdes normativas para superficies nao
metdlicas e heterogéneas.

O ajuste da emissividade permitiu alinhar as leituras infravermelhas com os valores
registados pelos termopares, assegurando maior fiabilidade na medi¢do remota e facilitando a
comparagao direta entre métodos. Importa salientar que, apesar da boa concordancia obtida, a

termografia infravermelha constitui um método complementar de analise.

Tave IR
Tmax=To+180

Tmax IR = = =Tmax DT
— — —Tave DT Tave=To+140

Tmax IR = = =Tmax DT

Tave IR

250 — = —Tave DT Tave=To+140 Tmax=To+180
250

t (min)

a) Ensaio 1 b) Ensaio 2

Figura 66. Determinacao do tempo de resisténcia ao fogo considerando emissividade 0,90.
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A representagdo do instante de incumprimento do critério de isolamento térmico baseia-
se na evolucdo das temperaturas maxima e média do lado ndo exposto, calculadas com
emissividade 0,90. No Ensaio 1, apesar da interrupgao prematura do ensaio, foi possivel estimar
um tempo de resisténcia ao fogo com base na evolugdo térmica registada até ao momento da
interrupc¢ao. De acordo com os critérios definidos na EN 1363-1, [79] estabelece-se para este
ensaio um tempo de resisténcia ao fogo de 60 minutos, correspondente ao instante em que a
temperatura média do lado nao exposto ultrapassaria o limite regulamentar.

Segundo a EN 1363-1, o incumprimento do critério de isolamento térmico (I) ocorre
quando a temperatura média no lado ndo exposto excede (T, + 140°C) ou quando a temperatura
maxima em qualquer ponto excede (Ty + 180°C), com base nas leituras dos termopares de
contacto. No Ensaio 2, o primeiro limite a ser atingido corresponde a temperatura maxima
medida por termopares (Tmax DT), ultrapassada aos cerca de 113 minutos, enquanto a
temperatura média (Tave DT) apenas excede o limite em instantes posteriores, cerca de 118
minutos. Assim, o critério governante ¢ o da temperatura maxima, fixando-se o tempo de
resisténcia ao fogo do sistema em aproximadamente 113 minutos.

Importa salientar que, conforme estabelecido na EN 1363-1, a verificacdo do critério de
isolamento térmico ¢ realizada exclusivamente com base nas temperaturas medidas por

termopares de contacto no lado ndo exposto do elemento ensaiado, [79].

Tmax IR = = =Tmax DT Tave IR Tave IR
= — —Tave DT Tave=To+140 Tmax=To+180
250 = = =Tave DT Tave=To+140 Tmax=To+180

Tmax IR — — = Tmax DT

t (min)

a) Ensaio 1 b) Ensaio 2

Figura 67. Determinacdo do tempo de resisténcia ao fogo considerando emissividade 0,95.

Grafico que identifica o tempo de resisténcia ao fogo segundo os limites normativos da
EN 1363-1, analisado com emissividade 0,95 para avaliacdo da sensibilidade do método.

De acordo com a EN 1363-1, o incumprimento do critério de isolamento térmico (I)
ocorre quando o aumento da temperatura média no lado ndo exposto ultrapassa (T, + 140°C)
ou quando a temperatura méxima em qualquer ponto excede (T, + 180°C), sendo esta avaliacao
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efetuada com base nas leituras dos termopares de contacto. No Ensaio 2, conforme evidenciado
na Figura 67, o primeiro destes limites a ser atingido corresponde a temperatura maxima no
lado nao exposto medida por termopares (Tmax DT), que ultrapassa o valor regulamentar de
(Tmax) aproximadamente aos 113 minutos, enquanto a temperatura média (Tave DT) apenas
ultrapassa o limite de (Tave) em instantes posteriores, por volta dos 118 minutos. Assim, o
critério governante ¢ o da temperatura maxima, sendo o tempo de resisténcia ao fogo do sistema

fixado em cerca de 113 minutos.

Tabela 3. Tempo de resisténcia ao fogo e classificacdo segundo o critério de isolamento

térmico (I).
Tempo de Tempo de resisténcia Classe EN | Emissividade
resisténcia ao fogo ao fogo 13501-2
(Termopar) (Termografica)
Ensaio 1 60 min 60 min 160 0,90 € 0,95
Ensaio 2 113 min 118 min 190 0,90 € 0,95

Com base nos resultados do Ensaio 2, o tempo de resisténcia ao fogo do painel
multicamada foi determinado a partir do critério de isolamento térmico (I), conforme definido
na EN 1363-1. A ultrapassagem do limite associado a temperatura maxima no lado ndo exposto
ocorre ap6s mais de 90 minutos de exposi¢ao ao fogo, mas antes de atingir 120 minutos. Assim,
de acordo com o sistema de classifica¢do estabelecido na EN 13501-2, o desempenho ao fogo

do elemento em estudo ¢ classificado como 190, [85].
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Capitulo 6: Método Numérico

6.1. INTRODUCAO

A realizagdo de ensaios experimentais de incéndio em escala real constitui, em geral,
um processo dispendioso e complexo, exigindo elevados recursos laboratoriais e apresentando
limitagdes associadas a repetibilidade e a andlise paramétrica de diferentes configuragdes
construtivas. Neste contexto, a simulacdo numérica assume um papel fundamental como
ferramenta complementar, permitindo analisar o comportamento térmico dos elementos
construtivos sob exposi¢do ao fogo de forma controlada e eficiente, [66].

No presente trabalho, a modelagdo numérica foi desenvolvida com recurso ao software
ANSYS Workbench, utilizando o método dos elementos finitos (MEF) para a resolucdo de
problemas de transferéncia de calor. Este método baseia-se na discretizacdo do dominio em
elementos interligados por nos, permitindo obter solugdes aproximadas para fendmenos
governados por equagdes diferenciais, como a conducao térmica em materiais solidos.

As simulagdes enquadram-se numa andlise térmica transiente, uma vez que O
aquecimento associado a exposi¢do ao fogo evolui ao longo do tempo, originando gradientes
térmicos significativos, particularmente nas interfaces entre materiais com propriedades
distintas. A modelacdo numérica permite, assim, avaliar a evolu¢do temporal da temperatura
no interior do sistema multicamada, complementando os resultados experimentais e
contribuindo para uma melhor compreensdo dos mecanismos de transferéncia de calor
envolvidos.

De forma geral, esta abordagem possibilita reduzir os custos e o tempo associados a
realizagdo de ensaios experimentais, bem como analisar cendrios alternativos de dificil
reprodugdo em laboratorio, sendo os resultados apresentados sob forma grafica e numérica para

facilitar a comparagdo com os dados experimentais.

6.2. ELEMENTO FINITO

Para a modelagdo numérica do comportamento térmico do painel multicamada foi
utilizado o elemento finito PLANE293, disponivel na biblioteca do ANSYS Mechanical APDL

e automaticamente atribuido pelo solver no ambiente ANSYS Workbench para anélises
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térmicas bidimensionais. Este elemento ¢ classificado como um elemento térmico 2D de ordem
superior, sendo constituido por oito nds, com um grau de liberdade por no, correspondente a
temperatura.

De acordo com a documentagdo oficial do ANSYS (Mechanical APDL Element
Reference), o PLANE293 utiliza fun¢des de interpolacdo quadraticas, permitindo uma
representacdo mais precisa do campo de temperaturas e sendo particularmente adequado para
a simulagdo de problemas térmicos com gradientes elevados, como os associados a exposi¢ao

ao fogo, [86].

vy J

L @
X(nr axial)

Figura 68. Geometria do PLANE293, Ansys Help, [86].

O elemento PLANE293 ¢ aplicdvel a andlises térmicas em regime estacionario ou
transiente, permitindo a defini¢do de propriedades térmicas dependentes da temperatura. A sua
formulacao bidimensional possibilita uma modelagao eficiente do problema, reduzindo o custo
computacional face a abordagens tridimensionais, sem comprometer a representagdo dos

fenémenos de transferéncia de calor ao longo da espessura do painel, [86].

6.3. DEFINICAO DO MODELO NUMERICO

6.3.1. GEOMETRIA DO MODELO

A geometria do modelo numérico foi definida com base nas dimensdes reais das
amostras ensaiadas experimentalmente, de forma a garantir a coeréncia entre 0s ensaios
laboratoriais e a simulagdo numérica. Atendendo a configuragdo do sistema e ao objetivo
principal de analisar a propagacao térmica ao longo da espessura do painel, foi adotada uma
representacao bidimensional (2D) do modelo, correspondente a uma sec¢do transversal do

elemento multicamada.
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O painel modelado ¢ constituido por camadas de MDF, isolamento em 13 de rocha e
montantes de madeira (pinho-abeto), reproduzindo a disposi¢do construtiva do sistema Light
Wood Frame ensaiado. A modelacdo em 2D permite representar adequadamente a condugdo de
calor através das diferentes camadas do sistema, reduzindo o custo computacional
relativamente a uma abordagem tridimensional, sem comprometer a analise do fenémeno

térmico em estudo.

—_-L
a) Ensaio 1 (70x70) com MDF-19 mm
b) Ensaio 2 (70x95) com MDF-10 mm

Figura 69. Representagdo geométrica bidimensional (2D) dos painéis multicamada ensaiados.

6.3.2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As propriedades necessarias para a andlise térmica dos materiais foram
fundamentalmente extraidas da nova proposta do Eurocdédigo 5 - EN 1995-1-2 (2020), [77] e

encontram-se apresentadas no Anexo (Tabela A12-A14).

6.3.2.1. LA DE ROCHA

As propriedades térmicas da 13 de rocha utilizada na modelagdo numérica foram
definidas com base nos valores apresentados na ficha técnica do material, considerando uma
densidade nominal de 70 kg/m3, correspondente ao material utilizado nos ensaios
experimentais.

Na simulagdo numérica, a 13 de rocha foi considerada como um material homogéneo e
isotropico, sendo caraterizada pelas propriedades térmicas relevantes para a analise em regime
transiente, nomeadamente a condutividade térmica, o calor especifico e a massa volumica.

Sempre que aplicavel, estas propriedades foram definidas em funcao da temperatura, de forma
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a representar adequadamente o comportamento térmico do material quando sujeito a exposi¢ao

ao fogo. A respetiva tabela encontra-se representada no Anexo (Tabela A12).

6.3.2.2. MDF

As propriedades térmicas do MDF foram definidas de acordo com a ficha técnica do
material utilizado, considerando que este ¢ fornecido com um teor de humidade tipico na ordem
dos 7%, compativel com as condi¢des de armazenamento e com o estado do material durante
os ensaios. No modelo numérico, o MDF foi considerado homogéneo e isotropico, sendo
caraterizado pela massa volumica (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (cp),
propriedades necessarias para a andlise térmica transiente. Atendendo as diferencas de
espessura dos painéis utilizados nos ensaios, foram definidos dois materiais de MDF no
ANSYS, com massas volumicas distintas conforme a espessura da placa:

e Ensaio 1: MDF com 19 mm, adotando-se p = 730 kg /m?3
e Ensaio 2: MDF com 10 mm, adotando-se p = 745 kg/m?3
As restantes propriedades térmicas (A ¢ ¢,) foram introduzidas de acordo com os valores

adotados para o MDF na simulagdo, conforme apresentada no Anexo (Tabela A13)

6.3.2.3. PINHO-ABETO

Os montantes de madeira utilizados no sistema correspondem a pinho-abeto, para o qual
¢ usualmente adotada uma massa volumica de referéncia correspondente a um teor de humidade
de 12%. No presente trabalho, considerou-se como valor de referéncia p;, = 450 kg/m3, de
acordo com valores tipicos reportados na literatura e em normas aplicaveis a madeira estrutural.

Contudo, as medigdes efetuadas em laboratério indicaram que a madeira apresentava
um teor de humidade préximo de 7%, sendo, por isso, necessario proceder a corre¢ao da massa
volumica em fungdo do teor de humidade, de modo a garantir a coeréncia entre as propriedades
do material ensaiado e as propriedades introduzidas no modelo numeérico.

Assumindo que a massa volumica da madeira varia proporcionalmente com o teor de
agua, a relagdo entre a massa volimica a um dado teor de humidade w a massa volimica seca
pode ser expressa por:

Pw = Psec * (1 + W) (7

onde:
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e p, ¢amassa volumica a humidade w,
® psec € amassa volimica da madeira seca (0% de humidade),
e w ¢ o teor de humidade (em valor decimal).

A partir do valor de referéncia a 12% de humidade, a massa volimica seca foi determinada por:

P12 450 3 (8)
T+w 112 401,786 kg/m

De seguida, foi calculada a massa volumica correspondente ao teor de humidade

Psec =

observado em laboratdrio (7%), através da expressao:
P7 = Psec * (1 +0,07) = 429,911 kg/m3 9)

Assim, para efeitos da modelagio numérica, foi adotado o valor p = 429,91 kg /m3 para
0 pinho-abeto, correspondente ao teor de humidade real do material durante os ensaios
experimentais. Esta abordagem permite representar de forma mais fiel as condig¢des do ensaio
e assegurar a coeréncia entre os resultados experimentais e a simulagdo térmica. Este
procedimento é consistente com as praticas recomendadas para a considera¢dao do efeito da
humidade nas propriedades fisicas da madeira.

As restantes propriedades térmicas do pinho-abeto foram definidas com base em valores
reportados na literatura técnica e normas de referéncia, sendo apresentadas no Anexo (Tabela

Ald).

6.3.3. CONVERGENCIA DA MALHA

A defini¢do da malha de elementos finitos constitui uma etapa fundamental na
modelacdo numérica, uma vez que o tamanho dos elementos da malha influencia diretamente
a precisao dos resultados e o custo computacional da simulacdo. Com o objetivo de garantir
resultados independentes da malha, foi realizada uma analise de convergéncia, baseada no

refinamento progressivo do tamanho carateristico dos elementos.

Figura 70. Detalhe da malha de elementos finitos na regido central do painel.
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Para esta analise, foram consideradas varias malhas com tamanhos de elemento
compreendidos entre 10, 8, 5, 3, 2 e | mm, mantendo-se constantes as restantes condi¢cdes do
modelo, nomeadamente as propriedades dos materiais, as condi¢des de fronteira e os
parametros temporais da analise térmica transiente. A convergéncia foi avaliada através da
temperatura num ponto de referéncia, num instante fixo de 1 hora de exposicao, selecionado de

forma a ser representativo do comportamento térmico do sistema.
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Figura 71. Evolucdo da temperatura no ponto de referéncia (T = 1 h) em funcdo do numero de
elementos da malha.

Os resultados obtidos evidenciam uma variagdo significativa da temperatura para
malhas mais grosseiras, observando-se uma reducao progressiva dessa variagdo a medida que
a malha ¢ refinada. Verifica-se que, para tamanhos de elemento inferiores a 3 mm, a diferenca
entre os valores de temperatura calculados diminui substancialmente, sendo praticamente
desprezavel entre as malhas de 2 mm e 1 mm, o que indica a convergéncia da solugdo numérica.

Tendo em consideragao este comportamento, bem como 0 compromisso entre a precisao
dos resultados e o custo computacional, foi adotada como malha final a malha com tamanho de
2 mm, uma vez que esta apresenta valores de temperatura praticamente estabilizados quando
comparados com malhas mais finas, ndo se justificando o aumento significativo do tempo de
calculo associado a um refinamento adicional da malha. A Figura 71 apresenta, respetivamente,
os valores de temperatura obtidos para as diferentes discretizagdes analisadas e a evolucdo da
temperatura em funcao do refinamento da malha. A tabela correspondente ao grafico encontra-

se apresentada no Anexo (Tabela A6).

6.3.3.1. CONTINUIDADE DA MALHA E NODE MERGE
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Na modelagao do sistema multicamada, os diferentes materiais constituintes do painel
(MDF, 12 de rocha e montantes de madeira) encontram-se em contacto direto, sendo essencial
garantir a continuidade térmica nas interfaces entre camadas. Para esse efeito, foi utilizado o
procedimento de fusdo de nds (node merge) entre as malhas adjacentes.

A utilizagdo do node merge permite assegurar que os nos coincidentes nas interfaces
entre materiais partilham os mesmos graus de liberdade, garantindo a transferéncia correta de
calor por conducao entre as diferentes camadas do sistema. Este procedimento evita a criagao
de descontinuidades artificiais na malha, que poderiam conduzir a resisténcias térmicas
numéricas ndo fisicas ou a erros na previsao dos gradientes térmicos, [86].

Adicionalmente, a fusdo de nds contribui para uma melhor estabilidade numérica e
convergéncia da solugdo, sendo particularmente adequada em modelos térmicos onde os
materiais se encontram perfeitamente ligados, como no caso do sistema Light Wood Frame

analisado no presente trabalho.

6.3.4. CONDICOES DE FRONTEIRA

As condigoes de fronteira térmicas do modelo numérico foram definidas de forma a
reproduzir as condigdes de exposi¢dao ao fogo dos ensaios experimentais realizados em forno,
de acordo com a curva padrdo ISO 834, conforme estabelecido na EN 1363-1, [79]. A
transferéncia de calor entre o ambiente e a superficie do painel foi modelada considerando os

mecanismos de convec¢ao e radia¢ao térmica.

6.3.4.1. CONVECCAO

O fluxo de calor por convecgao foi descrito através da lei de Newton do arrefecimento,
dada por:
eonv = e X (645 — 65) (10)
em que:
Qeonw € 0 fluxo de calor convectivo [W/m?],
h. é o coeficiente de convecgio [W /m?K],
6, ¢ a temperatura do géas envolvente [°C],

0, ¢ a temperatura da superficie do elemento [°C].
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No lado exposto ao fogo, foi adotado um coeficiente de convecg¢do constante de
h, = 25 W /m?K, valor recomendado no Eurocédigo 1 - Parte 1-2, [87] para superficies
expostas a incéndio normalizado. A temperatura do gés foi imposta como funcdo do tempo
segundo a curva ISO 834 (Equagdo 12). Enquanto no lado ndo exposto, foi considerada
convecgdo natural para o ambiente, com um coeficiente de convecgdo inferior, h, = 4 W /m?K,
e temperatura ambiente constante de 20°C, representativa das condi¢des laboratoriais.

A utilizagdo de coeficientes de conveccdo constantes constitui uma aproximagao
habitualmente empregue em andlises térmicas normalizadas, permitindo representar de forma
simplificada a transferéncia de calor por conveccdo entre os gases quentes e a superficie do
elemento. Esta abordagem ¢ consistente com o enquadramento normativo da curva ISO 834 e
adequada ao objetivo do modelo numérico, que visa reproduzir o comportamento térmico
global do painel, ndo sendo considerada a variagdo local do coeficiente de convecgdo ao longo

do tempo ou da superficie, [87].

0.00 250.00 500.00 (mm)
A aaa— ESS—

125.00 375.00

Figura 72. Condi¢des de conveccao aplicadas no modelo numérico do Ensaio 1, A- Face
exposta e B- Face ndo exposta.

Para o Ensaio 2 foram adotadas condi¢des de conveccdo idénticas as do Ensaio 1,
diferenciando-se apenas a duragdo da exposicdo térmica, pelo que ndo se apresenta figura

adicional, sendo respetiva representacao incluida no Anexo (A18).

6.3.4.2. RADIACAO

A transferéncia de calor por radiagdo foi modelada com base na lei de Stefan-

Boltzmann, expressa por:
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q,,,=&X0X[(0;+273)* — ((Bamp + 273)*] (11)
em que:

4,4 ¢ 0 fluxo de calor radiativo [W /m?];

€ ¢ a emissividade superficial do material,
o ¢é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 X 1078 W /m?K*),
0, ¢ a temperatura da superficie [°C],
0 .mp € a temperatura do ambiente [°C].

Foi adotada uma emissividade constante de € = 0,8, valor recomendado para materiais
a base de madeira em situacdo de incéndio, [87]. No lado exposto, a temperatura ambiente
radiativa foi definida de acordo com a curva ISO 834 (Equagdo 12), enquanto no lado nao

exposto foi considerada igual a temperatura ambiente constante de 20°C.

0, =20+ 345 log(8xt +1) (12)
em que:
6, € a temperatura dos gases quentes (atmosfera) do compartimento em chamas [°C];

t € tempo [min].

A adogdo de uma emissividade constante constitui uma simplificagdo do fendémeno
fisico, uma vez que, em situagao real de incéndio, a emissividade da superficie pode variar com
a degradacdo térmica da madeira e a formacdo da camada carbonizada. No entanto, esta
abordagem ¢ amplamente utilizada em modelos térmicos normalizados e ¢ considerada
adequada para a anélise global do comportamento térmico do painel, [87].

Tal como na conveccdo, para o Ensaio 2 foram consideradas condi¢des de radiagdo
idénticas as do Ensaio 1, diferindo apenas a duracdo da exposi¢do térmica, encontrando-se a

respetiva representacdo incluida no Anexo (A19).
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Figura 73. Condigdes de radiagdo aplicadas no modelo numérico do Ensaio 1, A- Face
exposta e B- Face ndo exposta.

6.3.5. PONTOS DE MONITORIZACAO NUMERICA

Com o objetivo de permitir a comparacao direta entre os resultados experimentais € os
resultados obtidos por simulagdo numérica, foram definidos no modelo 2D pontos de
monitorizagdo coincidentes, tanto quanto possivel, com as posicdes dos termopares instalados
durante os ensaios em forno. Estes pontos foram utilizados para registar a evolugdo temporal
da temperatura e avaliar o desempenho térmico do painel nas zonas mais representativas do
comportamento ao fogo.

No ANSYS Workbench, as localizagdes dos pontos de monitorizagdo foram
implementadas através da criagdo de sistemas de coordenadas locais (Coordinate Systems)
associados as posigdes de interesse, permitindo a colocagdo consistente das sondas de
temperatura (Temperature Probes) e a extragdo dos resultados ao longo do tempo. A sele¢ao
dos pontos incidiu sobre trés regides principais: face exposta, face ndo exposta e interior do
painel (montante e isolamento), de acordo com a instrumenta¢do experimental em ambos o0s

ensaios, [79].
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Figura 74. Implementacdo dos pontos de monitorizagao através de sistemas de coordenadas,
correspondentes as posi¢des dos termopares experimentais, Ensaio 1.

Em particular, foram considerados os pontos BT1 e BT2 na face exposta ao fogo, DT,
DT2 e DTS5 na face ndo exposta, T1, T2 e T3 no montante central, bem como TI2 e TIS no
interior da camada de 13 de rocha. Esta estratégia assegura que a comparacdo entre ensaio €
simulagdo se baseia em grandezas medidas em localizagdes equivalentes, reduzindo a incerteza
associada a diferencas de posicionamento. Os resultados numéricos foram obtidos a partir da
extracdo da temperatura nos pontos de monitoriza¢do definidos no modelo, correspondentes as
posi¢des dos termopares utilizados nos ensaios experimentais. A evolucdo temporal da
temperatura foi registada ao longo de toda a simulagdo, permitindo a comparagao direta entre
os resultados numéricos e experimentais. Para efeitos de analise, foram considerados tanto os
valores instantdneos como os instantes correspondentes as duragdes dos ensaios experimentais,
nomeadamente 60 minutos no Ensaio 1 e 120 minutos no Ensaio 2. As imagens ilustrativas da
localizagao dos termopares e dos pontos de monitorizagdo numérica encontram-se apresentadas

no Anexo (A22 e A23).

6.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.4.1. REPRESENTACAO DO CAMPO TERMICO

Com o objetivo de caraterizar a distribuicdo espacial da temperatura no painel
multicamada ao longo do tempo, apresentam-se nesta sec¢ao os campos térmicos obtidos por

simulagdo numérica para instantes representativos dos ensaios realizados. A analise incide
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sobre vistas central e lateral do painel, por permitirem uma leitura clara dos gradientes térmicos
nas diferentes camadas constituintes (MDF, 13 de rocha e montante de madeira).

Para o Ensaio 1, com duragao total de 60 minutos, os campos térmicos sao apresentados
para os instantes t = 30 min e t = 60 min, correspondentes a uma fase intermédia e ao final do
ensaio. Para o Ensaio 2, com duragdo de 120 minutos, consideram-se os instantes t = 60 min ¢
t = 120 min, permitindo uma analise consistente da evolucdo térmica.

A representagdo do campo térmico em seccao transversal ndo € considerada, uma vez
que, devido a discretizacdo por elementos finitos e a reduzida espessura do modelo
bidimensional, ndo se observam variacdes significativas nessa dire¢do. As figuras

correspondentes encontram-se apresentadas no Anexo A (A20 e A21).
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Figura 75. Campo térmico obtido por simulagdo numérica para o Ensaio 1 (60 min).

No Ensaio 1 observa-se um gradiente térmico bem definido, com temperaturas maximas
na face exposta e atenuacdo progressiva ao longo da espessura do painel. A partir dos 30
minutos surge uma perturbacao local na regido do montante central, que se intensifica aos 60
minutos, associada a maior condutividade térmica da madeira, enquanto a 13 de rocha mantém

uma atuacdo eficaz na limitagao da propagacao do calor.
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Figura 76. Campo térmico obtido por simula¢do numérica para o Ensaio 2 (120 min).

No Ensaio 2, a evolucao do campo térmico apresenta uma intensificacao significativa
dos gradientes de temperatura, em particular para o instante de 120 minutos. A influéncia do
montante central torna-se claramente visivel, promovendo uma maior transferéncia de calor em
profundidade quando comparado com o Ensaio 1. Apesar disso, o isolamento térmico continua
a desempenhar um papel relevante na reducao da propagagao do calor para a face ndo exposta,
sendo a diferenga entre as vistas central e lateral indicativa da heterogeneidade térmica induzida

pelos elementos estruturais do painel.

6.4.2. COMPARACAO DO ENSAIO EXPERIMENTAL E METODO
NUMERICO

Com o objetivo de avaliar a capacidade do modelo numérico em reproduzir o
comportamento térmico observado experimentalmente, procede-se a comparagdo direta entre

os resultados experimentais e os obtidos por simulacdo numérica, através da representagdo
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conjunta das evolugdes temporais de temperatura medidas pelos termopares e das temperaturas
extraidas nos pontos de monitorizagao equivalentes do modelo.

A comparacao ¢ efetuada para diferentes localizagdes do painel, nomeadamente na face
exposta (BT1 e BT2), na face ndo exposta (DT1, DT2 e DT5), no interior do isolamento térmico
(TI2 e TIS) e no montante central de madeira (T1, T2 e T3), permitindo avaliar a resposta
térmica do sistema multicamada ao longo da espessura e em zonas estruturalmente relevantes,
bem como a capacidade do modelo em captar os gradientes térmicos observados
experimentalmente.

Importa salientar que o modelo numérico considera condi¢des idealizadas de exposicao
ao fogo e simetria geométrica do painel, enquanto nos ensaios experimentais podem ocorrer
variacoes locais do aquecimento associadas a instabilidade das chamas, a distribuicao do fluxo

térmico e aos fenomenos de degradagdo e combustiao da madeira.
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a) Ensaio 1 b) Ensaio 2

Figura 77. Comparagao entre os resultados experimentais e numéricos da evolugdo temporal
da temperatura nos termopares BT1 e BT2.

A andlise conjunta dos resultados dos Ensaios 1 e 2 para os termopares BT1 e BT2,
localizados na face exposta ao fogo, permite avaliar a capacidade do modelo numérico em
reproduzir o aquecimento superficial do painel sob a curva padrao ISO 834. Em ambos o ensaio
se observa uma boa concordancia global entre os resultados numéricos e experimentais,
sobretudo ap6s os instantes iniciais de exposicao.

No Ensaio 1, os registos experimentais apresentam oscilagdes e aumentos bruscos de
temperatura nos primeiros 20-30 minutos, associados a perturbagdes ocorridas durante o ensaio,
nomeadamente a libertacdo de chamas na interface entre o forno e o painel. Estas flutuagdes
ndo sdo reproduzidas pelo modelo numérico, que assume uma exposi¢do térmica uniforme,
resultando numa evolu¢do mais suave da temperatura. Ainda assim, nos instantes finais,

observa-se uma aproximagdo entre as curvas numeéricas € experimentais. No Ensaio 2, a
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evolucdo térmica experimental revelou-se mais estdvel, verificando-se uma melhor
concordancia com os resultados numéricos. As diferengas observadas nos instantes iniciais,
com um aquecimento ligeiramente mais rapido registado pelos termopares experimentais,
podem ser atribuidas a menor espessura do painel e aos efeitos da combustao da madeira, nao
explicitamente considerados no modelo.

Importa salientar que, no modelo numérico, os termopares BT1 e BT2 apresentam
curvas praticamente coincidentes, em virtude da simetria geométrica e térmica assumida e da

aplicacdo de um fluxo térmico uniforme na face exposta.
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Figura 78. Comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos da evolucao temporal
da temperatura nos termopares T1, T2 e T3.

A comparacdo entre os resultados experimentais (EE) e numéricos (MN) para os
termopares localizados no montante central (T1, T2 e T3) mostra que o modelo numérico
reproduz adequadamente a tendéncia global de aquecimento, apresentando, contudo, uma
resposta mais regular e gradual do que a observada experimentalmente. Esta diferenga ¢
expectavel, uma vez que o modelo assume condi¢des idealizadas de exposicdo térmica
uniforme e propriedades homogéneas, enquanto nos ensaios experimentais podem ocorrer
perturbagdes locais associadas a instabilidade das chamas, a montagem e a natureza
combustivel da madeira.

No Ensaio 1, o EE evidencia um aumento muito brusco da temperatura por volta dos
20-25 minutos, particularmente em T1 e T2, associado a libertagdo de chamas na interface
forno-painel, conduzindo a um aquecimento localizado e acelerado. Este efeito ndo ¢é
reproduzido no MN, que aplica condi¢des térmicas controladas e uniformes, resultando numa
evolu¢ao mais suave da temperatura. No Ensaio 2, a evolugdo experimental ¢ globalmente mais

estavel, verificando-se uma melhor concordancia com o MN, embora o EE apresente um
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aquecimento ligeiramente mais precoce nos instantes iniciais, coerente com a menor espessura
do MDF e a consequente facilitagao da transferéncia de calor até ao montante central.

Em ambos os ensaios, 0 MN apresenta curvas previsiveis € proximas entre si, em
resultado da simetria geométrica do painel e da aplicagdao uniforme das condigdes térmicas. A
inclusdo da curva ISO 834 nos graficos permite enquadrar a severidade térmica imposta e
confirmar que, apesar das discrepancias locais entre EE e MN, a comparagdo permanece

coerente com o cenario de incéndio padronizado.
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Figura 79. Comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos da evolucao temporal
da temperatura nos termopares TI2 e TIS.

A andlise conjunta dos resultados experimentais (EE) e numéricos (MN) obtidos nos
termopares TI2 e TI5, localizados no interior da camada de isolamento, evidencia diferencas
claras entre os dois ensaios e permite avaliar as potencialidades e limitacdes do modelo
numérico. De um modo geral, o MN apresenta uma evolucgdo térmica gradual e continua, com
valores semelhantes entre T12 e TIS, resultado da simetria geométrica do painel e da aplicagdo
de condig¢des térmicas uniformes na simulagao.

No Ensaio 1, o EE revela um aumento significativo da temperatura por volta dos 20-30
minutos, observado simultaneamente em ambos os termopares, associado a libertacdo de
chamas e gases quentes na interface forno-painel, que promoveu uma exposicao térmica direta
do isolamento. Este fenomeno nao ¢ reproduzido pelo MN, originando diferengas marcadas
entre os resultados experimentais € numéricos nesta fase do ensaio.

No Ensaio 2, embora as temperaturas experimentais aumentem mais cedo e mais
rapidamente do que as numéricas, a discrepancia entre EE e MN ¢ menos pronunciada,
refletindo a maior estabilidade do ensaio, a auséncia de libertagdo significativa de chamas e a

menor espessura do painel. Ainda assim, os valores experimentais mantém-se superiores aos
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numéricos, evidenciando a influéncia da combustio da madeira e de fenomenos de degradacao

térmica nao considerados explicitamente no modelo.
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Figura 80. Comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos da evolucao temporal
da temperatura nos termopares DT1, DT2 e DTS5.

A andlise dos termopares localizados na face ndo exposta ao fogo (DT1, DT2 e DT5)
permite avaliar o critério de isolamento térmico com base na temperatura média (Tave) e na
temperatura maxima (Tmax), sendo considerados os limites normativos Tave = T, + 140°C e
Tmax = T, + 180°C. No Ensaio 1, tanto os resultados experimentais como os numéricos
apresentam temperaturas claramente inferiores a estes limites ao longo dos 60 minutos de
exposic¢ao, ndo se verificando incumprimento do critério de isolamento térmico. No Ensaio 2,
devido ao maior tempo de exposi¢do (120 minutos), observa-se uma evolugdo térmica mais
severa na face ndo exposta. Os termopares DT1 e DT2 ultrapassam o limite de temperatura
média (Tave), confirmando o incumprimento do critério de isolamento térmico, comportamento
observado tanto experimentalmente como numericamente. No entanto, verificam-se diferencas
nos instantes de ultrapassagem, ocorrendo no modelo numérico por volta dos 90 minutos,
enquanto no ensaio experimental a ultrapassagem ¢ registada mais tardiamente, cerca dos 104
minutos para DT2 e 107 minutos para DT1. Relativamente ao termopar DTS5, o modelo
numérico apresenta uma evolugdo progressiva e continua da temperatura, coerente com um
regime de conducdo idealizado. No ensaio experimental do Ensaio 2, observa-se uma queda
subita da leitura nos instantes finais, fendmeno nao reproduzido numericamente e compativel
com efeitos experimentais localizados, como a perda de contacto.

Em sintese, a comparacao confirma que o modelo numérico reproduz adequadamente a
tendéncia global dos termopares DT e que, no Ensaio 2, ocorre incumprimento do critério de

isolamento térmico devido a ultrapassagem do limite de temperatura média na face ndo exposta.
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Figura 81. Comparagao entre os resultados experimentais € numéricos da evolugao temporal
da temperatura.

A analise das temperaturas média (Tave) e maxima (Tmax) na face ndo exposta permite
avaliar o critério de isolamento térmico (I) e determinar o tempo de resisténcia ao fogo do
painel, sendo considerados os limites regulamentares Tave = T, + 140°C e Tmax = T, + 180°C.

No Ensaio 1, tanto os resultados experimentais como os numéricos apresentam uma
evolucdo térmica moderada ao longo dos 60 minutos de exposi¢do, mantendo-se Tave e Tmax
sempre abaixo dos limites regulamentares, ndo se verificando incumprimento do critério de
isolamento térmico e observando-se boa concordancia entre ensaio e simulagao. No Ensaio 2,
devido ao maior tempo de exposi¢dao (120 minutos), verifica-se uma evolucao térmica mais
severa na face ndo exposta. A analise conjunta indica que o critério governante para a perda de
isolamento térmico € o da temperatura maxima (Tmax), que no ensaio experimental ultrapassa
o limite T+ 180°C cerca dos 113 minutos, definindo o tempo de resisténcia ao fogo do painel.

O limite da temperatura média (Tave) ¢ excedido em instantes posteriores, ocorrendo
aproximadamente aos 115 minutos no modelo numérico e aos 119 minutos no ensaio
experimental, confirmando que € a temperatura méxima que governa o critério no Ensaio 2.

De forma global, o0 modelo numérico reproduz adequadamente a sequéncia observada
experimentalmente, prevendo a ultrapassagem do critério de isolamento em intervalos
temporais proximos dos registados no ensaio real. As diferengas nos instantes exatos de
ultrapassagem sdo atribuidas as simplificacdes do modelo e a ndo consideragao de fendmenos

locais, como a combustdo da madeira e variagdes do fluxo térmico na superficie exposta.

97



Tabela 4. Tempo de resisténcia ao fogo e classifica¢do segundo o critério de isolamento

térmico (I),
Tempo de Tempo de Classe EN
resisténcia ao fogo | resisténcia ao fogo 13501-2
(EE) (MN)
Ensaio 1 60 min 60 min 160
Ensaio 2 113 min 115 min 190

No Ensaio 1, o critério de isolamento (I) ndo foi ultrapassado durante os 60 min de
exposi¢ao assim, o tempo indicado corresponde a duragdo do ensaio/simulagdo (resisténcia >
60 min).

A andlise apresentada ao longo deste capitulo permitiu comparar, de forma detalhada,
os resultados obtidos nos ensaios experimentais com os resultados da simulagao numérica, para
diferentes localizagdes no painel e diferentes tempos de exposi¢do ao fogo. As semelhancas e
diferengas observadas entre ambos os métodos fornecem uma base solida para a interpretagdo
do comportamento térmico do sistema e para a avaliagdo da adequagdo do modelo numérico,

sendo os principais aspetos discutidos no capitulo seguinte.
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Capitulo 7: Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1. CONCLUSAO

A prevencao de incéndio deve ter inicio muito antes de uma emergéncia acontecer.

A presente dissertacdo teve como objetivo a avaliagdo do comportamento ao fogo de
sistemas construtivos Light Wood Frame, através da realizacdo de ensaios experimentais
segundo a curva padrido ISO 834 e¢ do desenvolvimento de um modelo numérico de
transferéncia de calor, com enfoque no critério de isolamento térmico (I). Os resultados
experimentais demonstraram que, no Ensaio 1, o sistema manteve o critério de isolamento
térmico durante 60 minutos (160), apesar da ocorréncia de perturbagdes térmicas localizadas.

No Ensaio 2, a perda do isolamento térmico ocorreu aos 113 minutos, devido a
ultrapassagem do limite de temperatura maxima, conduzindo a classificacdo do sistema como
190.

O modelo numérico desenvolvido apresentou uma capacidade satisfatoria para
reproduzir o comportamento térmico global do sistema, prevendo o instante de falha do critério
de isolamento no Ensaio 2 com boa concordancia face aos resultados experimentais. As
discrepancias observadas sdo atribuidas as simplificagdes inerentes ao modelo, que ndo
reproduz explicitamente fendmenos como a pirolise da madeira e a formagdo da camada
carbonizada.

De forma global, o sistema LWF analisado, constituido por revestimento em MDF, 12
de rocha e montantes de madeira, apresentou um desempenho ao fogo adequado, cumprindo os
requisitos normativos associados ao critério de isolamento térmico (I) e confirmando a sua

viabilidade para aplicacdes construtivas.

7.2. TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho permitem identificar varias linhas de
desenvolvimento futuro que poderdao contribuir para um melhor conhecimento do
comportamento ao fogo de sistemas construtivos Light Wood Frame. Uma primeira vertente

consiste na realiza¢do de ensaios experimentais e simulagcdes numéricas com diferentes painéis
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derivados de madeira e materiais isolantes, de modo a avaliar a sua influéncia na evolugao
térmica e no tempo de resisténcia ao fogo.

Adicionalmente, considera-se relevante o estudo do efeito de maiores espessuras de
revestimento, tanto experimental como numericamente, uma vez que o aumento da espessura
pode atrasar a propaga¢do térmica e conduzir a classificagdes mais favoraveis segundo a EN
13501-2.

Do ponto de vista experimental, recomenda-se a realizagdo de um maior nimero de
ensaios com sistemas semelhantes, incluindo amostras com a mesma espessura, de forma a
avaliar com maior rigor as diferencas na taxa de carbonizacdo associadas a distintos materiais
e configuracdes construtivas. A comparagao entre elementos de madeira com e sem prote¢ao
isolante permitiria igualmente analisar de forma direta a eficdcia dos revestimentos na melhoria
da resisténcia ao fogo.

Por fim, sugere-se a melhoria das condi¢cdes de ensaio, nomeadamente através do
refor¢o do isolamento térmico entre o forno e o painel, com o objetivo de reduzir perturbagdes
locais e garantir um campo térmico mais uniforme, evitando fendmenos indesejados como a

libertagao de chamas observada no Ensaio 1.
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Anexos

Alpharock Premium

Caracteristicas tecnicas

Densidade nominal (ka/m?)

Condutividade térmica (W/m-K)

Dimensaes (mm)

Reacao ac fogo / Euroclasse

Resisténcia térmica (m2K/W) Espessura

(mm)

30
40
50

60
Tolerancia de espessura (mm)

Estabilidade dimensional a uma
temperatura e umidade especificadas

Resistividade do fluxo de ar
Resisténcia & passagem do vapor de dgua
Absorcao de 3gua a curto prazo (kg/m?)

Absorcio de 4gua a lango prazo (kg/m?)

70
0,033
1350 x 600 / 1350 x 400
Al
Resisténcia Espessura Resisténcia
térmica (m?K/W) {mm) térmica (MK/W)
050 80 240
1.20 100 3.00
1.50 120 3.60
1.80 140 4.20
T3
DS (70,50)
AF20 (>20 KPa - s/m?)
MUt (u=1
ws (< 1,0 kg/m?)
WL(P) (< 3,0 kg/m?)

EN 1602
EN 12667

EN 13501.1

EN 823

EN 1604
EN 29053
EN 12086

EN 1609
EN 12087

Figura A1: Ficha técnica da 12 de rocha

MADEIRAS NORDICAS

Abeto

Casquinha Branca

Madeira de Abeto ou Casquinha Branca,

aaparéncia harmoniosa da madeira nérdica

para solucoes decorativas e construgdes

em madeira.

Denominacio cientifica Picea abies
Tipo Conifera
Origem Europa e Béltico

Informacdes Técnicas

Densidade a 12% e

de humidade 450k

Coeficlente contracio 0.44% Madeira estavel
volumétrico

Relacdo entre contracées 2,10%

Dureza (Monnin) 1.5 Madeira macia

Resisténcia a flexdo estdtica 710 Kg/cm?
Modulo de elasticidade 110.000 Kgfem?

Resisténciaa compressdo 450 Kg/cm’

Procure pelos nossos produtos certificados

Mecanizacdo

Corte
Secagem
Aplainamento
Colagem

Acabamento

Aplicacdes

o

PEFC E3CS
Face crne

PerTn R0

Facil

Rapida

Facil

Boa

Facil

Carpintaria e Design de Interiores
Construcao e Extruturas em Madeira

Embalagem

Revestimentos Exteriores

Figura A2: Ficha técnica da madeira pinho-abeto
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Finsa

FibraPan® H EZ

DADOS TECNICOS

TESTE DE

PROPRIEDADES REFERENCIA UNIDADES ESPESSURAS mm

254 >46  >69  >512 >1219 >1930 >3045 >4560 >60-70
Densidade (*) EN 323:1993 kg/m?* BBO/BE0 B55/BI0 B25/T70 765745 745730 730715 715665 G60B4S 635
Tracgo Interna EN 319:1983 Nimm 090 085 08D 08D 075 075 070 08D 08
Inchamento em agua 24h EN 317:1983 % 0 18 12 10 & 7 7 6 6
Resisténcia a Flexao EN 310:1993 Nimm? 77 77 77 26 24 22 21 18 17
Médulo de elasticidade EN 310:1993 Nimm 2700 2700 2700 2500 2400 2300 2300 2200 2100
Ez:;gal ET:::‘Z?EQTQL:E.:gEZTHD EN 3321;.2105;31 EN W 40 25 18 16 15 15 15 15 15
Ensaio Ciclico (V313). :
B;‘:EEEI\J.E;‘r,:ggsrﬂxﬁ:gﬁ:;?:a EN 3;115;.2109?;; EN Nimm 035 035 03 025 020 015 010 040 010
Do Ensaio Cidlico (V313), :
Tracgao Superficial EN 311:2002 Nimm?* 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Emisséo de formaldeido EN 717-1:2004 ppm =005 =005 =005 =005 =005 <005 <005 =005 =005
Reago ao fogo EN 13501-1:2018 Euroclasse CWFT CWFT CWFT CWFT CWFT CWFT CWFT CWFT CWFT
é‘s’(rilsll:ia::m[:irggasr:mal EN 318:2002 @ 04 04 04 04 03 03 02 02 02
Estabilidade Dimensional Espessura EN 318:2002 % 6 6 6 6 5 5 4 4 4
Absorgao Superficial (ambas Faces) EN 382-1:1993 mm >150 »150 »150 >150 >150 >150 »150 >150 =150
Contetdo em areia 180 3340:1976 % Peso <005 =005 <005 =005 <005 <005 <005 <005 <005
Humidade EN 322:1983 % TH-3 TH-3 TH THA3 THA3 THA3 THA3 THA3 THA3
TOLERANCIA EM DIMENSOES NOMINAIS
PROPRIEDADES REEENEME.  UNIDADES ESPESSURAS mm

>12-19 >1930 >3045 >4560 >60-T0

Espessuras EN 324-1:1993 mm +03  HD3 H
Gomprimento e Largura EN 324-1:1993 mm
Esquadria EN 324-2:1993 mm/m +H-2 H-2 +2 42 42 42 42 42 H2
Precisao de Topos EN 324-2:1993 mm/m S5 4S5 WS 5 w5 selS HHS el +e1S

Figura A3:

Ficha técnica do MDF

Tabela Al: Propriedades térmicas dependentes da temperatura para madeira e a camada
carbonizada para membros de madeira e painéis de madeira maciga, segundo o Eurocodigo 5

1995-1-2 de 2020, [77].

[°C]

2
[W/mK]

c

[kJ/kgK]

P/P20
[-]

20

0,12

1,53

1

99 * 1,77 1

100 * 13,60 1

120 * 13,50 1
*

121

2,12

0,89

200

0,15

2,00

0,89

250

*

1,62

0,83

300

*

0,71

0,68

350

0,07

0,85

0,46

400

1,00

0,34

500

0,09

*

600

1,4

0,25

800

0,35

1,65

0,23

1200

1,5

1,65

109



Graficos da Tabela Al: Propriedades térmicas dependentes da temperatura para madeira e a

camada carbonizada para membros de madeira e painéis de madeira maciga, segundo o

Eurocodigo 5 1995-1-2 de 2020.

16

1,2

0,8

A [W/mK]

04

Figura A4: Condutividade térmica para a madeira ¢ a camada de carvao, [77].
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12 r

10 F

¢ [kJkgK]

200 400 600 800 1000 1200
T [°C]

S —

200 400 600 800 1000 1200
T [°C]

Figura AS5: Calor especifico para a madeira e a camada de carvao, [77].

12

02

0,6

pip_20[-]

0,3

200 400 600 800 1000 1200
T [°C]

Figura A6: Relacdo de densidade da madeira e da camada de carvao, [77].
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Tabela A2: Propriedades térmicas dependentes da temperatura do OSB, madeira compensada,
aglomerados e painéis de fibra, [77].

T A c P/P20
[°C] [WmK] | [kJ/keK] | [-]
20 0,12 1,79 1,00
100 0,30 1,79 1,00
110 0,23 30,80 0,97
120 0,15 1,79 0,94
200 0,18 1,79 0,94
275 0,14 6,17 0,58
350 0,09 0,69 0,23
500 0,23 0,69 0,21
800 0,74 0,69 0,17
1200 4,20 0,69 0,11

Graficos da Tabela A2: Propriedades térmicas dependentes da temperatura do OSB, madeira

compensada, aglomerados e painéis de fibra.

4.8

a4t

32 r

24

16 |

A [W/mK]

08

0

0 200 400 600 800 1000 1200
T[°C)

Figura A7: Condutividade térmica, [77].
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28 r
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Figura A8: Calor especifico, [77].
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03

0
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura A9: Relacao de densidade, [77].

Tabela A3: Propriedades térmicas dependentes da temperatura da 13 mineral do tipo manta ou
fosca com isolamento com nivel de prote¢do 1 (PL1) e densidade superior a 26 [kg/m”3],

[77].

T Ap ¢ P/P20
[°C] [W/mK] [kJ/kgK] [-]
20 0,036 0,880 1,00
100 0,047 1,040 1,00
200 * 1,160 0,980
400 0,09 X (11 X e~005%P20 4 1,9) 1,280 0,977
600 0,15 x (11 X e~ 005%P20 + 1,9) 1,355 0,973
800 0,23 X (11 X e~005%P20 4 1,9) 1,430 0,970
925 0,30 X (11 X e~ 005%P20 + 1,9) 1,477 0,960
1200 | 0,45 x (11 x e~%05%P20 4 1 9) 1,580 0,887

Graficos da Tabela A3: Propriedades térmicas dependentes da temperatura da 12 mineral do

tipo manta ou fosca com isolamento com nivel de prote¢dao 1 (PL1) e densidade superior a 26

[kg/m®].

A [W/mK]
o g
o S

o
o
&

0 200 400 600 800 1000 1200
T[C)

Figura A10: Condutividade térmica em fun¢do da temperatura da 1a mineral, [77].
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0.8

0 200 400 600 800 1000 1200
T[°C]

Figura A11. Calor especifico em fun¢do da temperatura para a 1a mineral, [77].

11

08

plp_20[-]

0 200 400 600 800 1000 1200
T[°C]

Figura A12: Relagdo de densidade da 13 mineral, [77].

Tabela A4: Fator de reducao dependente da temperatura K, para resisténcia e rigidez
paralelas ao grao, [77].

T Forca Moédulo de elasticidade
[°C] Compressdo Tensdo Corte Compressdo Tensdo Corte
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 0,25 0,65 0,40 0,35 0,50 0,40
300 0 0 0 0 0 0
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Ensaio 1 Ensaio 2

Figura A13: Registo termografico do painel durante os ensaios.

Ensaio 1 Ensaio 2

Figura A14: Interior do forno durante os ensaios.
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Figura A15: Instalagdo dos termopares de interface na 1a de rocha durante o Ensaio 1.

Ensaiol Ensaio 2

Figura A16: Painéis apos o ensaio ao fogo.
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Ensaio 1 Ensaio 2

Figura A17: Estado dos painéis imediatamente ap6s o ensaio no forno.

0.00 250.00 500.00 (mm)
—  —
125.00 375.00

a) Face exposta

0.00 250,00 500.00 (mm)

-
125.00 375.00

b) Face ndo exposta

Figura A18: Conveccao aplicadas no modelo numérico do Ensaio 2.
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0.00 250.00 500.00 (mm)
_—
125.00 375.00

a) Face exposta

0.00 250.00 500.00 (mm)

o -
125.00 375.00

b) Face ndo exposta

Figura A19: Radiacdo aplicadas no modelo numérico do Ensaio 2.
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30 min

60 min

Figura A20: Campo térmico obtido por simulagdo numérica para o Ensaio 1 (60 min).
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60 min

158.31
47.296 Min

120 min
Figura A21: Campo térmico obtido por simulagdo numérica para o Ensaio 2 (120

min).
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500.00 (mm)
]

000 250.00
I I
125.00 375.00

Posi¢des do BT1 e BT2 na face exposta.

-

000 250,00 500.00 (mm)
[ EE—— ES—
125.00 375.00

Posigdes do DT1, DT2 e DTS na face ndo exposta.

Figura A22: Posicao dos pontos de sistema de coordenadas na face exposta e ndo exposta ao

fogo, Ensaio 1.
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.
x
0.00 250.00 500.00 (mm)
| EE—— [ SSS—

125.00 37500

Posic¢oes do T1,T2 e T3 no montante central.

e

Posic¢oes do TI2 e TI5 no interior da 1a de rocha.
Figura A23: Posi¢ao dos pontos de sistema de coordenadas no montante central e no

interior do isolamento, Ensaio 1.
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Madeira do Grupo

Botanico Angiospérmicas

(Carvalho), [14].

Madeira do Grupo
Botanico
Gimnospérmicas
(Pinheiro), [15].

Figura A24: Grupos botinicos da madeira.

Tabela AS: Composi¢ao dos constituintes quimicos da madeira, [10].

Constituinte Composicio [%] Natureza polimérica Funcio
Celulose 45-50 Molécula linear cristalina Sustentacao

Hemicelulose 20-25 Molécula ramificada amorfa Matriz
Lignina 20 -30 Molécula tridimensional amorfa Matriz

Tabela A6: Andlise de convergéncia da malha de elementos finitos (T =1 h).

Malha (mm) | Nimeros de elementos | Temperatura a 1hr [°C]

10 1415 264,7

8 2439 318,1

5 5602 385,1

4 8978 403,0

3 16212 4342

2 34940 476,5

1 137154 476,0
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Vigas duplas -

Conex3o entre vigas
perpendiculares

Vigas
duplas

Figura A25: Refor¢o na regido dos shafts de passagem, [43].

Figura A26: Esquema do piso em LWF, [45].

Figura A27: Cobertura em madeira, [50].
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Tabela A7: Conexodes entre elementos estruturais, [49].

Conexao

Pregos

Espacamento

Soleira superior -

soleira superior

2 pregos comuns 19x36

30cm

Soleira superior em

intersegoes

4 pregos comuns 19x36

Em ambos os lados da junta

Montante - Montante

2 pregos comuns 19x36

60 cm

Montante - Soleira

inferior

2 pregos galvanizados 19x36

Por conexao

Montante Soleira

2 pregos comuns 19x36

Por conexao

superior
OSB - Quadro Prego comum 17x27 15 cm nas bodas e 30 cm
estrutural no interior do painel

Tabela A8: Propriedades da madeira de pinho em situacdo de incéndio, [84].

Propriedades

Valor tipico/Intervalo

Densidade (p)

350 - 470 [kg/m3]

Teor de humidade de equilibrio

8 - 12% (em ambiente interior)

Taxa de carbonizagdo de referéncia ()

0,65 [mm/min]

Taxa de carboniza¢do nominal (,,)

0,70 - 0,80 [mm/min]

Temperatura de igni¢ao

250 - 300°C
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c) d)
Figura A28: Exemplo de produtos derivados de madeira: a) aglomerados de particulas (PB),
b) fibras de média densidade (MDF), c) aglomerados de particulas longas e orientadas (OSB),
d) painel contraplacado (Plywood), [20].

Figura A29: Tipos de MDF: a) ambiente seco, b) ambiente humido, ¢) com retardante de
chama, d) flexivel, [20].
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L/
Figura A30: Queda de GB de um piso LWF sujeito ao incéndio, [70].

Tabela A9: Valores de projeto das taxas de carbonizagao, [68].

BO ﬂn

[mm/min] | [mm/min]

Madeira macia

Laminado colado com densidade > 290kg/m3 0,65 0,7
Madeira macica com densidade > 290kg/m?3 0,65 0,8
Madeira estrutural
Madeira maci¢a ou laminado colado com densidade de > 0,65 0,7
290kg/m3
Madeira maci¢a ou laminado colado com densidade de > 0,50 0,55
450kg/m3
LVL
Com densidade > 480kg/m3 0,65 0,7
Painéis
Painéis de madeira 0,9? -
Contraplacados 1,0? -
Outros derivados de madeira 0,9* -

2 Este valor s se aplica para densidades de > 450kg/m3 e para espessuras de 20 mm, para

outras densidades e espessuras deve-se seguir a expressao (A.1):

Bo,pt = Bokpkn (4.1)

Com:
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450 _ [0 (4.2)

em que:
Pr — Massa especifica em [kg/m3]

h,, — Espessura do painel em [mm]

Tabela A10: Classificacao de reagao ao fogo dos produtos de construcao, [78].

Classe Produc¢io de Fumo Libertacao de goticulas Produtos tipicos
incandescentes
Al - - Pedra, Betdo
A2 sl, s2 ous3 do, d1 ou d2 Placas de gesso, 12 mineral
B sl, s2 ou s3 do, d1 ou d2 Madeira/painéis de madeira com

retardante de chama

C sl, s2 ous3 do, d1 ou d2 Revestimento em placas de gesso
D sl,s2 ous3 do, d1 ou d2 Madeira, painéis de madeira

E - d2 Polimeros sintéticos

F - - Nenhum desempenho determinado

Tabela A11: Classes de resisténcia ao fogo associadas ao critério de isolamento térmico (1)
segundo a EN 13501-2, [85].

Classe | Tempo minimo de resisténcia Designacio normativa

ao fogo [min]

130 >30 O elemento mantém o isolamento térmico

durante, pelo menos, 30 minutos

160 >60 O elemento mantém o isolamento térmico

durante, pelo menos, 60 minutos

190 >90 O elemento mantém o isolamento térmico

durante, pelo menos, 90 minutos

1120 >120 O elemento mantém o isolamento térmico

durante, pelo menos, 120 minutos

1180 >180 O elemento mantém o isolamento térmico

durante, pelo menos, 180 minutos
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Tabela A12: Propriedades fisicas da 1a de rocha, adaptado.

Tabela A13: Propriedades fisicas do MDF a 7% de humidade, adaptado.

T Ap c P
[’Cl | [w/mK] | [/kgK] | [kg/m®]
20 0,036 880 70
100 0,047 1040 70
200 0,061 1160 70
400 0,201 1280 70
600 0,335 1355 70
800 0,513 1430 70
925 0,670 1477 70
1200 1 1580 70

T Ap c p p

[°C] [w/mK] | U/kgK] | [kg/m3] [kg/m?]
E1=19 mm E2=10 mm

20 0,12 1790 730 745
100 0,30 1790 730 745
110 0,23 30800 708,1 722,65
120 0,15 1790 686,2 700,3
200 0,18 1790 686,2 700,3
275 0,14 6170 4234 432,1
350 0,09 690 167,9 171,35
500 0,23 690 153,3 156,45
800 0,74 690 124,1 126,65
1200 4,20 690 80,3 81,95
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Tabela A14: Propriedades fisicas do pinho-abeto a 7% de humidade, adaptado.

T lp c p
[°C] [w/mK] | [J/kgK] [kg/m?]
20 0,12 1530 429,91
99 * 1770 429,91
100 * 13600 429,91
120 * 13500 429,91
121 * 2120 382,62
200 0,15 2000 382,62
250 * 1620 356,83
300 * 710 292,34
350 0,07 850 197,76
400 * 1000 146,17
500 0,09 * *
600 * 1400 107,48
800 0,35 1650 98,88
1200 1,5 1650 0

129



