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Resumo

Na presente tese é feito um estudo da inflamabilidade de trés espécies diferentes
de madeira (Pinus pinaster, Pinus sylvestris e Apuleia leiocarpa), utilizadas na estrutura de
edificios, e de aglomerado de cortica expandida, utilizada habitualmente nas construcdes
como isolante térmico, acustico e, mais recentemente, como revestimento exterior. Para este
efeito foram conduzidos testes experimentais em calorimetro conico, o que permitiu analisar
0S seguintes parametros: tempo de ignicdo, tempo de extin¢do de chama, perda de massa,
taxa de perda de massa, taxa de libertacdo de calor, energia total libertada e a evolucdo da
temperatura. A evolucdo da temperatura obtida experimentalmente foi, posteriormente,
comparada com a evolucao da temperatura obtida através de um modelo teérico analitico.

Verificou-se que o aglomerado de cortica expandida representa um risco de
inflamabilidade muito maior do que as espécies de madeira estudadas. A espécie com um
risco de inflamabilidade menor é a garapa (Apuleia leiocarpa). No entanto, durante a
combustdo com chama, a espécie que apresentou um comportamento mais favoravel foi o
pinheiro nordico (Pinus sylvestris).

Foi confirmada uma relacdo aproximadamente linear entre a densidade das

amostras utilizadas e os tempos de ignicdo obtidos.

Palavras-chave: Construcdo em madeira, Calorimetro Cdnico, Taxa de
libertacio de calor, Testes de inflamabilidade,
Inflamabilidade da madeira, Inflamabilidade da
cortiga.
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Abstract

Abstract

This thesis is dedicated to the study of the flammability of three species of wood
(Pinus pinaster, Pinus sylvestris and Apuleia leiocarpa), used in the structure of buildings,
and agglomerate of expanded cork, commonly used in construction as an acoustic and
thermal insulator. For this purpose, experimental procedures using the cone calorimeter were
conducted, which allowed to obtain the following parameters: time to ignition, flame
extinguishing time, mass loss, mass loss rate, heat release rate, total energy released and the
evolution of the temperature. The experimentally obtained evolution of the temperature was
then compared with the theoretical evolution of the temperature obtained through an
analytical model.

It was found that the agglomerate of expanded cork presents a much higher
flammability risk than the species of wood studied. Apuleia leiocarpa is the species of wood
with the lowest flammability risk. However, during the phase of combustion with flame,
Pinus Sylvestris was the specie with the most favorable behavior.

A linear relation was confirmed between the density of the samples used in the

experimental tests and the obtained times to ignition.

Keywords Wood Construction, Cone Calorimeter, Heat Release Rate,
Fire tests, wood flammability, cork flammability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e motivag¢ao do estudo

A escolha do material utilizado na construcdo ou reabilitacdo de edificios pode
ter um enorme impacto ambiental. Atualmente existe cada vez maior preocupagdo com 0
meio-ambiente por parte do Homem e, como tal, a tendéncia € que se comece a optar cada
vez mais por solucdes que causem o0 menor impacto ambiental possivel, contribuindo assim
para um desenvolvimento sustentavel. Faz, portanto, todo o sentido que se opte por materiais
que contribuam para um menor consumo de energia e de agua durante a constru¢do de um
edificio. A madeira é considerada uma excelente escolha do ponto de vista ambiental, uma
vez que € um material renovavel, que existe com abundancia na natureza e de facil obtencéo.

Os edificios em madeira sdo bastante populares em varios paises do mundo,
sendo mesmo 0s principais tipos de construcdo das residéncias nas zonas rurais em paises
como os Estados Unidos, Canad4, Australia, Finlandia, Alemanha, Noruega e Suica. No
entanto, em Portugal e nos paises mediterranicos, o uso intensivo de madeira na construcao
de casas de madeira macica é condicionado pelo problema dos incéndios florestais. Como
tal, apesar de existirem varias empresas a atuar em Portugal que se dedicam a construcéo
deste tipo de edificios, as constru¢cbes em madeira sdo vistas com uma certa desconfianca
pela populacdo em geral.

Assim sendo, perceber como € que os diferentes tipos de madeira utilizados na
construcdo reagem ao fogo revela-se extremamente importante. Neste contexto torna-se
necessario fazer um estudo da inflamabilidade deste tipo de materiais. Da mesma forma,
sendo a cortica um material que pode ser também utilizado em construcgdes e considerando
que Portugal é o maior produtor mundial de cortica, é também oportuno conduzir este tipo
de estudos para este material. Conhecer a forma como um material utilizado na construgéo
de um edificio reage ao fogo permite determinar com maior facilidade a possibilidade de

ocorréncia de incéndio. Possibilita também uma melhor compreensdo dos riscos em caso de
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ocorréncia de incéndio, sendo este aspeto crucial na elaboracéo de estratégias de combate de
incéndios e de evacuacdo da populacéo.

Este aspeto ganha ainda mais importancia tendo em conta que Portugal é um pais
que todos os anos € afetado por bastantes incéndios florestais, o que contribui para aumentar
0 risco deste tipo de construgdes neste pais. Com os resultados obtidos pretende-se contribuir
com mais dados experimentais para a criagdo de uma base de dados cientifica, que podera
ser utilizada na elaboracdo de normas, particularmente em zonas com elevado risco de

incéndios florestais, que cobrem uma parcela significativa da area de Portugal.

1.2. Objetivos e organizacao da tese

Este trabalho tem como principal objetivo fazer um estudo da inflamabilidade
de trés espécies diferentes de madeira (Apuleia leiocarpa, Pinus Sylvestris, Pinus pinaster)
e de placas de aglomerado de cortica expandida utilizadas no revestimento de edificios.

Determinaram-se experimentalmente 0s seguintes pardmetros: taxa de
libertacdo de calor (HRR), taxa de perda de massa, tempo de ignicdo, tempo de extincdo e
energia total libertada. Relacionaram-se os resultados obtidos com os valores de densidade
das amostras em estudo (visto que estas apresentavam densidades distintas), a fim de
determinar a relacéo entre os parametros que tipicamente definem a reacdo de um material
ao fogo e a sua densidade. Os valores da propagac¢édo da temperatura no interior da amostra
foram relacionados com os valores obtidos a partir de um modelo tedrico existente.

Os resultados deste estudo poderdo contribuir tanto para a criagdo de uma base
de dados cientifica para a elaboracdo de normativas de construgdo em madeira em zonas
urbano-florestais com elevado risco de incéndios florestais e da sua protecdo no caso de
incéndio, como para o desenvolvimento de modalidades de seguro multirriscos de habitacao.

A presente dissertacdo encontra-se estruturada da forma descrita de seguida:

O capitulo dois faz uma descricao do estado de arte, explicando de forma sucinta
algumas noc¢oes fundamentais relacionadas com a utilizacdo de madeira e de aglomerados
de cortica na construcdo de edificios e alguns conceitos relacionados com a combustdo dos

materiais em questao.
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O capitulo trés refere os materiais utilizados e faz uma descricdo dos
procedimentos experimentais utilizados.

No capitulo quatro é feita uma analise e discussdo detalhada dos resultados
obtidos experimentalmente.

O capitulo cinco refere as conclusdes finais retiradas deste trabalho e apresenta

uma sugestdo de trabalhos futuros relacionados com o tema.

Tiago Emanuel Ferreira Nunes 3
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2. ESTADO DE ARTE

2.1. Constru¢cdes em madeira no mundo

O uso de madeira como material de construcdo em cada pais depende de varios
fatores, tais como (Cruz, 2013): (i) a disponibilidade deste tipo de matéria-prima em relacéo
a outros materiais alternativos; (ii) o clima, que pode afetar o ritmo da construcéo,
condicionar as necessidades de protecdo e de conforto térmico e ainda definir diferentes
acoOes e riscos de degradacdo; e (iii) questbes sociais e culturais. Cruz (2013) refere também
que devido a necessidade de serem construidas em pouco tempo e terem grande eficiéncia
energeética, as casas de madeira sdo bastante populares em regides mais frias. No entanto,
aponta que este tipo de construcfes tem vindo a ser utilizado de forma eficaz também em
regibes com climas quentes e humidos, como é o caso da Malasia ou em certas zonas da
Austrélia.

A eficacia com que se consegue utilizar a madeira na construcéo de edificios nas
diferentes partes do mundo reforca a qualidade deste material e a eficiéncia deste tipo de
estruturas.

Em alguns paises, a maior parte dos edificios residenciais sdo construidos em
madeira. A utilizacdo de madeira neste tipo de construgcdes ocupava, em meados da década
passada, uma percentagem significativa em paises como os Estados Unidos da América
(90% a 94%), paises ndrdicos (80% a 85%), Canada (76% a 85%) e Escocia (60%). Destaca-
se ainda o Reino Unido (20%), a Alemanha (10%), Holanda (6% a 7%) e a Franca (4%)
(Gustavsson et al., 2006).

O setor da construcdo representa uma industria bastante ativa a uma escala
global, tanto nos paises desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento. Como tal tem
atraido bastantes atencGes relativamente a alguns indicadores sociais, econémicos e
ambientais de desenvolvimento sustentavel (Ortiz et al., 2009). A Comissdo Europeia refere
num comunicado (European Commission, 2011) que a construcdo e o uso de edificios tem

grande influéncia no consumo total de energia final pela Unido Europeia, sendo responsavel
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por 42% do consumo total. E mencionado que é responsavel pelo consumo de mais de
metade dos recursos extraidos e por 30% da utilizacao de 4gua, contribuindo ainda com uma
parcela significativa da emissdo de gases com efeito de estufa (35%). Este documento
explica também que os residuos gerados continuam a aumentar. Assim, € bastante claro que
0 setor tem uma contribuicdo significativa em termos de impactes ambientais negativos.
Ortiz et al. (2009) consideram muito importante fazer uma avaliacéo do ciclo de vida, que
devera contribuir para que as decisfes tomadas sejam mais eficientes, com a finalidade de
melhorar a sustentabilidade do setor da construcao.

Um relatério elaborado por uma equipa formada a pedido do ministro dos
negdcios estrangeiros finlandés (Working Group, 2010) estima que um aumento na Europa
de 10% da sua cota de construcdo em madeira seria responsavel por 25% das metas de
reducdo de emissBes de gases que agravam o efeito de estufa fixadas pelo Protocolo de
Quioto para a Unido Europeia. Este relatorio refere ainda que um aumento anual de
utilizacdo de madeira em 4% na Europa contribuiria para uma reducdo de cerca de 150
milhGes de toneladas de emissdes de dioxido de carbono. Como tal, existe por parte da Unido
Europeia uma tentativa de incentivar as constru¢cbes em madeira. Em Franca foi criada
legislacdo que impde um volume minimo de madeira que deverd integrar os novos edificios
e em paises como o Reino Unido, Suécia e Alemanha tém vindo a promover a construcao de
edificios residenciais com varios andares em madeira. No entanto, o relatério considera as
medidas tomadas pela Unido Europeia como sendo extremamente modestas, apesar de
diversos estudos apoiarem as vantagens deste tipo de construcdes.

O interesse da madeira como material de constru¢do tem sido crescente. A
madeira assume-se como uma alternativa viavel relativamente a outros materiais por ser um
material renovavel e por proporcionar formas de construcdo mais vantajosas e ecoldgicas do

que as geralmente utilizadas (Morgado et al, 2012).
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2.2. Utilizagao de cortica como revestimento na
construgao de edificios

Portugal é o maior produtor mundial de cortica, detendo mais de metade da
producdo mundial, com uma area que representa um terco da area mundial de montados.
Esta matéria-prima sustenta uma indudstria muito significativa para a economia nacional,
transformando um valor proximo dos 75% da cortica mundial (Costa, 2011).

A cortica é um material produzido pelo sobreiro (Quercus suber L.) e compde 0
revestimento exterior do seu tronco e ramos. Os montados ocupam mais de 730.000 hectares
em Portugal, o que corresponde a aproximadamente 23% do total do territério florestal
nacional, podendo encontrar-se as maiores concentragdes de sobreiros nos distritos de
Settbal, Beja, Evora, Santarém e Portalegre, representando cerca de 87% da producéo
(Costa, 2011).

De acordo com a Associacdo Portuguesa de Cortica (APCOR, 2015), o sector da
producdo de cortica gerou 846 milhdes de euros em exportacdes em 2014, o que equivale a
182 milhares de toneladas exportadas. A cortica como material de construgdo gerou no
ultimo ano 222,6 milhdes de euros em exportacdes, 0 que equivale a 26,3% do total da
exportacdo de cortica. Em 2007 foram exportadas por Portugal 94,7 mil toneladas de cortica
destinadas a construcdo (Gil, 2015).

A cortica é aplicada como material flutuante e como vedante devido as suas
caracteristicas. E um material leve (densidade média de cerca de 200 kg-m3) com elevados
niveis de elasticidade e de impermeabilidade a liquidos e gases. E um excelente isolante
térmico e elétrico, com boa capacidade de absorcdo acustica e de vibracdes e que pode ser
comprimido sem expansdo lateral. Estas propriedades devem-se as suas células que se
encontram organizadas numa estrutura alveolar caracteristica, em que cada célula tem a
forma de um prisma pentagonal ou hexagonal, com uma altura que ndo ultrapassa os 40 a 50
pum. As células mais pequenas tém apenas cerca de 20 um podendo até mesmo apresentar
valores tdo baixos como 10 um. Estas encontram-se ocupadas por uma mistura de gases
semelhante ao ar. Uma prancha de cortica € constituida por cerca de 60% de elementos
0asosos, 0 que ajuda a explicar a sua baixa densidade. Devido a impermeabilidade que a

suberina (que representa cerca de 45% da composicdo da cortica) concede as paredes da
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célula, o gés nela contido ndo consegue sair, contribuindo para a elasticidade e para a baixa
condutividade térmica do material (APCOR, 2015; Gil, 1998).
As aplicacfes mais comuns dos produtos derivados da cortica na construcéo civil
sd0 como isolante acustico, térmico e anti-vibratico (aplicado nas paredes, tetos e
pavimentos), em tetos falsos e no revestimento de paredes, tetos e pavimentos (Gil, 2015).
Gil (2015) considera ainda que do ponto de vista ecoldgico, a vantagem de
utilizar produtos de cortica € evidente, uma vez que se trata de uma matéria-prima renovavel

e que contribui para a captura do dioxido de carbono.

2.3. Utilizagao da madeira como material de construgao

A madeira é um recurso renovavel que existe em abundancia na natureza e que
pode ser reutilizado e reciclado. Isto faz com que a utilizacdo da madeira, enquanto material
de construcdo, seja bastante ecoldgica. Vaz (2008) refere que a expanséo da construgdo de
casas com madeira originaria de Africa na Europa setentrional, na China, no Jap&o e na
América do Norte segue o padrdo de migracdo das populacGes, adaptando-se ao clima, a
localizacgdo, ao tipo de madeira disponivel e a outros fatores politicos e sociais.

Vaz (2008) considera ainda que o nivel de desenvolvimento atingido em algumas
partes do mundo € tdo elevado que os avangos tecnoldgicos recentes dificilmente terdo algo
a acrescentar. O templo Horyu-ji, localizado na provincia de Nara, no Japdo, considerado
patrimonio mundial pela UNESCO, é um excelente exemplo da viabilidade deste tipo de
construcdes. A World Heritage List publicada pela UNESCO (Advisory Body Evaluation,
1993) explica que alguns dos monumentos que constituem o templo foram construidos no
final do século V11 ou no inicio do seculo V111, sendo, por isso, este considerado a construcéo
em madeira que, no mundo, mais tempo perdurou conservada, tendo conseguido sobreviver
a inUmeros sismos que atingiram a regido onde o templo se encontra.

Devido ao aparecimento de sistemas industrializados verificou-se um
crescimento acentuado da construcéo de casas de madeira nos anos 60 e 70. (Cruz, 2013).

Segundo um inquérito feito pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil

(LNEC) em 2011 as empresas de projeto, fabrico, construcéo e comercializagéo de casas de
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madeira a atuar em Portugal, mais de metade das empresas (60%) consideram que a vida Util
das casas de madeira € superior a 100 anos, caso seja feita uma manutencdo regular e
adequada. Segundo o relatorio deste inquérito, as empresas consideram que 0s argumentos
mais importantes a favor da construcdo de casas em madeira relacionados com a ecologia
sdo o facto de a madeira ser reciclavel e reutilizavel, fixar o CO2 e de 0 uso da madeira
incentivar a gestdo de florestas sustentaveis e reduzir os residuos de construcdo em obra. Ao
nivel da funcionalidade e do conforto, as empresas consideram ser importante o facto de a
madeira proporcionar bom comportamento higrotérmico, as casas de madeira terem baixa
inércia térmica e ainda um bom conforto acustico. Em termos de economia e de eficécia,
destaca-se 0 facto de a constru¢cdo em madeira facilitar processos otimizados de pré-
fabricacdo e construcdo seca, de a construcdo em madeira ser mais rapida, o reduzido
consumo de energia no fabrico dos elementos de madeira e os custos de operacdo serem
inferiores aos da construgédo corrente. Realca-se, ainda, o facto de as construgdes de madeira
apresentarem bom comportamento aos sismos (LNEC, 2011). A empresa LogDomus refere
no seu website (www.logdomus.pt) que se consegue economizar bastante em energia gasta
no aquecimento da habitacdo quando se opta por uma constru¢do de madeira.

Quanto a tematica dos incéndios, a empresa Rusticasa indica no seu website
(wwwe.rusticasa.pt) que a madeira maciga resiste aos incéndios melhor do que as estruturas
de cimento armado ou que as estruturas metalicas, apesar de arder a temperaturas
relativamente baixas. Tal dever-se-4 ao facto de a carbonizacao superficial da madeira nao
s6 complicar a libertacdo dos gases mas também dificultar a penetracdo do calor por
apresentar uma condutividade térmica inferior a da propria madeira. Desta forma, acaba por
atuar com um efeito de autoextin¢do. Observa-se, por isso, uma propagacao em profundidade
do fogo bastante lenta no caso da madeira, ao contrario do que acontece com as estruturas
metalicas em caso de incéndio, em que estas se dilatam e retorcem, verificando-se uma
degradacéo acelerada da sua resisténcia mecanica com o aumento da temperatura, estando
sujeitas a desabar rapidamente. White e Dietenberger (2010) apoiam este argumento ao
indicar que a resisténcia de um elemento ou estrutura de madeira ao fogo depende da
existéncia de uma camada protetora, ou da espessura da camada carbonizada da madeira, e
das dimensdes da secc¢éo residual, as quais dependem da taxa de carbonizacao da espécie de

madeira usada.
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No entanto, Aseeva et al. (2013) consideram que os danos e as perdas de vidas
humanas e materiais sdo significativamente maiores em edificios com estruturas em madeira.
Referem ainda que anualmente sé@o registados entre 6,5 a 7,5 milhdes de incéndios no
planeta, provocando a morte de 70.000-75.000 pessoas e cerca de 1 milh&o de feridos.
Aproximadamente 35% destes incéndios ocorrem em edificios (na sua maior parte
residenciais).

E importante encontrar solu¢des que aumentem a seguranca deste tipo de
construcdes, sendo imprescindivel o conhecimento dos principais fatores e fundamentos da

combustdo deste tipo de materiais.

2.4. Construcoes em madeira em Portugal

Segundo Negréo (2011), em Portugal instalou-se na sociedade e na comunidade
técnica a opinido de que a madeira € um material com pouca qualidade, tendo isso levado a
sua substituicdo em vérias construcdes antigas. Em alguns casos as perdas de patrimoénio
arquitetonico que se verificaram foram enormes. Por outro lado, Cruz (2013) considera que
0 mercado nacional da constru¢do em madeira tem sido impulsionado pela importancia que
se tem vindo a dar ao ambiente e a utilizagdo de recursos de forma sustentavel. Refere ainda
que este mercado tem vindo a crescer e a ganhar visibilidade, ndo s6 devido a construcdo de
habitacdes unifamiliares mas também por causa da construcdo de edificios em madeira
destinados ao comércio e ao turismo. Morgado et al. (2012) consideram que a procura por
materiais e métodos mais ecoldgicos tera incentivado a criacdo de novas empresas. Referem
que o contexto de crise econdmica atual podera ter sido encarado como uma oportunidade
de lancar no mercado solugdes alternativas e potencialmente menos dispendiosas do ponto
de vista econdémico. Consideram ainda que apesar da generalidade dos consumidores
mostrarem desconhecimento e desconfianca em relacdo a este tipo de construgdes, as
empresas deste setor tém evidenciado espirito de iniciativa e capacidade para enfrentar os
desafios do mercado.

O relatério do inquérito do LNEC (2011) apresenta que, em Portugal, o setor é

constituido principalmente por microempresas e empresas de pequena dimensao situadas no
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Centro e no Norte do Pais. Este estudo refere que a maioria das empresas é relativamente
recente, s6 tendo iniciado atividade no sector apds 2006, em média. Refere também que,
para a maioria das empresas, 0 preco de construcdo das casas de madeira se encontra entre
0s 500 € e os 750 € por metro quadrado e salienta ainda que cerca de um terco da producdo
nacional de casas de madeira se destina a exportacao.

Mais de metade das empresas de construcdo de casas em madeira recorre a
madeiras de espécies resinosas provenientes da Europa, sendo as madeiras de outras espécies
e proveniéncias menos frequentes. As madeiras de origem nacional sdo usadas por mais de
um tergo das empresas (LNEC, 2011).

ApO6s uma pesquisa efetuada nos websites de varias empresas a atuar no sector
em Portugal, verificou-se que o pinho noérdico (Pinus Sylvestris) e o abeto nérdico (Picea
abies) sdo madeiras bastante populares entre os construtores de casas de madeira. A empresa
Canto Certo (www.cantocerto.pt) refere também a utilizacdo de pinho bravo (Pinus
Pinaster) na estrutura das construcdes. A Exotic House (www.exotic-house.pt) indica que
utiliza, entre outras espécies de madeira exdtica brasileira, a garapa (Apuleia leiocarpa) e a
empresa Rusticasa (www.rusticasa.pt) faz referéncia a utilizacdo de cedro do Japéo
(Cryptomeria japonica), também conhecida por criptoméria, proveniente da ilha de Séo
Miguel nos Acores. A Rusticasa refere ainda que, por cada arvore cortada de criptoméria,
sdo plantadas duas, de acordo com a legislacéo em vigor.

Considera-se que Portugal tem potencial para produzir espécies de madeira que
podem ser utilizadas na construcdo de casas. No entanto, a problematica dos incéndios
florestais afeta de forma negativa a credibilidade deste tipo de estruturas no pais.

2.5. Classificagao da reagao ao fogo de produtos e
materiais utilizados em construgoes

Durante um incéndio, se existirem materiais suficientemente inflaméaveis, este
ird rapidamente intensificar e expandir-se. Utilizando materiais pouco inflamaveis na
construcdo de edificios consegue-se reduzir significativamente a velocidade de propagacédo

das chamas ao longo de uma determinada area durante um incéndio, bem como minimizar a
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sua contribuicdo para o fogo. Torna-se portanto essencial classificar os materiais de acordo
com a sua combustibilidade.

Os requisitos de seguranca contra incéndios encontram-se regulamentados nas
respetivas normas de construcdo. Esta legislacdo classifica o uso de materiais de construcao
de um edificio, bem como de todos os materiais utilizados no revestimento de paredes, pisos
ou tetos. A legislacdo atual tem como finalidade permitir uma evacuacdo segura de todos 0s
ocupantes de um espaco fechado em caso de incéndio. Os paises da Unido Europeia
utilizavam testes diferentes para avaliar a reagdo dos materiais de construgdo ao fogo. Desta
forma tornava-se extremamente dificil comparar o desempenho de um determinado material
quando este era avaliado utilizando métodos diferentes, o que acabava por gerar confusao e
criar algumas barreiras comerciais entre paises diferentes. Para por fim a estes
inconvenientes, foi implementada uma norma para substituir os diferentes sistemas de
classificacdo adotados por cada um dos paises europeus.

As normas europeias de classificacdo de materiais em relacdo ao risco de
incéndio correspondem a um conjunto de padrdes de teste que foram aceites pelos paises
europeus e que permitem aos fabricantes produzir ou importar produtos que foram testados
seguindo um padrdo comum. Com isto evita-se que para 0 mesmo material ou produto seja
necessario efetuar testes diferentes para cada um dos paises onde este seja comercializado.
Como tal, cada pais da Unido Europeia devera incorporar a norma europeia EN 13501-1 de
classificacdo de materiais e produtos de construcdao em relacdo ao fogo.

Para classificar os materiais e produtos de construcdo em relacéo ao fogo torna-
se necessario determinar duas caracteristicas importantes: a resisténcia do material ao fogo
e a sua reacdo ao fogo. A primeira caracteristica determina a capacidade de um determinado
produto ou material resistir ao fogo. A segunda determina o comportamento de um dado
material durante um incéndio, a sua contribuicdo para a evolugéo do incéndio e a influéncia
que o material terd na sua propagacdo. Estes parametros sdo determinados atraves da
conducéo de testes que se encontram normalizados. A norma EN 13501-1 engloba 5 tipos
de ensaios normalizados:

e O teste para avaliar o comportamento de parametros em relacdo ao fogo
através de uma fonte de calor radiante (ISO 9239-1), que apenas é

utilizado para pavimentos e revestimentos;
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e O teste de incombustibilidade (1SO 1182), que serve para identificar os
materiais e produtos que ndo contribuem significativamente para um
incéndio;

e O teste de calor de combustdo (ISO 1716), que determina o poder
calorifico superior (PCS) e o poder calorifico inferior (PCI) de um
material, através de uma bomba calorimétrica, tornando possivel a
determinacdo do maximo de calor que podera ser libertado durante um
incéndio;

e O teste de inflamabilidade (ISO 11925-2), que determina a
inflamabilidade de um material sob a influéncia de uma chama piloto.

e O teste do elemento isolado (EN 13823), frequentemente designado por
single burning item (SBI), que é um método desenvolvido para
determinar a reacdo dos produtos de construcdo ao fogo, quando
expostos a um ataque térmico provocado por um objeto isolado em
combustdo. Este teste determina as taxas de libertacéo de calor e de fumo,
fazendo ainda uma avaliacdo das carateristicas fisicas do incéndio
através da observacdo da amostra durante o ensaio.

A norma europeia EN 13501-1 define duas categorias diferentes de classificacgéo,
sendo uma delas destinada a todos os produtos de construcdo, a excec¢do dos produtos
destinados a revestimento de piso, e a outra para 0s destinados a revestimento de pisos.
Definem-se 7 classes (Al, A2, B, C, D, E, F) em ambos o0s casos, adicionando-se o indice
FL (floor) a letra da classe correspondente para o caso dos produtos destinados a
revestimentos de pisos. Esta norma classifica ainda os materiais quanto a libertagdo de fumo
(s1, s2, s3) e quanto a libertacdo de particulas/gotas inflamadas (d0, d1, d2). Na Tabela 2.1
apresenta-se a descricdo de cada uma das classes de reacdo ao fogo de materiais de

construcdo, a excecdo dos produtos para revestimento de pisos.
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Tabela 2.1 Classificagdo de materiais de construgdo, exceto revestimentos de piso, de acordo com a sua

reacao ao fogo segundo a norma europeia EN 13501-1

Classe

Descricéo

Al

Materiais que ndo contribuem para nenhuma fase do incéndio,
incluindo a fase em que este se encontra totalmente desenvolvido.
Cumprem todos os requisitos das classes inferiores.

A2

Materiais que satisfazem todos os requisitos da classe B que néo
contribuem significativamente para a carga de incéndio nem para o
desenvolvimento do incéndio.

Materiais que contribuem de forma muito limitada para o incéndio,
tal como a classe C, mas que satisfazem requisitos ainda mais
rigorosos.

Materiais com contribuicdo relativamente limitada para o incéndio,
satisfazendo os critérios da classe D, embora com requisitos mais
rigorosos. Adicionalmente, sob ataque térmico de um elemento
isolado em combustéo, apresentam uma propagacéao lateral da chama
limitada.

Materiais com uma contribuicdo relativamente significativa para o
incéndio. Cumprem os requisitos da classe E e tém capacidade de
resistir por um periodo de tempo superior ao ataque por uma chama
de pequenas dimensfes sem que ocorra uma propagacao substancial
da chama. Conseguem ainda suportar o ataque térmico de um
elemento isolado em combustdo, com uma libertacdo de calor
suficientemente retardada e limitada.

Materiais com uma contribui¢do significativa para o incéndio.
Devem ser capazes de resistir durante um curto periodo de tempo ao
ataque por uma chama de pequenas dimensdes sem que ocorra uma
propagacéo substancial da chama.

Materiais cujo desempenho ndo foi determinado ou que ndo se
enguadram em nenhuma das classes anteriores.

A Tabela 2.2 resume a classificacdo adicional de um material de acordo com

a sua producéo de fumo e com a libertagéo de particulas/gotas inflamadas.
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Tabela 2.2 Classificagdo adicional de acordo com a produgao de fumo e quanto a libertagao de
particulas/gotas inflamadas

Classificacéo adicional de acordo com a producéo de fumo

s1 Critérios impostos a esta classe s&o mais rigidos do que os impostos
na classe s2.

- Limites quanto a producao total de fumo e quanto a taxa de
producédo de fumo.

s3 Sem restrigdes quanto & producéo de fumo.

Classificacao adicional de acordo com a libertacéo de particulas/gotas

do N&o ocorre a produgdo de particulas/gotas.

dq1 Né&o ha producao de particulas/gotas por um periodo maior do que
um determinado tempo.

d2 Sem restri¢cdes quanto & producéo de particulas/gotas.

Em alternativa, 0 método definido pela norma ISO 5560 apresenta outra
forma de avaliar a reacdo ao fogo dos materiais. Esta norma divide-se em trés partes,
sendo elas:

e Parte 1: Taxa de libertacdo de calor (HRR — Heat Release Rate),
utilizando o método experimental do calorimetro conico;

e Parte 2: Taxa de producédo de fumo;

e Parte 3: Orientacdes sobre as taxas de libertagdo de calor e de
libertacdo de fumo;

A primeira parte (ISO 5560-1) especifica um método para avaliar a taxa de
libertac&o de calor de uma amostra exposta na horizontal a um fluxo radiante controlado
com um dispositivo de igni¢ao externo. Neste teste mede-se também o tempo de ignicao.
O método definido pela norma 1ISO 5560-1 determina a taxa de libertagéo de calor através

da medicdo do consumo de oxigénio durante a combust&o.
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2.6. Conceitos fundamentais

2.6.1. Poder calorifico

Define-se poder calorifico superior (PCS) a volume constante como sendo a
energia libertada sob a forma de calor durante a combustdo, por unidade de massa do
combustivel (CEN/TS 14918:2005).

O poder calorifico inferior (PCI) a volume constante é definido como o calor
libertado durante a combustdo, por unidade de massa do combustivel, sob a condigdo de que
toda a &gua resultante dos produtos da reacdo permanece como vapor de dgua (CEN/TS
14918:2005).

Assim, consegue-se determinar o poder calorifico inferior (PCI) através do poder

calorifico superior (PCS), fazendo uma deducéo das perdas com a evaporagdo da agua.

2.6.2. Taxa de libertagao de calor

A taxa de libertacdo de calor (HRR) é um parédmetro de extrema importancia no
estudo de incéndios. Babrauskas e Peacock (1992) consideram mesmo que esta é a variavel
mais importante na caracterizacdo da inflamabilidade de um material. Existem varios
métodos para estimar este parametro e as técnicas mais comuns baseiam-se em balangos
massicos (Babrauskas e Grayson., 1992). Este parametro € um indicador da dimensdo e da
taxa de crescimento de um fogo, da libertagdo de fumo e de gases toxicos e pode, ainda, ser
usado para estimar uma potencial fuga de pessoas numa situacao de incéndio (Babrauskas e
Grayson, 1992). A capacidade de medir com preciséo a libertacéo de calor de certos objetos,
tais como moveis a arder e o revestimento das paredes, por exemplo, é visto como essencial
no estudo da protecao contra incéndios (Babrauskas e Grayson., 1992).

A taxa de libertacdo de calor depende das propriedades do combustivel e das

condigdes de combustdo (entrada de ar). Pode ser calculada a partir da equacdo seguinte:
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HRR =PCI-m D

onde HRR (W.m™2) ¢é a taxa de libertagdo de calor por unidade de superficie do combustivel,

PCI (J-g'%) é o poder calorifico inferior do combustivel e M (g-m2.s) é a taxa de perda
de massa do material em combustdo por unidade de superficie do material combustivel
(Babrauskas e Grayson., 1992).

2.6.3. Pirolise da madeira

A pirélise da madeira envolve uma interacdo complexa entre a quimica e a
transferéncia de calor e de massa. Considere-se uma amostra espessa de madeira com a sua
superficie uniformemente exposta a um fluxo de calor externo constante incidente e uma
fonte de ignicdo (chama piloto) de tal forma perto que a transferéncia de calor e de massa
através da amostra possa ser considerada unidimensional. O fluxo incidente provoca pir6lise
na madeira, libertando gases combustiveis volateis com uma taxa de fluxo de massa que
depende da intensidade da energia incidente e da orientacdo dos elementos celulares. O fluxo
de massa dos produtos volateis deve exceder o limite inferior minimo de inflamabilidade da
mistura do combustivel-ar para que ocorra igni¢do pilotada. A igni¢do podera ocorrer quando
se verificar uma temperatura a superficie entre os 200°C e 0s 400°C. No instante da igni¢éo,
o fluxo de calor para a superficie da madeira € uma combinacdo do fluxo externo e do fluxo
da chama. A taxa de libertacdo de calor sobe rapidamente, atingindo um valor maximo, até
gue uma camada de carvao se acumula gradualmente a medida que a frente de pirdlise se
desloca para o interior da amostra. Esta camada de carvao forma uma resisténcia termica
crescente entre a superficie exposta e a frente de pir6lise, conduzindo a uma diminuicéo
continua da taxa de libertacdo de calor ap0s se ter atingido o primeiro pico. Caso a amostra
seja suficientemente espessa, resultados experimentais realizados anteriormente

demonstram que a taxa de libertacdo de calor eventualmente ird atingir um valor
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aproximadamente constante. De notar que durante a fase da combustdo com chama, apenas

é libertada cerca de 60% da energia da madeira (Spearpoint e Quintiere, 2000).

A Tabela 2.3 sintetiza as fases de degradacdo da madeira em funcdo da

temperatura.
Tabela 2.3 Fases de degradagdo da madeira (Figueroa et al., 2009)
Fase Temperatura Fendmenos
Até 200°C. - Libertacdo de gases, entre os quais vapor de agua.
I - N&o ocorre igni¢do da madeira.
- Ocorréncia de algumas reagdes exotérmicas de oxidagdo.
- Mudanca de cor.
De 200°C até 280°C.

-Aumento de reacdes quimicas e eliminagdo de gases.
-Ocorréncia de reacfes exotérmicas primarias sem inflamagcéo.
- Temperatura considerada como a temperatura de ignig&o.

De 280°C a 380°C.

- Producdo de grandes quantidades de destilados, principalmente
de 4cidos acéticos e de metanol.

- Nesta fase, o residuo final é ja carvao vegetal, mas ainda
apresenta compostos volatizaveis na sua estrutura.

- Fase exotérmica.

De 380°C a 500°C.

- Reducdo da emissdo de gases.

- Producéo de &cido acético, metanol, alcatrdo e diversas
substancias gasosas condensaveis.

- A perda de massa é da ordem de 70% em relagdo a massa
original.

- Fase exotérmica.

Acima de 500°C.

- Termina a carbonizagdo e verifica-se o inicio da gaseificagdo
do carvéo.

- O carvao é o residuo principal.

- No interior da madeira permanece a temperatura das fases I, Il
e .

- Fase exotérmica.
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2.6.4. Tempo deignicao

Harada (2001) concluiu que o tempo de ignicdo aumenta linearmente com o
aumento da densidade da amostra quando o tipo da superficie aquecida € o mesmo. No
entanto, refere que a condutividade térmica da madeira é afetada pela orientagdo dos
elementos celulares e pela densidade. Segundo este, a forma mais simples de calcular

teoricamente o tempo de ignicdo, t, (s), & expressa através da seguinte equagao:

t, =7k p-c|———2 )

onde k (W-m1.K?) é a condutividade térmica, p (kg-m™) é a densidade, ¢ (J-kgt-K?) é o
calor especifico, Ts (K) € atemperatura da superficie durante a ignicéo, To (K) € a temperatura

ambiente, ¢ é a emissividade e | (W-m) ¢ a irradiancia.

2.6.5. Condugao de Calor

Sempre que existe uma diferenca de temperatura num meio ou entre diferentes
meios de contacto, ocorre transferéncia de calor. E possivel ocorrer transferéncia de calor
pelos mecanismos de conducdo, conveccao e radiacdo. O fenémeno de transferéncia de calor
que ird ocorrer entre uma superficie e um fluido em movimento quando estes se encontram
a temperaturas diferentes designa-se de convecgdo. Por outro lado, todas as superficies de
temperatura finita emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas, designando-se este
fendmeno por radiagdo térmica. Assim, mesmo na auséncia de um meio interveniente, existe
uma transferéncia de calor por radiacdo entre duas superficies a diferentes temperaturas. Por
fim, quando existe um gradiente de temperatura num meio estacionario, que pode ser sélido,
liquido ou gasoso, utiliza-se a designacao de conducéo de calor para se referir a transferéncia
de calor que ira ocorrer em todo o meio (Incropera et al., 2007). E o fenémeno de condugio
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de calor que explicara a evolugdo da temperatura no interior das amostras de madeira durante
0s testes experimentais efetuados.

A conducdo pode ser vista como a transferéncia de energia que ocorre das
particulas mais energeéticas para as particulas com menos energia de uma substancia devido
as interagdes entre as particulas (Incropera et al., 2007). A lei que descreve o fendbmeno de

conducéo € a lei de Fourier que pode ser expressa através da forma finita:

AT
Q=k'A'T 3)

sendo Q (W) a quantidade de calor transmitido por unidade de tempo -, k (W-m™*1-K?) a
condutividade térmica do material, A [m] a area perpendicular a direcdo de transmissao de
calor, L [m] a espessurae AT [K] a diferenca de temperatura entre uma superficie e a

outra.

2.7. Propriedades térmicas

2.7.1. Condutividade Térmica

A condutividade térmica, &, € definida como a taxa de transferéncia de calor
através de uma espessura unitaria com uma area de superficie unitaria devido a uma variagao
de temperatura unitéria (Cengel, 2006).

A condutividade térmica da madeira depende de varios fatores, sendo os mais
importantes a densidade, o teor de humidade e a dire¢do do fluxo de calor em relagdo as
fibras da madeira (MacLean e Madison., 1941). Ragland e Aerts (1991) afirmam que esta
propriedade aumenta com a densidade, com o teor de humidade e com a temperatura da
madeira. Referem ainda que a condutividade térmica ¢ aproximadamente 1,8 vezes maior
quando o fluxo de calor percorre uma direcao paralela a fibra do que numa direc¢ao radial ou

tangencial. A condutividade térmica da madeira, para temperaturas acima da temperatura
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ambiente, aumenta cerca de 0,2% por cada grau de aumento de temperatura (Ragland e

Aerts, 1991).

2.7.2. Calor Especifico

O calor especifico é uma propriedade importante quando se pretende estudar a
reacao de um material ao fogo (Beall, 1968) e define-se como a quantidade de calor que um
quilograma de uma determinada substancia necessita de absorver para que a sua temperatura
aumente um grau (Radmonovic et al., 2014).

E feita uma disting&o entre calor especifico a uma pressao constante, cp, e calor
especifico a um volume constante, ¢y (Radmonovi¢ et al., 2014). Beall (1968) indica que o

calor especifico, ¢ (J-kg!-K"), é calculado através da razdo entre a variagéo da energia sob
a forma de calor, AqQ (J-kg'), e a variacdo da temperatura, AT (K), conforme representado
na seguinte formula:

Aq

e 4

Radmonovic¢ et al. (2014) conclui que o calor especifico da madeira depende
da temperatura e do teor de humidade. No entanto, refere que para espécies diferentes de

madeira se obtém variacdes muito pequenas deste valor.
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2.7.3. Difusividade térmica

A difusividade térmica, « (m?s?), é uma propriedade de um material que
representa a velocidade com que o calor se difunde através de um material e pode ser

determinada através da seguinte equacao (Cengel, 2006):

o=

LS 5
o (5)

2.8. Modelos teodricos de propagacao de calor

Bamford et al. (1946) consideram que a combustdo de madeira apresenta um
problema interessante de transferéncia de calor, uma vez que, quando a madeira é aquecida,
a distribuicdo da temperatura num dado instante pode ser calculada através das equacdes de
conducdo de calor conhecidas, considerando as condicGes de fronteira relevantes. No
entanto, isto s6 é verdade quando a temperatura ndo é suficientemente alta para provocar
uma decomposicdo térmica aprecidvel. Quando esta condi¢do ndo se aplica, o problema
consiste entdo em calcular as temperaturas e taxas de decomposicdo no interior de uma
determinada massa de material com a superficie exposta a um fluxo de calor constante
conhecido, dado um conjunto inicial de condicdes. Para esta situacdo o problema torna-se
muito mais complexo, uma vez que esta decomposicdo que ocorre é exotérmica e a sua
solucdo ndo serd aqui abordada.

Numa tentativa de simplificar o problema, decide-se adotar o0 modelo de
conducéo de calor em regime transiente para solidos semi-infinitos sob a condicéo de fluxo
de calor superficial constante (Cengel, 2006) também sugerido por Han (2012), que tem

como solugdo analitica a seguinte equagéo:
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T-1=% /@e“at—xerfc( X ] (6)
k Vs 4ot

em que T (K) é a temperatura num determinado instante, T; (K) é a temperatura no instante
inicial, g, (W) é o fluxo de calor (constante) ao qual a superficie se encontra exposta, k

(W-m1.K?) ¢ acondutividade térmica,  (m?s?) é a difusividade térmica, t (s) é o tempo e
x (m) é a distancia do ponto a superficie.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descrigcao e preparacao das amostras

O presente estudo baseou-se em amostras de trés especies de madeira diferentes,
sendo elas a garapa (Apuleia leiocarpa), o pinheiro nordico (Pinus Sylvestris) e o pinheiro
bravo (Pinus pinaster). Fez-se também um estudo do comportamento da cortica em relagdo
ao fogo, recorrendo para o efeito a amostras de cortica obtidas a partir de placas de
aglomerado de cortica expandida.

A garapa (Apuleia leiocarpa) é uma madeira exdtica originaria da América do
Sul, principalmente do Brasil. E considerada uma madeira pesada e, segundo a empresa
Exotic-House, é uma madeira facil de se trabalhar, sendo utilizada principalmente em
pavimentos, em escadas e na caixilharia de portas e de janelas.

O pinheiro nordico (Pinus Sylvestris) € uma espécie originaria do Norte da
Europa muito utilizada na construcdo de habitacdes, devido as suas caracteristicas. Das trés
espécies de madeira em anélise € a que apresenta uma densidade menor.

O pinheiro bravo (Pinus pinaster) é uma espécie proveniente do Sudoeste da
Europa e do Norte de Africa. Em Portugal esta espécie representa cerca de 62,5% da area
total ocupada por pinheiros. Apesar de apresentar pouca flexibilidade, acabando por ndo ser
muito utilizada para fins de construcdo, a empresa Canto-Certo refere a utilizagé@o deste tipo
de madeira nas suas construcdes. Apresenta uma densidade pouco superior a do pinheiro
nordico (Pinus Sylvestris).

O aglomerado de cortica expandida é um material com elevado desempenho no
isolamento termico, acustico e antivibratico. Possui uma vasta gama de aplicagdes possiveis,
sendo especialmente indicada para aplicagéo em paredes exteriores, interiores e duplas, lajes,
coberturas planas e inclinadas e piso radiante. No anexo A encontra-se uma declaracéo de

desempenho para este material da autoria da empresa Amorim Isolamentos, S.A..

Tiago Emanuel Ferreira Nunes 23



Estudo da inflamabilidade de diversos tipos de madeiras e de cortica
Materiais e métodos

Para os ensaios em calorimetro conico foram cortadas 9 amostras de pinheiro
bravo, 11 amostras de pinheiro nérdico, 10 amostras de garapa e 8 amostras de cortica, a
partir de uma placa de revestimento, de forma a estudar a influéncia da densidade na reacao
ao fogo. Posteriormente foram pesadas utilizando uma balanca com a resolugéo de 0,01 g e
medidas utilizando um paquimetro digital com uma resolucdo de 0,03mm, tendo sido
registadas as caracteristicas de cada amostra. Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores

médios das dimensdes, peso e densidade (a 12% de humidade, aproximadamente) de cada

espécie.
Tabela 3.1 Caracterizag¢do das amostras
L Largura | Comprimento | Espessura Massa Densidade
Especie 3
(mm) (mm) (mm) (9) (kg/m°)
Garapa (Apuleia 57,10+0,32 57,10+0,32 31,43+0,39 103,43+£1,79 | 1009,49+13,38
leiocarpa)
Pinheiro nérdico 56,91+0,30 56,91+0,30 31,36x0,47 59,67+3,40 587,48+32,82
(Pinus Sylvestris)
Pinheiro bravo (Pinus | 57,00+0,00 57,000 32,000 77,07£2,68 | 741,30+25,79
pinaster)
Cortica (aglomerado) 57+1,31 57,63+1,30 47,09+0,48 20,78+1,58 134,26+8,34

Nas amostras foram efetuados furos com um didmetro de 1,2 mm, de forma a
permitir a colocacdo de termopares tipo K no seu interior. Em algumas das amostras foram
também feitos furos na diagonal, de forma a tornar-se possivel a colocacdo de termopares
junto a superficie da amostra. A Figura 3.1 consiste numa representacao esquematica de uma
amostra com furos na diagonal. Com recurso aos termopares, conseguiu-se obter o registo
das temperaturas durante os ensaios em calorimetro cénico a distancia pretendida. A Figura
3.2 mostra uma amostra de pinho nordico, de garapa e de pinho bravo, apds terem sido feitos

os furos.
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Figura 3.2 Amostras das espécies de madeira (garapa a esquerda, pinheiro bravo ao centro
e pinheiro nordico a direita) e de aglomerado de cortica expandida.

Para se determinar o teor de humidade foi efetuada uma secagem em estufa. Foi
medida a massa inicial de uma amostra de madeira em estilha de cada espécie, antes de esta

ser colocada numa estufa, que se encontrava a uma temperatura de 100°C. Ap0s a secagem
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durante 48 horas, foi novamente efetuada uma medicdo da massa da amostra. A

determinacéo do teor de humidade das amostras foi feita através das seguintes equacdes:

m,
M, = —22.100% ©)
bs m
m;
M,, =—22 .100% (8)
mms + mégua

onde M, [%] é o teor de humidade em base seca (razdo entre a massa de agua, m,,,, [kg],

e a massa de matéria seca da amostra, m,. [kg]), e M, [%] é o teor de humidade em base

himida, que representa a razdo entre a massa de dgua e a massa total da amostra. A Tabela

3.2 contém os valores de humidade obtidos experimentalmente.

Tabela 3.2 Humidade das amostras

Humidade Humidade

Espécie base seca base humida
(%) (%)
Garapa (Apuleia 10,89 9,82
leiocarpa)
Pinheiro nérdico 12,52 11,13
(Pinus Sylvestris)
Pinheiro bravo 11,51 10,32
(Pinus pinaster)
Cortica 4,28 410
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3.2. Testes em calorimetro conico

Os testes experimentais foram realizados seguindo os procedimentos indicados
pela norma 1SO 5660-1 para ensaios em calorimetros conicos no modelo béasico do
calorimetro conico (Figura 3.3) Este tipo de ensaio experimental tem como finalidade a
obtengdo dos parametros de reagdo ao fogo de um determinado tipo de material. Foram
registados, para cada amostra, os tempos de ignicdo e de extingcdo de chama, a perda de
massa e a evolucdo da temperatura em varios pontos da amostra. Posteriormente, com
recurso a curva da perda de massa obtida e ao poder calorifico do material, determinou-se a
taxa de libertacdo de calor (HRR) e a energia total libertada. A Figura 3.3 mostra a instalacéo

experimental enquanto decorre um ensaio em calorimetro conico.

Figura 3.3 Instalagdo experimental.
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O conjunto de procedimentos adotados para os testes em calorimetro cénico séo
abordados a seguir. As superficies laterais das amostras sdo revestidas com pelicula de
aluminio, de forma a evitar perdas de calor laterais, que ndo se verificam em situacdes de
incéndios reais de edificios. De seguida introduzem-se os termopares nos furos e envolve-se
com folha de aluminio a zona dos termopares que serd colocada a uma distancia mais
préxima do calorimetro, com o objetivo de os proteger. A Figura 3.4 ilustra estes
procedimentos. No inicio do ensaio, a amostra € colocada num suporte sobre uma balanca,
registando-se os valores de massa da amostra com uma frequéncia de 2,63 Hz através de
uma ligacdo USB com um computador. Sobre a amostra ird incidir um fluxo de calor

constante de cerca de 1,6 W/cm? e utiliza-se uma chama piloto até se obter ignicdo da

amostra, de forma a facilitar a mesma.

(b)

Figura 3.4 Procedimentos experimentais: (a) introducao dos termopares no interior de uma
amostra de cortica; (b) revestimento da amostra com pelicula de aluminio.
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Com recurso a um cronémetro mede-se 0 tempo até a ignicdo da amostra.
Através da ligacdo dos termopares a um sistema de aquisicdo de dados PICO-TCO8
consegue-se registar a evolucdo da temperatura da amostra a sua superficie e no seu interior:
a5 mm, 15 mm e 25 mm de distancia da superficie. Por fim, quando ocorre a extin¢ao de
chama, com recurso ao cronémetro, regista-se o tempo de extin¢do de chama e da-se por
concluido o teste. A Figura 3.5 mostra o estado de uma amostra de garapa no final do teste.
Com este ensaio consegue obter-se o tempo de ignicdo da amostra, a evolucdo da
temperatura nos pontos da amostra pretendidos, a perda de massa e o tempo de extingdo de
chama.

Figura 3.5 Amostra de garapa no final de um ensaio
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Tempo de ignicao

A Figura 4.1 mostra os tempos de igni¢ao obtidos para as amostras estudadas.
Obteve-se para a cortica um tempo de igni¢do médio de 4,75 segundos, com um desvio-
padrdo de 1,04 segundos. Estes resultados indicam que este material ¢ facilmente inflamavel,
uma vez que em poucos segundos ele entra em combustdo com chama. Das espécies de
madeira, aquela que apresentou um tempo de igni¢do mais baixo foi o pinheiro nérdico que
¢ a espécie menos densa das trés. Obteve-se para esta um tempo de ignigdo médio de 24,14
segundos, com um desvio-padrao de 2,62 segundos. O pinheiro bravo, com uma densidade
apenas um pouco superior a do pinheiro nérdico, apresentou tempos de igni¢ao semelhantes
aos do pinho nordico, ainda que superiores. Esta espécie apresentou um tempo de igni¢ao
médio de 29,50 segundos ¢ um desvio-padrao de 4,46 segundos. A garapa, sendo uma
espécie mais densa que as restantes, apresentou também tempos de ignigdo mais elevados.
O tempo de igni¢do médio para esta foi de 47,54 segundos, o que mostra que esta espécie
resiste muito mais do que as restantes a igni¢do. O desvio-padrdo para esta espécie foi de
4,54 segundos.

Das espécies estudadas, a garapa apresenta-se como a espécie mais segura em
relagdo a este parametro, seguida do pinheiro bravo e do pinheiro nordico (estas duas
espécies apresentaram os valores de tempo de igni¢do muito proximos). Dos materiais
analisados, o aglomerado de corti¢a expandida foi o que apresentou o pior comportamento,
entrando rapidamente em ignicao.

A Figura 4.2 mostra a dispersdo dos tempos de ignicdo de cada amostra em
fun¢do da sua densidade. Observa-se uma relagdo obvia entre o tempo de igni¢do e a
densidade, verificando-se que as amostras com menor tempo de ignicao sdo aquelas que
apresentam uma densidade menor. O tempo de igni¢dao aparenta aumentar de forma linear
(aproximadamente) com o aumento da densidade, o que vem confirmar a teoria de Harada

(2001) exposta no subcapitulo 2.6.4.. Conclui-se que a densidade da amostra tem influéncia
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na sua inflamabilidade, visto que espécies mais densas demoram mais tempo a entrar em

ignicao.
Tempos de igni¢ao
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Figura 4.1 Tempos de igni¢do para cada espécie de amostras estudada.
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Figura 4.2 Tempos de igni¢do em func¢ao da densidade para cada espécie.
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4.2. Tempo de extincao da chama

A Figura 4.3 apresenta os tempos médios de extingdo da chama para cada uma
das quatro espécies. A cortica mostrou ser um material que demora menos tempo a arder
comparativamente com as espécies de madeira estudadas. Quando as trés espécies de

madeira, a diferenca entre os tempos de extin¢ao de chama obtidos ndo foi muito assinalavel.

Tempo de extingdo de chama

T | 1 | e
;' 4286 % 42,23 -
40

207

107

i
%14.0'
I | | T

Cortica Pinheiro Pinheiro Garapa
Nérdico Bravo

Figura 4.3 Tempos de extingdo da chama, para cada espécie de amostras estudada.

A Figura 4.4 mostra a relacdo entre os tempos de extin¢cdo de chama de cada
amostra e a sua densidade. Observa-se que, apesar de existirem diferencas bastante
significativas nas densidades das amostras de espécies diferentes, se obtém tempos de
extingdo de chama semelhantes, exceto no caso da cortica. Para esta espécie, obtiveram-se

tempos de extingdo de chama muito menores.
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Conclui-se que a densidade ndo devera ter uma influéncia muito importante no

tempo de extin¢do de chama das amostras de madeira.

Tempo de extincao em funcao da densidade
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Figura 4.4 Tempos de extingdo da chama, para cada espécie de amostras estudada em

fun¢do da densidade.

4.3. Perda de massa

A Figura 4.5 representa as curvas médias de perda de massa para cada uma das
espécies durante os primeiros 600 segundos de ensaio. Uma vez que os valores da massa
inicial para amostras da mesma espécie diferem, os valores obtidos foram
adimensionalizados, usando a razdo entre o valor da massa registado num dado instante e o
valor da massa inicial. Desta forma torna-se mais pratico comparar os resultados obtidos
para amostras diferentes. Nos instantes iniciais observa-se que, para as trés espécies de
madeira, o declive das curvas de perda de massa € pouco acentuado, o que correspondera a

fase de secagem que ocorre antes de haver igni¢ao.
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Verifica-se que a perda de massa da garapa decresce a um ritmo mais lento do
que para restantes espécies. Apds os primeiros 600 segundos de ensaio, verifica-se que
ocorreu para esta espécie uma perda de massa de cerca de 21%. Para o pinheiro nérdico,
durante o mesmo periodo de tempo, tem-se uma perda de massa de 24% e para o pinheiro
bravo uma perda de massa de 29%. Para a cortica ocorre uma perda de massa de cerca de
29% nos primeiros 600 segundos de ensaio. Uma vez que apresentam densidades
relativamente semelhantes, seriam espectaveis resultados mais proximos entre as espécies

de pinheiro nérdico e de pinheiro bravo.
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Figura 4.5 Curvas de perda de massa médias para cada uma das espécies

Na Figura 4.6 apresentam-se as curvas de perda de massa obtidas em cada um
dos ensaios experimentais realizados. Foram obtidas perdas de massa totais entre os 23% e
os 37% para as amostras de cortica, entre os 60% e os 70% para as amostras de pinheiro
nordico, entre os 68% e os 73% para as amostras de pinheiro bravo e entre os 67% e os 70%

para as amostras de garapa.
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Figura 4.6 Curvas de perda de massa para as amostras de cortica (a); pinheiro nérdico (b);
pinheiro bravo (c); garapa (d);

Constata-se que apesar de se verificarem perdas de massa proximas dos 70%
para as trés espécies de madeira, 0 mesmo nao se verifica para a cortica.
A perda de massa total ¢, para este material, muito menor.

Enquanto que nas espécies de madeira se verifica uma perda de massa de mais
de metade da massa inicial e de, apdés os ensaios as amostras ficarem totalmente
carbonizadas, 0 mesmo ndo aconteceu com as amostras de corti¢a. A Figura 4.7 mostra o
estado final de duas amostras, uma de cortiga e a outra de garapa, apds se dar por terminado

0 ensaio em calorimetro cénico.
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Figura 4.7 Aspeto das amostras apds um ensaio em calorimetro conico: (a) cortica; e (b)
garapa.

Observando a Figura 4.7, verifica-se que ardeu apenas uma camada
relativamente pequena da superficie da amostra de cortica exposta ao fluxo de radiacao
térmica. O contrario aconteceu com a amostra de garapa, que ardeu na totalidade. Conclui-
se que o fogo acaba por se extinguir sozinho no caso do aglomerado de cortica expandida,

sem que a totalidade deste material seja destruido. O mesmo ndo se verifica com a madeira.

4.4. Taxa de perda de massa

A taxa de perda de massa indica a que velocidade ocorre a perda de massa da
amostra ao longo do ensaio, sendo possivel através dela calcular a taxa de libertacéo de calor.
A Figura 4.8 mostra a taxa de perda de massa media para cada uma das espécies em estudo.
No caso da cortica, a taxa de perda de massa atinge um pico maximo de aproximadamente
0,055 g/s logo nos instantes iniciais do ensaio, decrescendo depois rapidamente, observando-

se valores inferiores a 0,020 g/s a partir dos 162 segundos de ensaio.
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Figura 4.8 Taxas de perda de massa médias para as espécies de (a) cortica ; (b) pinheiro
nordico; (c) pinheiro bravo e (d) garapa.

Para o pinheiro nérdico observa-se um maximo de cerca de 0,033 g/s e para 0
pinheiro bravo um méximo de 0,044 g/s. A taxa de perda de massa maxima da garapa € de
aproximadamente de 0,046 g/s.

Estes picos maximos registam-se alguns instantes apds o instante de ignicao de
cada uma das especies. Apos se ter atingido o pico, verifica-se uma queda da taxa de perda
de massa a um ritmo mais ou menos constante para as trés espécies de madeira, algo que nédo

se verifica no caso da cortica.
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A Figura 4.9 representa a taxa de perda de massa média para cada uma das
espeécies durante os testes em calorimetro cénico. A garapa apresenta um pico superior ao
do pinheiro bravo e verifica-se que estas duas espécies valores tém valores maximos bastante
semelhantes. O pinheiro nérdico, por sua vez, apresenta uma taxa de perda de massa
ligeiramente inferior. Para a cortiga observa-se um valor maximo logo nos instantes iniciais,
apos a ignicdo. Este valor maximo é ligeiramente superior aos maximos obtidos para o
pinheiro bravo e para a garapa. No entanto, a curva da cortica decresce vertiginosamente,

atingindo rapidamente valores inferiores aos do pinheiro nérdico.
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Figura 4.9 Taxas de perda de massa para cada uma das espécies.
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4.5. Poder calorifico

O poder calorifico superior a volume constante em base seca (PCSys) € 0 poder
calorifico inferior (PCI) foram calculados a partir dos valores de poder calorifico superior,
PCSexp, determinados através de ensaios em bomba calorimétrica por Gomes (2014) e que

se apresentam na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Poder calorifico superior calculado experimentalmente (Gomes, 2014; Al-Kassir et al., 2010)

PCSexp

Espécie
(MJ/kg)

Pinheiro nérdico 19,054
Pinheiro bravo 19,512
Garapa 19,166

Aglomerado de
) 29,600
cortica

Al-Kassir et al. (2010) analisaram o poder calorifico de varios tipos de amostras
obtidas através de diferentes fases do processo de fabrico de cortica, tendo obtido para
aglomerado de cortica negro (média dos valores apresentados pelos autores para low-grain
e high-grain) um valor de PCSexp de 29,6 MJ/kg, que também se encontra representado na
Tabela 4.1.

A equacdo para o calculo do PCSes, segundo a norma EN14918 é a seguinte:

100

PCSbS = PCSexp Xm

)
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onde M é o teor de humidade do material (%). Para o céalculo do PCI a norma EN14918

fornece a seguinte equacao:

PCI=[PCS,, —212,20(H), -0,8w(0), +W(N), |x(1-0,01M ) - 24,43M (10)

onde w(H)s, w(O)s e w(N)s representam as concentrac@es de hidrogénio, oxigénio e de azoto,
respetivamente, que fazem parte da composicdo quimica do material.

Telmo et al. (2010) determinaram experimentalmente a composi¢do quimica do
pinheiro bravo. Para os valores da composicdo quimica do pinheiro nérdico e da garapa
assumiram-se 0s Vvalores médios de composicdo quimica para as espécies resinosas
(softwoods) e para as espécies folhosas (hardwoods) apresentados por Ragland e Aerts,
(1991) citando Tillman et al. (1981). A composicdo quimica de varios tipos de amostras de
cortica é apresentada por Al-Kassir et al. (2009). Os valores das percentagens de carbono,
hidrogénio, oxigénio e azoto para as espécies estudadas sdo apresentados na Tabela 4.2. O
valor da percentagem de carbono pode variar cerca de 3% entre as varias espécies de
madeira, tanto para as espécies folhosas como para as resinosas, e 0 valor de oxigénio pode
variar cerca de 4% (Ragland e Aerts, 1991). Todas as espécies de madeira contém

aproximadamente 6% de hidrogénio (Petura, 1979).

Tabela 4.2 Percentagem massica de C,H,0 e N nas amostras do pinheiro bravo (Telmo et al., 2010), do
pinheiro noérdico e garapa (Tillman et al.,1981) e da cortica (Al-Kassir et al., 2009)

Espécie % C % H % O % N
Pinheiro 48,4 6,0 45,3 0,1
bravo
Pinheiro nérdico 52,7 6,3 40,8 0,2
Garapa 50,2 6,2 435 0,1
Agl
glomerado de 63,45 6,55 0,7 0,01
cortica
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A Tabela 4.3 apresenta, para cada uma das espécies de madeira, 0 teor de
humidade (Mon) e 0 poder calorifico superior calculado experimentalmente (PCSexp).
Apresenta também o poder calorifico superior em base seca (PCSeps) e 0 poder calorifico
inferior (PCI), calculados recorrendo as equacdes e valores das tabelas apresentados

anteriormente.

Tabela 4.3 Poder calorifico das espécies estudadas

Mn PCSexp PCSys PCI
Espécie
(%) (MJ/Kkg) (MJ/Kkg) (MJ/kg)
Pinheiro bravo 10,32 19,512 21,757 18,086
Pinheiro nérdico 11,13 19,054 21,440 17,565
Garapa 9,82 19,166 21,253 17,708
Aglomerado de
4,10 29,6 30,865 28,146

cortica

O pinheiro bravo apresenta um valor de PCI superior ao das restantes espécies
de madeira, apesar destas apresentarem valores proximos uns dos outros. A cortiga, por sua
vez, apresenta um valor bastante superior de PCI em relacédo as espécies de madeira.

H& que ter em consideracdo que, apesar de os valores de PCSexp apresentados
por Gomes (2014) e utilizados para calcular o PCI, serem bastante fidveis, visto terem sido
determinados a partir de amostras semelhantes as utilizadas no presente estudo, ndo se
consegue relacionar com elevado grau de certeza o valor de PCSexp, apresentado por Al-

Kassir et al. (2009) com as amostras de aglomerado de corti¢a expandida utilizadas.
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4.6.Taxa de libertag¢ao de calor (HRR)

A taxa de libertacdo de calor foi determinada através do produto entre o poder
calorifico inferior de cada uma das espécies e das suas taxas de perda de massa. A Figura
4.10 representa as curvas da média da taxa de libertacdo de calor (HRR) para as espécies
estudadas em funcdo da area de superficie, conforme é habitualmente representada neste tipo
de estudos.

Realca-se, em primeiro lugar, a semelhanga entre as curvas de HRR e as curvas
da taxa de perda de massa de cada uma das espécies, devido a influéncia destas no calculo
do HRR. Como tal, a taxa de libertacdo de calor atinge 0 seu maximo nos instantes iniciais
do ensaio, pouco depois da ignicdo para todas as espécies em estudo.

O aglomerado de cortica expandida apresenta um méximo de HRR muito
superior ao dos restantes. No entanto, 0 HRR da cortica rapidamente decresce, acabando por
atingir valores de HRR inferiores aos das espécies de madeira.

A garapa ¢ a espécie de madeira onde se verifica um maior HRR, de cerca de
255 kwWm, sendo também a espécie de madeira com maior valor de PCI. Segue-se 0
pinheiro bravo com um pico méaximo de HRR de cerca de 250 kWm e o pinheiro nérdico,
com um maximo de cerca de 180 kWm. Realca-se o facto de estes valores maximos se
registarem poucos instantes a seguir a ignicao, o que permite concluir que, do ponto de vista
da libertacdo de calor durante um incéndio, a fase mais critica ocorrera a seguir a ignicao,
ou seja, na fase inicial do incéndio.

Conclui-se que o pinheiro nérdico, em compara¢do com o pinheiro bravo e com
a garapa apresenta valores de HRR muito inferiores, o que poderd ajudar a explicar a
preferéncia por este tipo de madeira em relagdo as restantes em construcéo de edificios. Os
resultados obtidos entre a garapa e o pinheiro bravo permitem concluir que relativamente a
este parametro, as duas espécies apresentam comportamentos semelhantes. Reforca-se ainda
que, sendo o0 HRR um parametro indicador da dimensdo e da taxa de crescimento de um
fogo, o pinheiro ndrdico €, das espéecies de madeira estudadas, aquela que apresentara melhor

comportamento numa situacéo real de incéndio.
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Figura 4.10 Taxa de libertacdo de calor para cada uma das espécies

4.7. Energia libertada

A energia total libertada durante os testes em calorimetro conico pode ser

calculada através da seguinte expressao:

E = Am-PCI (11)

onde E representa a energia total libertada sob a forma de calor (kJ) e Amrepresenta a perda
de massa total. A Tabela 4.4 representa a energia total libertada para cada uma das espécies,
obtidas atraves da equacdo anterior. Visto que as amostras de espécies diferentes apresentam

massas diferentes, os resultados séo apresentados por unidade de massa.
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Tabela 4.4 Energia total libertada pelas espécies analisadas

E

Espécie

(kJ/kg)
Aglomerado de

) 16693

cortica
Pinheiro nérdico 14154
Pinheiro bravo 15872
Garapa 13828

A cortica foi a espécie que libertou mais energia sob a forma de calor por unidade
de massa, seguindo-se o pinheiro bravo e o pinheiro ndrdico. A garapa foi a espécie que

libertou uma menor quantidade de energia.

4.8. Evolucao da temperatura

Foi registada a evolucdo da temperatura durante os ensaios em calorimetro
conico para cada uma das amostras introduzindo termopares nos furos das amostras
concebidos para esse fim. Nas amostras de pinheiro nérdico, garapa e pinheiro bravo fez-se
0 registo da temperatura a superficie da amostra e a 5mm, 15mm e 25mm de distancia da
superficie. Nas amostras de cortica ndo se conseguiu medir a temperatura a superficie, uma
vez que os furos na diagonal necessarios para introduzir os termopares eram de execugdo
muito dificil, tendo em conta o material em questao.

A Figura 4.11 apresenta os valores médios da temperatura a superficie para cada
uma das espécies de madeira. A espécie onde ocorreu um aumento mais rapido da
temperatura a superficie foi o pinheiro nordico, sendo também a espécie de madeira que
demorou, em média, menos tempo a entrar em ignicdo. Apds 120 segundos de ensaio, esta
espécie atingiu a superficie uma temperatura na ordem dos 450°C. Segue-se 0 pinheiro
bravo, com uma média de tempo de ignicdo bastante préxima da do pinheiro nérdico. Dois
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minutos apos o inicio dos ensaios atingiu-se a superficie uma temperatura de cerca de 420°C.
A garapa foi a espécie onde se verificou uma média de temperaturas menores a superficie,
atingindo em 120 segundos cerca de 385 °C. A média dos tempos de ignicdo desta espécie
foi significativamente maior do que a das restantes. Tendo em consideracéo a densidade de
cada uma das espécies, verifica-se que a espécie menos densa (pinheiro nérdico) foi aquela
onde se verificou um aumento mais rapido da temperatura a superficie e foi também a
espécie que entrou mais rapidamente em ignicdo. A espécie mais densa (garapa), por outro
lado, foi aquela onde se verificou um aumento mais lento da temperatura a superficie,

entrando mais tarde que as restantes em ignigé&o.

« lgnicao
—Pinho nérdico
--- Garapa

Pinho bravo

0 20 40 60 80 100 120

t(s)

Figura 4.11 Evolucédo da temperatura na superficie das amostras.

A Figura 4.12 mostra a média das varia¢Oes da temperatura a uma distancia de
5 mm da superficie para cada uma das especies. Observa-se que a cortica rapidamente atinge
temperaturas muito elevadas, atingindo cerca de 455°C ap6s 120 segundos e cerca de 620°C
apos os primeiros 300 segundos. Conclui-se que este material apresenta uma evolucéo da
temperatura muito diferente da das outras espécies. Das espécies de madeira, aquela que

apresenta uma evolugédo da temperatura a 5 mm da superficie mais rapida € o pinho bravo,
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atingindo cerca de 140°C ap6s 120 segundos de ensaio e valores na ordem dos 356°C em
300 segundos. Apos os primeiros 120 segundos de ensaio das amostras de pinho nérdico a
média das temperaturas € de 135°C. Este valor anda na ordem dos 322°C ap6s 300 segundos.
A garapa atinge 0s 141°C depois dos primeiros 120 segundos de ensaio e passados 5 minutos
obteve-se uma temperatura de cerca de 346°C. Verifica-se que foram obtidas temperaturas
bastante semelhantes para as trés espécies de madeira a 5 mm da superficie durante os
primeiros 2 minutos de ensaio. Ao fim de 5 minutos a temperatura era superior nas amostras

de pinho bravo, seguido da garapa e, por fim, do pinho nérdico.
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Figura 4.12 Evolucédo da temperatura a 5 mm da superficie das amostras.

A Figura 4.13 mostra a evolucdo da temperatura para cada uma das espécies a
15 mm da superficie. A cortica apresenta uma temperatura de 78 °C apds os primeiros 120
segundos de ensaio e uma temperatura de cerca de 300°C depois de 300 segundos. Quanto
as espécies de madeira em estudo verifica-se que, numa fase inicial, durante os primeiros
instantes, as temperaturas quase ndo se alteram. Apos 120 segundos, registou-se uma

temperatura de cerca de 30°C, para o pinho ndrdico e também para o pinho bravo, e de 25°C
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para a garapa. Tendo em conta que a temperatura das amostras no inicio do ensaio era de
cerca de 22°C, este aumento de temperatura foi muito reduzido. Apds 300 segundos, a
temperatura era de 82°C para o pinho nordico, de cerca de 66°C para a garapa e de 82°C
para 0 pinheiro bravo. E curioso observar que, para este instante, se obteve a mesma
temperatura para o pinheiro nérdico e para o pinheiro bravo. Observando a Figura 4.13
conclui-se que estas duas espécies apresentaram um comportamento muito semelhante em
relacdo a evolucdo da temperatura a uma profundidade de 15 mm. Das espécies em analise,

a garapa foi aquela onde se verificou um aumento mais lento da temperatura.
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Figura 4.13 Evolucédo da temperatura a 15 mm da superficie das amostras.

A Figura 4.14 mostra a evolucdo da temperatura para cada uma das espécies a
25 mm da superficie. Durante os instantes iniciais do ensaio todas as espécies apresentam
temperaturas muito proximas, havendo uma evolugdo muito lenta da temperatura para todas
elas. Ap0s os primeiros 120 segundos de ensaio, tem-se para a cortica uma temperatura de

32°C, cerca de 27°C para o pinho nordico, 25°C para o pinho bravo e cerca de 23°C para a
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garapa. No entanto, a medida que o ensaio foi decorrendo, a diferenca entre a evolugdo da
temperatura das amostras de cortica e das amostras de madeira foi-se acentuando. Ao fim de
300 segundos, obteve-se para a cortica uma temperatura de 99°C. Durante 0 mesmo instante,
para o pinho nordico verificou-se uma temperatura de cerca de 53°C, 47°C para 0 pinho
bravo e 42°C para a garapa.
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Figura 4.14 Evolucédo da temperatura a 25 mm da superficie das amostras.

As curvas de evolucdo da temperatura evidenciam a influéncia da densidade na
conducéo de calor. Para a corti¢a, que tem uma densidade muito inferior a das restantes
especies (cerca de 4,3 vezes inferior a densidade do pinho nordico), verificou-se um
crescimento muito mais acentuado em comparagdo com as curvas de evolucdo da
temperatura das outras espécies para todas as situa¢fes analisadas. Quanto as espécies de
madeira, verificou-se que ocorre uma evolugdo da temperatura mais rapida para o pinho
nordico, que € a espécie que apresenta menor densidade das trés, com excecdo de uma das

situagdes em estudo, da evolucdo da temperatura a 5 mm da superficie das amostras.
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4.9. Comparacao dos resultados com o modelo tedrico de
propagacao de calor

A Figura4.15 compara as curvas de temperatura obtidas experimentalmente para
as espécies de cortica e de pinheiro ndrdico com as curvas de temperatura obtidas
desenvolvendo o modelo de conducdo de calor em regime transiente para sélidos semi-
infinitos, dado pela equacdo 6 e também sugerido por Han (2012), apresentado no
subcapitulo 2.8. Desta forma pretende-se testar a validade do modelo teérico em questéo no
caso da combustdo deste tipo de materiais.

No desenvolvimento do modelo foram utilizadas as propriedades térmicas do
aglomerado de cortica expandido apresentadas por Simdes et al. (2012) e recorreu-se as
pesquisa de MacLean e Madison (1941) e de Incropera et al. (2012) para se obter as
propriedades térmicas do pinheiro noérdico.

Analisando a figura destaca-se que para os instantes iniciais 0 modelo permite
obter aproximacdes razoaveis da temperatura tanto para o aglomerado de cortica expandida
como para o pinheiro nérdico. No entanto, para a maioria dos casos, comeca-se a nota uma
grande discrepancia entre as curvas obtidas experimentalmente e as curvas obtidas
analiticamente a partir dos primeiros 50 segundos.

Este modelo aparenta ser capaz de fornecer uma estimativa admissivel da
temperatura mas apenas para o0s instantes iniciais. Apds sensivelmente o primeiro minuto,
os resultados encontrados mostram que o modelo ndo é adequado, muito provavelmente

porque deixa de ser valida a condicao de fluxo de calor constante na superficie.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

Foi feito um estudo da inflamabilidade de trés espécies diferentes de madeira
utilizadas com frequéncia nas estruturas de edificios. Estudou-se também a inflamabilidade
do aglomerado de corti¢a expandida, habitualmente utilizado como revestimento.

Verificou-se que o aglomerado de cortica expandida ¢ um material muito mais
inflamavel do que os restantes. Das trés espécies de madeira, aquela que demonstrou ser a
menos inflamavel foi a garapa, levando aqui uma ligeira vantagem em relacdo as espécies
de pinheiro estudadas. O pinheiro ndrdico é a espécie de madeira mais inflaméavel. No
entanto, os resultados experimentais ndo denotaram a existéncia de uma diferenga muito
assinalavel entre a inflamabilidade do pinheiro nérdico e a do pinheiro bravo. Com isto,
pode-se concluir que existe um risco muito maior de ocorréncia de incéndios na presenca de
aglomerado de cortica expandida do que na presenca de madeiras, sendo este risco menor
para a garapa do que para as restantes especies.

No entanto, fazendo uma analise do comportamento dos materiais durante a
combustdo, observa-se um cendrio oposto. Verifica-se um tempo de combustdo com chama
muito mais reduzido para o aglomerado de cortica expandida do que para as espécies de
madeira. Observa-se também que uma grande parte da amostra de cortica, ap6s 0s ensaios
experimentais, se encontra totalmente conservada, pelo que s6 arde uma pequena camada
préxima da superficie, acabando o fogo por se autoextinguir sem que mais danos sejam
causados.

No caso da garapa, do pinheiro bravo e do pinheiro nérdico constata-se o0 oposto,
uma vez que, apés os testes, a totalidade das amostras se encontravam totalmente
carbonizadas.

O aglomerado de cortica expandida destaca-se pela negativa devido a emissao
de fumo negro e potencialmente tdxico durante a combustéo.

Quanto a taxa de libertagéo de calor durante a combustéo (HRR), observa-se que

a espécie de madeira onde se obteve um pico maximo mais elevado foi a garapa, seguindo-
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se 0 pinheiro bravo. Considera-se por isso que sao estas duas espécies que representam maior
perigo durante um incéndio. O pinheiro nérdico, apesar de ser, das trés espécies de madeira
em estudo, aquela que mais facilmente entra em ignicéo, acaba por ser a que apresenta, neste
caso, um comportamento mais favoravel.

Uma anélise da evolucdo da temperatura das amostras mostra que, apesar de se
ter a superficie combustdo com chama, a temperatura no interior da amostra (a uma distancia
relativamente pequena da superficie) praticamente ndo aumenta durante um periodo de
tempo consideravel. Esta verificacdo pode funcionar como argumento a favor da utilizacdo
da madeira na estrutura de edificios.

Com base nos resultados obtidos considera-se que a densidade das espécies tem
uma forte influéncia nos tempos de ignicdo. No entanto, a densidade das espécies nao tem,
aparentemente, grande influéncia nos tempos de extin¢ao de chama.

Como proposta de trabalhos futuros sugere-se que sejam efetuados os mesmos
tipos de testes para outras espécies de madeira também utilizadas na construgéo de edificios,
podendo os resultados obtidos ser posteriormente comparados com os resultados obtidos no
presente estudo. Desta forma sera possivel compreender quais as espécies de madeira mais
seguras em termos de inflamabilidade, podendo este conhecimento afetar a escolha de

materiais utilizados na construcéo.
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ANEXO A

S

AMORIM

Amorim Isolamentos, S.A.

DECLARAGAO DE DESEMPENHO
N.° DoP-AISOL-ICB-01-Rev1-14

Cadigo de identificagéo (inico do produto-tipo:
ICB - Aglomerado de Cortiga Expandida

Numero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a identificagéo do produto de construgéo, nos termos

do n.° 4 do artigo 11.°%:
Ver a etiqueta na embalagem do produto

Utilizagéo ou utilizagdes previstas do produto de construgéo, de acordo com a especificagao técnica harmonizada aplicavel, tal como

previsto pelo fabricante:

Para utilizagdo como isolamento térmico em edificios (ver EN 13170) de acordo com as especificagdes do fabricante

Nome, designagé&o comercial ou marca comercial registada e enderego de contacto do fabricante, nos termos do n.° 5 do artigo 11.%:

Amorim Isolamentos, S.A.
Rua da Corticeira, n° 66
4535-173 Mozelos - Portugal

Se aplicavel, nome e enderego de contacto do mandatario cujo mandato abrange os actos especificados no n.° 2 do artigo 12.°

néo aplicavel

Sistema ou sistemas de avaliagéo e verificagéo da regularidade do desempenho do produto de construgéo tal como previsto no anexo V:

Sistema 3

No caso de uma declaragéo de desempenho relativa a um produto de construgéo abrangido por uma norma harmonizada.
Nome do organismo notificado responsavel pela emiss&o do relatério de ensaio para o teste do tipo inicial com base na amostra cedida

pelo fabricante:

CSTB - Centre Scientifique et Techniq

du Bati

organismo notificado n® 0679 (Franga), relatério n® HO 04-005 e n° HO 05-053

No caso de uma declaragao de desempenho relativa a um produto de construgéo para o qual tenha sido emitida uma Avaliag&o Técnica

Europeia:
né&o aplicavel

Desempenho declarado: ICB - EN 13170 - L2 - W2 - T2 - CS(10)100 - TR50 - WS - MU20 - CC(0,8/0,4/10)5

Caracteristicas essenciais

Desempenho

Especificagdes técnicas
harmonizadas

EN 13170:2012

Reagao ao fogo, caracteristicas Euroclasse Reagao ao fogo Euroclasse E
Li cado de nocivas no interior | Libertagao de substancias nocivas NPD
Indice de absorgao acustica Absorgao sonora NPD
Indice de do ruido de Rigidez dinamica NPD
(para pisos) Espessura, d. NPD
Compressibilidade NPD
Resisténcia ao escoamento de ar NPD
Indice de transmissao de ruidos aéreos Resisténcia ao escoamento de ar NPD
Combustao de incandescéncia continua Ci deir i NPD
Resisténcia térmica Resisténcia térmica consultar Tabela A
Condutividade térmica 0,040 W/m.K
Espessura, d. T1-T2 (d. > 50 mm)
Permeabilidade a agua Absorgao de agua ws
Permeabilidade ao vapor de agua Transmissao de vapor de dgua MU20
Resisténcia & compressao éncia a pI a10% C$(10)100
Carga pontual NPD
Durabilidade da reacg¢ao ao fogo com o calor, agentes Caracteristicas de durabilidade satisfaz
Durabilidade da resisténcia térmica com o calor, éncia térmica e térmica satisfaz
agentes i a Caracteristicas de durabilidade satisfaz
Resisténcia a tragao/flexao Resisténcia a tragao per as faces TR50
D il da iaa p como Fluéncia & compressao CC(0,8/0,4/10)5

NPD - No Performance Determined / Desempenho nao determinado

DE SILVES:

UNIDADE INDUSTRIAL DE VENDAS NOVAS - SEDE:

UNIDADE DE DISTRIBUIGAO:

Rua da Corticeira, 66

4535-173 MOZELOS VFR - PORTUGAL
Telef: +351 22 741 9100

5122741 9101
geralaisol@amorim.com

UNIDADE INDUSTRIAL
Vale de Lama — Apartado 27
8300-999 SILVES — PORTUGAL
Telef: +351 282 440 720

Fax: +351 282 440 721

Estrada de Lavre, Km 6 — Apartado 7
7084-909 VENDAS NOVAS — PORTUGAL
Telef: +351 265 809 220
Fax: +351 265 809 221

Capital Social: EUR 100.000,00
Registo na CRCP. de Vendas Novas
NIF N° PT 502 863 145
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10.

Amorim Isolamentos, S.A.

O desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho declarado no ponto 9.

A presente declaragio de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do fabricante identificado no ponto 4.

Assinado por e em nome do fabricante por: R}M ISOLAMENTOS, S.A.
‘ inistragdo
Carlos Manuel, Director Geral ¢
/
Mozelos, Julho 2014 7 34

’éssinatura)
Tabela A: Resisténcia térmica declarada (R) de acordo com a norma EN 13170:2012
Espessura, d. [mm] 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Resisténcia térmica [mz.KNV] 0,50 | 0,60 | 0,75 | 0,85 | 1,00 | 1,10 | 1,25 | 1,35 | 1,50 | 1,60 | 1,75 | 1,85 | 2,00 | 2,10 | 2,25 | 2,35
Espessura, d, [mm] 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 [ 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250
Resisténcia térmica [mz.KNV] 2,60 | 2,75 | 3,00 | 3,25 | 3,50 | 3,75 | 4,00 | 4,25 | 4,50 | 4,75 | 5,00 | 5,25 | 5,50 | 5,75 | 6,00 | 6,25

UNIDADE DE DISTRIBUICAO:
Rua da Corticeira, 66

4535-173 MOZELOS VFR = PORTUGAL

Telef: +351 22 741 9100
Fax: +351 22 741 9101

Email: geral.aisol@amorim.com

UNIDADE INDUSTRIAL DE SILVES:

Vale de Lama — Apartado 27
8300-999 SILVES - PORTUGAL
Telef: +351 282 440 720

Fax: +351 282 440 721

UNIDADE INDUSTRIAL DE VENDAS NOVAS - SEDE:
Estrada de Lavre, Km 6 — Apartado 7

7084-909 VENDAS NOVAS — PORTUGAL

Telef: +351 265 809 220

Fax: +351 265 809 221

Capital Social: EUR 100.000,00
Registo na CR.CP. de Vendas Novas

NIF N° PT 502 863 145
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