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Analise da durabilidade da reacdo ao fogo da madeira e painéis derivados de madeira

Resumo

A seguranca contra incéndio é um assunto de grande relevancia no setor da construcéo,
a qual deve-se aplicar desde o projeto até a manutencao da vida Gtil das obras. Para conciliar
um bom desempenho ao fogo, ou seja, menor contribuicdo ao sinistro, e um bom
comportamento sustentavel, o estudo sobre a reacdo ao fogo da madeira e seus painéis
derivados tem ampliado, assim como o de tintas e vernizes ignifugas para esses materiais.
Entretanto, ainda é preciso conhecer a durabilidade da reacdo ao fogo da madeira e painéis

derivados de madeira, com ou sem retardantes.

Em decorréncia disso, este trabalho tem por objetivo analisar a durabilidade da
reacdo ao fogo da Madeira Laminada Colada (Glulam) e Madeira Laminada Colada Cruzada
(CLT), como representantes de madeira solida, e do painel de Oriented Strand Board (OSB),
como exemplo de painéis derivados de madeira, aplicados em ambientes internos. Também
tem por objetivo avaliar a rea¢do ao fogo dos mesmos materiais com o tratamento de um

verniz ignifugo.

Para analise da durabilidade, foi realizado o Envelhecimento Artificial das amostras,
o qual foi adotado a partir de modelos estatisticos do Design of Experiments, com o Método
Fracionado Fatorial, onde definiu-se como base trés fatores de degradacdo da madeira:
temperatura, umidade relativa e tempo. Para cada fator foram definidos trés niveis de
atuacdo, 21,1 [°C], 32,2 [°C] e 87,8 [°C] para temperatura, 20%, 50% e 90% de umidade
relativa e 7, 14 e 21 dias de exposicdo. A partir do método fracionado fatorial, chegou-se a
nove combinagdes entre os fatores e niveis, das quais foram executadas trés. Para
correlacionar a umidade relativa do ar com o teor de umidade do material, a priori foi
realizado o teste de secagem de acordo com a norma EN 322/1993. Em paralelo, trés
amostras de cada material foram aplicadas 1 [mm] de espessura de verniz ignifugo. Por fim,

nas amostras envelhecidas e nas amostras com retardante foram realizados o Teste de
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Calorimetro de Cone, de acordo com a ISO 5660, para avaliar sua rea¢do ao fogo. Para
comparacgdo, amostras ndo envelhecidas e sem retardantes também foram submetidas ao
mesmo teste. Os parametros de reacao ao fogo analisados foram Taxa de Libertacdo de Calor
(HRR), Calor Total Libertado (THR), Perda de Massa (ML) e Tempo de Ignicdo (Ti) das

amostras.

Pode-se entdo concluir que, o comportamento ao fogo da madeira Glulam com
retardante teve maior HRR, e menor THR em relacdo ao material sem o tratamento. Em
seguida o CLT com retardante apresentou, em geral, maior pico de HRR, porém menor THR.
E o OSB com retardante, em geral, demonstrou um comportamento similar ao OSB sem
retardante. No caso dos materiais com Envelhecimento Acelerado, em geral, apresentaram
menor HRR e THR em relacdo as amostras sem envelhecimento, com exce¢do do OSB que

teve um acréscimo no HRR das amostras envelhecidas.

Palavras Chave: Seguranca Contra Incéndio; Madeira; Glulam; CLT; OSB;

Envelhecimento Acelerado, Modelo de Previsdo; Reacdo ao Fogo; Calorimetro de Cone;

Vi



Abstract

The fire safety verification is a matter of great relevance in building construction witch
must be applied since the project during construction lifetime. For combine a good fire
performance that is, less contribution to the fire accident and good sustainable behavior, the
knowledge about wood and wood panels’ reaction to fire has been increased as well as paints
and flame retardant for these materials. However, it is still necessary to know the durability
of the wood fire reaction and its wood panels, with or without retarders.

This research aims to analyze the durability of Glued Laminated Timber (Glulam) and
Cross Laminated Timber (CLT) to fire reaction to represent solid timber, and Oriented
Strand Board (OSB) as wood panels. It also aims to evaluate the fire reaction of the same

materials with flame retardant treatment.

For durability analysis was done Accelerated Weathering to the samples, which was
adopted from statistical models of the Design of Experiments, with the Fractional Factor
Method, where three factors of wood degradation were defined: temperature, relative
humidity and time. For each parameter was defined three different levels, 21,1 [°C], 32,2
[°C] e 87,8 [°C] to temperature, 20%, 50% e 90% to relative humidity and 7, 14 e 21
exposition days. From the Fractional Factor Method there were nine combinations between
the factors and levels, of which three were executed. To correlate the relative humidity of
the air with moisture content, was conducted to drying test according to EN 322/1993. In
addition, in three samples of each material were applied 1 [mm] thickness of flame retardant.
Finally, the aged samples and the samples with flame retardant were tested in the Calorimeter
Cone following ISO 5660 to examine the fire reaction. To compare, samples without ageing
process and flame retardant were submitted to the same test. The fire reaction parameters
analyzed were Heat Release Rate, Total Heat Released, Mass Loss and Ignition Time of the

samples.

It can be concluded that, in general, the fire behavior of Glulam wood with retardant

had higher HRR, and lower THR in relation to the material without the treatment. Then, the

vii
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CLT samples with flame retardant presented, in general, higher peak HRR, but lower THR.
And the OSB samples with flame retardant, in overall, showed a similar behavior to the OSB
without retardant. In the case of materials with Accelerated Aging, in general, presented
lower HRR and THR in relation to the samples without aging, with the exception of the OSB

that had an increase in the HRR of the aged samples.

Keywords: Fire Safety; Wood; CLT; Glulam; OSB; Accelerated Aging; Design of

Experiments; reaction to fire; Calorimeter Cone Test;
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1. Introducao

1.1. Contexto e motivacao

Nos ultimos anos ocorre um crescente interesse em ampliar o conhecimento a respeito
de prevencdo de incéndio em edificacdes, isso devido ao grande risco a vida humana e aos
patrimonios que esses eventos causam. Visto isso, pesquisas sobre 0 uso da madeira na
Construcéo Civil e sua reacdo ao fogo se faz necessaria. Normas e leis foram e continuam
a ser estabelecidas a fim de evitar maiores danos as pessoas e as estruturas, como por

exemplo, o Eurocodigo 2-1-2.

A madeira se destaca como um material sustentavel e renovavel, e torna-se alvo de
arquitetos e engenheiros para inovacao atualmente. Este material possui boas qualidades
quando se refere ao seu desempenho estrutural e térmico-acustico, além da beleza e conforto
estético. A respeito de como comporta-se ao fogo, ha preconceitos por se tratar de um
material combustivel, entretanto ela possui uma reacdo ao fogo chamada carbonizacéo,
resultado da pir6lise, em que a madeira entra em combustdo em uma camada externa e
protege a camada interna do fogo, assim mantém suas caracteristicas e resisténcia na parte
central da secdo. Além disso, foram desenvolvidos painéis a base de madeira com produtos
ignifugos incrementados a eles, além de tintas e vernizes que reduz a transmisséo de calor

por meio do material, [1].

A respeito de construcdes que se utiliza produtos feitos com madeira, sendo estes
estruturais ou de revestimento, héa cuidados especificos para assegurar o correto desempenho
deles quando expostos ao fogo. Para tal, em 2017 a Comissédo Europeia de Normatizagdo
publicou a EN 16755, que determina as diretrizes para classificacdo dos produtos feitos com
material de madeira para aplicagbes em ambientes internos e externos, em como comporta-

se a reacdo ao fogo e sua durabilidade.[2]
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Tabela 1 Requerimentos para a classe de Durabilidade da Reacéo ao Fogo (DRF) para

produtos de madeira com retardantes ao fogo em aplicacdes finais em ambientes interiores

e exteriores.[2]

Requisitos de

Requisitos adicionais de desempenho em diferentes

aumento na superficie

Classe DRF . .. .
Fogo existentes | usos finais de produtos de madeira retardantes de fogo
Classe de ) Desempenho da reag¢do ao
Uso reag¢ao ao fogo Propriedades fo opa 0s ex osicéo
pretendido g_ .. & higroscdpicas & p_ . .p ¢
inicial climatica
Aplicacdo em
I f
INT1 interiores Classe ao fogo -
relevante
secos
Teor de umidade < 28%
Aplicagdo em Classe ao fogo | Sem exsudagdo de liquido
INT2 interiores -
.. relevante L .,
Umidos Minimo de sal visivel sem
aumento na superficie
Teor de umidade < 28% Manter reacdo ao fogo com
o desempenho
Sem exsudacdo de liquido consideradol?
AplicacGes Classe ao fogo .. . .
EXT P .g & Minimo de sal visivel sem Envelhecimento acelerado
exteriores relevante

ou Envelhecimento natural

Aplicagdo de manutengdo
especifica pode ser incluida

! Classificagdo de acordo com a EN 13501-1 deve ser usada. No minimo a mesma classificagdo inicial

é requerida.

2 Critério para o Teste de Reacdo ao Fogo de pequena escala, de acordo com EN 13501-1.

Ao utilizar os produtos nas edificacdes, € necessario pensar em qual classificacdo ele

se encontra e seu desempenho em situacdo de incéndio, que deve ser garantido pelo

fornecedor de tais produtos. Entretanto, com o passar do tempo, através de seu

envelhecimento natural, deve-se garantir que ainda possuem as mesmas classificagoes

quando ainda aplicados, ou no minimo a classificagdo exigente na norma para tal fim, porém

tal exigéncia em relacdo a durabilidade encontra-se na EN 16755/2017, Tabela 1, apenas

para ambientes externos, onde indica quais testes e resultados devem ser esperados apos a

exposicdo climatica, mas, o que deve ser feito em ambientes internos néo é exposto, como

demostrado acima na Tabela 1. Contudo, existe a necessidade de conhecer o comportamento
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dos materiais ao fogo, ao longo do tempo, expostos em ambientes internos, pois 0S mesmos
estdo propicios a variacOes de temperatura e umidade relativa, o que com o passar dos anos,

pode causar sua degradacao e entdo, perda da funcdo inicial projetada, [2].
1.2. Reviséo do Estado da Arte

Ao longo dos anos, os estudos e pesquisas a respeito da madeira, tratada ou ndo, com
retardantes de fogo, vem se desenvolvendo, ampliando o conhecimento desse
comportamento, trazendo inovacdo na construcédo civil e na engenharia de protecdo contra

incéndio. Segue-se um breve relato de alguns destes.

Em 2001, B. Ostman et al. sabendo a importancia de conhecer a durabilidade dos
retardantes ao fogo na madeira e a auséncia de estudos aprofundados na Europa, realizaram
uma reviséo literaria analisando o conhecimento e experiéncia sobre o assunto dos EUA,
principalmente os impregnados a pressdo em ambientes externos, com o objetivo de
incentivar o crescimento da pesquisa. No trabalho, os autores citam que alguns laboratorios
especiais de testes e procedimentos para a durabilidade dos tratamentos retardantes ao fogo
em madeira, tém sido desenvolvidos no Estados Unidos desde a década de 1960, disponiveis
na American Society para testes e materiais. Na revisdo, foi analisado o comportamento
quimico dos retardantes, os métodos de aceleradores artificiais usados pelos autores
pesquisados, para caracterizar a durabilidade, assim como 0s outros experimentos que eles
realizaram e seus resultados. |De acordo com o0s autores, os retardantes ao fogo nao
apresentam o mesmo desempenho ao longo dos anos, apos expostos ao clima, do que quando

aplicados, sendo assim necessario a realizacdo de testes e pesquisas sobre sua durabilidade,
[3].

Em 2006, B. Ostman et al, fizeram uma exposi¢do a respeito da entio nova norma de
classificacdo da reacéo ao fogo dos produtos de madeira. Os produtos testados para o sistema
de classificagdo sdo painéis a base de madeira, madeira estrutural, madeira laminada colada,
revestimento madeira macica e revestimento de painéis de madeira. Também o sistema é
divido em 2 grupos conforme a aplicacao: todos exceto para pavimentos e de pavimentos. O
estudo leva em consideragéo as propriedades da madeira, como espessura, densidade, juntas
e outros. Os testes realizados para classificacdo dos produtos foram, Teste de chamas (Small
Flame Test, EN ISO 11925-2/2002), Teste de um item unico em combusté&o (Single Burning
Item Test, SBI EN 13823/2002) e Teste de painel radiante para pavimentos (Radiant Panel
Test, EN ISO 9239-1/2002), Figura 1. Mais de cem produtos foram analisados e




Durabilidade da reacéo ao fogo da madeira e painéis derivados de madeira

classificados. Em geral, os produtos de madeira se classificam em D-s2, dO ou Dfl-s1 (para
pavimentos). Assim, tabelas de classificacdo da reacdo ao fogo dos produtos foram

desenvolvidas, respeitando suas aplicacdes finais, [4].

Figura 1 a Teste de um item Unico em combustdo; b Teste de chamas; ¢ Teste de painel

radiante para pavimentos, [4].

Em 2009, M. Garcia et al realizaram um estudo a respeito de compostos de madeira-
plastico com melhores retardadores ao fogo e comportamento a durabilidade. Com o intuito
de desenvolver um material economicamente competitivo para a construgdo civil, eles
observaram que a introducdo de fibras de madeira no plastico, o material apresenta melhor
isolamento termo acustico, resisténcia e menor manutencdo que a madeira, em um prego
menor que os plasticos puros. Porém seu ponto fraco € a exposicao externa, ao clima devido
a exposicao ao UV e também a exposi¢do ao fogo, sendo a pesquisa focada em encontrar
uma melhor solucdo para esses fatores. Apds realizarem os testes de aceleramento artificial,
obtiveram que, para as intempéries, o melhor resultado foi com o desenvolvimento de
estabilizadores de luz ndo pigmentados, e para o0 comportamento ao fogo, foram obtidos pela

adicdo de compostos a base de fosforo, hidroxido e melamina, [5].

Em 2013, B. Ostman et al analisaram o comportamento ao fogo de varias fachadas em
madeira. Realizaram testes com a utilizacdo de Sprinklers, demostrando a importancia de
seu uso para auxiliar o desempenho ao fogo das fachadas de madeira tratadas ou ndo com

retardadores, sendo que as tratadas, mesmo parcialmente, apresentam melhor
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comportamento do que as ndo tratadas. Um dos testes utilizados para avaliar o
comportamento ao fogo foi o SP Fire 105, em grande escala para avaliar a propagacédo da
chama. Concluiu-se que a quantidade de produtos quimicos dos retardadores sdo esséncias
para cumprir com o0s critérios de prevencdo de incéndio, também que apenas alguns
tratamentos com retardantes sdo capazes de manter as propriedades ao fogo ao longo do
tempo, sendo uma camada protetora necessaria, e que impedidores de incéndio nas cavidades

das fachadas sdo necessarios para evitar a propagacdo da chama, [6].

Apos, em 2014, B. Ostman et al. publicaram um trabalho sobre a capacidade de
protecéo a incéndios das coberturas de madeira, analisando a resisténcia que esses materiais
apresentaram apds expostos ao fogo. Para tal utilizaram a EN 13501-2, que classifica o0s
produtos de madeira em funcdo do seu desempenho de resisténcia ao fogo, chamada
classificacdo K. Os testes foram feitos em forno de escala real, de acordo com a EN 14135,
com 0s materiais: painéis de madeira, painéis de particulas, compensados, OSB e madeira
maciga, principalmente para fins de revestimento de teto e paredes. Foi avaliado qual
parametro, espessura ou densidade, é mais significativo para a resisténcia dos produtos em
situacdo de incéndio. Os autores concluiram que a densidade tem um papel pouco
significativo nesse aspecto, sendo assim, a espessura do elemento da madeira macica ou
painel de madeira é relevante para a resisténcia ao fogo. Através do resultado dos testes
encontraram as espessuras de cada material minimas para suportarem o fogo em determinado

tempo e em qual classificacdo K elas se encontram, [7].

Em 2015, N. Bal analisou os tltimos 40 anos de estudo a respeito da inflamabilidade
do material, avaliando seu papel, os testes de determinacéo e modelagem. A inflamabilidade
¢ uma propriedade do material trivial para a analise de seguranca contra incéndio nos
materiais utilizados na construcao civil. Segundo o autor, esse conceito evoluiu durante esse
periodo, assim como em seu desenvolvimento experimental e numérico. Apesar disso, ainda
ha grandes incertezas no ramo. A taxa de liberacdo de calor (HRR), principal parametro para
0 estudo, ainda é provavelmente a “propriedade ao fogo” com maior incerteza. De acordo
com o estudo, isso se da devido ao fato de os modelos de testes experimentais e numéricos
mais utilizados terem dificuldades em estimar com maior precisao a propriedade estudada.
Sendo assim, é mencionada a importancia dos profissionais, quer engenheiros, quer
autoridades com jurisdicéo, terem ciéncia que as conclusdes a respeito do nivel de seguranca
contra incéndio encontradas, é limitada pela incerteza global que os ensaios e resultados nas

modelagens e caracterizagbes experimentais ao comportamento ao fogo do material
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apresentam, assumindo com a apropriada sensatez os riscos. O pesquisador complementa
que, mesmo com tais dificuldades, é necessario progredir a inovacao e construcdo civil, e
ainda sugere uma padronizacdo de uma metodologia para avaliar a incerteza da
inflamabilidade do material, isso ndo fard uma caracterizacdo de um nivel de seguranca

absoluto, mas, pode melhorar a caracterizagéo do fator de seguranca relativo, [8].

Em 2016, M. Giraldo et al. pesquisaram sobre o0 comportamento ao fogo de espécies
de madeiras tropicais para o uso na industria da construcdo. De acordo com os pesquisadores,
as madeiras de lei (madeiras folhosas) tendem a ter um melhor comportamento ao fogo em
comparagdo com as madeiras coniferas, isto devido a sua estrutura fisica, densidade e
também seu teor de umidade. Mas em alguns casos a composi¢do quimica da madeira pode
ser mais relevante. Para 0s ensaios, as madeiras utilizadas foram sete espécies comuns no
México e com morfologia bem diferentes. Os testes realizados para avaliar melhor a reacéo
ao fogo das madeiras utilizadas foram: Anélise térmica, Teste Limitando o indice de
oxigénio (LOI), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e o Teste de inflamabilidade.
Os resultados foram interessantes, pois mostraram que a densidade da madeira é, de fato, um
fator importante para um bom desempenho ao fogo, como se espera, porém, em algumas
espécies do material estudado, a composicdo, o conteido de minerais e a morfologia podem
exercer mais influéncia. Também, com o aumento da densidade juntamente com as
diferencas nos constituintes inorganico, esta relacionado o atraso na ignicdo, o que pode
afetar, de maneira significativa, o processo de combustdo da madeira. Sendo assim, na
analise do comportamento ao incéndio na madeira, é importante ter atencdo na estrutura

quimica da espécie utilizada, além dos parametros mais comuns ao seu estudo, [9].

Em 2016, J. C. Elvira-Léon et al. realizaram testes para avaliar o comportamento da
Epsomite como um retardador de chamas para madeira. Epsomite € um sal de sulfato
hidratado com uma alta solubilidade em agua a temperatura ambiente. Para comparar o
comportamento do novo retardador, foi utilizado também outro comercialmente mais aceito,
o retardador a base de sal do boro. Os dois foram introduzidos nas amostras de madeira por
impregnacdo a vacuo. As madeiras utilizadas foram duas espécies: Pinus Sylvestris L.
(pinheiros silvestres) e Pinus Nigra (Pinheiro-preto). Para analisar o comportamento ao fogo
das amostras foi utilizado trés testes: teste de gotejamento, indice de oxigénio limitante
(LOI) e o teste de Bunsen. Os autores, através dos resultados, chegaram a concluséo que o
efeito da Epsomite € satisfatorio, pois aumenta o indice de oxigénio limitante, que atrasa o

tempo de ignicdo da chama, a evolugdo das temperaturas na madeira quando exposta ao
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incéndio, auxiliando o processo de carbonizagio. E importante ressaltar que nesse trabalho
ndo foi investigado a durabilidade desse retardador em seu comportamento ao fogo apos as
intempéries, [10].

Em 2016, S. Vallerent, et al. em uma conferéncia na Suécia, fizeram um relatorio sobre
as principais pesquisas nos ultimos dez anos, analisando a durabilidade do comportamento
a reacdo ao fogo para produtos de madeira tratados com retardante de fogo (Fire Retardant
Treatment - FRT) em ambientes externos. De acordo com os pesquisadores, dois riscos da
durabilidade do tratamento retardador podem ser identificados, o primeiro trata-se das
propriedades higroscopicas da madeira, com o risco de mudanca do alto teor de umidade e
migracdo dos produtos quimicos retardadores de fogo dentro do produto de madeira além da
cristalizacdo de sal na superficie do produto. O segundo risco € de reducdo no desempenho
ao fogo devido a perda de produtos quimicos dos retardadores de fogo, isso devido a
lixiviagdo ou outros mecanismos, que pode ocorrer principalmente quando aplicado em
ambientes externos, pela exposicéo as intempéries. Para avaliar a durabilidade, foi utilizado
0 método A e método B de aceleracdo artificial, de acordo com a NT Fire 053, e outras
amostras com o envelhecimento natural de 10 anos, Figura 2. Estas amostras foram
realizadas com painéis de madeira, tanto na vertical, 90°, quanto no plano de 45° voltados
para o sul, em Estocolmo, na Suécia. Foram utilizadas madeiras sem e com o tratamento
com retardantes, tanto produtos com os agentes retardantes em sua composi¢do quanto
painéis cobertos com camadas de tintas ignifugas. Também foi analisado a perda de massa
ao longo do tempo, 0 que se mostrou como um indicador do desempenho a reacdo ao fogo.
As conclusdes obtidas da pesquisa foram: de fato o sistema europeu desenvolvido para
avaliar o desempenho da durabilidade da reacdo ao fogo dos retardadores em ambientes
umidos e externos, fornece um bom embasamento para garantir a seguranca dos produtos de
madeira em situacdo de incéndio; as propriedades higroscopicas da madeira tratada e nao
tratada, ao longo do tempo, permanecem com poucas alteracoes; é possivel manter o bom
desempenho dos FRT ao longo do tempo, se os niveis de retencdo do produto forem altos o
suficiente, mas na maior parte das amostras, a durabilidade do comportamento a reagéo ao
fogo, diante do intemperismo (artificial e natural), ndo foram satisfatérias para os produtos
e condicdes usados; e por fim, que é necessario maior experiéncia entre a relacdo de testes

de campo natural e métodos de envelhecimento acelerado, [11].
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Figura 2 Teste de envelhecimento natural em Estocolmo, [11].

Em 2017, B. Ostman et al. publicaram uma revisdo de literatura a respeito dos
principais desafios e oportunidades para o uso da madeira em edificios, com a adequada
seguranca contra incéndio. Os autores buscaram possiveis solucBes para reduzir os
obstaculos ainda existentes ao comércio dentro da Europa, e para facilitar também, um
mercado mais globalizado, disseminando o uso da madeira na construgdo civil, inclusive em
edificios, visto que é um material sustentavel. As conclusdes mais importantes que chegaram
foi: garantir a qualidade na construcdo e inspecdo da seguranca contra incéndios durante a
construcdo, sendo que o detalhamento do projeto € um dos principais desafios para a
seguranca contra incéndio; desenvolver estratégias para prevencédo da perda de propriedade,
em relagBes a outros tipos de edificios; controlar as estratégias para evitar o colapso da
estrutura quando exposta ao incéndio, caso esse ndo seja extinto pelos bombeiros ou por um
sistema ativo. Com esse estudo, € possivel perceber que durante a historia de pesquisa sobre
0 uso da madeira como material de construgéo foi evoluindo, chegando, nesse momento, ao
desejo de construir edificios com o material, devido suas excelentes qualidades estruturais e

acusticas, necessitando entdo, cada vez mais do avango ao conhecimento do comportamento
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da madeira quando exposta ao fogo, assim como um estudo mais detalhado, para um projeto
mais completo e seguro. Vé-se entdo, mais uma vez, a importancia desta abordagem, [12].

Em 2018, B. Ostman et al. Realizaram uma pesquisa a respeito do Projeto de
Prevencao de Incéndio do CLT na Europa. Os requisitos para o projeto de seguranca contra
incéndio sdo redigidos pelo Regulamento de Produtos de Construcdo, além de ter que
cumprir com os pré-requisitos do Eurocodigo 5. A classificagdo do CLT quanto ao seu
desempenho na reacdo ao fogo é especificada e € possivel atingir classes mais altas com o
tratamento quimico, mas deve-se assegurar a sua durabilidade. Em relacdo ao
comportamento ao fogo, o material é feito para cumprir os requisitos de classificagdo D-s2,
do0 ou Dfl-s1 para pisos. Atraves dos testes e experimentos realizados nos ultimos anos que
o0s autores observaram, puderam concluir que, para avaliar a capacidade de carga do material,
pode-se seguir 0 modelo para elementos estruturais de madeira, contido no Eurocodigo 5,
podendo determinar assim a secdo residual, Figura 3, levando em consideracdo possiveis as
camadas carbonizadas do CLT quando no incéndio. Entretanto, no caso dos painéis
protegidos com gesso, a norma europeia se torna muito conservadora. Também foi concluido
que, quanto maior a area de CLT exposta ao fogo, menor a espessura de carbonizacdo. Foi
destacado a importancia de desenvolver pesquisas sobre a camada de resisténcia zero, citado
no Eurocodigo 5, assim como mais estudos sobre as articulagdes, conexdes e instalacdes de
servico. A respeito da durabilidade ao comportamento ao fogo do CLT, cita-se que deve
cumprir com o estabelecido na EN 16755/2017, [13].

Figura 3 Medindo a secdo residual do CLT, [13].
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Aindaem 2018, F. Richter et al. percebendo o crescimento do interesse em se construir
edificios de madeira e as restricbes na regulamentacdo para tal, devido ao pouco
conhecimento do seu comportamento ao fogo, realizaram um estudo sobre o efeito da
composi¢do quimica na carbonizacdo da madeira. Esse comportamento e a perda da
capacidade da madeira sdo controlados pela carbonizacdo, entretanto a cinética quimica
pouco foi estudada. Usando dois modelos, em microescala e em mesoescala, analisou-se 0s
componentes celulose, hemiceluloses e lignina. Para a escolha das madeiras, foi copilado
um banco de dados com mais 600 combinagdes, simulando assim diversas espécies. Todos
0s parametros cinéticos, reacdes e propriedades fisicas foram retirados da literatura. Com as
simulacdes, provou-se que, a variacao da cinética tem influéncia insignificante em relacédo
ao aumento da temperatura no material. Sendo assim, esse estudo comprova que, um modelo
cinético de carbonizacdo de uma espécie de madeira, é de fato, valida para todas as outras,
tanto madeira macia, como madeira dura. Os autores sugerem que, durante a modelagem
para futuros estudos, seja analisado diferentes propriedades fisicas e ndo cinética, devido sua

fraca influéncia com variacdo de temperatura, [14]
1.3. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo observar como a madeira tratada ou ndo com
retardantes ao fogo se comporta, quanto a exposi¢do ao incéndio, e apos estar envelhecida
artificialmente. Para tal pretende-se utilizar Cross Laminated Timber (CLT), e Glulam
(Glued-Laminated), como exemplos de madeira macica e Oriented Strand Board (OSB),
como modelo de um painel derivado da madeira. As amostras sem retardantes seréo
submetidas a diferentes temperaturas, teores de umidade e tempo de forma a provocar o
estresse em sua estrutura quimico-fisica, e assim simular seu envelhecimento natural de
maneira artificial e acelerada adequado a ambientes internos. Como complemento, outras
amostras de cada material serdo tratadas com um verniz ignifugo. Apdés sera realizado o teste
de calorimetro de cone para avaliacdo da reacdo ao fogo. Estes resultados serdo utilizados
como parametros de input num modelo de previsdo a desenvolver. A partir destes resultados,
pretende-se diagnosticar e prever a durabilidade da reacdo ao fogo da madeira e dos painéis

derivados de madeira com retardantes de chama, em ambientes internos.
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1.4. Organizacao da tese

Este trabalho encontra-se dividido em sete capitulos. No capitulo 1 esta presente a
introducdo ao tema que esta sendo abordado, a revisdo do estado da arte sobre o assunto,

assim como 0s objetivos e organizacdo da tese.

No capitulo 2, denominado Madeira na Construcédo Civil, é descrito sua histéria e seu
papel na engenharia civil, sobre a madeira solida, os painéis derivados de madeira e
apresenta-se 0s materiais utilizados na pesquisa, sua historia, processo de fabricacéo,

caracteristicas e classes de uso.

No capitulo 3, denominado Reacdo ao Fogo da Madeira, é apresentado os conceitos
fundamentais sobre o assunto, as curvas de incéndio padréo, as classificacbes normativas, e

por fim, um breve relato sobre resinas e retardantes de chama.

No capitulo 4, intitulado Durabilidade da Madeira, é abordado o que € durabilidade,
o0s principais fatores que influenciam a durabilidade da madeira, como suas propriedades
anisotrdpicas, e ainda sobre o conceito e diferencas entre o envelhecimento natural para o

artificial.

No capitulo 5, é apresentado o Desenvolvimento do Modelo de Previsdo da
Durabilidade da Reacdo ao Fogo. Nele é discutido o que é Modelo de previsdo, o
desenvolvimento de uma equacao para a previsao, e a aplicacao do Projeto de Experimentos
(Design of Experiments), através de um modelo estatistico para 0 Método de Envelhecimento

Acelerado proposto.

No capitulo 6, denominado Avaliagdo Experimental da Durabilidade da Rea¢do ao
Fogo, contém a descricdo dos ensaios realizados: a Verificacdo do Teor de Umidade da
madeira, 0 Envelhecimento Acelerado, a Andlise do efeito do Retardante e entdo, 0s ensaios

no Calorimetro de Cone.

No altimo capitulo, apresenta-se as Conclusdes e propostas de Trabalhos Futuros sobre

o tema. E por fim, em Anexo, contém os graficos com os resultados obtidos.
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2. Madeira na Construcao Civil

2.1. Madeira como material de construcao e seu papel sustentavel

A madeira esta presente na histdria da humanidade e da construcdo desde o inicio,
utilizada de diversas formas como ferramentas, pilares e fonte de calor. Ainda hoje, ela
encontra-se em abundéncia, comumente utilizada desde acabamentos, moveis, até em
estruturas de prédios e pontes. Observa-se também que algumas construcfes antigas que
estdo em boas condi¢des desse material, como o templo budista Horyu-ji, em Ikaruga na
cidade de Nara, no Japéo, com trés torres, sendo uma delas de 5 andares, construida no ano
de 700 d.C., Figura 4. Ainda hoje, 20% de sua estrutura ¢ da madeira original, entdo

intitulada como construgcdo de madeira mais antiga do mundo, [15, 16].

Figura 4 Templo budista Horyu-ji, construcdo registrada mais antiga de madeira, [16].
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Responsavel por cerca de 90% das construcbes habitacionais em paises
desenvolvidos como Suécia, Noruega, Canada e Austrélia, ela destaca-se por diversas
vantagens, inclusive por ser reciclavel, reutilizavel e biodegradavel. Recentemente, 0 maior
prédio construido em estrutura de madeira (com Cross Laminated Timber) encontra-se no
Canada, com 18 andares, cerca de 53 metros de altura, na Universidade da Columbia
Britanica em Vancouver, Figura 5, [17, 18].

Figura 5 Brock Commons Tallwood House, em Vancouver, Canada, [18].

As caracteristicas mecénicas da madeira a torna ainda mais vantajosa, € um material
leve quando em comparacdo aos tradicionais usados na construcdo. Entretanto, seu peso
especifico possui elevada resisténcia, de forma que, a relacdo entre a resisténcia e 0 peso
especifico chega a ser superior, por vezes, ao do aco. Para o dimensionamento das estruturas
em madeira, é preciso atentar-se a sua anisotropia, pois sua resisténcia pode variar de acordo
com a orientagdo da acdo solicitante relativamente as fibras longitudinais da madeira. Além
disso, a madeira transmite um conforto visual, possui um bom isolamento térmico, acustico
e elétrico. Em relacdo ao fogo, ao contrario do senso comum, tem um bom desempenho

gracas a sua reacdo de carbonizacao, discutida na secédo 3.1, [19, 20].

Ser sustentavel envolve cumprir aspectos ambientais, econémicos, sociais e
culturais, de forma a buscar o equilibrio e a eficiéncia entres eles. Para os produtos da
construcdo civil, torna-se ainda necessario a busca por materiais de baixo consumo

energético, que sejam de fontes renovaveis, e ndo poluentes. Para mais, a durabilidade destes
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materiais € relevante, pois quanto maior seu ciclo de vida, menor a procura por novos e

consequentemente, reduz o impacto ambiental, [17].

Nesses aspectos, a madeira apresenta-se com um bom desempenho sustentavel,
destacando seu baixo consumo energético e alta durabilidade. Um outro fator sustentavel
desse material, além dos citados acima, é o fato de consumir dioxido de carbono e liberar
oxigénio, e ndo o contrario como a maioria dos materiais concorrentes na construcao.
Estima-se que um metro cubico de madeira pode armazenar cerca de 200 quilos de carbono.
Quanto aos receios em relacdo ao desmatamento florestal, devido & utilizacdo da madeira na
construgdo civil, existem florestas dedicadas a cultivar madeira como material de
edificacbes, as quais seguem a rigor as politicas da industria florestal, que entre outras,
encontra-se a renovacdo da floresta, como plantar duas arvores ap0s o abatimento de uma.
Na Suécia, 0 nimero de arvores existentes duplicou em relacéo ao século passado, pois desde
0 século XX ela esta a aplicar este conceito, [17].

Portanto, o uso da madeira na construcdo civil traz consigo vantagens e desafios.
Neste ramo, encontra-se dois produtos: a madeira sélida e os painéis derivados de madeira.
Cada um possui caracteristicas distintas e devem ser utilizados em fun¢des adequadas a

maneira como comporta-se.
2.2. Madeira Solida

Madeira s6lida ou macica consiste na madeira utilizada como se encontra na natureza,
sem modificacBes em sua estrutura fisica, como toras, mais aplicadas como vigas e pilares.
H& ainda painéis feitos com madeira macica, como Glulam, LVL (Laminated Veneer
Lumber) e CLT, [21].

Dentro desta categoria em uma analise transversal, tem-se a madeira redonda (em toros
a variar de diametro entre 0,15m e 0,25m, em geral) e a madeira serrada (em vigas, pranchas,
tabuas, etc.). Este grupo de madeiras apresenta o principal inconveniente de estar limitada

transversalmente e a nivel de comprimento, quando em sua forma original.

O Glulam, ou, Madeira Laminada Colada (MLC), foi usado pela primeira vez na
Europa no inicio da década de 1890, porém apenas houve uma patente em 1901 da Suica,
que sinalizou o verdadeiro comeco da construgdo de madeira laminada colada. Com a
Segunda Guerra Mundial, os adesivos existentes foram aprimorados, o que permitiu 0 uso

do material ndo s6 mais como acessério, mas como elemento estrutural, como por exemplo,
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a introducédo dos adesivos fenol-resorcinol resistentes a agua em 1942. 1sso permitiu que o
glulam fosse usado em ambientes externos, expostos sem preocupacdo com a degradagéo da

cola como havia antes, ampliando assim, sua industrializacéo, [22, 23].

O MLC ¢ formado por camadas de laminas de madeira, as quais podem ser feitas de
madeira em tamanho real sem juntas, ou articulados a partir de segmentos de madeira de
comprimento curto, que assim podem serem limpas de defeitos que afetem a resisténcia, pois
a maioria dos defeitos naturais presentes na madeira sdo considerados deterioradores
mecanicos. Portanto, quando esses defeitos sdo removidos e a madeira remanescente é
reconstruida usando adesivos, o desempenho mecanico do produto laminado estd,
presumivelmente, em desempenho semelhante ao do membro em tamanho maior, ou ainda,
pode estar melhor. As pecas de MLC podem ser fabricadas em diversas formas, como uma
peca linear ou como uma peca curvo, Figura 6. Podem ser usados em edificios, pontes,

viadutos, entre outros, [23].

Figura 6 Shopping Iguatemi, em Fortaleza, Brasil, estrutura em MLC curva, [24].

As fabricas dos elementos de madeira laminada colada com secdo transversal
retangular devem seguir a norma EN 14080 para confeccionar os elementos. Nesta norma
também se encontra as espécies de madeira que devem ser utilizadas, bem como o

desempenho esperado do produto final, [21]. Os adesivos sintéticos mais comuns na
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industria de glulam sdo fenol resorcinol formaldeido (PRF) e poliuretano (PUR), para o0s

elementos de fins estruturais, e ureia formaldeido (UF), para fins ndo estruturais, [23].

A fabricacdo do MLC, segue, em geral, 0 seguinte processo: ap0s a retirada das lamelas
de madeira do tronco da arvore, elas sdo secas dentro de uma faixa de umidade especificada
por fornecedores dos adesivos, que podem ser secos ao ar ou secados artificialmente para
reduzir o teor de umidade entre 8% e 14%; passa-se por uma avaliacdo e separacdo das que
apresentam melhor aspecto estrutural, incluindo o corte das partes com defeitos, resultando
em lamelas de menor comprimento; sdo levadas para aplainar as lamelas, o que melhora seu
desempenho na proxima fase; inicia-se a colagem com os adesivos, podem ser com pistolas
de pulverizacéo ou distribuidor de cola, respeitando as orientacdes dos fabricantes e levadas
a pressao para fixar os elementos até a secagem da cola, a pressdo para PRF em espécies
locais de madeira dura geralmente é de 1000 - 1400 kPa; deixa-se para cura durante alguns
dias; finalmente, o corte dos adesivos em excesso e dos elementos de glulam no formato

final desejado. A Figura 7 ilustra o ciclo de producéo do glulam descrito, [23].
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Figure 2: Sketch of the manufacturing process ([8], reproduced in www.glulambeams.co.uk).

Figura 7 Processo de producédo do Glulam, [25].

O Glulam utilizado nesta pesquisa tem sua madeira de origem nordica, o abeto/pinus,
com 5 camadas coladas, classificado como GL24, Figura 8, relativo ao seu desempenho

mecanico, D-s2,d0 ¢ sua classificagdo relativa a relacdo ao fogo, discutida na se¢do 3.3 deste
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trabalho. O adesivo utilizado para colagem de suas camadas é o Melamina Ureia-
Formaldeido, com classe de formaldeido E1. Segundo o fabricante, pode ser usado nas

classes de uso 1, 2 e 3, com classe de durabilidade 4, [26].

Figura 8 Glulam utilizado nesta pesquisa.

O Cross-Laminated Timber, ou Madeira Laminada Colada Cruzada (MLCC), foi
desenvolvido na Austria e Alemanha, e em meados de 1990 foi patenteado na Austria.
Contudo, o material s6 se tornou mais conhecido e utilizado mais de 10 anos depois,
principalmente devido ao movimento construgdes verdes. Hoje j& ha construgGes com o
material em outros paises da Europa, Figura 9, e ainda também no Canada (exemplificado
na Figura 5), Estados Unidos da América e Brasil. Existem muitas vantagens em utiliza-lo
na construcdo, como alta tecnologia na pré-fabricacdo, o que reduz o nivel de desperdicio,
poluigéo durante sua fabricacdo e tempo de montagem no canteiro de obras, e ainda bom
desempenho em situacdo de incéndio e sismos, grande conforto térmico e acustico, [27, 28].
Com esse material é possivel obter paredes inteiras, com as aberturas previstas, em uma
Unica peca. Visto que somente apdés o ano de 2004 houve um rapido crescimento e
desenvolvimento do CLT, ndo ha uma sec¢do particular para ele no Eurocodigo 5. Entretanto,
em 2015 foi publicado a EN 16351 que define os requerimentos para estruturas de madeira
como CLT [21].
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Figura 9 Edificio Multi-familiar em construcéo situado em Judenburg, Austria. [27]

O painel de CLT é formado a partir de camadas de tabuas sobrepostas, normalmente
essas camadas sdo em numero impar, coladas cruzadas uma relagdo a outra, em 90°. Sua
fabricacdo é semelhante ao MLC, segue, simplificadamente, 0s seguintes passos: a madeira
é serrada em tabuas, depois sdo selecionadas, agrupadas e planificadas, aplica-se o adesivo
entre as camadas de lamelas, sendo elas com uma camada perpendicular a proxima
(cruzada), ap6s leva-se a prensa, e entdo ao corte no formato planejado, Figura 11. Os
adesivos mais utilizados séo de fenol-resorcinol-formaldeido (PRF) e poliuretano (PUR),

[27]. O CLT utilizado nesta pesquisa é o formado por trés camadas,

Figura 10, com madeira de origem noérdica.

Figura 10 Material CLT utilizado.
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Figura 11 Exemplo de uma parede pré fabricada em CLT, [29].

2.3. Painéis derivados de madeira

A grande variacdo de comportamento existente entre as espécies de madeira e até
mesmo, a cada arvore de mesma espécie, gera dificuldades e incertezas no planeamento do
uso do material. Ainda assim, a madeira maciga € um bem valorizado no mercado devido a
sua Otima performance, isso alinhado as politicas ambientais, resultaram em aumento dos
custos das toras de madeira. Tais fatores deram inicio a uma investigacdo para meios de usar
as arvores de um modo mais eficiente, com um comportamento mais dominavel.
Desenvolveu-se entdo os Painéis Derivados de Madeira (PDM), que podem ser feitos a partir
de madeiras mais econémicas e fracas, como por exemplo, troncos torcidos ou restos de

serralherias, que ap6s o0 processo tem sua resisténcia e durabilidade ampliadas, [30].

Eles podem ser formados a partir de pequenas particulas de madeira, como lascas ou
po, unidos por uma cola (resina), e prensados em placas. As dimensdes e materiais usados
para tal vao variar com o tipo de painel, hoje encontra-se varios tipos, como: MDF, Plywood,
PB e OSB. Portanto, os PDM sdo uma maneira alternativa com um bom custo-beneficio para
0 uso na construcdo civil, com propriedades fisico-quimicas mais controlaveis e previsiveis.
A EN 13986:2004 define os critérios harmonizados para placas de derivados de madeira
utilizados na construgdo, com as caracteristicas, avaliacdo da conformidade e marcacgéo. Para
representa-los nesta pesquisa, foi utilizado o modelo de painel OSB, [30-32].
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O Oriented Strand Board (OSB) foi desenvolvido em 1935, nos Estados Unidos da
Ameérica, porém iniciou a producdo em larga escala em 1963. Na Europa, a primeira
producdo data-se de 1978 e 35 anos ap0s, a aceitagdo no mercado ja estava completa, 0 uso
do OSB, Figura 12, tornou-se somente inferior ao do MDF. Ainda hoje, os EUA e 0 Canada,
possuem 85% da producdo mundial. A norma europeia que especifica o painel é a EN 300,

[30, 33].

Figura 12 Exemplo de aplicagdo de painéis de OSB, [34].

Os painéis de OSB sdo feitos a partir de pequenas lamelas de madeira, entre 75 a 150
[mm] de comprimento, 15 a 25 [mm] de largura e 0,3 a 0,7 [mm] de espessura, coladas sob
pressdo e calor. As lascas de madeira sdo orientadas aleatoriamente, ou alinhadas em angulo
reto com os fios das camadas da face, Figura 13. As resinas mais comuns utilizadas para
colar sdo Ureia-Formaldeido (UF), Melamina Ureia-Formaldeido (MUF), resinas fendlicas
(PF, MUPF) e isocianatos (PMDI). Ele é classificado pela norma em quatro classes: OSB1
€ para usos gerais e ambientes internos (secos), 0 OSB2 é de suporte em condi¢fes secas,
OSB3 é para estruturas em ambientes Umidos e 0 OSB4 também para condi¢Ges umidas, e
com funcdo estrutural. Estima-se que cerca de 75% desses painéis fabricados sdo usados na
construcao civil, [30, 33].
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Figura 13 Esquema do processo de producdo do OSB, [33].

O OSB utilizado nesta pesquisa € 0 OSB3 PUR, Figura 14, de 18 [mm] de espessura.
O OSB 3, segundo a fabricante, é um painel derivado de madeira que oferece alta resisténcia,
projetado para uso universal com requisitos de carga e estabilidade normais. Ainda de acordo
com o fornecedor, para cumprir com 0s mais exigentes requisitos ambientais, as aparas de
madeira do OSB 3 PUR sédo coladas com resina PMDI (Disocianato de difenilmetano
polimérico), adesivo isento de formaldeido e notavel pela sua elevada resisténcia a
humidade, [35].

Vit ) L
LYl
Figura 14 Painel de OSB utilizado nesta pesquisa.

2.4. Classes de uso

A classificagcdo da madeira e produtos a base de madeira, definida pela EN 335/2013,
visa separar o material de acordo com a suscetibilidade & biodegradacdo no ambiente em que
ele sera exposto. Sao elas cinco classes, [36]:
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Tabela 2 Classes de uso de acordo com a EN 335/2013, [36].

EN 335/2013 — Durabilidade da madeira e produtos a base de madeira

Classe
de uso

Descricéo

Situagdes onde a madeira, ou os produtos derivados de madeira, estdo aplicados
no ambiente interno da construgdo, sem estar exposto diretamente ao clima e a
umidade. Os ataques de fungos e insetos sdo considerados insignificantes.

Neste caso, continuam expostas em um ambiente interno (ndo diretamente
expostas ao clima nem a chuva), entretanto podem ser submetidas a umidade
ocasionalmente. Sendo assim a superficie da madeira ou produto derivado da
madeira pode permanecer molhado por um curto tempo. Neste caso, ataques de
fungos e insetos ja sdo considerados possiveis, a intensidade e frequéncia deles
dependem da regido da construcéo.

A madeira ou o produto a base de madeira esta acima do solo e exposto ao clima,
principalmente a chuva. Neste caso, ataques de fungos e insetos ja sdo
considerados possiveis, a intensidade e frequéncia deles também dependem da
regido da construcédo. Ela esta dividida em duas subclasses:

Subclasse 3.1, quando a exposicao a agua (chuva) € por um curto tempo, sendo
gue a agua nao ird acumular.

Subclasse 3.2 é para as situacdes onde o escoamento é lendo, sendo a madeira ou
0 produto a base de madeira submetido a agua acumulada por um longo periodo.

A madeira e os produtos derivados da madeira estdo em contato direto com o solo
e/lou agua doce. Ataques de fungos e insetos sdo considerados possiveis, a
intensidade e frequéncia deles também dependem da regido da construcdo. Caso
esteja completamente submersa no solo e/ou saturadas, o ataque de fungos é
desconsiderado, porém é suscetivel ao decaimento bacteriano.

Situagdo onde o material encontra-se permanente ou regularmente submerso em
agua salgada/salobra. Pode ocorrer ataques de fungos e insetos na superficie de
contato da dgua com o ar, mas 0s principais agentes deterioradores nesta classe
sdo organismos marinhos.

Além da classificacdo acima existe a classificacdo de acordo com o Eurocodigo 5-1-

1/2004, para construcdo de estruturas de madeira. Nela existem 3 classes de servico [37]:
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Tabela 3 Classes de servigo de acordo com Eurocédigo 5-1-1/2004, [37].

Eurocodigo 5-1-1/2004 — Projeto de estruturas em madeira

Classes de -
] Descricao
servi¢o

E caracterizada pelo teor de agua do material, correspondente para a

1 temperatura de 20 [°C] e que a Umidade Relativa ao seu redor s6 exceda a
65 [%] por poucas semanas no ano, de no maximo 12 [%].
Por sua vez, é caracterizada pelo teor de agua do material, correspondente

2 para a temperatura de 20 [°C] e que a Umidade Relativa ao seu redor sé
exceda a 85 [%] por poucas semanas no ano, de no maximo 20 [%].

3 Nesta classe, a madeira esta exposta a condi¢des climaticas que elevam o
teor de umidade além da classe de servico 2

E importante destacar que, recomenda-se que o teor de 4gua méaximo no material seja
de 20%. Isso deve-se ao fato de que a probabilidade (para porcentagens acima de 20%) de
ocorréncia de proliferacdo de fungos é alta, passa-se entdo a tratar de problemas como a
biodegradacao, [36].
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3. Reacao ao fogo da madeira

O projeto de Seguranca Contra Incéndio em Edificios (SCIE) desempenha um papel
de suma importancia e para ser eficiente deve conter um planejamento que engloba a
prevencdo, contencdo, deteccdo e evacuacdo no edificio. Na prevencado, o projeto ocupa-se
de evitar a ignicdo dos materiais combustiveis, através do controle da fonte de calor no
ambiente e dos materiais utilizados no edificio. A contencdo ocupa-se em evitar a
propagacdo, caso haja o inicio do incéndio. A deteccdo também exerce um papel
significativo, pois quanto mais rapido o fogo for detectado, maiores consequéncias podem
ser evitadas, além de proporcionar que as pessoas deixem o0 ambiente 0 mais rapido possivel,
por isso também, o projeto de evacuacdo em caso de emergéncia, da edificacdo, tem um

papel igualmente importante, [38].

Para integrar a fase de prevencéo, a Unido Europeia formulou em 2007 a norma EN
13501-1, que nivelou as classificagcdes de desempenho ao fogo dos produtos e elementos
para construcao civil, entre os paises da unido, que permite fabricantes produzir ou importar
produtos, com a garantia de um determinado desempenho, através dos testes de rea¢do ao

fogo, [39].

Em 2008, em Portugal, o Ministério da Administracao Interna aprovou o Decreto-Lei
n°220 que contém o Regulamento Técnico de Seguranca Contra Incéndio em Edificios, com
disposicgdes técnicas gerais e especificas de SCIE referentes as condi¢des exteriores comuns,
as condicdes de comportamento ao fogo, isolamento e protecdo, evacuacgdo, instalagdes

técnicas, equipamentos, sistemas de seguranca e as condigdes de autoprotecao do edificio,

[40].
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Além desta, em 2017, foi publicada a norma EN 16755, como referido na secéo 1.1
deste trabalho, que define critérios para a analise da durabilidade da classificacdo desses
materiais, com aplicacdes em ambientes internos e externos. Portanto, ndo sé classificar,
como construir corretamente e garantir a durabilidade dos produtos € de fato necessario para

0 Projeto de Segurancga Contra Incéndio nos Edificios, [2].
3.1. Conceitos fundamentais

A Pirdlise é um processo quimico de decomposicdo da materia organica por meio de
altas temperaturas no material. Quando a madeira esta exposta a um fluxo de calor externo
constante e uma fonte de ignicéo, é induzida a pirdlise, liberando gases volateis, que tendem
a sair do material para o meio ambiente, pelo fato de a resisténcia do ar, ou ainda, da camada
carbonizada, ser menor do que a resisténcia da camada ainda virgem da madeira. Esta é a
camada mais interna da secdo que ainda ndo teve inicio a combustdo. Pode-se dizer entéo,
que durante a combustdo da madeira, existem trés camadas basicas, a carbonosa, a de pirélise
e avirgem, Figura 15, da mais externa a mais interna respectivamente. Entretanto, a camada

da pirolise € muito fina, quase imperceptivel, e existe exclusivamente durante a combustéo,

[39, 41].

Figura 15 Amostra de madeira apds sofrer combustao.

A Ignicao ocorre quando hd uma combust&o visual e continua, vista pelas chamas, que
é alimentada pela pirdlise no material, ela marca o inicio do sinistro pela ocorréncia de
combustivel, calor e comburente. Por isso, para que a igni¢do ocorra é necessario antes ter
um fluxo de calor radiando para a face do material, que em situacdo de incéndio real, pode

ser pela combustdo de outro material proximo a madeira, ou em um experimento, através da
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temperatura de um resistor elétrico, que fornecera o fluxo necessario que induzirg a pirolise.
O tempo desde o fornecimento do calor, até a igni¢do do material, € chamado de Tempo de
Ignicdo, um parametro importante para a analise do comportamento ao fogo do material.
Enquanto houver combustivel proximo, haverd a igni¢cdo continua do material, fase

conhecida como propagacao do incéndio, [39, 41, 42].

A Taxa de libertacdo de calor (TLC) é a quantidade de energia libertada pelo
material em combustdo por unidade de superficie dele. Conhecida também como Heat
Release Rate (HRR), é um importante pardmetro, pois indica o risco potencial ao fogo e a
combustibilidade de um determinado material. Quanto menor for essa taxa, menor o risco
ao incéndio o material oferece. A TLC de um produto pode ser determinado pelo teste
Calorimetro de Cone, exposto no item 6.2.1, [41, 42].

A carbonizacéo é um fendmeno que ocorre em solidos organicos quando expostos a
combustdo. Ela consiste em um processo quimico, que por meio da combustéo ha o consumo
de oxigénio, liberacdo de hidrogénio pelos gases tendo como produto final essencialmente o
carbono, origem de seu nome. Portanto é considerada o resultado da pir6lise na madeira. Na
direcdo longitudinal deste material ela é supostamente o dobro da direcéo transversal devido
sua estrutura celular, Figura 16. Visto isso, a quantidade de carbonizacdo da secdo
transversal é o principal fator para o calculo de resisténcia ao fogo em estruturas de madeira,
ja que a camada carbonizada dificulta a combustdo no interior do elemento, devido a
condutividade térmica desta camada ser menor que da madeira em seu estado natural,
servindo entdo como uma camada protetora, e o interior da estrutura ainda ndo carbonizada

pode manter seu desempenho estrutural, [39, 41, 42].

Figura 16 Efeito da carbonizagdo em uma amostra exposta ao teste de Calorimetro de
Cone.
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A producao de fumo é outro fator relevante a respeito do comportamento ao fogo da
madeira, pois a fumaca liberada pela combustéo pode ser densa e opaca, de modo a dificultar
a saida das pessoas do local. Além disso, o fumo pode conter elemento toXicos nocivos a
salde humana. Por isso deve-se conhecer o que contém na fumaca produzida pelo material
e um dos principais meios para tal € também o teste do Calorimetro de Cone, que consegue
obter além da taxa de libertacdo de calor, pardmetros como a libertacdo de monoxido e
diéxido de carbono (CO e CO,) por unidade de massa e a area especifica de extin¢do ou
producdo de fumo (SEA). A SEA ¢ o produto da Taxa de Libertacdo de Fumaca (SRR) e da
area da amostra, mais utilizada por ser linearmente correlacionada com a HRR. A SRR é a
densidade ética multiplicada pela taxa de fluxo de ar no tubo de escape do calorimetro,
dividida pelo produto da area de superficie exposta da amostra e 0 comprimento do caminho
Otico. Portanto a norma europeia EN 13501-1 também classifica o material quanto a
producdo de fumo, [39, 41-43].

3.2. Curvas de incéndio padréao

Em busca de facilitar a determinacdo da agdo do fogo nos materiais, foi formulado,
através de modelos matematicos, curvas tipicas do desenvolvimento e comportamento de

um incéndio, que relacionam a temperatura com o tempo decorrido da acéo acidental.

A curva de incéndio real, Figura 17, com a temperatura em funcdo do tempo,
contempla os trés estagios basicos que ocorrem durante o evento. A primeira fase é o tempo
de ignicdo, com o crescimento gradual da temperatura, sem risco de haver colapso da
estrutura, conhecida também como pré-flashover, justamente por terminar quando ha a
ocorréncia do flashover, ou seja, 0 instante onde h& a inflamacéo generalizada, o critério
visual para o flashover é quando h& o envolvimento total do compartimento, possivel de
observar pelas chamas saindo para fora das portas e janelas. A segunda fase é de
aquecimento, pois had um crescimento rapido da temperatura em um curto periodo de tempo,
pois todo o material combustivel entra em combustao, a temperatura nessa fase geralmente
é superior a 300 [°C], e se desenvolve até atingir a temperatura maxima do incéndio, que
pode até ultrapassar 1000 [°C] em alguns casos. A terceira e Gltima fase é a de resfriamento,
pois inicia-se a reducdo da temperatura do material e gases no ambiente, pois houve a

combustdo total do material combustivel disponivel. E possivel que haja um pequeno
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aumento da temperatura por pouco tempo, devido a um atraso do resfriamento causado pela
inércia térmica, [42, 44].

'y
temperatura maxima

/T

ignicido |aquecimento  resfriamento

temperatura 8 (°C)

“flashover”

Y tempo_

Figura 17 Curva temperatura-tempo de um incéndio real, [44].

A norma ISO 834:1975 apresenta a curva padrdo de incéndio, um modelo idealizado
para analises experimentais. Nela, a temperatura sofre um crescimento gradual em relacéo
ao tempo, independente da carga de incéndio, propriedades térmicas dos materiais, entre
outros. Serve, portanto, para facilitar o estudo em ensaios em série, e ndo para descrever a
situacdo real do sinistro. Pesquisadores estudaram métodos de relacionar a curva padrdo com
acurva de incéndio real, e a resposta mais aceita, € de o inicio da curva padrdo ser no instante
do flashover, Figura 18, [44].
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Figura 18 Curva temperatura-tempo de um incéndio padrdo, [44].
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3.3. Classificagdo normativa

A norma EN 13501-1, que define a classificacdo da reacdo e resisténcia ao fogo dos
produtos de construcdo, especifica cinco testes para classificar os materiais, sdo eles: Teste
de Incombustibilidade (1SO 1182) que determina o quanto um produto contribui ou ndo, para
o incéndio; Teste de calor de combustdo (ISO 1716) que determina o poder calorifico
superior e inferior do material, bem como o calor total maximo que ele podera liberar, caso
haja combustdo; Teste do elemento isolado (ISO 13823), utilizado nesta pesquisa, que
determina a reacdo do produto ao fogo, quando exposto a um objeto isolado em combustéo.
Nele que e determinado caracteristicas fisicas do incéndio através da observacdo do
comportamento da amostra durante o ensaio, a Taxa de Libertagdo de Calor e Fumo; Teste
de Inflamabilidade (ISO 11925-2) que determina a facilidade que o elemento entra em
ignicdo, sob a influéncia de uma chama piloto; Teste do comportamento em relacdo ao fogo
através de uma fonte de calor radiante (1ISO 9239-1) que determina a reagdo ao fogo apenas

de elementos utilizado em pavimentos e revestimentos, [39, 45].

Para classificar os materiais e elementos da construcao, a norma separa em sete classes,
e ainda diferencia em um primeiro grupo, os que sdo aplicados em revestimentos de pisos, e
segundo grupo com todos os outros casos de aplicagdo, com excecdo do primeiro. As sete

classes sdo:

» F, quando o material possui um comportamento ao fogo ndo conhecido;

= E, para materiais que contribuem significativamente para a propagacao do
fogo, devem resistir a chama apenas por um curto periodo de tempo. Deve-se
realizar o Teste de inflamabilidade, com uma exposi¢do de 15 [s] e obter
requisitos minimos para seus resultados;

= D, para materiais em que sua contribuicdo para a propagacdo do fogo é
relativamente significativa, cumpre os requisitos da classe E. Consegue resistir
ao ataque térmico de um elemento isolado em combustdo com uma taxa de
libertacdo de calor limitada. Deve-se realizar os testes 1SO 11925-2 com
exposicao de 30s e EN 13823, com requisitos minimos para seus resultados;

= C, para essa classe, a contribuigdo para a propagacdo do fogo é mais restrita.
Cumpre os requisitos da classe D com maior rigor. A propagacéo lateral da
chama também é limitada. Realiza-se os testes da EN 1SO 11925-2 e a EN

13823, com requisitos minimos para seus resultados;
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» B, acontribuicdo para a propagacao do fogo é limitada. Cumpre os requisitos
da classe C. Realiza-se também os testes da EN ISO 11925-2 e a EN 13823,
com requisitos minimos mais exigentes para seus resultados;

= A2, ndo contribuem para a carga e nem desenvolvimento do incéndio, satisfaz
0s requisitos da classe B. Os testes da EN 13823, EN ISO 1716 e EN ISO 1182
devem ser realizados, com requisitos minimos mais exigentes para seus
resultados;

= Al, materiais que ndo contribuem para nenhuma fase do incéndio, mesmo
quando totalmente desenvolvido. Cumpre os requisitos da classe A2. Os
resultados dos testes EN 1SO 1716 e EN 1SO 1182 sdo ainda mais rigorosos;

Os requisitos dos resultados dos ensaios das classes acima, estdo descritos na Tabela
1 danorma EN 13501-1. Ainda ha a classificacdo conforme a producao de fumo do material,

representado pela letra s e conforme a libertagdo de particulas/gotas inflamadas, pela letra d.

Para a producdo de fumo classifica-se como s3, quando ndo ha limite requerido para a
producdo de fumo, em s2 quando ha um limite tanto para a producao total de fumo quanto
para a taxa de producdo de fumo e sl que contempla requisitos mais rigorosos para 0s
mesmos da classe s2. Para a classificacdo de acordo com a libertagdo de particulas/gotas
inflamadas aplica-se dO, quando ndo ocorre a producao delas, d1 quando ndo ha a producao
por um determinado periodo de tempo e d2 quando ndo ha restri¢bes para a libertacdo das

gotas inflamadas.

Essas sdo as classificacdes dos materiais, no que diz respeito ao seu comportamento
ao fogo, descritas na norma europeia. A classificagdo mais comum dos materiais de madeira
sdo de D, porém, podem ser melhorados, através de processos e produtos ignifugos, e serem

classificados, em geral, como B, [39, 45].

3.4. Resinas e Retardantes de chama

Existem diversos compostos que podem ser utilizados como adesivos para unir as
lamelas, ou particulas, de madeira e formar painéis, vigas ou pilares, entre eles, 0s mais
utilizados sdo: poliuretano (PUR), Ureia-Formaldeido (UF), Melamina Ureia-Formaldeido
(MUF) e resinas fenolicas (PF, MUPF). E necessario conhecer a composicio das resinas

utilizadas nos materiais e seus respectivos comportamentos ao fogo, e ainda quais
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substancias, como gases, que liberam ao entrarem em contato com calor, pois em alguns
casos, principalmente as que utilizam de formol, o fumo produzido pode ser altamente
prejudicial a saude, [30].

Retardantes de chama séo materiais que provocam ignicao retardada, taxa de liberagédo
de calor reduzida e propagacdo mais lenta das chamas (Figura 19), ou seja, capazes de evitar
que o fogo se propague as estruturas por um determinado tempo necessario para, no minimo,

a evacuacao sem perigo das pessoas que estiver no ambiente em que se iniciou o incéndio,

[42].
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Figura 19 Curvas de HRR em func¢do do tempo para o material Plywood, uma
amostra com o tratamento de retardante de chamas (FRT treated) e outra sem o tratamento
(Untreated), [42].

Os retardantes de chama dever ser materiais ndo inflamaveis, ou com baixa
inflamabilidade, aplicados nos revestimentos de paredes, tetos e pavimentos. Também
auxiliam na reducdo de fumo liberado no ambiente. Eles podem ser encontrados como
produtos ignifugos e tintas intumescentes, considerados como protecdo passiva ao sinistro.
Alguns dos elementos mais utilizados nesses materiais sdo: sais de aménio fosforico, acido

borico, carbonatos, boratos de metais alcalinos e resinas de formaldeido,[42, 46, 47].

A melamina (C3HgNg) € um composto quimico alcalino que pode ser utilizada tanto
na resina, para unir as pecas de madeira, quanto como um dos componentes retardadores de
chama que formam os vernizes e as tintas intumescentes. A medida que € exposta a elevadas
temperaturas, ha um aumento da perda de massa dessa resina, que em 300 [°C] costuma-se
ter a maior taxa de perda de massa, sendo que, por volta de 375 [°C] ja ndo ha residuo

consideravel. Isto deve-se ao fato de quando exposta a temperaturas por volta de 250-350
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[°C], as reacOes quimicas na melamina produzem sua degradacdo fisica e gases que
consomem calor, como NH,, que s30 portanto reacbes endotérmicas, [48]. E comum

encontra-la em adesivos de Melamina Ureia-Formaldeido, por ser mais resistente a umidade
e ignifugo, [49].

O formaldeido (C H,0), também conhecido como metanal, € um composto soltvel em
agua e considerado inflaméavel, esta presente em diversos produtos devido sua versatilidade,
como por exemplo, em tintas, lubrificantes e nas resinas. Quando utilizado em adesivos para
madeira, € geralmente associado a ureia, sendo que a resina UF é fabricada na industria
empiricamente, ou seja, valores de pH, temperatura, propor¢do dos elementos, entre outros,
sdo exclusivos de cada fabricante. ApGs recentes pesquisas sobre a agressividade do formol
para a saude, desde de menores a maiores concentracdes, como problemas respiratérios e
cancer (International Agency for Research on Cancer , IARC, reclassificou-o como agente
carcinogénico em 2006, [50]), respectivamente, a utilizacdo tornou-se menos frequente e
mais restrita, como exemplo, a EN 717-1 que normatiza a taxa de formaldeido nos produtos
de painéis de madeira. Entretanto, as resinas UF sdo produtos mais baratos e mais disponiveis
com alta capacidade de cura rapida na presenca de catalisadores, e também relativamente
alta concentracdo a baixa viscosidade, o0 que proporciona baixo encolhimento durante a
prensagem da placa de madeira e permite a obtencdo de materiais com aceitaveis valores de

resisténcia, por isso ainda continuam a ser utilizadas, [51].
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4. Durabilidade da madeira

4.1. O que é durabilidade

Durabilidade ¢é definida como a vida Util de certo material sob dadas condicGes
ambientais. O projeto da vida Gtil de uma construcdo, de acordo com as normas europeias,
pode variar de no minimo 10 anos, no caso de estruturas provisorias, até 100 anos, como
pontes e edificios monumentais. Visto isso, é necessario garantir que sua deterioracdo ao
longo do tempo ndo reduza seu desempenho previsto, tendo em conta o ambiente e o nivel

de manutencéo pretendido, [52].

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), em 2011, realizou um
inquérito com as empresas de projeto, fabricacao, construcdo e comercializacao de casas de
madeira, em Portugal, e constatou-se que 60% delas consideram a vida Gtil das construcées

acima de 100 anos, feitas as devidas manutencdes, [39].

4.2. Fatores que influenciam a durabilidade

No caso da madeira, dos aspectos que exercem maior influéncia em sua durabilidade
destacam-se principalmente sua estrutura quimica e outros fatores como temperatura,
umidade, pH, radiacdo solar e microrganismos. Destes, os explorados nesta pesquisa sao as
diferengas entre tipos de madeira, fatores atmosféricos, com a temperatura e o teor de
umidade. E ainda o fator temporal, onde analisa-se a relagéo entre eles em diferentes tempos

de exposicéo, [53].

36



Analise da durabilidade da reacdo ao fogo da madeira e painéis derivados de madeira

4.2.1. Propriedades e anisotropia da madeira

A madeira € composta basicamente trés elementos quimicos, carbono, com maior
quantidade, cerca de 50%, oxigénio, com 44% e hidrogénio, 6%. Estes juntos formam os
trés polimeros naturais presente nas arvores, Figura 20, estes sdo: celulose, hemicelulose e
lignina. A proporcéo de cada um varia conforme a espécie, sendo mais evidente a diferenca,

quando se trata de folhosa ou conifera, [17, 53, 54].

(@) (b)

Figura 20 Nivel macro (a) e sub-macro da madeira (b), [53].

As arvores folhosas é um tipo de dicotileddneas que produz madeira, que por sua vez
fazem parte das Angiospermas, que séo consideradas mais evoluidas, produzem sementes
com frutos. J& as coniferas fazem parte das Gimnospermas que produzem sementes sem
frutos. Dentre as gimnospermas, as coniferas sdo as Unicas que produz madeira. Essas
diferencas sdo de importante consideracdo, devido ao fato de a proporcdo de celulose,
hemicelulose e lignina serem consideravelmente diferentes para as duas, consequentemente,
0 comportamento as intempéries e aos esfor¢os, como, compressao, tracdo e flexdo. A Figura
21 representa a secdo de um tronco de madeira, a parte que € utilizada para a producao de

pecas de madeira para a construgdo é o lenho, principalmente o borne e o cerne, [17].
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Figura 21 Divisao do tronco de um arvore, [17].

A madeira também € considerada um material anisotrépico, ou seja, suas propriedades
se diferem nas trés direcOes de crescimento: radial, longitudinal e tangencial, Figura 22. Isso
ocorre principalmente devido a orientagdo longitudinal das fibras, o que provoca um
aumento das propriedades de resisténcia neste plano, Figura 23. As varia¢es dimensionais
devido as trocas de umidade e temperatura sdo, do mesmo modo, diferentes, na direcédo

longitudinal sdo pequenas, porém na tangencial e radial sdo consideraveis, [49].

longltudinal

Figura 22 Nivel micro estrutural da parede celular e suas direcGes, [53].
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Figura 23 Nivel sub-micro da madeira, [53].

Portanto, apesar da madeira ser tratada como um tipo de material na construcgéo civil
ela é, de fato, um grande conjunto de materiais com consideraveis diferencas por ser um
elemento criado pela natureza com distintas condicOes. A taxa de degradacdo depende do
tipo de madeira, principalmente conifera ou folhosa, de forma que, o projeto de vida util

precisa considerar a espécie com propriedades adequadas para seu uso final, [49].

4.2.2. Fases de degradacdo térmica da madeira

Conforme ha o aumento da temperatura na madeira, diferentes componentes quimicos
sofrem degradacdo, e ainda o nivel dessas mudancas dependem do tempo de exposi¢do a

essas determinadas temperaturas.

Em temperaturas até 100 [°C], dependendo da situacdo inicial da madeira, como o teor
de agua, da especie, do meio e uso em que se encontra, pode ocorrer uma reducao
permanente na resisténcia da madeira, provavelmente devido a despolimerizagdo. Apos
100[°C] pode haver uma reducdo na massa, devido a vaporizacdo da dgua contida no material
e liberacdo de outros gases ndo combustiveis, como CO,. Ndo ha ignicdo no material,

contudo pode ocorrer uma mudanca de cor.

Ap06s 200 [°C] até meados de 300 [°C], a pir6lise se intensifica, ha liberacdo de outros
gases, como por exemplo, CO. As hemiceluloses e componentes de lignina sdo pirolisados
nessa faixa de temperatura, podendo se estender até uns 450 [°C] no caso da lignina. As
reacOes de desidratacdo iniciadas sdo as principais responsaveis pela pirélise da lignina e
resultam em um alto rendimento de carbono para a madeira. Em geral, as reacfes na pirdlise
sdo endotérmicas, porém pode haver uma pouca parcela exotérmica das reacfes do carvado
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ativado e os volateis com oxigénio, que se manifestam como uma combustéo brilhante, por

isso, nessa fase é onde havera a igni¢do no material.

Entre 300 a 500 [°C] aumenta-se a producéo de volateis inflamaveis, que comecga com
a despolimerizacdo da celulose, producdo de acido acético, metanol, alcatrdo, entre outros.
As ligacOes carbono-carbono entre unidades estruturais da lignina é clivada, sendo que, as
reacOes de degradacdo da lignina sdo exotérmicas. Todos os componentes da madeira
terminam suas emissfes volateis em torno de 450 [°C]. Essa fase de alta temperatura da
pirélise na madeira resulta em perda de cerca de 75% do peso seco original do material, com

o residuo total de carvao.

Acima de 500 [°C] encerra-se a carbonizacdo, com o residuo principal o carvdo. Caso
continue altas temperaturas, pode ocorrer a gaseificacdo do carvdo. E importante destacar
que, na secdo transversal da madeira, a parte mais externa pode estar nessa fase final,

entretanto a mais interna estar iniciando o fase inicial da pirdlise, [39, 42].

120 y |
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80
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— TG C. macrophyllum e TG Enicalyptus sp

— = DTG C. macrophylium DTG Lucalyptus sp

Figura 24 Curva termogravimétrica (TG) e termogravimétrica derivada (DTG) da madeira

de Cenostigma macrophyllum e da madeira de Eucalyptus sp, [55].

Em 2018, A. C. Araujo et al, realizaram o teste de Termogravimetria para as madeiras
Cenostigma macrophyllum e da madeira de Eucalyptus sp, onde obtiveram a taxa de perda
de massa em funcdo do aumento da temperatura. Atraves da derivada dessa curva, Figura

24, foi possivel observar os picos de perda de massa desse material, e assim identificar as
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reacOes ocorridas. Cinco faixas distintas foram observadas. A primeira corresponde ao
processo de perda de &gua da amostra (5,17% da massa inicial) e ocorre do inicio da analise
até aproximadamente 100 [°C] (F1). A partir desta temperatura, a massa se mantém quase
constante até os 210 [°C], onde se inicia a decomposicao térmica dos componentes quimicos
da madeira (F2). O primeiro pico foi observado entre 210 [°C] e 315 [°C], sendo relativo a
decomposicdo das hemiceluloses (F3). Neste intervalo perdeu-se 24,75% da massa da
madeira. O segundo pico ocorre por causa da decomposicdo da celulose (F4), o qual ocorreu
entre 315 [°C] e 390 [°C], onde 36,05% da massa de madeira foi perdida. As curvas de TG
e DTG ndo apresentaram picos especificos referentes a degradacdo da lignina da madeira,

[55].

A massa residual durante a analise termogravimétrica, na pesquisa referida, aos 400
[°C], 500 [°C] e 600 [°C] foi, respectivamente, de 37,04%, 30,25% e 24,16% da massa seca
inicial. O Teor de Materiais VVolateis apresentou reducéo de 63,4% entre 400 [°C] e 600 [°C].
Resultado contrario foi observado para o teor de carbono fixo, em que o aumento da

temperatura de pirolise da madeira ocasionou acréscimo de 29,4% nos valores, [55].

4.2.3. Teor de umidade da madeira

A madeira é considerada um material higroscopico, ou seja, possui a capacidade de
absorver agua. A guantidade de dgua presente em uma massa de madeira anidra é chamada
de Teor de Umidade () da madeira, assim definido pelas normas [56]. Para chegar a um
teor de umidade de equilibrio é preciso manté-la em um clima constante, sendo que, a
temperatura, umidade relativa, pressdo do ar, as composi¢des quimicas e estruturais podem

influenciar significativamente em sua estabilidade.

VariagOes de teor de umidade na madeira pode causar, entre outros, a variacao
dimensional da estrutura, efeito indesejavel, pois pode causar desde um desconforto visual

a uma falha na capacidade de carga da mesma.

A agua pode ser encontrada na madeira em trés estados: agua livre; agua vinculada e
quando a madeira esta verde, ou seja, com as duas primeiras simultaneas. A agua livre é
aquela que se encontra no interior dos vazios da estrutura da madeira, como por exemplo,
no interior das células. E dita livre, pois ndo tem ligacdo quimica com o material e néo

influéncia nas propriedades mecanicas dele. J& a agua vinculada, é encontrada na parede

41



Analise da durabilidade da reacdo ao fogo da madeira e painéis derivados de madeira

celular da madeira, e estd quimicamente vinculada ao material. A madeira verde, ou seja, ho
seu estado nativo, sem ter sofrido nenhum processo de secagem, possui 0s dois tipos
anteriores. Quando a madeira passa pelo processo de secagem, a primeira dgua a ser liberada
é a livre, justamente por ndo ter nenhuma ligagdo quimica. A Figura 25 abaixo, no esquema
1, representa a madeira no estado verde, no esquema 2, houve a saida de quase toda a agua
livre, mas ela ainda se encontra nas paredes da célula. No esquema 3, encontra-se o “Ponto
da Fibra Saturada” conceito que define 0 momento em que a quantidade de agua vinculada
€ maxima, a parede celular permanece saturada e ndo ha a agua livre. No esquema 4, a parede

celular perde a agua vinculada, e por consequéncia, perde espessura. [57]

Figura 25. Representacdo dos estados da dgua na estrutura celular da madeira, a acdo da

agua vinculada (bound water) e da agua livre (free water). [57]

E importante destacar, que a agua vinculada influéncia drasticamente na capacidade
de resisténcia a compressdo da madeira. Sendo que de o a 20% de teor de umidade, é
considerado empiricamente que ocorre a existéncia dela, sendo que, ao aumentar o teor de
umidade, apds 20%, esta a se aumentar a dgua livre no material, o que ja ndo interfere em
sua capacidade resistente, Figura 26. Portanto, vé-se a importancia no controle do teor de
umidade na madeira aplicada com fungdes estruturais na obra, [57].

42



Analise da durabilidade da reacdo ao fogo da madeira e painéis derivados de madeira

Maximum compressive stress (N/mm?)

free
1
20 40 60 80 100

Moisture content (%)

Figura 26. Maxima tensao de compressdo (N/mm?) em funcédo do teor de umidade (%).

Destaca-se a a¢do da dgua vinculada (bound water) e da agua livre (free water), [57].

Na andlise do ponto de vista da durabilidade da madeira as variacdes de teor de agua

podem causar o seu desgaste estrutural. Esse efeito é explicado devido ao gradiente de teor
de agua,

Figura 27, termo utilizado para designar o evento que ocorre quando ha evaporacao
muito intensa na camada mais externa do material, sendo assim, em sua camada interior 0s
vazios das células estdo cheios de agua e nas células mais externas ndo. As células vazias
tendem a diminuir a espessura da sua parede celular e a somatoria desse volume causa uma
retracdo em toda a peca de madeira. Tal retracdo causa pontos em sua estrutura celular com
maior tenséo de tracdo, e em outros, com maior tensdo de compressao, sendo insignificante

na direcdo axial, mas significativas na diregcdo tangencial e radial, sendo a radial metade da
tangencial, [58] .

Ventilagiio ar exterior

Gradiente
do teor
em agua
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Figura 27 Gradiente do Teor de agua, [58].

Os aumentos dessa variacdo de tensdes internas podem causar deformacdes pléasticas
por fluéncia e, no caso de ser ultrapassada a resisténcia a tracao limite da madeira, ocorre a
abertura de fendas nesta. Essas aberturas podem diminuir a capacidade de carga do elemento,
assim como, em situacdo de incéndio, podem facilitar a combust&o na se¢do mais interna da

madeira, o que reduz sua conservacao e desempenho, [58].

A normas que regem o dimensionamento de estruturas em madeiras, recomendam que
o teor de umidade méximo no material seja de 20%. Isso deve-se ao fato de, a probabilidade,
apos essa porcentagem, de ocorréncia de proliferacdo de fungos seja alta, passando a se tratar

de outros problemas no elemento, como a biodegradacao,[36].

Portanto, a variacdo do teor de umidade da madeira € um fator consideravel para a
analise deste trabalho. Para efeitos de experimentos, € possivel controlar a umidade relativa
ar, ou seja, a umidade em que a peca estara envolta, e para saber a quantidade de agua
absorvida por esta existem relagcbes empiricas, que correlacionam a espécie, temperatura e
umidade relativa, com o teor de umidade do material. Além delas, existes ensaios

normatizados para averiguar este fator, [59].

Algumas relagdes empiricas sdo encontradas na American Society for Testing and
Materials (ASTM) D 4933, Guide for Moisure Conditioning of Wood and Wood-Base
Materials e no livro Wood Handbook, de 1999. Dentre elas: uma equacéo que correlaciona
a temperatura e a umidade relativa com o teor de umidade na madeira; uma tabela, que
apresenta o teor de umidade da madeira verde esperado, de acordo com a espécie; outra
tabela com o valor de ® em fung¢do da temperatura e da umidade relativa; e por fim, um

grafico com teor de umidade em funcdo da umidade relativa do ar,[38].

A equacdo apresentada no guia citado é:

_1800[ Kh KKyih + 2K,K,K?h?

0 (4.1)
w [T=kn T T KKR KKK | )

Onde,
M é o teor de umidade da madeira (%)
h é a umidade relativa do ar (%/100)

T é a temperatura em Celsius
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W = 349 + 1,29T + 0,0135T2 4.2)

K = 0,805 + 0,000736T — 0,00000273T> (4.3)
K, = 6,27 — 0,00938T — 0,000303T2 (4.4)

K, = 1,91 + 0,0407T — 0,000293T2 (4.5)

Existe uma curva tipica, Figura 28, que relaciona o teor de umidade da madeira (em
geral o teor de umidade de equilibrio) com a umidade relativa do ar, com base em resultados
de testes com diferentes madeiras. A curva pode ser Util como uma base ou referéncia para
a analise. E ainda a tabela que relaciona a Umidade Relativa, com a temperatura e o Teor de
Umidade da madeira, Figura 29, [38, 58, 60].

n n w
s =) n
T 1
.
=

n
(=]
T

Desorption
Initial desorption

N
T

Moistura content
(percentage of dry weight of wood)
® >
1 T

£
T

N = I ') '} J '} Il = |
0 10 20 30 40 &0 60 70 80 80 100
Relative humidity (%)

Figura 28. Curva tipica da relacdo Umidade Relativa (Relative humidity) com o Teor de

Umidade presente na madeira (Moisture Content), todos em porcentagem, [38].
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Temperature Moisture content (%) at various relative humidity values

(°C  (°F)) 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%

=11 (30) 14 26 37 46 55 63 71 79 87 95 104 113 124 135 149 165 185 210 243

44 (40) 14 26 37 46 55 63 71 79 87 95 104 113 123 135 149 165 185 210 243
100 (50) 14 26 36 46 55 63 71 79 87 95 103 112 123 134 148 164 184 209 243
156 (60) 13 25 36 46 54 62 70 78 86 94 102 111 121 133 146 162 182 207 241
211 (70) 13 25 35 45 54 62 69 77 85 92 101 110 120 131 144 160 179 205 239
267 (80) 13 24 35 44 53 61 68 76 83 91 99 108 117 129 142 157 177 202 236
322 (90) 12 23 34 43 51 59 67 74 81 89 97 105 115 126 139 154 173 198 233
378 (100) 12 23 33 42 50 58 65 72 79 87 95 103 112 123 136 151 170 195 229
433 (110) 11 22 32 40 49 56 63 70 77 84 92 100 110 120 132 147 166 191 224
489 (120) 11 21 30 39 47 54 61 68 75 82 89 97 106 117 129 144 162 186 220
544 (130) 10 20 29 37 45 52 59 66 72 79 87 94 103 113 125 140 158 182 215
60.0 (140) 09 19 28 36 43 50 57 63 70 77 84 91 100 110 121 136 153 177 210
656 (150) 09 18 26 34 41 48 55 61 67 74 8.1 88 97 106 118 131 149 172 204
711 (160) 08 16 24 32 39 46 52 58 64 71 78 85 93 103 114 127 144 167 199
76.7 (170) 07 15 23 30 37 43 49 56 62 68 74 82 90 99 110 123 140 162 193
822 (180) 07 14 21 28 35 41 47 53 59 65 71 78 86 95 105 118 135 157 187
87.8 (190) 06 13 19 26 32 38 44 50 55 61 68 75 82 91 101 114 130 151 181
933 (200) 05 11 17 24 30 35 41 46 52 58 64 71 78 87 97 109 125 146 175
989 (210) 05 10 16 21 27 32 38 43 49 654 60 67 74 83 92 104 120 140 169

1044 (220) 04 09 14 19 24 29 34 39 45 50 56 63 70 78 88 99

Figura 29 Valores do Teor de Umidade na madeira em relacdo a Umidade Relativa do ar e
a temperatura, [38].

Existem trés métodos na norma europeia EN 13183/2002 para analise do ® na madeira,
sdo os Ensaios Normatizados. A parte 1 é um método direto, que consiste em secagem na
estuda, tratando-se de um ensaio destrutivo, a parte 2 refere-se a estimacdo através da
resisténcia elétrica e a parte 3 por estimacao através da capacitancia. As duas Gltimas séo por
um método indireto e ndo destrutivos. Os procedimentos sdo validos para a madeira serrada,

aplainada ou usinada de outra maneira, [56, 60, 61].

Semelhante a norma acima, a EN 322/1993 também indica os procedimentos para a
determinacdo do teor de umidade em painéis de madeira, através do método de secagem.

Para este trabalho, foi adotado os procedimentos de acordo com a esta, [62].

Existem ensaios diretos, como 0 Método de Secagem no forno, que deve ser realizado
da seguinte forma: A amostra deve ter no minimo 20 [g], as dimensdes da amostra ndo séo
importantes. Deve se evitar defeitos na amostra, como nos. Pesa-se imediatamente em uma
balanca com escala de 0,01 [g] para determinar a massa da madeira Umida m,. Apos coloca-
se a amostra em um forno ventilado e entdo expor a uma temperatura de 103 + 2 [°C]. Para
a pesagem apds (6 horas depois), € necessario primeiramente deixar a amostra atingir uma
temperatura equilibrio com o ambiente, dentro do dessecador, para que evite alteragdo em
seu teor de umidade, assim pesa-se 0 mais rapido possivel. Esse procedimento deve-se

repetir até que a variacdo na massa posteriormente pesada seja menor que 0,1% entre duas
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ultimas pesagens consecutivas. A Ultima massa medida é considerada a massa da madeira
seca, [62].

w="2""0 100 [%] (4.6)

my

Onde,
m, € amassa da madeira Umida
m, é a massa da madeira seca

w € o teor de umidade da madeira, o valor deve ser arredondado para 0,1% mais

préximo.

Ha ainda os ensaios indiretos, com o auxilio de aparelhos medidores. O
procedimento para a medicao é: Calibrar o instrumento de acordo com a espécie e a corre¢ao
da temperatura da madeira. Direcionar os eletrodos para o lado da face da peca onde esta a
direcdo das fibras, a uma distancia de pelo menos 0,30 [m] da extremidade da amostra, ou
no ponto médio, no caso de a amostra ter menos de 0,60 [m] de comprimento, e a distancia
de 0,3 vezes a dimensdo de uma aresta. Os eletrodos devem penetrar na pega a uma
profundidade minima de 0,3 vezes a espessura da madeira. Deve-se evitar que a medicGes
sejam feitas em areas com defeitos, como por exemplo, nds ou resinas. A leitura a ser
considerada sera a exibida por 2 a 3 segundos consecutivos. O teor de umidade medido
poderé ser arredondado para o0 0,1% mais proximo. No Anexo A da norma diz o nimero de
repeti¢des necessarias de acordo com o numero de amostras disponiveis, [60, 61].
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4.3. Envelhecimento Natural e Acelerado

A madeira é considerada um material durdvel que suporta o intemperismo sem perder
suas propriedades resistentes. Entretanto, alguns parametros ndo bioldgicos, como,
temperatura, radiacdo solar e umidade, podem ser responsaveis pela degradacdo deste
material ao longo do tempo. Ainda, para fins arquitetonicos e industriais, ela sofre diferentes
processos, como Visto anteriormente, com altera¢fes quimicas e mecénicas que podem
acelerar ou retardar a sua degradacdo. Deste modo, inversamente proporcional a durabilidade
estd o envelhecimento natural, Figura 30, o qual é considerado como a perda gradual das

propriedades e desempenho de certo material, ao longo do tempo, [49].

Figura 30 Madeira conifera envelhecida naturalmente.

Para 0 uso na construcdo, é necessario prever o comportamento ao longo dos anos
destes materiais, portanto as pesquisas para tentar determinar a taxa de degradagdo de
determinada propriedade continuam a ser investigadas. Porém, existe uma complexidade em
simular o envelhecimento devidos as flutuagbes naturais dos fatores que influenciam a
durabilidade, citados anteriormente, sendo assim possivel chegar a valores proximos dos

reais, mas ndo exato, através dos testes de aceleracao artificial da degradacéo, [11, 63].

Utilizado por muitas décadas nas industrias de manufatura pelos engenheiros, o
Teste Acelerado tem o objetivo de adquirir dados e informacdes confiaveis dos materiais
em semanas, onde, unidades de testes de um material, componente, sistemas, sdo submetidos
a niveis acima do usual de uma ou mais varidveis de degradacdo, ou ainda, aceleragdo das
reacOes, de forma a obter resultados para prever a vida dessas unidades em suas condi¢Oes

de uso. A estrapolacdo é tipicamente justificada com base em modelos fisicos ou da
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combinac¢do de um modelo empirico, com quantidades suficientes de experiéncia anterior
em testes de unidades semelhantes, com o auxilio de modelos e conceitos estatisticos.
Quando estes testes tém por objetivo avaliar a degradacdo de determinados materiais, pode-
se nomea-los de Envelhecimento Artificial, que por meio de ciclos intensos com variagdes
bruscas de diferentes temperaturas, umidades, e em alguns casos a radiagdo ultravioleta e

tensdo, conseguem adiantar a degradacdo daquele produto, [64].

A norma EN 16755 determina que a aplicacao do envelhecimento natural para analises
da durabilidade da reacao ao fogo, deve ser realizada de acordo com a EN 927-3, e no caso
de aplicacdo de do envelhecimento acelerado para as mesmas analises, deve-se seguir a EN
927-6, ou 0 anexo B da norma, onde encontra-se o Método A e o Método B, para realizar a

aceleracao artificial, [2].

No Método A, as amostras sofrem uma exposicao de doze ciclos de uma semana. Cada
ciclo é composto por 96 horas de exposicao a agua e 72 horas de secagem. No Método B, os
procedimentos sdo semelhantes ao do A, entretanto altera-se o ciclo, que neste consiste em
expor as amostras a ciclos de 24 horas, sendo 4 horas de umidificacdo, 4 horas de secagem,
4 horas de umedecimento, 4 horas de secagem e 8 horas de descanso. Repete-se este ciclo
por um total de 1000 horas. A forma com que deve-se aplicar a 4gua e a temperatura de
secagem, entre outros pormenores, também séo detalhados, [2].

Na ETAG 028/2012, esta definido também ensaios de envelhecimento acelerado para
aprovacdo dos produtos retardantes de fogo. Nela esta divido os produtos em categorias
conforme o ambiente de aplicacdo final. Para ambientes interiores, define-se Z1 para agéo
de temperatura e umidade, e define-se Z2 para ambientes internos secos, ou seja, com a acéo
da temperatura mais significativa e pouca variacdo de umidade relativa do ar. Os ciclos de
envelhecimento artificial sdo de: 8 horas em 27 [°C] e 90% de Umidade Relativa (UR), apds
16 horas em 23 [°C] e 50% de UR, para produtos de classificagdo Z1; 8 horas em 25 [°C] e
70% de UR, ap0s 16 horas em 23 [°C] e 50% de UR, para produtos de classificacdo Z2, [65].

A relacéo entre o envelhecimento natural e o acelerado ainda € um campo extenso de
estudo, como por exemplo, em 2016, por B. Ostman e L. Tsantaridis, que fizeram um
relatério sobre as principais pesquisas nos ultimos dez anos, analisando a durabilidade do
comportamento a reacdo ao fogo para produtos de madeira tratados com retardante de fogo
em ambientes externos, comparando resultados utilizando-se do Método A, Método B e

envelhecimento natural, como descrito no item 1.2, [11].
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5. Desenvolvimento do Modelo de Previsao para a
durabilidade da Reacao ao Fogo

5.1. Modelo de Previsao

Estimar o tempo de falha dos produtos, ou ainda o desempenho a longo prazo de seus
componentes, com uma alta confiabilidade, é particularmente dificil. A maioria dos produtos
modernos sdo produzidos para operar sem falhas por anos, décadas ou mais. Mas ainda é
necessario obter estimativas de vida ou desempenho de longo prazo de niveis mais baixos a
niveis normais e altos da(s) variavel(s) aceleradora(s), [64]. O conhecimento sobre a relacao
entre o tempo do envelhecimento acelerado com o tempo que ocorreria no natural, ainda se
encontra em desenvolvimento e é denominado Modelos de Previsao, do qual integram-se
0s modelos de TTS (Time and Temperature Superposition) e TTMS (Time, Temperature
and Moisture Superposition), que pretendem entender a degradacao de especificas reacdes
quimicas com a variacdo de tempo, temperatura e umidade. Ainda hoje, as principais teorias
e pesquisas realizadas baseiam-se nos principios publicados por Svante Arrhenius, em 1889,

conhecida como Equacdo de Arrhenius, [64, 66].

kagg = Ae/rr (5.1)

Onde, k,zr € a taxa de reacdo, A é o fator pré-exponencial ligado a caracteristica do
material, U, é a energia de ativacdo para a reacao, expresso em [kJ/mol], R é a constante de

gas universal, equivalente a 0,008314 [kJ/mol] e por fim T, que é a temperatura absoluta
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expressa em Kelvin, [64]. A relagdo entre vida-estresse de Arrhenius é formulada assumindo

que a vida € proporcional para a taxa de reagdo inversa do processo, [67].

Em 2017, Kulman e Boiko desenvolveram um modelo de TTMS sobre a durabilidade
de painéis derivados de madeira apos testes de envelhecimento acelerado, analisando seu
desempenho mecénico. No decorrer do trabalho, os autores utilizaram da teoria cinética das
forgas, assim como Arrhenius, o trabalho de Zhurkov, de 1965 e estudos de Ratner eYartsev,

de 1992, [68]. Como resultado, obtiveram a seguinte expressao:

U, —yo T
T = Texp [% (1 - T_>] .exp(oc W) (5.2)
m
Onde,
W, — W
W, = ——— (5.3)
Wn

O 7 é adurabilidade na temperatura T [°C], teor de umidade W e carga o [MPa], todos
do ensaio, y coeficiente de transformacéo do estresse mecanico em energia, U, € a energia
de ativacdo para a reacdo, [kJ/mol]. O t,,, € a durabilidade minima esperada do material, em
segundos, T,, e W, sdo, respectivamente, a temperatura limite e o teor de umidade limite
para 0 bom funcionamento do material. O R € a constante de gas universal, W, é a umidade

efetiva e o< € um fator que considera o impacto de W na durabilidade do material, [68].

Em vista disso, através de ensaios que expdem 0s materiais a temperaturas, teores de
umidade e outros parametros que influenciam a degradacdo do produto, é possivel aplicar
um modelo de previsdo adequado ao material e sua aplicacdo final. Portanto, o método de
envelhecimento acelerado, deve ter como base as variacdes destes fatores degradadores.
Como resultado, pode-se conhecer o tempo necessario de manutengdo daquele produto ou
ainda, sua substituicdo, para que mantenham seu desempenho projetado para aquele uso.
Nesta pesquisa, 0 método de envelhecimento acelerado adotado foi a partir dos principios

estatisticos conhecido como Método Fracionado Fatorial.
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5.2. Projeto de Experimentos

Através de principios estatisticos, o Design of Experiments (DOE), ou, Projeto de
Experimentos, € uma técnica utilizada com o objetivo de aprimorar o desenvolver-se dos
projetos por meio de reduzir o tempo do plano e processos, melhorar o desempenho do
experimento e produto, controlar e monitorar 0s erros possiveis dos procedimentos da
pesquisa, entre outros. Essa técnica se destaca no ambito mundial de pesquisa, por dar
suporte a evolucédo da ciéncia de forma rapida e eficiente. Por meio de métodos como, por
exemplo, Quadrado Latino ou Delineamento Completamente Casualizado, é possivel
determinar o numero de amostras, combinagdes, repeticdes mais adequadas ao experimento
que se modele aos desejos e recursos disponiveis do pesquisador. Ainda outros métodos
como a Andlise de Variancia, que auxilia a monitorar os erros das variaveis controlaveis ou
ndo, do processo, por consequéncia, aproximar as conclusdes tedricas das praticas. Esta
técnica teve inicio em 1920, com o trabalho realizado pelo Dr. Ronald Aymer Fisher, que
criou os fundamentos da ciéncia estatistica moderna. Optou-se por utilizar desse principio
neste trabalho para otimizar o ensaio de envelhecimento artificial dos materiais OSB e
CLT,[69].

E necessario definir o problema a ser estudado e as variaveis que interferem nele,
chamadas de fatores ou parametros, estas podem ser do tipo controlaveis, ou, ndo
controlaveis. O espaco de projeto, ou regido de interesse também devem ser definidos. Os
nameros das variaveis devem ser pequenos, e seus valores sdo chamados de niveis. O
resultado do experimento é chamado de varidvel resposta. Neste estudo, para avaliar a
durabilidade dos produtos a base de madeira com retardantes de fogo, as variaveis estudadas
que mais influenciam sdo, temperatura, umidade relativa do ar e tempo. O envelhecimento
acelerado é a regido de interesse e a variavel resposta sera o desempenho do material apds o
tratamento,[69].

Como as variaveis deste trabalho tem um comportamento ndo conhecido ao longo do
tempo no material, a escolha de trés niveis para cada uma delas foi feita, justamente para
identificar, da melhor maneira possivel, a curva quadratica descrita de sua performance, e
ndo apenas dois niveis, que permitiria uma analise apenas de uma reta, algo como um

comportamento linear.
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Nesta pesquisa, foi aplicado o método Fracionado Fatorial, que consiste em otimizar
0 nimero de combinagdes das varidveis. As combinacgdes sdo as interacdes entre as variaveis
e seus niveis. Mantém-se o contetdo relevante para a investigacdo, porém, reduz-se a

quantidade de combinacdes, por consequéncia de amostras e tempo do experimento.

Visto a necessidade de trés niveis, o nimero de combinages total do experimento sera
L¥, onde k é o nimero de variaveis, e L o nimero de niveis, sendo assim, 3% = 27
combinagdes possiveis (método Fracionado Completo), Figura 31. Por meio do método
Fracionado Fatorial, 0 nimero de combinagbes é calculado por, 3*~1, uma parte do

fracionado completo, portanto, 33~1 = 9 combinaces consideradas, Figura 32, [70].

. . L4

. L 2 L ]
L ] !‘. ‘. ?

@ ]
4 & R

[ .

L - L ]
(a)2? (b)23 (c) 3¢

Figura 31 Exemplo de L¥, projeto de experimento Fracionado Completo. [69]

(a) 231 (b) 331

Figura 32 Exemplo do método Fracionado Fatorial. [69]

Deve-se garantir que cada fator deve ter o mesmo nimero de combinagdes para cada
um dos seus niveis. Isso é observado no cubo da Figura 32 (b), pois em todos os seus planos,

ocorre 3 combinagoes.

Os trés niveis de temperatura e umidade relativa do ar utilizados para 0 método
desenvolvido nesta pesquisa foram escolhidos a partir da interseccdo de trés condigdes

relacionadas ao ensaio: primeiro, quais umidades relativa do ar e temperaturas fornecem o
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teor de umidade na madeira adequado a proposta de pesquisa, segundo, aos valores possiveis
de T e UR a obter com as camaras climaticas disponiveis para o ensaio, e por fim, tratando-
se de analisar a durabilidade da reacdo ao fogo em ambientes internos, foram selecionados
valores que se adequassem as condicOes de uso final do material. Para solucionar a primeira
condicéo, foi utilizado os dados fornecidos no Wood HandBook, 1999, presentes na tabela
que relaciona temperatura e umidade relativa com o teor de agua contido na madeira, na
Figura 29, como um valor estimado do teor de umidade almejado. Para a segunda, foi
consultado as fichas técnicas das duas camaras climaticas utilizadas. E para a terceira
condigdo, optou-se por valores baixos médios e altos de T e w, considerando a T média de
atuacdo da madeira 30+£3 [°C] e 0 ® médio da mesma de 7+2%.

A Tabela 4 abaixo mostra as variaveis e niveis escolhidos para a aplicar o método

acima citado, em que
T representa a temperatura do ensaio [°C],
UR é a umidade relativa do ar, para variar o teor de umidade da madeira no ensaio,

t € o tempo de exposi¢cdo do material a essas condi¢des, em dias.

Tabela 4 Variaveis e niveis do experimento escolhidos para aplicar ao método Fracionado

Fatorial.
Variavel Nivel
0 1 2
T(°C) 21.1 32.2 87.8
UR (%) 20 50 90
t (dias) 7 14 21

Para definir as combinagfes necessarias entre os trés fatores, mantem-se todas as
combinag0es entre os dois primeiros fatores, no caso, temperatura e umidade relativa do ar.
Para definir a combinagéo destes com o tempo, utiliza-se a equacgao 5.1, com os valores de
0, 1 e 2 adotados na Tabela 4.

t =3 —MODs(T + w) 5.1
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Para exemplificar, para a combinacéo 3,

Tabela5, T = 0, UR = 2, entdo a soma deles € 2. A fun¢cdo MOD ¢é conhecida como
0 resto da divisao, neste caso, o resto da divisdo por trés, que se mantém 2 (por ndo ser um

numero inteiro divisivel por 3). Portanto, aplicando a equacéo 5.1,

t=3-MOD;(0+2)=1

Diante disso, para a combinacao 3, adota-se a combinacdo de T e UR com o tempo

t =1, que é de 14 dias. A partir destes calculos, chegou-se as seguintes combinacgdes:

Tabela 5 Combinacdes realizadas pelos principios do Projeto de Experimentos.

N2 de Fatores
combinagdes T (°C) UR(%) t(dias)
1 21.1 20 7
2 21.1 50 21
3 21.1 90 14
4 32.2 20 21
5 32.2 50 14
6 32.2 90 7
7 87.8 20 14
8 87.8 50 7
9 87.8 90 21
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t{dias)

0 1 2

Figura 33 Representacdo grafica das combinacgdes dos fatores realizada de acordo com

0 método Fracionado Fatorial.

Observa-se que na Figura 33 em todos seus planos foi mantida trés combinac6es para
cada fator, satisfaz, portanto, os requisitos do método Fracionado Fatorial. De acordo com o
Projeto de Experimentos, pode-se afirmar que na regido de interesse da pesquisa, as noves
combinagbes acima sdo suficientes para conhecimento e analise do comportamento dos
fatores no ensaio pretendido. Entdo, com nove combinacdes e trés repeticdes de cada uma,
para cada material, serdo necessarias 27 amostras para o experimento de Envelhecimento

Acelerado de cada material, Figura 33.

Em comparacdo aos Métodos A e B, Z1 e Z2 normatizados citados anteriormente, o
método de envelhecimento acelerado adotado de acordo com o DOE ndo possui um ciclo de
variagdes de temperatura e umidade, dentro do tempo estimado, mas um condicionamento
em uma determinada combinacg&o destes fatores por um tempo variavel, ou seja, de 7, 14 e
21 dias. Isto deve-se ao fato de, neste trabalho o objetivo ser observar o comportamento dos
fatores escolhidos na degradacéo da madeira, de forma isolada, para desenvolver um modelo
de previsdo da sua durabilidade. A Tabela 6 apresenta uma comparacéo entre a metodologia
de envelhecimento artificial normatizada, o Método A, Método B da EN 16755/2017, Z1 e
Z2, da ETAG 028/2012, com a metodologia elaborada a partir do Método Fracionado

Fatorial nesta pesquisa, representando as varia¢Ges dos fatores de degradacéo e tempo total.
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Tabela 6 Comparacdo entre os métodos de envelhecimento artificial.

EN 16755/2017 ETAG 028/2012

Método
Método A  Método B 71 72 adotado

NUmero de ciclos 12 42 10 10 -

Spray de 4gua, h 96 4+4 - - -
Descando, h - 8 - - -
Secagem, h 72 4+4+UV 8+16 8+16 -

Temperatura, °C 16+60 32+63 27+23 25+23 21,1/32,2/87,8

Umidade Relativa 0,3 I/min.m? 12 I/min.m?  90%+50% 70%+50% 20/50/90 %

Tempo total, 12 6 14 1,4 18
semanas

Em vista disso, apds a realizagdo de todas as combinacgdes propostas neste método de
Envelhecimento Acelerado, pode-se aplicar o Modelo de Previsdo, TTMS, e assim obter
valores proximos da vida util, relativo a reacdo ao fogo, da madeira, com ou sem tratamento

com retardantes, aplicados em ambientes interiores.
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6. Avaliacao Experimental da Durabilidade da
Reacao ao Fogo

6.1. Verificagdo do Teor de umidade

Uma amostra de madeira em equilibrio térmico e higroscopico possui sempre uma
fracdo de teor de &gua, pelo que o conhecimento das condicGes iniciais das amostras é
fundamental para a definicdo do seu comportamento. O procedimento utilizado para
determinar o teor de dgua segue as especificagdes da EN 322/1993. Separou-se trés amostras
de cada material de OSB3, GL e CLT, todas sem retardantes, mediu-se seu peso inicial e
foram colocadas no forno com temperatura de 103 [°C]. Apds 6 horas, retirou-se as amostras
para o dessecador, para arrefecerem, ou seja, até atingirem a temperatura ambiente (cerca de

25 minutos). Pesou-se e foram colocadas novamente no forno. Esse procedimento foi

58



Analise da durabilidade da reacdo ao fogo da madeira e painéis derivados de madeira

repetido cinco vezes para 0 OSB3 e quatro vezes para 0 GL e o CLT para atingirem a
percentagem maxima de 0,1% de variacdo exigida entre o tltimo e o penultimo peso medido.

Figura 36 Amostras de CLT utilizadas para o teste de secagem.

O forno utilizado é o Scientific Series 9000. A balanca analitica foi a Kern ACS 220-4
com precisdo de 0,1 [mg].
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Figura 37. Forno, dessecador e balanca analitica utilizados.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos no Teste de Secagem, onde o teor de
umidade encontrado para 0 OSB3 foi de 6,33%, para 0 GL foi de 9,71% e finalmente, o CLT
de 8,68%.

Tabela 7 Resultados do Teste de Secagem

Material Massa Umida! [g] Massa seca? [g] Teor de Umidade [%0]

OSB3 112,4702 105,7758 6,33
GL 265,2 241,73 9,71
CLT 102,1574 93,9972 8,68

1 Valores obtidos pela média das massas das 3 amostras inicial.

2Valores obtidos pela média das massas das 3 amostras finais, este considerado o Gltimo valor obtido

quando a diferenca entre ele e o anterior pesado, ser abaixo de 0,1%.

6.2. Analise do efeito do retardante

Para o estudo do efeito do retardante de chama foram analisadas diferentes amostras

com e sem retardante de chama.

6.2.1. Caracterizacdo das amostras

Para analisar o efeito do verniz ignifugo, utilizou-se trés amostras de OSB3, nomeadas
apenas como OSB, trés amostras de Glulam, nomeadas como GL e mais trés amostras do
CLT. Todas as amostras utilizadas estavam nas dimensdes de 100 x 100 [mm] em largura e
comprimento, em sua face principal, e a espessura de acordo com a espessura do proprio
painel, para o CLT de 30 [mm], para o0 OSB de 18 [mm] e para as vigas de GL foi cortada

uma espessura de 50 [mm]. A Tabela 8 descreve a nomenclatura utilizada para todas as
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amostras desta pesquisa. A Figura 38, Figura 39 e a Figura 40 apresentam as amostras dos

materiais utilizadas.

Tabela 8 Descricdo da nomenclatura utilizada nas amostras

Nomenclatura das amostras

Sigla Descrigcao
GL  Glued Laminated
CLT Cross Laminated Timber
OSB  Oriented Strand Board
SE  Sem Envelhecimento Acelerado
CE  Com Envelhecimento Acelerado
SR Sem Retardante
CR  Com Retardante
T1 Trogo1l
S1 Amostral

i b
CUTSECRs1

Figura 39 Amostras de GL antes de receberem o tratamento com o verniz.
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Figura 40 Amostras de OSB antes de receberem o tratamento com o verniz.

6.2.2. Materiais e equipamentos utilizados

A Figura 42 mostra os materiais e equipamentos utilizados nesta etapa. O retardante
utilizado foi um verniz ignifugo Ref.2 306 da Matesica, um retardador de propagac¢do da
chama, Classe | (Norma BS 476) de acordo com a fabricante, (a), solvente para limpeza, (b),
uma trincha para passar o verniz, (c), um suporte com superficie perfeitamente plana, para
ajustar a espessura de 1 [mm], (d), para garantir a espessura de 1 [mm] do verniz, utilizou-
se de um calibre com uma espessura de 1 [mm], (e), férmas metalicas em formato

quadricular, (f) e chave de boca nimero 8, (g).

| elcometer
| SeralNoGB3517 |
Inspected By JOH

‘mm millthou,
§ 1.000 | 2a3e

Figura 41 Verniz ignifugo utilizado, a esquerda, e o calibre de 1 [mm] utilizada, a direita.
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Figura 42 Materiais utilizados para a passagem de veriz.

6.2.3. Meétodo de aplicacéo

A principio foi ajustado as férmas metélicas ao redor das amostras de madeira, atraves
do calibre de 1 [mm] e o suporte de superficie plana, de forma que elas ficassem 1 [mm] de
espessura acima da face das amostras. Entdo iniciou-se a passagem do verniz, o qual foi
pincelado em 3 amostras de cada material, até atingir a espessura de 1 [mm]. Foi pintado
apenas uma face superior, a qual escolheu-se a face mais regular e com menos defeito dos
materiais. Para que atingisse a espessura de 1 [mm] foi necessario passar 4 demaos de verniz.
Entre cada dem&o houve um intervalo de 3-4 horas, conforme as recomendacdes do
fabricante do verniz. Apos atingirem a espessura desejada, retirou-se as férmas metalicas.

Todas as amostras foram pesadas antes e ap0s esse processo.

Figura 43 Exemplo de amostras com o verniz ainda molhado, a esquerda, e seco, a
direita.
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l 30 mm It

Figura 44 Resultados da espessura de 1 [mm] nos materiais.

6.1. Envelhecimento Acelerado

6.1.1. Ensaio de Envelhecimento acelerado

Para realizar o envelhecimento acelerado das amostras, seguiu-se 0 projeto realizado
de acordo com a metodologia DOE. Considerando o longo periodo de tempo necessario para
desenvolver completamente este plano experimental, o trabalho apresentado neste estudo
aborda parcialmente o conjunto de testes de exposicdo climética, e avalia os resultados dos
testes experimentais de reacdo ao fogo. S&o realizadas as combinacGes contidas no primeiro
plano do método fracionado fatorial, combinacdo 1, 6 e 8, das quais o tempo de exposicao é

de sete dias por combinacao, totalizando trés combinaces.

Tabela 9 Combinacdes realizadas.

Fator C1 Cé6 C8

T(°C) 21,1 32,2 87,8
UR (%) 20 90 50
T (dias) 7 7 7
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Figura 45 Combinagdes realizadas neste trabalho.

6.1.2. Camaras Climaticas

Duas camaras climaticas foram utilizadas para o envelhecimento artificial, para
otimizar o tempo, a camara climatica ambiental ACS DM600 da Discovery, que pode ser
utilizada para diversas aplicagcdes, a umidade relativa em seu interior pode variar entre 10 a
98 [%] e a temperatura de 10 a 95 [°C], além de possuir um sistema MyKratos ligado ao
computador ou tablet para auxiliar o usuario no controle de ciclos automaticos, [71]. A outra
camara climética ambiental é a HCP 108 da Memmert, que também pode ser utilizada para
diversas aplicacdes, a umidade relativa em seu interior pode variar entre 20 a 95 [%] e da
temperatura da ambiente até a 90 [°C], [72].

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Air Humidity R.H. %
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Figura 46 Os valores possiveis de temperatura e umidade relativa do ar para a ACS
DMG600 da Discovery [71].
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Figura 47 Os valores possiveis de umidade relativa do ar e temperatura para a HCP 108 da
Memmert, [72].

Figura 48 Camara Climética, HCP 108 da Memmert, utilizada a esquerda. Camara

Climéatica, DM600 da Discovery, utilizada a direita.

6.1.3. Caracterizacio das amostras para o Envelhecimento Acelerado

Foram utilizadas amostras de Glulam, CLT e OSB para o Envelhecimento Acelerado.
Estas foram isoladas na secdo transversal de corte, com adesivo impermeabilizante, antes de
serem condicionadas nas camaras, como na Figura 49, para que a face do material exposta
ao envelhecimento acelerado fosse mais prdoxima do envelhecimento natural quando o
material estiver exposto na edificacdo. A Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 descrevem a

caracterizacéo de cada amostra submetida em cada combinagéo do envelhecimento artificial.
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Tabela 10 Caracterizacao das amostras de Glulam utilizadas no Envelhecimento

Acelerado.
Massa Altura Comprimento Largura Tratamento
Amostra .
(g) (mm) (mm) (mm) realizado
GLCESRT1 3100,00 200,00 340,00 100,00 Combinagao 1
GLCESRT2 2832,10 200,00 335,00 100,00 Combinagdo 6
GLCESRT3 2976,60 200,00 335,00 100,00 Combinagao 8

Tabela 11 Caracterizacdo das amostras de CLT utilizadas no Envelhecimento Acelerado.

Massa Altura Comprimento  Largura Tratamento
Amostra .
(g) (mm) (mm) (mm) realizado
CLT CESRS1 158,92
CLT CESRS2 149,02 30,00 100,00 100,00 Combinagdo 1

CLT CESRS3 153,02
CLT CESRS4 141,51
CLT CESRS5 148,30 30,00 100,00 100,00 Combinagdo 6
CLT CESRS6 133,78
CLT CESRS7 135,65
CLT CESRS8 142,56 30,00 100,00 100,00 Combinagdo 8
CLT CESRSS 144,38

Tabela 12 Caracterizacdo das amostras de OSB utilizadas no Envelhecimento Acelerado.

Massa Altura Comprimento Largura Tratamento
Amostra .
(g) (mm) (mm) (mm) realizado
OSBCESRT1 423,90 18,00 330,00 120,00 Combinacgao 1
OSBCESRT2 511,60 18,00 330,00 120,00 Combinacgao 6
OSBCESRT3 496,40 18,00 330,00 120,00 Combinacgao 8
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Figura 51 Exemplo das amostras de CLT utilizada no Envelhecimento Acelerado.

6.1.1. Procedimento do ensaio de Envelhecimento Acelerado

Todas as amostras foram imediatamente pesadas antes e depois de serem
condicionadas. Colocadas as madeiras dentro das cAmaras climaticas, estas foram fechadas
e ndo abertas até o término dos sete dias de ensaios. A combinagéo 1 foi realizada na ACS
DM®600 da Discovery e as combinac@es 6 e 8 foram realizadas na HCP 108 da Memmert.
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Figura 53 Amotras dentro da cdmara HCP 108 da Memmert.

Durante os sete dias de exposicéo foi detectado variagdes nas camaras climaticas. Na
combinacédo 1, a DM600 da Discovery foi programada para trabalhar na temperatura de 21,1
[°C] e 20% de UR, todavia, nas observagdes ao longo do ensaio, notou-se que a UR média
foi de 28%. Sendo assim, o teor de a4gua, de acordo com a tabela do Wood Handbook, Figura

29, era nao mais de 4,5%, mas de, aproximadamente, 5,7 %.
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discovery.

ATT

Figura 54 Condicdo média da camara climatica obtidas para a Combinacéo 1.

Na HCP 108 da Memmert, a combinacdo 8, a principio foi definida com temperatura
de 87,8 [°C] e umidade relativa de 50%, entretanto, ao longo do ensaio, observou-se que a
umidade relativa média encontrava-se em 47%. Portanto, de acordo com a mesma tabela,

Figura 29, o teor de &gua contido nas amostras era ndao mais de 7,5%, mas de,
aproximadamente, 6,1%.

Figura 55 Condigdo média da cAmara climética obtidas para a Combinag&o 8.

Na combinacdo 6, a HCP 108 da Memmert foi programada para a temperatura de 32,2
[°C] e 90% de umidade relativa, as quais foram mantidas ao longo dos sete dias, com
pequenas variagdes de £2 [°C].

Figura 56 Condicdo média da camara climatica obtidas para a Combinacéo 6.
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Por fim, as massas medidas antes e apds serem condicionadas nas combinagdes,
realizadas com o principio do Design of Experiments, as condi¢des climaticas realizadas em
cada amostra e a taxa de variacdo da massa inicial para a final, encontram-se na Tabela 13,
Tabela 14 e Tabela 15 abaixo:

Tabela 13 Ensaio de Envelhecimento Acelerado, dados da combinacdo 1.

Combinagdo 1: T=21,1[°C]e UR=28 %

Amostras Massa inicial (g) Massa final (g) Taxa de variagao de massa
CLTCESRS1 149,02 147,72 -0,87
CLT CESR S2 158,92 157,56 -0,86
CLT CE SR S3 153,02 153,86 -0,84
GLT1 3100,00 3079,00 -0,68
OSBT1 423,90 418,60 -1,25

Tabela 14 Ensaio de Envelhecimento Acelerado, dados da combinacéo 8.

Combinacdo 8: T=87,8[°CleUR=47%

Amostras Massa inicial (g) Massa final (g) Taxa de variagdo de massa
CLTCESRS4 141,51 139,72 -1,26
CLT CE SR S5 148,3 146,4 -1,28
CLT CE SR S6 133,78 132,1 -1,26
GLT2 2832,1 2714,2 -4,16
0SB T2 511,6 506,4 -1,02

Tabela 15 Ensaio de Envelhecimento Acelerado, dados da combinagéo 6.

Combinagdo 6: T=32,2[°C]e UR=90 %

Amostras Massa inicial (g) Massa final (g) Taxa de variagdo de massa
CLT CESRS7 135,65 142,84 5,30
CLT CESR S8 142,56 149,78 5,06
CLT CE SR S9 144,38 151,95 5,24
GLT3 2976,6 3092,3 3,89
OSB T3 500 529,1 5,82
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As amostras, ap6s o envelhecimento acelerado, foram utilizadas para o estudo de
reacdo ao fogo, pelo teste de Calorimetro de Cone. A variacdo de massa encontrada foi
utilizada para encontrar o teor de umidade efetivo durante o condicionamento nas
combinacgOes de cada amostra, Tabela 16. Adotou-se que, a variacdo de massa foi devido a

variagdo de umidade da madeira, pois ndo houve perda de material durante o ensaio.

Tabela 16 Teor de umidade efetivo nas amostras durante o envelhecimento acelerado.

Teor de . - Teor de
Material Umidade Combinagdo Teor de Umidade  Variagdo de Umidade

inicial Wood Handbook massa efetivo

Glulam 9,77% c1 5,70% -0,68% 9,09%
9,77% C6 6,10% -4,16% 5,61%

9,77% Cc8 19,80% 3,89% 13,66%

CLT 8,68% C1 5,70% -0,85% 7,83%
8,68% Ccé6 6,10% -1,27% 7,41%

8,68% C8 19,80% 5,20% 13,88%

0SB 6,33% c1 5,70% -1,25% 5,08%
6,33% C6 6,10% 1,02% 7,35%

6,33% Cc8 19,80% 5,82% 12,15%

6.2. Estudo da reacéo ao fogo

6.2.1. Ensaio do Calorimetro de Cone

O Calorimetro de Cone é um equipamento para realizar testes de pequena escala da
reacdo ao fogo dos materiais, normatizado pela 1SO 5660-1/2002, que especifica um método
para avaliar a Taxa de Liberacdo de Calor (HRR) de uma amostra exposta na orientacao
horizontal a niveis controlados de irradiancia com um dispositivo de ignicdo externo. A taxa
de libertacdo de calor € determinada pela medi¢cdo do consumo de oxigénio. O Tempo de

Ignigéo, Perda de Massa (ML) e Calor Total Libertado (THR), também é medido neste teste,
[73].
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Figura 57 Equipamento Calorimetro de Cone utilizado nos ensaios.

Este método de teste baseia-se na observacdo de que, geralmente, o calor liquido de
combustdo é proporcional a quantidade de oxigénio necessaria para a combustdo. A relacdo
é, aproximadamente, de calor libertado por quilograma de oxigénio consumido. As amostras
no teste entram em combustdo sob condi¢des de ar ambiente, enquanto estdo sujeitas a uma
irradidncia externa predeterminada dentro da faixa de medicGes, as quais sdo feitas de
concentracdes de oxigénio e taxas de fluxo de gas de exaustdo. Portanto, antes de iniciar 0s
testes, deve ser realizado a calibracédo do equipamento, de acordo as recomendag0es inscritas
na 1ISO 5660-1/2002 e na ficha técnica de seu fabricante, [73].

Para ensaios desta pesquisa, 0 Calorimetro de Cone utilizado foi o do Laboratério de
Estruturas e Resisténcia dos Materiais, 0 qual foi ajustado para um fluxo de calor irradiante
constante de 50 [kW/m?] e com a face a ser exposta das amostras a uma distancia de 25 [mm]
do cone de acordo com o item 5.2 da EN 16755 para teste em pequena escala. No inicio dos

testes, realizou-se a calibragem do equipamento.

Ao todo, foram ensaiadas 45 amostras, 15 de cada material. A Figura 58 apresenta
todas as amostras ap0s o Teste de Calorimetro de Cone, na qual, a primeira linha da imagem

sdo as trés amostras sem retardante e sem envelhecimento, a segunda linha, as amostras com
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retardante, a terceira, as amostras envelhecidas na combinacédo 1, a quarta linha refere-se as
amostras envelhecidas na combinacédo 6 e por fim, a quinta linha, as amostras envelhecidas

na combinacdao 8.

Figura 58 Amostras de Glulam, CLT e OSB, respectivamente, ensaiadas no Calorimetro de

Cone.

6.2.2. Caracterizagdo das amostras e procedimento do ensaio

Todas as amostras foram cortadas as 100 [mm] de largura por 100 [mm] de

comprimento, conforme as especifica¢des da ISO 5660-1/2002. As Tabela 17,

Tabela 18 e Tabela 19 contém todas as amostras utilizadas, com suas respectivas
dimens0Oes e tratamentos. As massas presentes nessas tabelas sdo referentes as massas das
amostras no inicio do teste. O material foi condicionado, em média 36 horas, a 23+2 [°C] e

50+£5% de Umidade Relativa, antes do teste de reacéo ao fogo.
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Tabela 17 Caracterizacdo das amostras de Glulam usadas nos ensaios do Calorimetro de

Cone.

Amostras  Massa (g) Es;a:\sr:)xra Lz(:lr:‘g;;a Com(r:‘:lrr:)ento T:z;a:ir::c:\:o
GLSESRS1 232,10
GL SE SR S2 228,40 50 100 100 Sem tratamento
GL SE SR S3 222,10
GLSE CRS1 230,50
GL SE CR S2 212,20 50 100 100 Com Retardante
GLSE CRS3 212,10
GLCESRS1 232,90 Com
GL CE SR S2 285,00 50 100 100 Envelhecimento,
GLCESRS3 225,10 Combinagdo 1
GLCESR S4 233,89 Com
GL CESR S5 235,22 50 100 100 Envelhecimento,
GLCESRS6 231,47 Combinagdo 6
GLCESRS7 242,10 Com
GL CE SR S8 224,90 50 100 100 Envelhecimento,
GLCESRS9 253,40 Combinagdo 8

Tabela 18 Caracterizacdo das amostras de CLT usadas nos ensaios do Calorimetro de

Cone.

Amostras Massa (g) Es?;sns:;ra L?r:‘gr:;a Com(:::r:)ento T:Ztaa;g\ae;;o
CLTSESRS1 144,90
CLT SE SR S2 146,70 30 100 100 Sem tratamento
CLT SE SR S3 136,60
CLTSECRS1 148,75
CLTSECRS2 162,86 30 100 100 Com Retardante
CLT SE CRS3 157,60
CLTCESRS1 156,00 Com
CLT CE SR S2 146,00 30 100 100 Envelhecimento,
CLT CE SR S3 141,51 Combinagdo 1
CLT CE SR $4 140,59 Com
CLT CE SR S5 147,34 30 100 100 Envelhecimento,
CLT CE SR S6 133,02 Combinagdo 6
CLT CESRS7 138,70 Com
CLT CE SR S8 145,50 30 100 100 Envelhecimento,
CLT CE SR S9 147,60 Combinagdo 8
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Tabela 19 Caracterizacdo das amostras de OSB usadas nos ensaios do Calorimetro de

Cone.

Amostras Massa (g) Es?;sr:;ra LG;}g;r)a Comg:::)ento T:z;a:ir::c;\:o
OSB SE SR S1 104,88
OSB SE SR S2 107,63 18 100 100 Sem tratamento
OSB SE SR S3 110,96
OSB SE CRS1 121,78
OSB SE CR S2 121,39 18 100 100 Com Retardante
OSB SE CR S3 120,13
OSB CE SR S1 104,30 Com
OSB CE SR S2 104,00 18 100 100 Envelhecimento,
OSB CE SR S3 104,10 Combinagdo 1
OSB CE SR $4 108,88 Com
OSB CE SR S5 111,10 18 100 100 Envelhecimento,
OSB CE SR S6 107,92 Combinacdo 6
OSB CE SR S7 113,80 Com
OSB CE SR S8 109,20 18 100 100 Envelhecimento,
OSB CE SR S9 111,10 Combinagdo 8

A procedimento para preparacdo das amostras antes de cada ensaio, consistia
primeiro a caracterizagao, com pesagem e identificagdo das amostras, depois, envolvidas em
aluminio para entdo serem colocadas na porta amostra. Em seguida iniciava-se o ensaio,
conforme os procedimentos descritos na ISO 5660-1/2002, a amostra era exposta ao fluxo
de calor constante calibrado, em 767 [°C], com um ignitor para instigar a combustdo do
material. O tempo em que a amostra era exposta ao calor até ela entrar em combustdo é o
Tempo de Ignicéo, o qual era registrado no software do equipamento. Durante o ensaio
também se registrou a Taxa de Libertacdo de Calor e perda de massa da amostra. O ensaio
era encerrado apos o flameout e a estabilizacdo da perda de massa. A Figura 59 descreve o
procedimento realizado para a amostra de OSB SE SR S1, o qual se repete por todas as
amostras. Na figura encontra-se um esquema em corte do material na porta amostra, com o

substrato em fibra cerdmica.
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Figura 59 Etapas da amostra no teste de Calorimetro de Cone.

Na Figura 60 encontra-se um esquema em corte do material na porta amostra, com
o0 substrato em fibra ceramica, recebendo o fluxo de calor (g), que representa as amostras
com retardante, ou seja, com uma camada de 1 [mm] de verniz ignifugo na face exposta ao

q. Na

Figura 61 encontra-se 0 mesmo esquema em corte do material na porta amostra, também
com o substrato em fibra ceramica, recebendo o fluxo de calor, que representa as amostras

sem tratamento, e as com o Envelhecimento Acelerado.

Verniz ignifuge. i ; “Wemiz nifugo Vemiz igniigo
|

L0}
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@&bﬁrﬂtﬁhﬂam’émm

(@) Substrato: fitra cerdmica

©) Resina enve camadas de madeira

(@ Substao: fbra cerdmica

() Resina entre camadas de madeira

Figura 60 Desenho esquematico do material com retardante na porta amostra durante o

ensaio.
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Figura 61 Desenho esquematico do material sem tratamento ou com Envelhecimento

Acelerado, na porta amostra durante o0 ensaio

6.2.3. Resultados dos testes realizados no Calorimetro de Cone para o tratamento

com retardante

A Tabela 20, Tabela 21 e a Tabela 22 relatam o T;,,, , em segundos, para cada amostra

de Glulam, CLT e OSB, sem e com o verniz ignifugo, assim como o valor de pico encontrado

na HRR [W/mZ?], o valor maximo de THR [MJ/mZ?] e a massa residual [g] dos mesmos.

Tabela 20 Resultado do Tempo de igni¢do, HRR,,4x, THR4, € Perda de Massa das

amostras de Glulam, sem e com retardante.

Amostras Ting (s) HRR .5, (kW/m?) THR,,;, (MJ/m?) Perda de Massa (%)

GLSESRS1 35 240,54 243,63 91%
GL SE SR S2 28 185,20 463,49 92%
GL SE SR S3 45 135,37 135,69 94%
GLSECRS1 37 149,77 - 93%
GLSE CR S2 21 371,12 205,38 93%
GL SE CR S3 23 359,34 463,82 93%
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Tabela 21 Resultado do Tempo de igni¢do, HRR,,4,, THR, s, € Perda de Massa das

amostras de CLT, sem e com retardante.

Amostras Ting (s) HRR ,,:, (kW/m?) THR,,:, (MJ/m?) Perda de Massa (%)

CLTSESRS1 34 118,42 102,63 94%
CLT SESR S2 23 117,36 100,06 94%
CLT SESR S3 20 108,90 95,20 96%
CLTSECRS1 16 192,77 149,01 90%
CLT SECRS2 19 174,07 132,73 89%
CLT SECRS3 17 158,76 148,54 91%

Tabela 22 Resultado do Tempo de igni¢do, HRR,,4x, THR4, € Perda de Massa das

amostras de OSB, sem e com retardante.

Amostras Ting (s) HRR 4, (kW/m?)  THR,,s, (MJ/m?) Perda de Massa (%)

OSB SE SR S1 38 180,96 103,12 83%
OSB SE SR S2 36 167,38 65,10 80%
OSB SE SR S3 43 175,08 95,80 81%
OSB SE CR S1 19 155,56 110,45 83%
OSB SE CR S2 19 185,22 68,97 83%
OSB SE CR S3 24 157,29 69,12 84%

Os graficos de todas as amostras encontram-se anexados a pesquisa. A Taxa de
Libertacdo de Calor encontra-se no Anexo Al, Calor Total Libertado no Anexo A2 e Perda

de Massa no Anexo A3. Todos resultantes dos ensaios com o calorimetro de Cone.

Para o Glulam € possivel observar que houve um aumento do HRR, das amostras com
0 retardante em comparacao as amostras sem o retardante, no inicio do processo, quando a
maior parte da combustdo se deve a queima da camada inicialmente exposta ao calor, a do
verniz, ao mesmo tempo que houve uma producéo de fumo mais densa, de cor escura e forte
odor. Entretanto, no restante do ensaio, 0 HRR das amostras com o verniz, em geral,
apresentou-se menor do que o HRR das amostras sem o verniz, como é possivel observar na

Figura 62.
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Figura 62 Taxa de Libertagdo de Calor das amotras de Glulam sem e com retardante.

As amostras com retardante do CLT também apresentaram maior pico de HRR no
inicio do ensaio, em comparacdo as amostras de CLT sem retardante. Porém, no decorrer do
ensaio, 0 HRR das amostras com retardante também se apresentaram menor que o HRR das
amostras sem o0 verniz, em geral. Ainda é possivel observar, em todas as amostras de CLT,
proximo aos 8 e 26 minutos de ensaio houve um aumento consideravel na libertacao de calor,
provavelmente nesse momento a combustdo ocorreu nas duas camadas de resina que unia

uma camada a outra de madeira do CLT,

Figura 63.
200 ‘
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N % CLT SE CR 82| 7
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60

t [min.]

Figura 63 Taxa de Libertacdo de Calor das amotras de CLT sem e com retardante.
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No OSB, as amostras com o verniz ignifugo apresentaram um valor de HRR, no inicio

do ensaio, similar ao valor de HRR no mesmo intervalo das amostras sem retardante. Assim

como os outros materiais, 0 HRR ao longo da combustéo foi menor para as amostras com o

verniz do que as amostras sem o verniz, Figura 64.
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Figura 64 Taxa de Libertag&o de Calor das amostras de OSB com e sem retardante.

O Calor Total Libertado para as amostras de OSB apresentou-se maior, na maioria dos

casos, para as amostras sem o verniz ignifugo, Figura 65. A relacéo entre a massa inicial e a

massa final das amostras de OSB com e sem retardante estdo presente na Figura 66.
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Figura 65 Calor Total Libertado (THR) das amostras de OSB sem e com retardante.
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Figura 66 Fracdo de perda de massa das amostras de OSB sem e com retardante.

6.2.4. Resultados dos testes realizados no Calorimetro de Cone para o

Envelhecimento Acelerado

A Tabela 23, Tabela 24 e Tabela 25 relatam o Tj,, , em segundos, para cada amostra
de Glulam, CLT e OSB, sem e com o Envelhecimento Acelerado, assim como o valor de
pico encontrado na HRR [W/m?2], o valor maximo de THR [MJ/m?] e a massa residual [g]

dos mesmos.

Tabela 23 Resultado do Tempo de igni¢do, HRR4x, THR, 4, € Perda de Massa das

amostras de GL, sem e com Envelhecimento Acelerado.

Amostras Tempo de HRR miax THR Perda de Massa

igni¢do (s) (kW/m?) (MJ/m?) (%)
GLSESRS1 35 240,54 243,63 91%
GL SE SR S2 28 185,20 463,49 92%
GLSE SR S3 45 135,37 135,69 94%
GLCESR S1 32 119,54 - 92%
GL CE SR S2 39 130,05 191,29 89%
GLCESR S3 48 101,02 191,17 91%
GLCESR S4 31 117,37 - 91%
GL CE SR S5 24 100,43 206,29 92%
GL CE SR S6 33 122,39 236,46 92%
GLCESR S7 34 127,10 - 89%
GL CE SR S8 24 118,48 240,61 92%
GL CE SR S9 24 116,87 239,34 88%
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Tabela 24 Resultado do Tempo de igni¢do, HRR 45, THR, 4, € Perda de Massa das

amostras de CLT, sem e com Envelhecimento Acelerado.

Amostras Tempo de HRR max THR Perda de Massa

ignicdo (s) (kW/m?) (MJ/m?) (%)
CLTSESRS1 34 118,42 102,63 94%
CLT SESRS2 23 117,36 100,06 94%
CLT SESR S3 20 108,90 95,20 96%
CLTCESRS1 25 74,24 - 90%
CLT CESRS2 34 81,63 - 90%
CLT CESRS3 26 129,20 65,06 92%
CLTCESR S4 17 107,00 94,79 88%
CLT CE SR S5 23 105,89 87,13 86%
CLT CE SR S6 32 105,78 77,60 85%
CLT CESRS7 26 105,50 54,64 92%
CLT CE SR S8 28 68,55 17,57 92%
CLT CESRS9 40 95,38 40,55 91%

Tabela 25 Resultado do Tempo de igni¢do, HRR4x, THR, 4, € Perda de Massa das

amostras de OSB, sem e com Envelhecimento Acelerado.

Amostras Tempo de HRR max THR Perda de Massa

ignigdo (s) (kW/m?) (MJ/m?) (%)
OSB SE SR S1 38 180,96 103,12 83%
OSB SE SR S2 36 167,38 65,10 80%
OSB SE SR S3 43 175,08 95,80 81%
OSB CESRS1 30 216,22 88,70 81%
OSB CE SR S2 41 175,67 58,12 84%
OSB CE SR S3 26 160,14 84,91 81%
OSB CE SR S4 29 166,39 87,34 84%
OSB CE SR S5 37 166,67 87,41 85%
OSB CE SR S6 36 144,05 71,19 83%
OSB CE SR S7 53 166,98 - 88%
OSB CE SR S8 28 159,87 88,08 98%
OSB CE SR S9 44 167,34 88,57 90%
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Nota-se que alguns dados do Calor Total Libertado se encontram ausentes, isso deve-
se a alguma falha no output do software do equipamento Calorimetro de Cone utilizado. Os
ensaios das amostras CLT CE SR S1, CLT CESR S2, CLT CESR S3,CLT CESR S7,CLT
CE SR S8, CLT CE SR S9 e ainda as amostras OSB CE SR S1, OSB CE SR S2 E OSB CE
SR S3 foram realizados no mesmo dia, e ap0s, foi identificado uma avaria no equipamento,
o0 qual foi reajustado.

Para o CLT, as amostras envelhecidas apresentaram um leve decréscimo de HRR em
relacdo as nédo envelhecidas, de 17% no caso da combinacdo 1, Figura 67. Para o material
GL, todas as amostras envelhecidas (combinacao 1, combinagédo 6 e combinacgéo 8) tiveram
uma diminuicdo no HRR, em comparacédo as amostras ndo envelhecidas de, entre 30 e 40%,

como exemplificado na Figura 68.
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Figura 67 Taxa de Libertacdo de Calor das amostras de CLT sem envelhecimento e

envelhecidas na combinacéo 1.
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Figura 68 Taxa de Libertagdo de Calor das amostras de GL sem envelhecimento e

envelhecidas na combinacéo 6.

As amostras de OSB apresentaram pouco decréscimo no HRR de pico em relagdo as
ndo envelhecidas, Figura 69. O Calor Total Libertado das amostras de OSB com o
envelhecimento combinacgdo 1, combinacdo 6 e combinacdo 8, apresentou uma queda de,

aproximadamente, 12%, 7% e 33%, respectivamente, em relacdo ao THR das amostras ndo

envelhecidas, Figura 70.
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Figura 69 Taxa de Libertacdo de Calor das amostras de OSB sem envelhecimento e
envelhecidas na combinacéo 8.
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Figura 70 Calor Total Libertado do OSB sem envelhecimento e com envelhecimento pela

combinagéo 6.

A partir desses resultados é possivel observar que, durante o tempo de exposi¢édo das
amostras no Envelhecimento Acelerado, com as alteracdes de temperatura e umidade, houve
possivel libertagdo de alguns compostos organicos volateis, principalmente das resinas
presentes no Glulam, CLT e OSB, que baixaram sua contribuicdo para a combustdo dos
materiais. Como por exemplo, o Calor Total Libertado em algumas amostras, como no CLT

envelhecido na combinacdo 8, que foi observado um decréscimo de até 60%.
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7. Conclusoes e trabalhos futuros

7.1. Conclusoes gerais

Esta pesquisa propde um modelo de analise da durabilidade da reacdo ao fogo, da
madeira e painéis de madeira, com ou sem o tratamento com retardantes, para fins de uso
em ambientes internos e assim, com 0 apoio de demais pesquisas na area, propor um
complemento para a norma EN 16755/2017, que define os testes necessarios para avaliar a
durabilidade da reacdo ao fogo dos produtos usados em ambiente externo, na construgdo

civil, mas ndo nos internos.

A proposta tem como base o uso do Modelo de Previséo, com a teoria do Time
Temperature Moisture Superposition, através de uma equacdo que relaciona a degradacédo
do material, ap6s o Envelhecimento Acelerado, com a taxa de reacdo de Arrhenius, e assim
procura prever a durabilidade do material, ou seja, 0 tempo necessario para a manuten¢do ou
substituicdo do produto no edificio, a qual podera ser aplicada apos a realizacdo de todas as

combinagdes propostas para o envelhecimento acelerado.

O Método de Envelhecimento Acelerado utilizado foi elaborado a partir dos principios
estatisticos do Projeto de Experimentos, por meio do Método Fracionado Fatorial, que
otimiza a quantidade de ensaios em um experimento. Os parametros mais influentes na
degradacdo da madeira analisados foi a temperatura, o teor de agua contido nela, e ainda, o
efeito do tempo. Para avaliar os efeitos dos trés fatores foram definidos trés niveis para cada
fator e combinagdes entre eles. Chegou-se a nove combinagdes totais, das quais realizou-se

trés.

Os materiais utilizados para analisar o tema proposto foi a Madeira Laminada Colada

(GL), a Madeira Laminada Colada Cruzada (CLT) e 0 OSB, as duas primeiras como um tipo
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de madeiras sélidas e a Gltima como um tipo de painel derivado de madeira. Todas tiveram

amostras em cada combinacéo de Envelhecimento Acelerado.

Afim de proteger contra as intempéries e melhorar a reacdo ao fogo dos materiais, o
uso de produtos retardantes do fogo tem se desenvolvido. Visto isso, para avaliar o
comportamento das tintas e vernizes ignifugos, realizou-se o teste de reacdo ao fogo em

amostras de cada material sem e com o tratamento de um verniz ignifugos.

Para observar a reacdo ao fogo de todas as madeiras e tratamentos empregados na
pesquisa, foi realizado o Teste Calorimetro de Cone, normatizado pela 1SO 5660-1, do qual
foi obtido os valores de Tempo de Ignigédo, Taxa de Libertacdo de Calor, Perda de Massa e
Calor Total Libertado.

Para o tratamento com retardantes, pode-se observar que no Glulam, a média do HRR
de pico sem o verniz das amostras foi de 187,04 [kW/m?], enquanto que com o verniz foi de
293,41 [kW/m?], portanto houve uma taxa de acréscimo de 57%. A média do THR de pico
sem o verniz foi de 280,94 [MJ/m?] e com o verniz foi de 334,60 [MJ/m?], sendo assim,
houve um acréscimo de 19%. A Massa Residual média das amostras sem o verniz foi de

18,16 [g] e com verniz de 15,98 [g], resultando num decréscimo de 12%.

Para o CLT, a média do HRR méxima das amostras sem o verniz foi de 114,89
[kW/m?], enquanto que com o verniz foi de 175,20 [kW/m?], portanto houve uma taxa de
acréscimo de 52%. A média do THR de pico sem o verniz foi de 99,30 [MJ/m?] e com o
verniz foi de 79,45 [MJ/mZ?], sendo assim, houve um decréscimo de 20%. A Massa Residual
média das amostras sem o verniz foi de 7,63 [g] e com verniz de 14,90 [g], logo houve um
acréscimo de 95%.

Jano OSB, a média do HRR de pico sem o verniz das amostras foi de 174,48 [KW/m?Z],
enguanto que com o verniz foi de 166,03 [kW/m?], portanto houve uma taxa de decréscimo
de 5%. A média do THR méaxima das amostras sem o verniz foi de 88,01 [MJ/m?] e com o
verniz foi de 82,85 [MJ/m?], sendo assim, houve um decréscimo de 6%. A Massa Residual
média das amostras sem o verniz foi de 20,08 [g] e com verniz de 19,93 [g], diminuindo 1%.

Ainda no ensaio de reacdo ao fogo das amostras com retardantes, foi possivel observar
um fumo denso durante a combustao, assim como também um forte odor, portanto, atenta-

se para a necessidade de avaliar a Taxa de Libertacdo de Fumo desse produto.

Para os resultados do Envelhecimento Acelerado, sem tratamento, com a combinagéo

1 (C1), com a combinagdo 6 (C6) e com a combinacdo 8 (C8), respectivamente, pode-se
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observar que no Glulam, a média do HRR méaxima das amostras foi de 187,04 [kW/m?],
116,87 [kW/m?], 113,40 [kW/m?], e 120,82 [kW/m?], portanto houve uma taxa de
decréscimo de 38%, 39% e 35% da C1, C6 e C8 em relacdo a sem tratamento. A média do
THR de pico foi de 280,94 [MJ/m?], 191,23 [MJ/m?], 158,64 [MJ/mZ?], 239,97 [MJ/m?],
sendo assim, houve um decréscimo de 32%, 44% e 15% da C1, C6 e C8 em relacdo a sem
tratamento. A Massa Residual média das amostras foi de 18,16 [g] e com o tratamento de
22,52 [g], 17,90 [g], 24,18 [g]; logo, houve um acréscimo de 24%, 33% para C1 e C8, e um

decréscimo de 1% para C6.

Para os resultados do Envelhecimento Acelerado do CLT, sem tratamento, com a C1,
C6 e C8, respectivamente, pode-se observar que a média do HRR de pico das amostras foi
de 114,89 [kW/m?], 95,03 [kW/mZ], 106,22 [KW/mZ], e 89,81[kW/m?], portanto houve uma
taxa de decréscimo de 17%, 8% e 22% da C1, C6 e C8 em relacdo a sem tratamento. A média
do THR de pico foi de 99,30 [MJ/m?], 29,71 [MJ/mZ], 86,51 [MJ/m?], 37,59 [MJ/mZ], sendo
assim, houve um decréscimo de 70%, 13% e 62% da C1, C6 e C8 em relacdo a sem

tratamento.

Para os resultados do Envelhecimento Acelerado do OSB, sem tratamento, com a C1,
C6 e C8, respectivamente, pode-se observar que 0 a média do HRR méaxima foi de 174,48
[kW/m?], 184,01 [kW/m?], 159,04 [kW/m?], e 164,73 [kKW/m?]; portanto houve uma taxa de
acréscimo de 5%, e decréscimo de 9% e 6% para C1, C6 e C8 respectivamente, em relacédo
a sem tratamento. A média do THR maximo foi de 88,01 [MJ/m?], 77,25 [MJ/mZ?], 81,98
[MJ/m?], 59,13 [MJ/m?], sendo assim, houve um decréscimo de 12%, 7% e 33% da C1, C6

e C8 em relacdo a sem tratamento.

Pode-se entdo concluir que, de modo geral, o comportamento ao fogo da madeira
Glulam com retardante teve maior HRR no inicio da combustéo, e menor THR em relacdo
ao material sem o tratamento. Em seguida o CLT com retardante apresentou, em geral, maior
pico de HRR, porém menor THR. E o0 OSB com retardante, em geral, demonstrou um
comportamento similar ao OSB sem retardante. No caso dos materiais com Envelhecimento
Acelerado, em geral, apresentaram menor HRR e THR em relacdo as amostras sem
envelhecimento, com excecdo do OSB que teve um acréscimo no HRR das amostras
envelhecidas. Isso deve-se possivelmente as alteragdes de temperatura e umidade, podem ter
libertado de alguns compostos organicos volateis, principalmente das resinas presentes no

Glulam, CLT e OSB, que baixaram sua contribui¢do para a combustdo dos materiais.
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Portanto, torna-se interessante a continuidade dos testes para avaliar a reagédo dos
materiais ao longo dos anos, assim como obter dados input para 0 modelo de previséo
proposto no trabalho. A area de prevencdo de incéndio na construcdo civil deve se
desenvolver constantemente em conjuntos com as inovagdes tecnoldgicas sustentaveis, de
forma a contribuir com a qualidade de vida dos utentes, assim como evitar acidentes e

degradacédo do patriménio histérico, cultural e social.
7.2. Linhas futuras de investigacao

Devido ao crescente interesse em ampliar o conhecimento a respeito de prevencao de
incéndio em edificagdes, devido ao grande risco a vida humana e aos patrimoénios que esses
eventos causam, as normas europeias continuam a ser investigadas e aprimoradas, como por
exemplo, o Eurocddigo 2-1-2 e a EN 16755. Também héa outro tema de grande interesse no
estudo das edificacdes atuais que sdo as construcdes sustentaveis, onde a madeira possuli
boas qualidades e tem se destacado, com novos produtos no mercado. O conhecimento de
como se comporta ao fogo continua a ser aprimorado, ndo apenas da reagdo da madeira, mas
também dos produtos utilizados para melhorar seu desempenho durante o incéndio e assim

ampliar sua vida util.
Visto isso, propde-se as seguintes linhas futuras de investigacao:

Estudar a durabilidade da reacéo ao fogo dos materiais Glulam, CLT e OSB, utilizando
a metodologia proposta neste trabalho e em continuidade com 0s ensaios aqui iniciados.
Aplicar o0 modelo de previsdo e avaliar o tempo de manutencdo ou substituicdo desses

produtos para que mantenham sua classificacao de reacdo ao fogo especificada.

Propor um método de Envelhecimento Acelerado adequado para ambientes internos,
do tipo INT1 e INT2, de forma a completar a EN 16755/2017.

Analisar a durabilidade de outros materiais utilizados em grande escala na construgéo
civil, de madeira, como o0 MDF com e sem retardante, utilizando a mesma metodologia

descrita nesta pesquisa.

Avaliar a durabilidade da reacéo ao fogo dos materiais Glulam, CLT e OSB, utilizando
temperatura, teor de umidade e carga como parametros de degradacdo da madeira. Aplicar
0 modelo de previsdo e avaliar o tempo de manutencdo ou substitui¢do desses produtos para

que mantenham sua classificacao de reacdo ao fogo especificada.
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Comparar durabilidade da reacdo ao fogo dos materiais, utilizando a metodologia da
EN 16755/2017, Método A e Método B. Aplicar o modelo de previsdo e avaliar o tempo de
manutencdo ou substituicdo desses produtos para que mantenham sua classificacao de reacao
ao fogo especificada em comparacdo ao Envelhecimento Acelerado desenvolvido nesta

pesquisa.
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Anexos

Al. Resultados do ensaio Calorimetro de Cone para Taxa de Libertacdo de Calor
do Glulam, CLT e OSB
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Figura 71 Taxa de Libertacdo de Calor do Glulam sem tratamento.
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Figura 72 Taxa de Libertagdo de Calor do Glulam com retardante.
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Figura 73 Taxa de Libertacdo de Calor do Glulam apds combinacéo 1.
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Figura 75 Taxa de Libertagdo de Calor do Glulam ap6s combinagéo 8.
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Figura 76 Taxa de Libertacdo de Calor do CLT sem tratamento.
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Figura 77 Taxa de Libertagdo de Calor do CLT com retardante.
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Figura 78 Taxa de Libertacdo de Calor do CLT apds combinacao 1.
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Figura 79 Taxa de Libertacdo de Calor do CLT apds combinacao 6.
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Figura 80 Taxa de Libertacdo de Calor do CLT apds combinacéo 8.
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Figura 81 Taxa de Libertacdo de Calor do OSB sem tratamento.
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Figura 82 Taxa de Libertagdo de Calor do OSB com retardante.

35

101



Analise da durabilidade da reacao ao fogo da madeira e painéis derivados de madeira

250 ' ' ‘
—&— 0SB CE SR 51
0SB CE SR 52
,,,,, -~ OSB CE SR S3

200

HRR [kw/m?]
g

—-
j=]
o

50

25

t [min.]

Figura 83 Taxa de Libertacdo de Calor do OSB ap6s combinacdo 1.
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Figura 84 Taxa de Libertacdo de Calor do OSB ap6s combinagédo 6.

180 T
—&— 0SB CESRS7
160 + OSBCESRS8|1
—&-—— Q8B CE SR §9
140 4
120 bl
a
‘% 100 7
=,
i 4
foa 80
T

@
(=]

B
o

[xe]
o

30 35

t [min.]

Figura 85 Taxa de Libertacdo de Calor do OSB ap6s combinagéo 8.
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A2. Resultados do ensaio Calorimetro de Cone para Calor Total Libertado do
Glulam, CLT e OSB
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Figura 86 Calor Total Liberado do Glulam sem tratamento.
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Figura 87 Calor Total Liberado do Glulam com retardante.
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Figura 88 Calor Total Liberado do Glulam ap6s combinacdo 1.

250 -

200

150

THR [MJim?]

50

T T T T T

—6—GLCESR sS4
GL CE SR S5

~-&---GL CE SR 56

40 50 60 70 80 90
t[min.]
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Figura 90 Calor Total Liberado do Glulam ap6s combinacéo 8.
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Figura 91 Calor Total Liberado do CLT sem tratamento.
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Figura 92 Calor Total Liberado do CLT com retardante.
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Figura 93 Calor Total Liberado do CLT ap6s combinagéo 1.
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Figura 94 Calor Total Liberado do CLT ap6s combinacéo 6.
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Figura 95 Calor Total Liberado do CLT ap6s combinagéo 8.
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Figura 96 Calor Total Liberado do OSB sem tratamento.
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Figura 98 Calor Total Liberado do OSB apds combinacéo 1.

T T T T

—6— 0SB CE SR 54
0SB CE SR S5/

~--=--- 0SB CE SR S6

~
o

THR [MJ/m?]
I o =3
<) S S

[#)
(=}

1 1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90
t [min.]

Figura 99 Calor Total Liberado do OSB apds combinacao 6.
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Figura 100 Calor Total Liberado do OSB apds combinacéo 8.

108



Anexos
A3.

Resultados do ensaio Calorimetro de Cone para Perda de Massa do Glulam,
CLT e OSB
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Figura 101 Perda de Massa do Glulam sem tratamento.
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Figura 102 Perda de Massa do Glulam com retardante.
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Figura 103 Perda de Massa do Glulam ap6s combinagéo 1.
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Figura 104 Perda de Massa do Glulam ap6s combinagéo 6.
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Figura 105 Perda de Massa do Glulam ap6s combinagéo 8.
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Figura 106 Perda de Massa do CLT sem tratamento.
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Figura 107 Perda de Massa do CLT com retardante.
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Figura 108 Perda de Massa do CLT ap6s combinagdo 1.
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Figura 109 Perda de Massa do CLT ap6s combinagdo 6.
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Figura 110 Perda de Massa do CLT ap6s combinacdo 8.
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Figura 111 Perda de Massa do OSB sem tratamento.
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Figura 112 Perda de Massa do OSB com retardante.
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Figura 113 Perda de Massa do OSB apds combinacéo 1.
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Figura 114 Perda de Massa do OSB apds combinacao 6.
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Figura 115 Perda de Massa do OSB apds combinacao 8.
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