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PREFACIO

A Seguranga Contra Incéndio de Edificios (SCIE) atingiu a sua maturidade em Portugal fruto do
desenvolvimento sustentado que tem tido na ultima década nao sé ao nivel da investigagdo com
a realizagio de varios projetos nacionais e europeus em varias instituicdes Portuguesas, como
com o aparecimento de formagéo avangada (mestrado e doutoramento) e formagao profissional
em varias areas da SCIE e da criagdo duma regulamentagao uniforme para a area, suportada
por uma normalizagdo também ela completa e abrangente de toda a area da SCIE. Este
desenvolvimento trara enormes retornos nao sé ao nivel da seguranga das edificagdes, bens e
pessoas, como economicos, com um reflexo positivo para a sociedade. Portugal esta hoje na
primeira linha do desenvolvimento na area da SCIE. Poderemos dizer que projetar e construir
hoje é mais seguro em termos de SCIE do que ha quinze anos atras e por isso temos que nos
sentir orgulhosos.

No acompanhamento deste desenvolvimento, os Laboratérios das instituicbes publicas
Portuguesas também se apetrecharam com novos e importantes equipamentos, que permitem o
ensaio e certificagdo dos produtos das industrias nacionais, tornando estas mais competitivas na
sua agao nao s6 no mercado nacional como internacional.

Portugal é hoje uma referéncia mundial na area da SCIE, sendo respeitado no Brasil e restantes
PALOP como no resto do mundo. Neste relacionamento deve se destacar a ligagdo com o Brasil
nao s6 ao nivel dos bombeiros, dos técnicos da empresas e dos professores e investigadores
que na ALBRASCI — Associagao Luso-Brasileira para a Seguranga Contra Incéndio encontraram
um espagco de discussao e colaboragado em diferentes iniciativas em SCIE.

As Jornadas de Segurancga aos Incéndios Urbanos comegaram em 2006, aquando da realizagdo
do primeiro Mestrado em Seguranga Contra Incéndios Urbanos na Universidade de Coimbra, e
em cada nova edicdo o0 sucesso vai-se renovando com o aparecimento de novos trabalhos
cientificos com um nivel cientifico cada vez maior. Estas Jornadas tém constituido um férum de
debate alargado entre técnicos e demais interessados na area da SCIE.

As 42 Jornadas em SCIE (4JORNINC) realizam-se este ano em Braganga, no Instituto
Politécnico, pois esta € uma Escola que ao longo das ultimas décadas tem realizado trabalho na
area e criou um grupo de investigagdo que tem atuado ao maior nivel em termos nacionais e
internacionais. O nimero e qualidade das publicagdes submetidas a este evento foi muito bom
pelo que o sucesso das 4JORNINC esta assegurado.

Para finalizar queria agradecer a sua participagdo nestas Jornadas que serédo certamente do seu
maior interesse e proficuas para o seu desenvolvimento profissional.

Jodo Paulo C. Rodrigues
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RESUMO

As lajes em madeira sdo elementos estruturais com aplicagdo crescente, em particular na
reabilitacdo de elementos existentes, na adequagao de interiores e na constru¢gdo de novas
estruturas. As excelentes propriedades mecénicas, associadas a elevadas propriedades
térmicas e acusticas fazem deste material uma solucdo possivel para lajes de pavimentos e de
coberturas. Para avaliagdo do comportamento ao fogo, foram realizados dois ensaios em lajes
celulares (3 células) com diferentes perfuragées (pequenos e grandes retangulos). Estas lajes
sdo constituidas por vigas de seccao retangular (tricapa casquinha) ligadas a uma armadura
(vigas Kerto), com conetores metalicos SIMPSON e painéis de teto e pavimento tricapa
casquinha. As lajes foram instrumentadas com termopares tipo K, termopares de discos de cobre
para superficie ndo exposta e termopares de placa para medigdo da temperatura no
compartimento de incéndio e nas células. Foi utilizado um forno de resisténcia ao fogo, com a
prescrigdo da curva 1ISO834. Neste trabalho sdo apresentados os resultados da evolugéo da
temperatura nos painéis perfurados, nas vigas, nos conetores e na superficie nao exposta, sendo
também apresentados resultados da taxa de carbonizagéo de cada célula.

PALAVRAS-CHAVE: Lajes celulares; madeira; perfuragdes; carbonizagao; fogo.

“Autor correspondente — Dep. de Mecancia Aplicada, Instituto Politécnico de Braganga. Campus Santa Apoldnia, 5301-857 Braganga.

Telef.: +351 273 303157, Fax: +351 273 313051, E-mail: ppiloto@ipb.pt
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Jorge Meireles, Paulo Piloto, Elza Fonseca, Hélder Santos e Luisa Barreira

1. INTRODUGAO

As lajes em madeira sdo elementos estruturais com crescente utilizagdo na reabilitacédo de
estruturas existentes e na construcao de espacgos singulares, tais como compartimentos amplos,
restaurantes, escolas, piscinas, centros desportivos e comerciais. O isolamento acustico € um
dos requisitos determinantes para estes espagos, motivo pelo qual se adotam solu¢gdes com
perfuragbes na placa do teto. Estas perfuragdes favorecem o comportamento acustico dos
espagos, mas podem condicionar a resisténcia ao fogo. A madeira tem atraido a atencdo de
especialistas, devido as caracteristicas arquitetonicas e de engenharia, por se tratar de um
material de construgao ecoldgico, Fonseca et al. [1]. Este material, quando sujeito a agdao do
fogo, sofre um processo de degradagéo térmica (pirélise) produzindo gases combustiveis. Nas
faces expostas ao fogo, é formada uma camada de carbonizagédo sem resisténcia mecanica, mas
com alguma eficiéncia de isolamento térmico. Muitos investigadores tém apresentado modelos
experimentais e numéricos para o calculo da degradacgao fisica de madeira na presenga de altas
temperaturas, White e Dietenberger [2], Poon [3], Janssens [4]. A velocidade de carbonizagao
da madeira macia ou estrutural, quando submetida a agdo do fogo, tem sido estudada por
diferentes investigadores (Schaffer [5]; White e Nordheim [6]; Konig e Walleij [7]; Gardner e Syme
[8]; Collier [9]; Pun et al. [10]; Cachim e Franssen [11]; Fonseca e Barreira [12-13]; Fonseca et
al. [1]). Modelos empiricos para a determinagao da velocidade de carbonizagao e condigbes de
transferéncia de calor foram apresentados por Schaffer [5], White e Nordheim [6].

Este trabalho visa o estudo experimental do comportamento ao fogo de lajes celulares (3 células)
em madeira com diferentes perfuragdes na placa inferior (teto). Pretende-se avaliar o
desempenho térmico das lajes com diferentes tipos de furagdo, sem utilizagdo de carga
mecanica. Os ensaios foram realizados de acordo com os requisitos da norma europeia EN 1365-
2 para resisténcia ao fogo de pavimentos e coberturas portantes [14] e ainda de acordo com os
requisitos gerais de ensaios de resisténcia ao fogo EN 1363-1 [15]. Pretende-se ainda determinar
a taxa de carbonizagao da superficie exposta da laje (placa de teto) e fazer a comparagéo dos
resultados com os valores preconizados do Eurocddigo 5 parte 1.2 [16].

2. LAJE CELULAR EM MADEIRA: CONSTRUGAO, MATERIAL E INSTRUMENTAGCAO

O modelo da laje é formado por uma placa de pavimento em painel tricapa, com dimensdes
1150x1232x19 [mm] e por uma placa de teto, com dimensbes 870x996.80x32 [mm], também em
painel tricapa, onde foram efetuadas as perfuragdes por operagdes de maquinagem. A dimensao
deste elemento de estrutura foi condicionado pelas dimensdes do forno de resisténcia ao fogo
existente no Instituto Politécnico de Braganga. Cada laje possui 3 células independentes (1, 2 e
3). A célula 1 apresenta varias perfuragdes em forma de pequenos retangulos, a célula 2 nido
apresenta qualquer tipo de perfuragdo e a célula 3 apresenta perfuragdes retangulares de
tamanho superior aos da célula 1, ver figuras 1 e 2. O interior da laje possui 4 vigas em painel
tricapa de 918.8x200x27 [mm], que permitem a criagao das células independentes. A laje € ainda
composta por uma armadura exterior, constituida por duas vigas Kerto S 918.8x200x37 [mm] e
duas vigas Kerto S 870x200x39 [mm]. As ligagdes das vigas centrais foram realizadas com
elementos metalicos SIMPSON com asas exteriores para as vigas tipo 300 (A=27, B=133, C=84)
e as ligagdes das vigas laterais foram realizadas com elementos metalicos SIMPSON com asas
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interiores para ligagdo da armadura tipo 300 (A=64, B=133,C=76). Foram ainda utilizados
parafusos de fixagado de didmetro 4 e 5 [mm] e de comprimento 45 e 70 [mm] respetivamente. As
dimensdes das lajes estdo representadas na figura 2. Os rasgos maiores possuem uma
dimensao de 20x250 [mm] e os mais pequenos 50x20 [mm], com espagamento de 50 [mm].

Figura 1: Modelo tridimensional da laje.
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Figura 2: Dimensbes da laje e identificacdo das células.

A madeira referenciada para estas lajes é abeto, cuja densidade se aproxima de 450 [kg/mq], no
caso do material utilizado nas placas de teto, vigas e pavimento (tricapa), e madeira com
densidade aproximada de 480 [kg/m?] para as vigas da armadura exterior (vigas Kerto S). As
vigas Kerto S sdo micro laminadas, constituidas por Idminas de abeto com aproximadamente 3
[mm] de espessura, coladas a quente em diferentes orientacdes. E um material moderno que
permite a realizagdo de varias solugdes construtivas em madeira. Os painéis tricapa sao
constituidos por trés camadas de madeira, coladas entre si, com diferentes orientagdes e
espessuras, originando painéis com diferentes dimensbes. Sdo normalmente utilizados no
fabrico de paredes interiores, pavimentos, tetos, revestimento interior e revestimento de
fachadas. A espessura das duas camadas exteriores dos painéis do pavimento € de 5 [mm] e a
espessura da camada interior € de 10 [mm]. A espessura das duas camadas exteriores da placa
do teto sdo de 8 [mm] e a espessura da camada interior € de 16 [mm)].

A instalagdo dos termopares para a medigao de temperaturas foi baseada nos critérios da norma
EN 1365-2 [14] e no interesse especifico de medi¢cdo da temperatura em varios elementos (placa
de teto, vigas, elementos metélicos e compartimentos celulares). Foram utilizados trés tipos de
termopares (fio simples para medi¢cbes pontuais com prote¢do de massa térmica para evitar curto
circuitos na juncdo quente, discos de cobre protegidos do ambiente com placas de gesso
cartonado para medigdo da temperatura na face nao exposta e termopares de placa para
medicao da temperatura nos compartimentos celulares), ver figura 3. Cada laje foi instrumentada
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com termopares de fio tipo K com diametro de 0.711 [mm] (Tij) posicionados em diferentes
posicdes da laje, termopares de fio soldados aos conectores (TCi) e termopares de placa (TPi).
Foram usados seis termopares na face ndo exposta, cinco para medigdo da temperatura média
(T11,T12,T22,T32,T31) e um para a medigcdo da temperatura maxima (T21). A medigdo da
temperatura no interior das células foi feita utilizando termopares de placa (TP1, TP2 e TP3).
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3. METODOS DE ENSAIO E RESULTADOS

As lajes foram ensaiadas num forno de resisténcia ao fogo, utilizando a abertura superior, ver
figura 4. Este forno esté equipado com 4 queimadores a géas natural, com uma poténcia total de
360 [kW], com um volume util de 1 [m3], preparado para trabalhar com qualquer curva de incéndio
normalizada e em particular com a curva de incéndio padréo 1SO834, [17]. A aquisicdo de sinal
dos termopares foi efetuada por sistemas sincronizados da HBM (MGC Plus e Spider 8). Para
além destes dois sistemas, foi utilizada uma camara termografica dotada de um detetor de infra
vermelhos para registo da evolugéo das temperaturas da face n&o exposta.

a) b)

Figura 4: Posi¢céo no forno e ensaio da laje 01, a) antes do ensaio, b) durante o ensaio.

Em ambos os ensaios foi utilizado apenas um queimador ligado. Durante a fase inicial do ensaio
da laje 01, o queimador desligou-se, sendo necessario refazer a ligagéo, originando duas curvas
de aquecimento sucessivas, ver figura 5a). O valor da temperatura no interior do forno é medido
e controlado por um termopar de placa. No ensaio de materiais combustiveis, a taxa de libertagdo
de calor contribui para o aquecimento do forno, obrigando o queimador a trabalhar no regime de
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poténcia minima. Este regime de funcionamento ndo permitiu seguir as tolerancias admissiveis
para o ensaio normalizado ISO834, registando-se uma curva real de aquecimento superior (real
forno).

rre —Real Fomo = 1S0834  -=TPI  —-TP2  -=—=TP3 TCl —RealFomo - 150834  ==TPI  —-TP2  ----TP3
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Bk 2k R \
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Figura 5: Curvas de aquecimento dos compartimentos. Laje 01 (esq.). Laje 02 (dta).

A fase final dos ensaios das lajes evidenciam duas tendéncias de diminuicdo da temperatura,
justificadas pelo corte na alimentacdo do queimador e abertura da porta frontal do forno. A
temperatura do compartimento da célula 3 é superior ao valor da célula 2 e da célula 1, sendo
este comportamento devidamente justificado com o tamanho das aberturas das perfuragées. A
temperatura maxima dos ensaios foi, aproximadamente de 1000 [°C], para ambos os ensaios.
Na figura 5b) esta representada a curva de aquecimento da laje 02 e os registos da temperatura
dos compartimentos celulares. Estes registos possuem evolugées semelhantes.A evolugéo da
temperatura esta representada para cada uma das células e individualizada para cada laje. Na
figura 6 é possivel comparar a evolugdo da temperatura em diferentes pontos de medigédo da
célula 1. Em ambos os ensaios, a temperatura maxima € inferior a 400 [°C]. Na figura 7 é
apresentada a evolugédo da temperatura na superficie do teto da célula 2 (sem perfuragées). A
temperatura maxima é inferior a 100 [°C], para ambos os ensaios. A temperatura na superficie
do teto da célula 3 estd representada nos graficos da figura 8. Em ambos os ensaios a
temperatura maxima aproxima-se dos 600 [°C]. A evaporagéo da humidade na madeira pode ser
observada nas medi¢des efetuadas que ultrapassam os 100 [°C]. Em ambos os ensaios verifica-
se que os resultados ndo s&o simétricos, sendo este facto justificado pela utilizagdo de apenas
um queimador.
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Figura 6: Desempenho térmico na célula 1. Laje 01 (esq.). Laje 02 (dta).
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Figura 8: Desempenho térmico na célula 3. Laje 01 (esq.). Laje 02 (dta).

Os conectores metalicos ndo estdo diretamente expostos a agéo do fogo, no entanto, a elevada
condutividade térmica deste material promove o aquecimento das superficies localizadas na
célula 2 (TC2 e TC3). As superficies dos conetores localizados na célula 1 e na célula 3 possuem
temperaturas sempre superiores ao valor das superficies protegidas da célula 2 (sem
perfuragdes), ver figura 9. A temperatura dos conectores foi sempre inferior a 250 [°C] em ambos
os ensaios. Estes elementos sdo fundamentais na determinagéo da resisténcia ao fogo deste
tipo de laje, pelo que a temperatura devera ser controlada no dimensionamento.
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Figura 8: Desempenho térmico dos conectores. Laje 01 (esq.). Laje 02 (dta).
A analise do comportamento da face ndo exposta é fundamental para a determinagdo da

resisténcia ao fogo deste tipo de elemento portante. A verificagcdo da temperatura média e da
temperatura maxima é decisiva para a caracterizagdo da resisténcia ao fogo em termos de
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isolamento (critério I) e a verificagdo da passagem das chamas € igualmente decisiva para a
caraterizacdo da estanquidade (critério E). Na figura 9 estd representada a evolugédo da
temperatura nos seis pontos de medicdo com termopares de disco. Esta medigdo permite o
tratamento estatistico para determinagdo da temperatura maxima, média e minima, para além
da comparagdo com a medigcdo efetuada com a camara termografica de infravermelhos. A
medicdo de campo com termografia infravermelha foi efetuada na zona identificada. Esta zona
esta localizada por cima da célula 3, justificando os valores superiores em relagédo as medigdes
pontuais. A diferenca entre os dois tipos de medi¢des foi superior no caso da laje 02, sendo
justificada pela evolugdo superior da temperatura da célula 3. As medigbes pontais da
temperatura, definidas com termopares de disco de cobre, confirmam a tendéncia de maior
aquecimento do lado esquerdo (T11 e T12) em relagdo ao lado direito (T31 e T32).
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Figura 9: Desempenho térmico da superficie ndo exposta. Laje 01 (esq.). Laje 02 (dta).

A reducdo da seccgdo resistente da laje deve-se a formagdo da camada carbonizada, que
depende da velocidade de carbonizagdo. A determinagdo da velocidade de carbonizagdo é um
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parametro importante que permite avaliar a resisténcia ao fogo da estrutura. Nas lajes em estudo,
existem zonas da face exposta ao fogo com diferentes perfuragdes, (células 1, 2 e 3), que
originam diferentes velocidades de carbonizagao. Para avaliar a influéncia do tipo de perfuragao
adotou-se um processo de medi¢ao através de varios cortes na placa de teto, coincidentes com
o centro das perfuragdes. Foram efetuadas medigdes da espessura de carbonizagdo em zonas
especificas dcpar,n , como exemplificado na figura 10. Em cada corte foram considerados 11

pontos para medigao, identificados com as letras de “a” até “k”.

c1 c9
c2 10
cie—— —=———cn
d p—
ca c12|
Cs, c13
cé c14|
cre = = = = ogis
cieo = = = = =g
e ===
clLcz.c3 c9.c1o0.c11
o/b/cldel tla'n ab&/ald tlanini «
cacs ci2,c13
a/b/cld § o ni i abeae fani K
cs.cr.cs c14,c15,C16

I 1 R LSS 7 7 7 N T AR o4

Figura 10: carbonizacao da superficie exposta. Laje 01 (esq.). Laje 02 (dta).

A velocidade de carbonizagdo f, foi calculada para as trés células da laje 01 e da laje 02, com
valores de 1,20; 0,65; 1,00 [mm/min] e 1,40; 0,80; 1,00 [mm/min] respetivamente para as células
3,2 e 1 das lajes 01 e 02. O calculo foi efetuado com base na Eq. (1), considerando o tempo
total do ensaio, =25 e t=16 minutos, com as fases de aquecimento e arrefecimento. Os valores
apresentados sdo a média da velocidade de carbonizag&o do conjunto dos cortes efetuados em
cada uma das trés zonas das lajes, ver Tabela 1. Os valores das velocidades de carbonizagéo
determinadas para a célula 2 estdo proximos dos definidos no Eurocddigo 5 [16]. Os valores de
carbonizacdo sdo ainda comparaveis com os obtidos por Frangi et al. [18].

dchar,n = Pn xt (1)

Tabela 1 — Velocidades de carbonizagao, [mm/min].

CELULAS CORTES LAJEO1  LAJEO1(MEDIA) LAJEO2  LAJE 02 (MEDIA)
5 C1,C2,C3 1,2 120 15 1 40
C9, C10, C11 1,2 ’ 1,3 ’

C4,C5 0,7 0,8

2 0,65 0,80
C12, C13 0,6 0,8
C6,C7,C8 11 1,1

1 1,00 1,00
C14, C15, C16 0,9 0,9

Foi ainda avaliada a reag&o ao fogo de uma pequena amostra de placa de teto, com massa inicial
de m0=147,543 [g] e dimensdes de 100x100x32 [mm], num ensaio de calorimetro de cone,
sujeita a um fluxo de calor de 25 [KW/m?]. A ignigdo da madeira ocorreu quando a amostra foi
sujeita a uma faisca. Na Figura 11 esta identificado o inicio e a extingdo da igni¢cdo. Foi
determinada a taxa de libertagcéo de calor (HRR) e a taxa de perda de massa (MLR) da amostra
da placa de teto. Na figura 12 estéa representado o valor da perda de massa (m/m0). O tempo de
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ignicdo da amostra foi 138 [s]. A taxa de libertagdo de calor apresenta um primeiro pico
coincidente com o instante de ignicdo da amostra, seguindo de um estado de libertagao de calor
em regime permanente, até ao momento do segundo pico, coincidente com a combustao
completa e extingdo da chama.

Figura 11: Amostra de madeira tricapa. Igni¢éo (esq.), b) Extingdo da chama (dta).
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4. CONCLUSOES

As lajes celulares em madeira com perfuracbes séo solugbes de engenharia e arquitetura muito
frequentes, utilizadas para melhorar a absorgéo acustica das placas do teto. As perfuragdes
aumentam a superficie da madeira exposta a acao do fogo, facilitando a penetragcédo das chamas
e o fluxo de calor. Esta situagao aumenta a taxa de carbonizagdo em relagdo a uma solugéo sem
perfuracbes (célula 2). Foi possivel caracterizar o comportamento térmico dos diferentes
componentes e a evolugao da temperatura no interior das células. N&o foi atingido o estado limite
de resisténcia ao fogo para o isolamento (I) e estanquidade (E), por se ter dado prioridade a
medicdo da velocidade de carbonizacdo. As células perfuradas atingem uma velocidade de
carbonizacdo quase duas vezes maior que as nao perfuradas. Este facto é justificado pelas
temperaturas registadas dentro das cavidades. Para o mesmo tempo de ensaio, a temperatura
da cavidade nao perfurada ndo ultrapassou os 100 [°C], enquanto que nas cavidades com
aberturas este valor triplica.
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