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RESUMO

Dentre os materiais mais empregados nos sistemas construtivos tradicionais das edificages
coloniais brasileiras estd a madeira, principalmente na arquitetura que compde a cidade de
Ouro Preto, patrim6nio da humanidade. A seguranca contra incéndio € uma das a¢cdes mais
desafiadoras na preservacao desse patriménio cultural. Os estudos que buscam a prevencédo e
0 combate ao fogo nos sitios histéricos dependem de uma série de dados essenciais das
propriedades dos materiais construtivos, que compdem o conjunto urbano, e das respectivas
técnicas de conservagdo e restauro, mas muitas destas informagdes ainda sdo escassas nas
normas e bibliografias existentes. Para contribuir com mais um elemento base para essas
investigagdes, neste trabalho é avaliada a influéncia do tratamento da madeira contra insetos
xil6fagos, com solucbes de pesticida a base de permetrina em &gua, querosene e isoparafina,
em parametros de comportamento ao fogo, como a taxa de liberagdo de calor ou poténcia
média de combustdo, a quantidade de calor liberado, o tempo de ignicdo, a temperatura de
ignicéo, a razdo de perda de massa especifica pelo tempo e o historico de concentracdo de 02
e CO2 durante a combustdo. Os ensaios foram desenvolvidos em um calorimetro conico no
Instituto de Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, conforme especificacdes da 1SO 5660-1
e ASTM E1354-11b, a um fluxo de calor constante de 50kW/mz, perpendicular a orientacao
das fibras. A amostra da Imbuia (Ocotea porosa) foi colhida durante as obras de restauracdo
da Matriz de Nossa Senhora da Conceicdo, na cidade de Ouro Preto, MG, entre as pecas
deterioradas que foram substituidas da estrutura do telhado. As conclusdes sugerem que 0S
tratamentos diminufram a irradiancia critica de 28kW/m? para 16kW/m?. O tempo de ignicéo
e a temperatura de ignicdo sdo dados por relacdes lineares com densidade aparente,
irradiancia incidente e concentracdo de permetrina. A taxa de perda de massa especifica
aumenta com a concentracdo de permetrina e varia com o solvente, sendo os maiores valores

encontrados em amostras tratadas com isoparafina.

Palavras-chave: patriménio cultural; madeira Imbui tratada contra xil6fagos; reacdo ao fogo;
calorimetro conico; irradiancia critica; tempo e temperatura de ignicdo; taxa de perda de

massa.
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ABSTRACT

Wood is among the most used materials in traditional construction system of Brazilian
colonial buildings, especially in the Architecture of Ouro Preto Township, a UNESCO World
Cultural Heritage. One of the biggest preservation challenges is to protect this World Cultural
Heritage site against fire. Scientific studies to prevent and combat fire in historical sites,
depend on essential data about the properties of construction materials used to build the urban
landscape, and of the restoration and preservation techniques used. But much of this
information still scarce in existent technical standards and bibliography available. To
contribute with one more basic element to those investigations, the main objective of this
study was to evaluate the influence that treating woods with solutions of permethrin diluted in
water, kerosene and isoparaffin to eliminate xylophagous insects will have on fire behavioral
characteristics as such as the rate of heat released or the average of combustion potency, the
amount of heat released, ignition time, ignition temperature, mass loss rate by time, and the
history of oxygen and carbon dioxide concentration during combustion. The experiments
were developed in a cone calorimeter from the Brazilian National Institute of Spatial Research
(Instituto de Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE), constant heat flux of 50kW/m?
orthogonal to the orientation of the fibers, using the equipment mass loss calorimeter
(CCPM), according to the specifications of ISO 5660-1 and ASTM-E1354-11b. A sample of
Imbuia wood (Ocotea porosa) was collected among the deteriorating pieces of the roof
structure that were substituted during the restoration construction of the parish church “Matriz
de Nossa Senhora a Conceigao” in the Ouro Preto-MG Township. The conclusions suggested
that the treatment of the wood decreased the critical irradiance from 28kW /m2 to 16kW/ma2.
The ignition time and the ignition temperature data presented linear relation with bulk density,
incident irradiance and permethrin concentration. The ration of specific mass increases with
permethrin concentration and varies according to solvent used, being biggest values found on

samples treated with isoparaffin.

Key-words: cultural heritage; wood treated against xylophagous; Imbuia wood reaction to

fire; cone calorimeter; critical irradiance; ignition time and temperature; mass loss rate.
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1 INTRODUCAO

Dentre os agentes motivadores de danos ao patrimonio cultural os incéndios sdo, sem
qualquer davida, os que causam a maioria das perdas mais graves e irreversiveis. Para
diversos outros danos, pode ainda ser possivel a recuperacdo do bem por meio de acbes de
conservacao e restauro. Em um incéndio, o que foi carbonizado ndo é mais passivel de ser

restaurado; em alguns casos, apenas reconstruido.

Né&o nos faltam casos de ocorréncias de incéndio em monumentos que culminaram na perda
parcial ou total de documentos, materiais etnograficos, artisticos e da propria arquitetura, que
representavam a meméria e a cultura da humanidade. Dentre os dois Ultimos incéndios mais
representativos podemos citar o caso da Catedral de Notre-Dame de Paris, na Franca,
incendiada em 15 de abril de 2019 durante a realizacdo de trabalhos de restauracéo,
destruindo parte da cobertura e a flecha projetada pelo arquiteto restaurador Eugene Viollet-
le-Duc no século XIX, e, no Brasil, o caso do Museu Nacional no Rio de Janeiro.

O incéndio do Museu aconteceu no ano anterior ao da Catedral, em 2 de setembro de 2018,
em propor¢des bem maiores e com perdas mais significativas: praticamente todo o acervo que
se encontrava em exposicdo dentro do edificio principal, que perdeu quase a totalidade da
cobertura, restando apenas as paredes de amarracdo. Nessa tragédia, perdeu-se muito da
historia e da cultura da humana, como: o créanio de Luzia, a maior cole¢do egipcia da América
Latina e os artefatos que eram Unicos vestigios de algumas tribos. Essas tragédias sempre
reacendem as discussdes sobre a importancia da gestdo de riscos e da necessidade de
investimentos na prevencdo e no combate a incéndios do patriménio cultural. O Instituto do
Patriménio Historico e Artistico Nacional - IPHAN publicou poucos dias depois a Portaria n°
366/2018, que normatiza Projetos de Prevencdo e Combate a Incéndios e Panico (PPCIP) em

Patriménio Cultural no pais.

A cidade de Ouro Preto, em Minas Gerais, também ja teve perdas irreparaveis causadas por
incéndios. Ainda no inicio do século XVIII, o entdo Arraial foi incendiado a mando de Conde
de Assumar em represalia a Sedicao de 1720, onde hoje estdo localizadas as ruinas do atual

Morro da Queimada®. No século XX, dois grandes incéndios marcaram a histéria da cidade: o

! Disponivel em: http://morrodaqueimada.fiocruz.br/historico-2.php. Acesso em 11 de fevereiro de 2020.



incéndio em 1949 do Forum localizado na Praca Tiradentes que destruiu grande parte da
documentacdo judicial colonial eleitoral, criminal e civel (Figura 1-1); e, no dia 10 de
dezembro de 1977, um grande incéndio tomou conta do conjunto da Rua S&o José (Figura 1-
2). A partir de um dos sobrados, o fogo viajou para as casas contiguas, danificando ao todo 4
edificagdes (ARQ. PUB.— OP, 1977). O incéndio mais recente, e que se tornou referéncia nos
discursos sobre a preservacao e a prevencdo e o combate a incéndios do patrimonio cultural,
foi 0 do antigo Hotel Pildo (Figura 1-3), completamente destruido no dia 14 de abril do ano de
2003 (Figura 1-4). A edificacdo estava localizada na Praga Tiradentes e integrava 0 mais

importante e imponente espaco da cidade.

“

Figura 1-2: Incéndio na Rua S&o José em 1977. Figura 1-1: Férum de Ouro Preto incendiado em

Fonte: ARQUI. PUB - OP, 1977 1949. Fonte: Acervo Luiz Fontana. Disponivel
em: https://ouropreto.mg.gov.br/luizfontana.
Acessado em 01 de fevereiro 2020.

Figura 1-3: Hotel Pildo antes do incéndio. Fonte:  Figura 1-4: Hotel Pildo ap6s o incéndio.

Rodrigo Marcandier. Fonte: Eduardo Tropia. Disponivel em:
https://www.kickante.com.br/campanhas/desfile-
de-moda-incendio-hotel-pilao-mg. Acessado em
12 de novembro de 2020.

No caso de sitios histéricos, como o conjunto urbano de Ouro Preto, os incéndios
desenvolvidos sdo potencialmente muito severos (CLARET-GOUVEIA, 2006). Atributos que



deram & cidade os titulos de patriménio nacional em 1938 e de Patrimdnio da Humanidade em
1980, infelizmente s&o os mesmos que contribuem para aumentar a probabilidade de que
sinistros como esses acontegcam. Desde a conformacgédo urbana, com casas geminadas e ruas
estreitas, passando pelos sistemas construtivos das edificacfes que tém a madeira como
principal material de construgdo. Corroboram com o aumento dos fatores de risco a incéndios
as condicbes de conservacdo de inimeros imdveis, em que paredes de pau a pique ndo
apresentam mais a estabilidade e estanqueidade necessarias para impedir que o fogo viaje de
um compartimento a outro. E, também, as acdes publicas para a prevencdo e o combate
incéndios, que sdo constantemente postergadas e substituidas por outras acdes consideradas
mais urgentes, em detrimento da seguranca da vida humana (indiscutivelmente de importancia
primordial) e da preservacdo do patriménio cultural. Essas caracteristicas singulares da
cidade, a utilizacdo da madeira nas construcoes e suas relagdes com os desafios da seguranca
contra incéndio sdo abordadas na primeira parte da Revisdo Bibliografica desta dissertacéo,

no Capitulo 3.

A madeira ¢ um material de construcdo bastante heterogéneo e com uma enorme diversidade
de espécies e variabilidade de propriedades entre individuos de uma mesma espécie.
Especialmente para as cidades historicas, como Ouro Preto, entender 0 comportamento da
madeira a combustdo é fundamental para a proposicdo de medidas de prevencdo e combate a
incéndios. Portanto, € imprescindivel conhecer as caracteristicas especificas da madeira a ser
trabalhada, no caso desta dissertacdo a Imbuia (Ocotea porosa), a partir de amostras
descartadas da estrutura do telhado, na Gltima obra de conservacéo e restauro do Santuario de

Nossa Senhora da Conceicdo, e cedida pelo IPHAN e pela Diocese de Mariana.

Ainda na primeira parte da Revisdo Bibliografica, para tentar estabelecer, mesmo que
aproximadamente, o periodo em que a madeira utilizada nesse trabalho foi empregada na
edificacdo, ou seja, a idade da peca, buscamos conhecer o historico das obras de conservacgédo
e restauro ja realizadas até hoje, principalmente os servicos executados na estrutura do
telhado. Essa informacdo pode fornecer dados sobre as alteracdes que o material sofreu ao

longo dos anos, e que podem influenciar na sua resisténcia as altas temperaturas.

Se por um lado os incéndios tém a capacidade de provocar prejuizos insanaveis, por outro 0s
insetos Xiléfagos, como as brocas e 0s cupins, sdo agentes com grande capacidade de
degradacdo dos elementos em madeira que, se ndo combatidos a tempo, podem também

ocasionar danos irreparaveis a arquitetura e seus elementos artisticos integrados. Tratamentos
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de desinfestacdo e prevencdo contra a acdo desses agentes sdo necessarios e devem ser
realizados. No entanto, varios dos pesticidas utilizados e seus diluentes sdo altamente
inflaméveis, como a permetrina e o0s solventes orgéanicos querosene e isoparafina,

investigados neste trabalho.

Muitos dos incéndios no patrimonio cultural edificado intercorrem durante obras de
manutencgdo, conservacdo e restauro, quando essas substancias costumam ser aplicadas, além
da execucdo de outros servicos que podem aumentar o risco de incéndio nessas
circunstancias, como a utilizacdo de maquinas de solda. O incéndio ocorrido em 1999, na
Igreja do Carmo, da cidade de Mariana, MG, que destruiu quase que completamente a nave da
igreja, e o da Catedral de Notre Dame s&o exemplos de incéndios durante a execugéo de obras
de restauro, que tiveram como provavel causa a aspersdo de produtos de desinfestacdo e 0s
servicos de solda respectivamente. Durante a ultima obra de restauro da Matriz de Nossa
Senhora da Conceicéo, no dia 22 de maio de 2015, um principio de incéndio foi percebido e

combatido, a tempo de ndo se transformar em um incéndio.

Na segunda parte da Reviséo Bibliografica foi realizado um levantamento desses tratamentos
de desinfestacdo contra os xil6fagos, incluindo os mais comumente empregados na
conservacao e no restauro do patriménio em Minas Gerais, especialmente na Matriz de Nossa
Senhora da Concei¢do, como também foram abordadas as caracteristicas especificas da
Imbuia e a descricdo dos xilofagos degradadores de madeira, geralmente encontrados. Além
disso, entender os fenémenos que ocorrem com as madeiras, quando expostas as altas
temperaturas de incéndios, incluindo as fases de degradacdo na combustdo, € fundamental
quando se quer investigar o seu comportamento durante um incéndio, o que também foi

estudado e descrito na se¢édo 3.2.

Gerir os riscos de incéndios em edificacGes, seja ou ndo do patriménio cultural, envolve o
desenvolvimento de projetos de prevencdo e combate a incéndios, preferencialmente baseados
em desempenho. Segundo Claret-Gouveia (2017), as adaptacGes ou a ndo utilizacdo de
medidas de seguranca nos imoveis devem levar em consideracdo, de forma inequivoca,
condicBes ambientais de sustentabilidade da vida humana, em tempo suficiente para a

realizacdo acdes de fuga e salvamento.

Assim, modelar o comportamento do fogo, da edificacdo e dos usuarios em um incéndio,

requer dados especificos de cada material e dos sistemas construtivos, como a quantidade de



massa perdida pela queima, inerente ao tempo de resisténcia desses elementos, e a quantidade
de calor que cada um deles libera, contribuindo para o desenvolvimento de incéndio. Quanto
maior o numero de informacdes disponiveis, mais preciso e mais proximo da situacao real de
incéndio serd o modelamento, e, consequentemente, mais assertivas serdo as propostas de
gestdo do risco. No entanto, pouco se sabe sobre o comportamento dos materiais e sistemas
construtivos tradicionais em situacdo de incéndio, bem como sobre as substéncias e
procedimentos utilizados na conservacao e restauro, como 0s pesticidas, caso de estudo desta

dissertacéo.

O calorimetro conico, desde a década de 1980, tem sido utilizado como uma ferramenta eficaz
na investigacdo das respostas dos materiais a incéndios. E utilizado para medir dados como a
taxa de liberacdo de calor, a poténcia média de combustdo, a quantidade total de calor
liberado, o tempo de ignicéo, a temperatura de ignicéo, a razdo de perda de massa pelo tempo
e 0 histérico de concentracdo de O, e CO, durante a combustdo. Na secdo 3.3, estdo
pontuadas cada uma destas propriedades, como também as principais componentes do
calorimetro conico, de acordo com a norma ASTM E1354-17 “Standard Test Method for Heat
and Visible Smoke Release Rates for Materials and Products Using an Oxygen Consumption
Calorimeter”. Em seguida foi feita uma sintese de pesquisas ¢ publicagdes que tratam da
investigacdo do comportamento de diversos tipos de madeiras em altas temperaturas, tratadas

ou nao, utilizando o calorimetro conico.

O calorimetro conico cumpre a funcdo de uma fonte de calor que incide sobre a superficie da
amostra, como um objeto que inicia a ignicdo em um incéndio para os objetos adjacentes, em
faixas de radiacdo que podem variar de 5kW/m? a 100kW/m?®. Esta pesquisa utilizou a
radiacdo de 50kW/m’ no calorimetro conico, montado no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE, que esta descrito no Capitulo 4, Metodologia, onde também constam 0s
procedimentos de preparacdo, caracterizacdo, aplicacdo do produto inseticida, além dos

processos de ensaio no calorimetro conico.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios experimentais e
possiveis correlacbes com as propriedades das madeiras tratadas com permetrina, diluidas em

agua, querosene e isoparafina, nas dosagens de 1% e 10%.

As conclusdes finais do trabalho estdo no Capitulo 6, e, no Capitulo 7, sdo apresentadas

sugestdes de trabalhos futuros relacionados ao tema desta dissertacéo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo tem como objetivo a investigacdo teodrico-experimental da influéncia do
tratamento contra insetos xiléfagos, utilizando permetrina em solugdes de isoparafina,
querosene e agua, nas propriedades de combustdo da Imbuia - Ocotea porosa, uma das
espécies de madeira antigamente utilizadas nas constru¢des da cidade de Ouro Preto.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar e descrever as formas de utilizacdo da madeira como material de construcao nas
edificagdes do conjunto urbano tombando de Ouro Preto, especialmente no Santuério de
Nossa Senhora da Conceigao.

e Entender os desafios da preservacdo do patrimoénio cultural edificado face a necessidade
de prevencéo de incéndios.

e Investigar os diversos métodos e produtos de imunizacdo de madeiras contra insetos
xilofagos, que tém sido utilizados nas obras de conservacao e restauro.

e Medir o tempo necessario para o inicio da ignicdo da madeira Imbuia, além da temperatura
de ignicdo, da temperatura da superficie da amostra no inicio da ignicao, para cada tipo de
solvente e concentracdo de permetrina.

e Aferir a taxa de perda de massa das amostras das madeiras tratadas nas diversas solucdes.

e Aferir quantidade de calor liberada por unidade de area e a taxa de liberacdo de calor da

Imbuia com diferentes tratamentos contra xilofagos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica segue em trés dire¢des principais para a delineacdo tedrica desta
dissertagdo: o uso da madeira como material de construgcdo na arquitetura colonial na Regiéo
dos Inconfidentes e os pressupostos e desafios da sua preservagao, dando énfase aos riscos de
incéndio; o uso da madeira na Matriz de Nossa Senhora da Conceicdo de Ant6nio Dias; a
caracterizacdo e as propriedades da madeira e seu comportamento frente a acdo do fogo, 0s
processos de degradacdo aos quais 0 material esta sujeito e as formas restauro, tratamento e
protecdo que podem ser empregados e, por fim, um estudo sobre metodologias de
investigagdo, desenvolvidas nos ultimos anos, do comportamento da madeira frente a

exposicao a altas temperaturas, com o uso de calorimetro conico.

3.1 Utilizacdo da madeira como material de construcdo na arquitetura colonial em
Ouro Preto e os desafios da preservacao e da prevencao contra incéndios

A madeira € utilizada como material de construcdo desde que o ser humano, la na pré-histéria,
deixa de utilizar os espacos naturais para se proteger e comeca a construir seu proprio abrigo,
aproveitando os materiais existentes no meio em que vivia, transformando-os da forma mais
conveniente e com a técnica e as ferramentas disponiveis. No Il Livro, do De Arquitectura,
Vitravio® descreve a origem das formas das moradas nos primérdios da humanidade e cita a

importancia do uso da madeira nas primitivas construcdes:

4. Podemos verificar, com efeito, que estas coisas foram estabelecidas a partir das
origens que acima descrevemos, porque até ao dia de hoje nas nag@es estrangeiras se
levantam edificios segundo estas praticas, como na Galia, Hispénia, Lusitania,
Aquitnia, seja com varas de roble®, seja com palha de colmo. Na nacéo dos Colcos,
no Ponto, devido & abundancia de florestas, colocadas &rvores inteiras
horizontalmente & esquerda e a direita sobre a terra, e deixando entre elas um espago
correspondente ao seu comprimento, dispdem-se outras transversalmente sobre os
seus extremos, os quais delimitam o espago central da habitacdo. Unindo entdo, em
cima, os angulos nas quatro partes com traves alternadas, e assim dispondo as
paredes com as arvores na vertical desde os fundamentos, levantam torres e tapam
com folhas e com lama os intersticios que surgem devido ao tosco da madeira.
Também erguem os telhados deixando descair nos extremos as vigas, que cruzam,
juntando-as gradualmente, e assim levantam pirdmides em altura, ao centro, a partir
dos quatro lados, as quais formam coberturas abobadadas de torres, segundo
costume barbaro, revestindo-as com folhagem e lama (Vitravio, 2006, p72).

2 Vitravio (de acordo com o tradutor do latim para o portugués, M. Justino Maciel), engenheiro militar romano,
viveu e escreveu a primeira teoria e o primeiro manual sobre arquitetura, urbanismo e engenharia, no século l1aC,
tendo participado das campanhas de Julio Cesar, e oferecido a obra De Arquitectura ao imperador Augusto.

® Segundo Justino Maciel (VITRUVIO, 2006), roble refere-se & madeira do carvalho.



No Brasil, os povos indigenas empregavam a madeira como material fundamental nos

sistemas construtivos das suas habitacGes; afinal de contas, era uma matéria-prima abundante,

com uma imensa variedade de qualidades e de extracdo relativamente facil. De acordo com

José Afonso Portocarrero (2018), a madeira na arquitetura tradicional Ini da aldeia Irantxe, no

Mato Grosso, e desta forma utilizada (Figuras 3-1, 3-2 e 3-3):

Figura 3-1: Vista lateral da Ini. Aldeia

Cavari.

Fonte: PORTOCARRERO, 2018, p.130.

A construgdo se inicia por uma linha de trés esteios, kurarakje’y, com 25cm de
diametro, que suportam a viga de cumeeira, kaykje’y, que por sua vez recebe as
tercas-vigas, takykey, com cerca de 10cm de didmetro, amarradas com imbira, ju’u.
Sobre essa estrutura sdo dispostas ripas, kudtakje’y, com espagamento de 20cm entre
si, e que recebem as folhas de guariroba, kuny-ja-waly, como cobertura.
Internamente sdo colocadas quatro travessas que cumprem a funcéo de travamento,
estando as duas mais altas a cerca de 2,80m do solo, e as mais baixas a 2,00m de
altura[..] as primeiras estdo presas apenas nas vigas-tercas da cobertura-parede,
enquanto as outras duas, estdo amarradas nos dois esteios mais proximos das
entradas, e também presas nas vigas-tercas.

Os esteios fincados na terra, pata, podem ser de pindaiva, goiabeira do mato ou
canela; a cummeira e as vigas sdo de madeira de pindaiva, sendo as ripas feitas de
canela amarradas com imbira, e as travessas para o travamento sdo de cedrinho
(PORTOCARRERO, 2018, p.132).
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Figura 3-2: Interior da Ini.
Fonte: PORTOCARRERO, 2018, p.131.

Figura 3-3: Perspectiva da estrutura da

casa Ini.

Fonte: PORTOCARRERO, 2018, p.136.



A partir da ocupagdo portuguesa, a presenca da madeira na arquitetura brasileira continua
marcante, mesmo que muitas vezes tenha sido substituida em diversos elementos estruturais.
N&o é para menos, pois a madeira foi o primeiro objeto de exploragdo no pais e 0 nosso
primeiro produto de exportacdo. Nesse momento, comegam a surgir novas formas de construir
e de ocupar os espacos, explorando o conhecimento e o saber fazer da méo de obra africana
escravizada, sob técnicas, modelos e regras lusitanas, e com a especulagdo da “sabedoria dos

indigenas quanto as caracteristicas das madeiras nativas” (ALMEIDA, 2005, p.11).

Para ser ter uma ideia da diversidade das espécies de madeira disponiveis aqui no Brasil, até
hoje foram identificadas aproximadamente 7.880 espécies arbdreas nativas, segundo o
Sistema Nacional de Informagdes Florestais®, distribuidas pelos seis tipos de biomas
diferentes que compdem o territorio nacional®. Esse valor pode representar apenas 80% do
total, sendo que alguns autores estimam que somente na Floresta Amazdnica possam existir

mais de 11.000 espécies diferentes.®

O arquiteto e engenheiro francés Louis Léger Vauthier’ (VAUTHIER,1975), em meados do
século XIX, descreve sobre a disponibilidade de madeira no Brasil, para a utilizagdo na
construcdo civil:
As florestas no Brasil, sem exagero algum, fornecem as mais belas e melhores
madeiras de construgdo conhecidas. Para vigamentos, vinte espécies se disputam a
preferéncia e rivalizam em rigidez, dureza e elasticidade. O coracdo-de-negro, a
sicupira, o pau-ferro, a massaranduba, a sapucaia e uma infinidade de outras estdo
ao alcance das maos do construtor (p. 54).
No inicio do século XVI, a madeira e a terra eram 0s materiais mais disponiveis para erguer
as construcbes provisdrias que, na medida da necessidade dos colonizadores, foram sendo
substituidas por outras consideradas mais sélidas. (OLENDER, 2006, p.18). A partir dai, as
tecnologias construtivas trazidas eram adaptadas as especificidades de cada lugar, como as

condicdes climaticas, a morfologia e a topografia dos terrenos, as diferentes qualidades de

* Informacao disponivel em: http://snif.florestal.gov.br/pt-br/especies-florestais, acessada em 15/08/2019.

® Informacéo disponivel em: http://www.ibge.gov.br, acessada em 09/08/2019.

® Informacéo disponivel em: http://snif.florestal.gov.br/pt-br/especies-florestais, acessada em 15/08/2019.

" Vauthier veio ao Brasil em 1939, junto com outros profissionais da construcéo civil trazidos pelo presidente da
Provincia de Pernambuco, voltando a Paris em 1946. Segundo Gilberto Freire, as cartas de Vauthier a respeito
da arquitetura doméstica no Brasil, assim como o seu Diario intimo, os relatérios como engenheiro e os artigos
na revista O Progresso sdo fontes de informagdes valiosas, ndo somente técnicas, mas também criticas e
sociologicas, sobre o “progresso material, artistico e de técnica administrativa em n0sso pais durante a primeira
metade do século passado.” (VAUTHIER, 1975, p. 4).



espécies de madeiras e a disponibilidade de outros materiais naturais que poderiam servir para
as novas habitacdes, o que incluia também a pedra.® Com isso, & medida que se desloca pelo
territorio, e as caracteristicas do meio modificam-se, a arquitetura também muda, mesmo que,
como indica Rodrigues (1975), “poucas particularidades podem ser apontadas como

exclusivas de uma ou outra regido” (pag. 313).

Principalmente nas regides onde a arquitetura sob influéncia portuguesa foi mais expressiva,
0s sistemas construtivos variavam basicamente entre: 0 pau a pique (ou taipa de mao), o
adobe e a taipa de pildo, que tinham como material principal a terra crua; a alvenaria de pedra
argamassada com barro ou a cal, e a de pedra seca irregular ou aparelhada; e a parede grossa
de tijolo cozido, esse menos comum. Duas ou trés dessas técnicas podiam ser encontradas
simultaneamente em uma mesma edificacdo, e a madeira presente em todas elas, fazendo
parte dos sistemas construtivos, e/ou nas estruturas dos telhados e nos acabamentos, como as
esquadrias, pisos e forros. Vauthier (1975) descreve também com detalhes os sistemas
construtivos utilizados no Brasil, que p6de observar durante o tempo em que trabalhou aqui,
entre 1940 e 1946.

Em Minas Gerais, particularmente em Ouro Preto, a utilizacdo do pau a pique generalizou-se
a partir da primeira metade do século XVIII, “tanto em sobrados de vulto como em pequenas
casas urbanas”, segundo Rodrigues (1975, p.293). A excec¢do estd nos monumentos oficiais e
na maioria das construcdes religiosas de maior importancia, onde as paredes externas e as
principais internas sdo em alvenaria de pedra argamassada ou em taipa de pildo, considerados
sistemas construtivos mais nobres pelos portugueses. Porém, as demais divisdes internas
também podem seguir a tecnologia da taipa de méo e, desse mesmo modo, eram as primeiras
edificacBes da antiga Vila Rica’, onde era aproveitada a pedra de canga nas alvenarias de
fechamento, que até hoje podem ser observadas as ruinas no Parque Arqueoloégico do Morro
da Queimada — OP (Figura 3-4).

® Os condicionantes ambientais e a disposicdo de matéria-prima ndo sdo os Gnicos fatores preponderantes na
diversidade do patrimdnio da arquitetura brasileira atual. Muitas outras questdes definiram as peculiaridades de
cada lugar, como a interacdo entre a cultura presente e a dos imigrantes que chegaram ao longo da historia, a
atividade econdmica que se desenvolvia e as ordens politicas, ideoldgicas e artisticas que dominavam em cada
periodo.

° Primeiro nome dado a cidade de Ouro Preto, quando da sua fundagdo em 1720, de acordo com:
http://portal.iphan.gov.br/pagina/detalhes/1493/, acessado em 15/08/2019.
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Figura 3-4: Ruinas das primeiras edificagdes da antiga Vila Rica, no Morro da Queimada, Ouro
Preto, MG. Fonte: Fernanda Bueno, 2019.

Até o inicio deste século, 0 pau a pique estava preservado em muitas edificacdes do conjunto
urbano tombado de Ouro Preto, como mostra o mapa elaborado a partir das informacdes
coletadas no Inventario Nacional de Bens Imoveis-INBI-SU (Figura 3-5), realizado entre
2001 e 2002 pela Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG em parceria com o IPHAN.
Sendo a madeira o principal elemento na composicéo desse tipo de sistema construtivo, a sua
utilizacdo é evidente na cidade, mesmo que o patriménio ja tenha sido sofrido varias
alteracbes ao logo dos anos, com a substituicdo de tecnologias tradicionais por outras
contemporaneas. Segundo Vieira (2006), as normas de construcdo municipais e federais,
como também os pareceres técnicos emitidos pelo IPHAN desde o tombamento, indicam o

emprego da madeira ao menos nas esquadrias e estruturas de telhados.
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Figura 3-5: Mapa cadastral (sem escala) elaborado a partir da
sintese dos dados coletados no Inventario Nacional de Bens
Imoéveis (INBI-SU), realizado em 2001/2002, em Ouro Preto, que
\ mostra 0s sistemas construtivos existentes no conjunto urbano.
Pode-se perceber a percentagem de imdveis que ainda possuem
preservados os sistemas construtivos tradicionais. Fonte: IPHAN.
INBI-SU Mariana/ Ouro Preto.



Assim, nas casas residenciais ainda preservadas nos seus sistemas construtivos originais, a
madeira é utilizada essencialmente da seguinte maneira: sobre um baldrame em pedra
argamassada ou seca, normalmente acima do nivel do solo'®, é apoiada uma estrutura
autonoma de madeira, como uma gaiola, formada por uma viga baldrame que faz o
travamento inferior dos esteios embutidos na base, e na parte superior a amarra¢do do quadro
é feita pelos frechais, que também comp&em a estrutura do telhado (Figuras 3-6, 3-7 e 3-10).
No caso dos sobrados, uma peca intermediaria € disposta na horizontal, a madre, com a
funcdo de aliviar as tensGes dos esteios e também para apoiar 0s barrotes que sustentam o piso
do segundo pavimento e o forro do primeiro. Essas pecas principais possuem seccdo que

podem variar de 15 a 30 cm, dependendo dos esforgos aos quais séo solicitadas.

- -
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Figura 3-6: Esquema da estrutura em madeira, em
gaiola. Fonte: VASCONCELLOQOS, 1979, p.38.

Figura 3-7: Estrutura em gaiola de madeira da
Casa Bernardo Guimaraes, FAOP. Fonte:
FAOP, 2008, p.41.

Para vedar os planos é entdo utilizado o pau a pique, onde o suporte € uma trama de paus,
sendo os de maiores diametros (aproximadamente entre 10 e 15cm) dispostos na vertical e
encaixados ou pregados na viga baldrame e no frechal ou na madre. As ripas ou varas de
taquara sdo amarradas com fibra natural (cip6 e embira) ou couro perpendicularmente as
pecas da vertical, de um lado e de outro, no mesmo nivel ou alternadas. Essa trama é
preenchida com o barro, reforcado com fibras ou néo, ficando a parede ao final com espessura

entre 15 e 25cm mais ou menos (Figura 3-8 a 3-10).

10 A base adaptava-se a morfologia do terreno, se em aclive, declive ou plano.
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Figura 3-10: Trecho de parede com sistema

construtivo em pau a pique a mostra. Foto:
Ney Nolasco, 2008.
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Figura 3-8: Representacéo da parede de
vedagao em pau a pique.

Figura 3-9: Largo do Rosario, Ouro Preto. Casario
com estruturas em gaiolas de madeira e vedagfes em
pau a pique. Fonte: arquivo pessoal.
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Em 1956, Vasconcellos (2011) chegou & seguinte conclusdo sobre a preferéncia pela
utilizacdo da estrutura autbnoma de madeira, com vedacdo em pau a pique nas residéncias em
Vila Rica:

[...] As ruas, ao longo das encostas, deixam, de um lado, lotes de fortes aclives e, de

outro, de consideraveis declives. Essa topografia, assim dificil, explica as
preferéncias e desaprecos por diversos sistemas construtivos. Desistindo de corrigir
os terrenos, alcam-se as casas sobre eles, por intermédio de esteios ou pilares e, para
facilitar essas elevacGes, preferem-se as estruturas autbnomas, de madeira ou, pelo
menos, mistas em virtude de as construcdes de estruturas (paredes) macicas, que
distribuem uniformemente as cargas ao chdo, em funda¢fes mais ou menos
contiguas, exigirem, de preferéncia, terrenos planos. Atendendo a estas injungdes,
seria natural que as edificagdes se fizessem de madeira e barro, ndo utilizados
somente quando sua obtencéo se torna dificil e a disponibilidade de pedra supre os
inconvenientes de seu emprego (p. 66).

E necessario destacar que mesmo que o uso da madeira seja dominante em Ouro Preto, as
particularidades ambientais da cidade fazem com que esse material, com a qualidade
requerida, ndo fosse tdo facilmente acessivel. O relevo formado predominantemente por
encostas ingremes constituidas por filitos, xistos, quartzitos e formacdes ferriferas, com
ocorréncia de coberturas superficiais de crostas lateriticas (canga) (SOBREIRA, 2001), ndo
favorece o desenvolvimento de arvores de porte suficiente para a utilizacdo em estruturas que
solicitam maiores esfor¢os. A madeira considerada de melhor qualidade, existente no periodo
colonial, ou era insuficiente ou estava a uma distancia do ndcleo urbano, em que os meios de

transporte disponiveis dificultavam o deslocamento das toras, como cita VVasconcellos (2011):

[...] as montanhas [...] apresentam-se em escarpas, nhuas e de aspecto bizarro, ao
contrério das formadas pelo granito e ganisse, que sdo de inclinacdo suave,
abauladas ou cobertas de vegetacéo, e que s6 se encontram a distancia da vila, pouco
contribuindo as rochas de que sdo formadas para as suas edificagdes e afastando
destas as matas fornecedoras de madeiras que careciam (p.109-110).

E ainda:

Salvo poucas espécies, como a canela preta, a bralna, a candeia etc., assim mesmo
ndo muito frequentes, 0s matos acessiveis deveriam ser de pequeno porte, formados
de madeiras menos valiosas. Este fator importa a arquitetura para justificar os
sistemas construtivos adotados nas edificagdes do lugar. Dado o agodamento que
presidiu & fartura das primeiras construcdes, natural seria que fossem aproveitados
0s materiais disponiveis no préprio local da obra, de preferéncia aos que exigissem
transporte, quase sempre dificil da época (p.111).

1 sylvio de Vasconcellos (1916-1979) foi arquiteto do IPHAN, pesquisador e professor catedrético da Escola de
Arquitetura da UFMG, e dedicou grande parte da sua vida profissional a investigacdo sobre o urbanismo e a
arquitetura brasileira, desde o periodo colonial ao modernismo, tendo produzido vérios artigos, livros e
dissertacdo que até hoje sdo referéncias indispensaveis principalmente nos estudos referentes a formacdo da
cidade de Vila Rica, aos seus costumes, tradicles, a arte e as tipologias, sistemas construtivos, materiais e
mobiliarios das casas de residéncia.(PBH, 2006).
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Talvez seja por essa mesma razdo que as primeiras construgdes nos morros foram feitas com a
canga, pela maior facilidade de extragdo em blocos soltos. Todavia, a dificuldade de obtengéo
das melhores espécies ndo foi um impedimento para o largo emprego da madeira e
Vasconcellos (2011) justifica a persisténcia na adocdo do material:
E obvio que a madeira foi e é largamente empregada, mesmo naquelas construcdes
ja definitivas e ndo apenas nos ranchos. Deve-se, porém, levar em conta que no
sistema construtivo de estrutura independente ndo se torna necessaria a utilizacéo
intensiva e exclusiva de madeiras de muito boa qualidade, reduzindo-se sua
aplicacdo a alguns esteios e madres, suportando relativamente pouco peso. As
vedacOes aproveitam-se de paus rolicos e varas de qualquer espécie. Convém frisar

ainda que a maioria destas estruturas em Vila Rica firma-se sobre alicerces de
alvenaria de pedra, ndo mergulhando seus apoios - 0s esteios — no solo, em virtude,

talvez, de nio resistirem bem a umidade do terreno (pag. 111 - 112).

Quando a aplicacdo de uma madeira de melhor resisténcia era indispensavel, elas vinham de
grandes distancias, com alto custo e despesa no seu transporte. Como exemplo, a citacdo de
Vasconcellos (2011) sobre a solicitacdo da Irmandade do Santissimo Sacramento ao Senado
da Camara, de auxilio para a reconstrucdo da Matriz de Nossa Senhora do Pilar, além de
“varios outros documentos da época, relativos a protecao, de certo modo exagerada, das matas

existentes, levam a idéntica conclusdao” (p.110).

Além do esqueleto das casas civis e das vedacOes dos lados e divisorias, a madeira é
empregada nos telhados, revestimentos e nos fechamentos dos véos, de forma similar,
também nas construcdes religiosas e institucionais. Sd0 em madeira as escadas que ligam o0s
pavimentos ou nos acessos para a torre de algumas igrejas, assim como 0S Ppisos,
principalmente a partir dos segundos pavimentos, e 0s barrotes que sustentam as tabuas
(Figuras 3-11 e 3-12). Nas edificacdes pos-periodo colonial ou naquelas adaptadas ao novo
gosto e tecnologia vigentes, a madeira era colocada nos pisos em forma tacos e parquets. Com
relacdo as espécies utilizadas, Vasconcellos descreve que:
As madeiras empregadas de inicio sdo sempre de muito boa qualidade, como
jacaranda, canela parda ou preta, jatoba e outras, até que, no século XIX sdo 0s
tabuados reduzidos em sua largura (0,10m e 0,15m), passando a ser conhecidos
como frisos, quase sempre em macho e fémea, com o emprego de pinho de riga,

peroba do campo ou ipé, podendo ser encontradas, também, madeiras mais fracas,
como jequitiba rosa e o pinho nacional (p.75).
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Figura 3-12: Tabuado em Figura 3-11: Barrotes de sustentacdo do piso do
madeira da Casa Bernardo segundo pavimento do edificio da FAOP, no Bairro
Guimardes, Foto: Ana Ceci Rosério, OP. Fonte: arquivo pessoal.

Mota, 2020.

Tanto nas edificagcdes mais opulentas quanto nas simples, os “forros bem compostos ornam
também as pegas nobres, alteados ou planos, apainelados por corddes ou molduras” que
fazem o arremate entre a parede e 0 teto, ou de forma mais sofisticada nas igrejas, “em
octégonos, mas concéntricos e estabelecidos em planos diferentes” (VASCONCELLOS,
2011, p.154). Semelhante aos pisos, a madeira predomina na confeccdo desses forros, que
normalmente recebem pintura a éleo, artistica ou lisa. Mesmo nos forros em estuque, a
madeira ou a esteira de bambu esta no suporte da argamassa composta por po de pedra, areia
fina e cal. J& no interior das casas, em muitos casos, a preferéncia é dada as esteiras de varas
de taquara, cuidadosamente trancadas e configurando mosaicos (Figura 3-13). Fazendo uma
comparagdo entre as pegas adotadas, “as tabuas de forro distinguem-se das de piso pela
qualidade, sendo de madeira menos rigida, mais macia ao trabalho, como o cedro, o vinhatico
e outras por serem de menor largura, variando em torno de 0,30m e de menor espessura
(0,015 ¢ 0,02m)” (VASCONCELLOS, 1979, p.95).
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Figura 3-13: (a) forro em tabuado de madeira, tipo saia e camisa. (b) forro artesoado em madeira. (c)
forro em esteira de taquara de bambu. Fonte: arquivo pessoal.

Como ja mencionado acima, praticamente todo o conjunto de telhados da area urbana
tombada, e até mesmo no entorno imediato, as estruturas das coberturas sdéo em madeira e 0
manto em telhas ceramicas tipo capa-canal (Figura 3-14). Com volumetria comumente
simples, de duas a quatro aguas, as tesouras variam entre as simples, com asnas (tesoura de
Palladio), asna francesa, em linha alta (caibro armado), com lanternim ou agua frutada. Para
diminuir a sobrecarga da cobertura na estrutura do telhado, por vezes é utilizada uma diviséria
em madeira para vedar a empena. Pontualmente, algumas estruturas foram substituidas por
pecas metalicas, em casos mais recentes, como o da reconstrucdo do Hotel Pildo em 2006, ou
0 aco foi acrescentado a estrutura de madeira, com o objetivo de contribuir na melhor
distribuicdo de esforcos, dependendo das condigcdes de conservacao dos elementos existentes,
como aconteceu no Santuario de Nossa Senhora da Conceigdo, que sera abordado no item

seguinte.

v e

e s

Figura 3-14: Estrutura do telhado em madeira da Casa Bernardo
Guimardes. Fonte: FAOP, 2008, p.32 e 33.
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Os véos das portas e janelas sdo fechados com folhas simples de tdbuas de madeira, e
emoldurados com pegas de maior secdo, aproximadamente 15 ou 20cm. E, nas fachadas das
constru¢des mais importantes, “folhas mais ricas sdo engradadas com seus painéis
preenchidos por almofadas salientes pelo lado de fora, porém, comumente, rebaixadas por
dentro” (VASCONCELLOS, 2011, p.157). A partir da segunda metade do século XVIII, sdo
acrescentados nas janelas caixilhos de vidro com sistemas de abertura tipo guilhotina ou, nas
portas-janelas com sacadas, e duas folhas de abrir (Figuras 3-15 a 3-17). As varandas muitas
vezes também sdo fechadas com caixilhos de madeira e vidro, porém sem o pano de folhas
cegas (VASCONCELLOS, 2011).

Sobre o arremate dos beirais, Rodrigues (1975) descreve que “o beiral de suas casas pode ter
tido como peculiar: formado por uma cornija volumosa de madeira, ou melhor, em tabuas
aparelhadas, com balango ¢ altura que vdo de 75cm a Im” (p.313), chamado também de
cimalha (Figura 3-15). Em outros casos, 0s mais comuns, 0 acabamento é feito de forma mais
modesta, com segmentos de caibros encaixados perpendicularmente aos frechais, com
inclinacdo mais suave, chamados de cachorros (beiral encachorrado), e o guarda-p6 (Figura 3-
16). Outros detalhes as vezes sdo acrescentados com a fungdo de ornar a fachada, como os

lambrequins (Figura 3-17) e as maos-francesas trabalhadas.

Figura 3-17: Portas e Figura 3-16 Esquadria de Figura 3-15: Esquadrias de portas e janelas

janelas em madeira e janela em madeirae em madeira e beiral com lambrequim em
beiral em cimalha. Fonte: detalhe do beiral em madeira. Fonte: arquivo pessoal.
arquivo pessoal. cachorro e guarda-pé em

madeira. Fonte: arquivo

pessoal.
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Por fim, ndo é somente nos elementos construtivos das edificacbes que a madeira esta
presente na cidade patriménio mundial. A partir da segunda metade do século XVIII, as casas
passam a comportar uma infinidade de moveis, quase todos em madeira, e muitos ainda

podem ser encontrados nos interiores:

Sé na segunda metade do século XVIII multiplicar-se-iam os méveis como atestam,
por exemplo os inventarios dos bens pertencentes aos inconfidentes [...]. Cabides de
cano ou face, cobertos por larga tabua de onde pendem cortinas de pano, funcionam
COmo armarios, e caixas e arcas, guarnecidas ou almofadadas suprem a falta das
cOmodas e guarda-roupas que, algumas vezes, também aparecem. Meias comodas,
“papeleiras” e “bufetes” completam o mobiliario doméstico.

Nichos com prateleiras, embutidos nas paredes, guardam objetos menores, mais
danificaveis, e os santos de devogdo, enfeitados com jarros de flores. Oratérios
assentam em mesas, penduram-se ou também se embutem nas paredes, com suas
portas almofadadas como na Fazenda do Gamba. Armarios, raros para as roupas,
reservam-se para a loucaria, as baixelas e os comestiveis.

[-]

Muitas das camas que, quando melhores, se chamam “leitos” e quando pobres
“catres”, envolvem-se por cortinados pendentes de docéis que se armam sobre os
altos postes das cabeceiras e dos pés, isolando o seu ocupante dos ares maléficos
gue, por acaso, vencam a ja exagerada confinacdo das alcovas, dada a precaria
vedagdo dos vaos ou a auséncia dos forros.” (VASCONCELLOS, 2011, p.167-168).

Ja nos monumentos, em especial nas igrejas e capelas mais elaboradas, além do mobiliario, a
madeira é utilizada com exuberancia nos elementos artisticos e integrados, que revestem
paredes e envolvem os espacos considerados mais sagrados destas construcdes. As talhas dos
altares-mores, retabulos, painéis, pulpitos, cimalhas, guarda-corpos e revestimentos de
paredes e de estruturas sdo quase sempre minuciosamente ornamentadas, pintadas ou cobertas
com folhas de ouro. A autoria de muitos desses trabalhos é atribuida a nomes de artistas
emblematicos do periodo colonial, como por exemplo Manuel da Costa Athaide e Ant6nio
Francisco Lisboa, o Aleijadinho, sendo isto um dos pretextos ao valor inapreciavel que hoje

conferimos a estes bens culturais.
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3.1.1 A madeira no Santuério de N. Sr.? da Conceicao: caso de estudo

No Santuario de Nossa Senhora da Conceicdo (Figura 3-18), como nos demais monumentos
de Ouro Preto, 0 uso da madeira nos sistemas construtivos e acabamentos é volumoso, quase
que na mesma proporcao se comparado as construcdes civis do conjunto urbano da cidade®?,
como mencionado anteriormente. Na obra de conservacdo e restauro, finalizada em 2016,
parte das madeiras existentes foram descartadas, por ndo apresentarem condicGes de
utilizacdo para a funcdo destinada. Com a disponibilidade desse material para servir de
amostra, foi aproveitada a oportunidade de a obra tornar-se o caso de estudo desta dissertagéo,
em que foi utilizada ndo s6 a madeira descartada da estrutura do telhado, como também foram
considerados os tratamentos contra os insetos xiléfagos, para os ensaios de comportamento do

material a um caso de incéndio.

R e ——— T—
Figura 3-18: Vista fachada frontal e direita do Santudrio de Nossa
Senhora da Conceigdo. Fonte: arquivo pessoal.

O Monumento esta implantado em meia encosta, encaixada em um contraforte do Morro de
Santa Quitéria (onde hoje estd localizada a Praga Tiradentes), no conjunto urbano de

ocupacdo densa e vias estreitas, entre as ruas Bernardo Vasconcelos e da Conceigéo, no bairro

2 A autora atuou como responsavel técnica pelo Projeto Arquitetdnico de Restauracdo da Matriz de Nossa
Senhora da Conceicdo, em coparticipagdo com o arquiteto e urbanista Alexandre Ferreira Mascarenhas, pela
empresa Travessa Conservacdo e Restauro Ltda., de 2008 a 2012.
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Antoénio Dias. O adro escalonado foi construido em frente ao Santuario, entre os anos de 1860
e 1836™, com o objetivo de criar um espaco amplo e privilegiado para reunir os fiéis e dar
destaque a edificagdo, considerada de maior importancia desse lado da cidade.

Segundo consta no Arquivo Noronha Santos, disponivel no site do IPHAN™, a construcéo da
Matriz foi iniciada em 1727, apds o Arraial de Antonio Dias ser integrado & recém-criada
cidade de Vila Rica em 1711, tendo durado a parte arquitetonica até aproximadamente 1756.
O responsavel pelo projeto foi o arquiteto, carpinteiro e mestre de obras Manuel Francisco
Lisboa, o pai do Aleijadinho. Em 1939, a entdo Matriz de Nossa Senhora da Conceigéo de
Antbnio Dias foi reconhecida como patrimonio nacional e inscrita no Livro do Tombo de
Belas Artes, com nimero 247, e todo o acervo foi incluido no tombamento em agosto de
1985.

Os sistemas construtivos presentes da edificacdo sdo basicamente compostos de pedra, terra
crua e madeira. A fundacdo, o baldrame, as paredes externas e algumas internas sdo
autoportantes, em alvenaria de pedra argamassada, com espessura que varia entre 50 e 120cm,
aproximadamente. As divisorias internas, que delimitam internamente a sacristia e 0
consistorio, sdo constituidas em pau a pique, com largura média de 25cm (Figura 3-19). As
paredes em pedra, ou estdo revestidas com argamassa de areia e cal e pintadas com tinta
mineral, ou servem de apoio aos elementos artisticos integrados; essas Ultimas ndo sdo

rebocadas.

A presenca da madeira na arquitetura do Santuario pode ser atestada na trama de suporte do
pau a pique, na estrutura do telhado, nas esquadrias de portas e janelas, na extensao de quase
todo tabuado do piso e forro (Figuras 3-20 a 3-25) do subsolo, pavimento térreo e 2°
pavimento, como também nos barrotes que sustentam esses elementos (3-20), com excec¢do do
forro da capela-mor que é em estuque (2-21), onde a madeira aparece como suporte. A
estrutura do coro, executada posteriormente a construcdo original, também é em madeira,

assim como 0s demais elementos que a constituem.

'3 Dado do arquivo Noronha Santos.
1% http://portal.iphan.gov.br/ans.net/tema_consulta.asp?Linha=tc belas.qif&Cod=1381.
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Figura 3-19: Plantas de indicacdo dos sistemas construtivos. Plantas elaboradas
a partir do levantamento do Projeto de Conservacdo e Restauro da Matriz de
Nossa Senhora da Conceicdo. Fonte: TRAVESSA, 20009.

Além da arquitetura, a madeira aparece em quase todos os elementos artisticos integrados,

seja como o proprio material constituinte, seja como suporte da decoragdo. No interior da
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nave, 0s oito conjuntos de retabulos séo todos executados em madeira (Figura 3-22 e 3-25)) e,
da mesma forma, toda a talha e estrutura do altar-mor. Grande parte dessa ornamentacdo é
recoberta por pintura policromatica e douramentos em folhas de ouro.

Figura 3-22: Piso em Figura 3-21: Forro em estuque Figura 3-20: Detalhe de retabulo lateral,

tabuado de madeira da da capela-mor. Fonte: arquivo esculpido em madeira. Foto: Débora
tribuna. Fonte: arquivo pessoal. Henriques, 2020.

- - - ,". ]
Figura 3-25: Forro artesoado ~ Figura 3-23: Corredor lateral,  Figura 3-24: Nave e seus elementos
com pintura artistica da piso e forro em madeira. integrados em madeira. Foto: Debora
sacristia. Foto: Debora Fonte: arquivo pessoal. Henriques, 2020.

Henriques, 2020.

Tanto o relatorio de 1983 da obra realizada pelo IEPHA, quanto as informacdes no site do
IPHAN, ponderam que ndo é possivel compor uma cronologia precisa das obras ja realizadas
na Matriz, particularmente aquelas anteriores a década de 1980, em razdo de ter-se perdido
grande parte da documentacdo do arquivo da paroquia, incluindo os livros da Irmandade do

Santissimo Sacramento, entidade que administra as obras. Sabe-se que, antes mesmo da
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edificacdo estar concluida, a construcdo teve que passar por reparos e, “em 1745, foi
reconstruida em pedra e cal uma das paredes que ameagava ruina, sabendo-se que a partir
desta data até o ano de 1746, foram despendidos recursos com as campas, janelas e telhados
da igreja.” (IPHAN)®. De maneira bastante sucinta, outras intervencdes também sdo citadas
no mesmo site:
Em 1794, a edificacdo apresentava estado fisico precario, necessitando de obras de
reparo no frontispicio, torre e escadas, conforme indica requerimento do vigario da
Frequesia a D. Maria I, solicitando verbas para as obras necessarias. Desde 1852, 0s
relatorios dos Presidentes da Provincia referem-se a constantes verbas concedidas

para obra de reparo na Matriz de Nossa Senhora da Conceicéo, tendo sido realizados
até 1854 servicos na torre e acampamento, reparos no forro e assoalho do

s . . 16
consistério, rebocamento interno das torres, dentre outros servicos.

Em 1854, além dos servicos citados, a igreja sofreu alteracdo na fachada e cobrimento branco
da pintura parietal original, para se adequar ao neoclassicismo vigente na época (IEPHA,
1982). Em 1949, o Departamento do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional — DPHAN
(atual IPHAN), iniciou a remocéo do recobrimento branco, porém nao foi finalizada naquele
momento, tendo sido retomada somente na atual restauracdo dos elementos artisticos

integrados, iniciada em fevereiro de 20109.

A obra realizada pelo IEPHA, entre 1980 a 1982, envolveu os elementos estruturais,
arquitetdnicos e ornamentais, com recursos cedidos pelos governos federal e estadual, e teve
como critério de intervencdo para 0s elementos originais deteriorados, a serem recuperados ou
substituidos, 0 maximo respeito as formas antigas e materiais e tecnologias de conservacéo

que implicassem as menores alteracdes possiveis (IEPHA, 1982).

Segundo o Relatorio de Restauracdo do IEPHA (1982), o diagnostico do projeto elaborado em
1979 indicava que a edificacdo ndo apresentava problemas graves de estabilidade, e 10% das
pecas da estrutura do telhado necessitavam de substituicdo por apresentarem-se deterioradas
por insetos xil6fagos e umidade. Outros elementos em madeira, como pisos e forros, também
apresentavam danos por umidade e agentes bioldgicos, além de deformacGes por dilatacdo e

alteracdo das estruturas dos materiais.

1> Disponivel em, http://portal.iphan.gov.br/ans.net/tema_consulta.asp?Linha=tc_belas.qif&Cod=1381.
16 Disponivel em, http://portal.iphan.gov.br/ans.net/tema_consulta.asp?Linha=tc_belas.qif&Cod=1381.
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Durante essa obra, foi constatado que ndo apenas uma pequena porcentagem do telhado
estava em estado ruim de conservacdo, mas, sim, que toda a cobertura deveria ser recuperada.
No entanto, o relatério do IEPHA (1982) descreve em seguida que “a recuperagdo da area
danificada consistiu na substituicdo de pecas do engradamento, telhas e rufos, amarragéo e
embogamento posterior de telhas, assim como imuniza¢do do seu madeiramento” (pag. 23),
deixando a duvida se foi todo o telhado substituido, ou se uma grande parte teve que sofrer
alteracdes, e algumas pecas permaneceram na sua posicdo original. Nos outros elementos em
madeira, como pisos e forros, foram substituidas apenas as pecas deterioradas, e todo o
madeiramento passou por imunizagdo preventiva (IEPHA, 1982).

Em 2007, a Matriz passou por uma intervencdo voltada exclusivamente para modernizagéo
museoldgica e museogréafica do Museu do Aleijadinho'’, tendo ficado a recuperacdo do
restante da edificacdo para outra ocasiao.

A Ultima obra de conservacdo e restauro arquitetbnico do Santuario de Nossa Senhora da
Conceicdo aconteceu entre setembro de 2014 e marco de 2016, segundo o Diario de Obra
(Construtora Ambiental, 2016), e o projeto foi finalizado em 2012. Essa intervengédo abrangeu
toda a arquitetura da edificacdo, incluindo a cobertura, elementos em cantaria e de
revestimentos, como as argamassas, pintura, esquadrias, pisos e forros. A renovacao das
instalacBes hidraulicas, elétricas e de luminotécnica e de sistemas de prevencdo e combate a
incéndio também foi executada, incluindo um reservatdrio de agua, exclusivo para a SPCI,

enterrado no adro da igreja.

Durante a elaboracdo do diagndstico iniciado em 2008, o telhado encontrava-se em estado
ruim de conservacdo e, de acordo com o Relatério Técnico do projeto de estrutura (SALUS,
2009), com comprometimento da estabilidade estrutural da edificacdo e risco de danos a
integridade fisica de fiéis e visitantes. Como proposta, foi indicada a substituicdo de
aproximadamente 20% das pecas das tesouras, 100% das ripas e das cambotas de sustentacdo
do forro da capela-mor e, também, a execucdo de alguns reforgos estruturais em concreto,

como o partico para sustentacdo extra do arco cruzeiro.

Passados cinco anos da elaboracdo do projeto estrutural, a obra foi iniciada, e na ocasido foi

verificado que os danos da estrutura do telhado haviam se tornado mais graves, se

7 http://paroquiaconceicaoop.com.br/museu/, acessado em 02 de julho de 2019.
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comparados ao descritos no projeto inicial. Ao invés da substituicdo de pecas danificadas das
tesouras da nave por outras similares, como proposto anteriormente, foram inseridas trelicas
metalicas paralelas as estruturas existentes, para cumprir a funcdo de suporte da cobertura,
tendo ficado as primeiras como testemunho histérico, e possibilitando uma reversdo futura da
intervencdo (Figuras 3-26 e 3-27). A estrutura metéalica também foi utilizada como reforco das

cambotas de sustentacdo do forro da capela-mor (Construtora Ambiental, 2016).

-

Figura 3-26: Estrutura em Figura 3-27: Estrutura em madeira d forro da capela-mor e

madeira do forro da nave e estrutura metélica de reforco da estrutura original. Fonte:
estrutura metalica de reforgo. arquivo pessoal.

Fonte: arquivo pessoal.

No trecho da cobertura da capela-mor e sacristia, as tesouras existentes permaneceram, tendo
sido substituidos trechos e algumas pecas inteiras em estado ruim de conservacao. Ao todo,
foram substituidas 100% das ripas e 90% dos caibros e tercas por outras pecas em madeira,

com caracteristicas andlogas (Construtora Ambiental, 2016).

As amostras utilizadas neste trabalho sdo pecas do telhado, ou trecho de peca, que foram
descartadas durante essa Ultima obra, e cedidas para a pesquisa pela Paroquia de Nossa
Senhora da Conceicdo e pelo IPHAN. Diante da auséncia de relatdrios detalhados das obras
executadas no Santuario ao longo dos anos, tornou-se dificil a datacdo da utilizacdo dessa
madeira na edificacdo, mesmo que aproximada. O que pbde ser concluido, durante o preparo
dos corpos de prova para 0s ensaios, é que foram encontrados cravos nas pecas utilizadas
neste trabalho, indicando tratar-se de elementos que faziam parte da edificacdo ha pelo menos

120 anos (Figura 3-28). A utilizacdo desse tipo de prego é anterior a introducdo do processo
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de laminagdo na industria sidertrgica em escala industrial, que substituiu o emprego de
martelos na fabricagéo desses fixadores a partir de 1840 (KUHL, 1998).

Figura 3-28: (a) cravos retirados das tergas; (b) e (c) localizagdo de um dos cravos na peca. Fonte:
arquivo pessoal.

O tratamento de imunizagdo utilizado nas pecas antigas que permaneceram nessa Ultima
intervencdo, assim como nas novas que foram inseridas, serd abordado no item sobre
tratamento e restauro das madeiras.

3.1.2 Desafios da preservacao do patrimdnio e prevenc¢ao contra incéndios

Do inicio a meados do século XX, com a criacdo do atual IPHAN em 1938, o conjunto
urbano da formacdo inicial da cidade de Ouro Preto foi consagrado como simbolo da
identidade nacional pelos intelectuais modernistas e tombado como patriménio histérico e
artistico com a sua inscri¢cdo no livro de Belas Artes. Em 1980, essa relevancia cultural da
cidade foi ratificada com o seu reconhecimento como “Patrimdnio Cultural Mundial” *® pela
UNESCO.

'8 patriménio Cultural da Humanidade é aquele definido na Convengao Sobre a Protecdo do Patriménio Cultural
e Natural, aprovada na Conferéncia Geral da UNESCO, em 16 de novembro de 1972, e inscrito na Lista do
Patrim6nio Mundial com base no seu “excepcional e universal valor historico, estético, arqueoldgico, cientifico,
etnologico ou antropoldgico”, de acordo com o site da UNESCO, disponivel em:
http://mww.unesco.org/new/pt/brasilia/culture/world-heritage/cultural-heritage/, acessado em 20/09/2019.
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Passados mais de oitenta anos do tombamento nacional, se ainda hoje conferimos valor a
esses bens e se entendemos'® que a preservacdo deles passa pela permanéncia da
materialidade, entdo os sistemas e materiais construtivos e os elementos decorativos destas
construcdes tém que ser preservados ao maximo em sua originalidade. Seja pela matéria que é
suporte da obra de arte, seja pela manutengdo dos modos de fazer, a perda de qualquer parte
pode ser considerada irreversivel. Portanto, a partir do entendimento “da importancia e do
significado que o patriménio assume para quem efetivamente dele usufrui” (SIMAO e
CAVALAZZI, 2017, p.295), os profissionais que atuam de alguma maneira na preservacao,
conservacdo e no restauro desses bens tém como reponsabilidade pesquisar, projetar, intervir
e gerir a cidade com o maximo empenho, para alcancar o objetivo de preservar a originalidade
dos bens tombados. E, quando se trata das acOes de prevencdo e combate a incéndios, esse
pode ser considerado o enorme desafio, pois praticamente ndo ha risco de incéndio aceitavel

nesse caso.

O incéndio, segundo defini¢do proposta por Claret-Gouveia (2017), é o resultado da interacao
entre o fogo, a edificacdo e seus componentes e a reacdo dos seus usuarios (feu) no inicio da
igni¢do, e se desenvolve por meio de “multiplos fendmenos quimicos, fisicos, biologicos e
psiquicos, mutuamente influenciaveis e concorrentes.” (p.49). A seguir, uma descri¢do sucinta

de como podem ser as fases de desenvolvimento do incéndio.

(1)  Primeira fase — inicio de igni¢éo: devido ao aumento da temperatura e de gases
no interior de um compartimento®, provocados por um elemento que pega
fogo (que inflama), por radiacdo, conveccao e/ou por conducgéo, outros objetos
no entorno também entram em igni¢do, formando assim o inicio de incéndio
(temperaturas variam entre 20 e 70°C).

(i)  Segunda fase: no inicio do incéndio, caso ndo ocorra a contencdo das chamas e
a exaustdo da fumaca produzida na queima dos elementos na fase anterior,

forma-se um colchdo de gases combustiveis provenientes da combustdo dos

19 |Levando em considerando as atuais discussées e preceitos acerca das teorias da conservacdo e do restauro, o
“nos” aqui é considerado como cidaddos que usufruem de alguma forma da cidade patriménio e devem ter a
autoridade na definicdo da importancia da cidade como referéncia da sua cultura e memoria, afinal, “a
patrimonialidade ndo provem dos objetos, mas dos sujeitos” (SIMAO e CAVALAZZI, 2017, p.294).

20 Compartimento é definido como uma érea delimitada por elementos construtivos na vertical e na horizontal
(paredes e teto), resistentes ao fogo, com o objetivo de inibir a propagacdo do fogo, do calor e da fumaca,
podendo ser composto de um ou mais comodos.
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materiais e do ar ambiente, com temperaturas que podem chegar aos 300°C.
Nesse momento, com a entrada de mais oxigénio no ambiente, através de
vidragas quebradas pela alta temperatura, por exemplo, ocorre a combustéo
stbita chamada de flashover, e o incéndio se generaliza.

(iii)  Terceira fase: o incéndio esta desenvolvido, e as temperaturas crescem até o
consumo aproximado de 80% da carga combustivel, podendo chegar aos
1.100°C. Se os elementos construtivos ndo possuirem resisténcia suficiente ao
fogo, pode ocorrer a propagacéo do incéndio aos compartimentos adjacentes.

(iv) Quarta fase: processo de extingdo do incéndio, com o declinio das
temperaturas, que pode durar de 2h a 3h. Esse momento requer estabilidade de
ligacdo das estruturas da edificacdo que, com o0 aumento inicial da temperatura,

sofreram expansao e agora sofrem retracéo.

O risco de incéndio em construcdes pode ser considerado como a probabilidade de
surgimento de um inicio de incéndio a partir da interacdo entre 0s objetos combustiveis
contidos na edificacdo e 0os materiais combustiveis integrados aos seus sistemas construtivos
(SEITO, 2008). Como um evento considerado potencial, inerente ao edificio, ndo € possivel
zerar a probabilidade do inicio de uma ignicao, muito menos de propor solucfes de seguranca
que eliminem completamente esse risco. Segundo Claret-Gouveia (2017), uma edificacdo é
considerada segura, entdo, “para os cendrios em que a medida do risco de incéndio ¢
aceitavel” (p.71), ou seja, o risco do inicio de uma igni¢do tornar-se um incéndio
generalizado. Quem define os critérios minimos para a obtencdo de risco maximo aceitavel é
a sociedade (ou os Orgdos regulamentadores), e acréscimos desses critérios podem ser
pensados pelos usuarios da edifica¢ao, ou do conjunto de edificios, “de modo que o risco

existente seja menor que o maximo aceitavel” (p.71).

E ai esta o primeiro desafio na prevencdo e combate a incéndio de bens culturais em uma
cidade patrimoniada como Ouro Preto: o risco maximo aceitavel deve refletir a importancia
do acervo para a comunidade e, “progressivamente, atingir o limite inferior permitido pelo
estado atual da técnica” (CLARET-GOUVEIA, 2006, p.26). Em uma edificacdo civil

simplificada inserida no conjunto tombado, por exemplo, mesmo que a matéria seja perdida
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em um caso de incéndio, pode ainda existir a possibilidade da reconstrucdo, levando-se em
consideracdo que os modos de fazer ainda se preservam?. No entanto, no caso de grande
parte dos monumentos - das igrejas, por exemplo - 0 risco maximo aceitavel poder ser bem
menor. Além da edificacdo em si e seus sistemas construtivos, os elementos artisticos
integrados e moveis que compdem 0 monumento sd0 em muitos casos obras de arte
resultantes de um momento Unico do autor, que ndo pode ser restituido; a perda seria
definitiva e ndo haveria o que restaurar. Antes mesmo do incéndio se tornar generalizado,
logo no seu inicio com temperaturas relativamente baixas, os danos ocasionados pelo fogo ou

mesmo pela fumaca, nesses elementos, ja podem ser irreversiveis.

A determinacgdo dos cenarios provaveis de incéndio é a tarefa essencial na elaboracdo dos
Projetos de Seguranca Contra Incéndio e Panico — PSCIP?. Para tanto, é adotado o Método
de Analise de Risco Global de Incéndio, que permite estimar o risco global de incéndio (R)
em uma edificagdo isolada ou em um conjunto de edificagdes, como em um nucleo urbano
tombado, e se deve levar em consideracdo, aléem dos parametros e fatores de risco, a qual a
edificacdo estd exposta (E), a probabilidade de ativacdo do incéndio (A), de acordo com a
equacdo (CLARET-GOUVEIA, 2006):
R=E.A

3.1)
O objetivo central do PSCIP ¢ balancear as medidas probabilisticas que dificultam o incéndio
(medidas de seguranca = S) e as que favorecem o incéndio, no limite do risco maximo
aceitavel. A razdo entre essas duas medidas fornece o coeficiente de seguranca (y), que deve
ser maior que o minimo coeficiente aceitavel (y min), € pode refletir uma situacdo que propicia
o0 incéndio, quando y < 1, ou indicar uma condicdo que favorece a seguranca, quando y >1,
sendo representada pela equacdo (CLARET-GOUVEIA, 2006):

s<
Il
x|

(3.2)

21 Apesar de hoje serem pouquissimos os mestres que ainda detém o conhecimento do fazer da construgdo
vernacula brasileira.

%2 Seja para o projeto elaborado a partir de uma legislagao prescritiva, seja para o modelamento do incéndio em
projeto baseado em desempenho - performance based design.
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O coeficiente de seguranga serd alto, quanto menor for nimero de parametros e fatores de
risco presentes na edificagdo e quanto maior for nimero de parametros e medidas de
seguranga. Esse é outro desafio no caso das cidades originarias do periodo colonial. As
caracteristicas construtivas vernaculares e a tipologia das edificacdes, individualmente e em
conjunto, e as respectivas condi¢des de conservacao tendem a elevar a probabilidade de risco
de incéndio. Por outro lado, as solu¢des de seguranca possiveis que “atendam as condi¢bes
minimas aceitaveis para a protecdo das edificacbes que compdem o patriménio cultural
protegido” (CBMMG, 2018), e que a0 mesmo ndo causem descaracterizagcbes ao bem ou
demandem grandes investimentos financeiros, sdo bastante limitadas, o que tende a abaixar o

valor do coeficiente de seguranca.

A resisténcia dos sistemas construtivos ao fogo, em um tempo requerido (TRRF) que pode
variar de 30 a 120 minutos, é um dos fatores que devem ser considerados para a analise global
de risco. As normas NBR 05628-2001, NBR14432-2001 e NBR 10636-1989 definem
critérios e metodo ensaio de resisténcia ao fogo de componentes estruturais, elementos
construtivos e parede divisoria sem fungdo estrutural, em edificagOes, respectivamente: o
sistema construtivo, sob efeito da acdo do calor, deve ter resisténcia mecanica a deformacdes,
estabilidade de forma e de posicdo, para manter-se integra, sem apresentar colapso;
estanqueidade, para impedir a passagem chamas e gases para o outro lado da parede;
isolamento térmico (baixa condutividade térmica), para resistir a transmisséo de calor para os

compartimentos adjacentes.

No caso das construcbes tradicionais, ainda preservadas em Ouro Preto, os dados sobre a
resisténcia a incéndios dos sistemas construtivos originais sdo escassos. Ndo se sabe, por
exemplo, qual a resposta do pau a pique as altas temperaturas. Existem dados sobre a
resisténcia do sistema construtivo wattle and daub (Figura 3-29), utilizada no Reino Unido
(CLARET-GOUVEIA, 2006), e sobre o tabique utilizado em Portugal (ARAUJO, 2005), aos
quais admite-se a semelhanca com o pau a pique (Figura 3-30), porém varias caracteristicas
diferem desse sistema, como a espessura da parede e a forma e disposicdo das pecas da

estrutura de madeira.
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——————— . . i .
Figura 3-29: Parede em wattle-and-daub. Fonte: Figura 3-30: Trecho de parede em pau
https://www.geefix.com/wattle-and-daub. Acesso  Fonte: arquivo pessoal.

em 01 de dez. 2020.

a pique.

No que se refere a estabilidade de forma e posi¢cdo, quando espera-se que 0s elementos
estruturais ndo apresentem deformacbes excessivas, 0 sistema construtivo em gaiola de
madeira, com fechamento em pau a pique, onde as pecas muitas vezes sdo apenas encaixadas
umas as outras, prevalecem as ligacdes de baixa rigidez (Figura 3-31) que, “mais que a
degradacéo da resisténcia mecanica com a temperatura, é responsavel pelos danos estruturais,
uma vez que a simples expansdo térmica pode levar a perda da estabilidade” (CLARET-
GOUVEIA, 2006, p.38).

NN ,
Figura 3-31: Encaixes comuns das pecas estruturais em madeira, encontrados na arquitetura
colonial na regido de Ouro Preto. Fonte: arquivo pessoal.

Além da escassez de dados sobre as propriedades do comportamento dos diversos sistemas
construtivos tradicionais ao calor, o estado de conservagdo das edificagcbes também é
considerado um grande desafio na prevencdo e combate a incéndio. Com o tempo de

utilizagdo, o pau a pique perde a agua interna, por tratar-se de terra crua, o que normalmente
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pode ocasionar trincas e fissuras, facilitando a passagem de chamas e radiacdo de calor pelas
frestas e atingindo a madeira da sustentacdo da parede, que muitas vezes ja se encontra
deteriorada (Figuras 3-32 e 3-33). Lembrando ainda que em Ouro Preto, segundo
Vasconcellos (2011), as madeiras utilizadas em grande parte dos sistemas construtivos das
residéncias ndo eram de melhor qualidade ou eram procedentes do aproveitamento de
madeiras recuperaveis das substituicdes, durante as constantes reformas dos monumentos.
Esses sistemas construtivos demandam ac¢des de conservacdo continuas, com o objetivo de

prevenir acGes de agentes causadores de patologias de natureza bioldgica, quimica e/ou fisica.

Figura 3-33: Casa em pau a pique, com Figura 3-32: Casa em pau a pique, com
parede em estado ruim de conservagio, em parede em estado ruim de conservacdo, em
Ouro Preto, MG. Fonte: arquivo pessoal. Ouro Preto, MG. Fonte: arquivo pessoal.

A resposta estrutural da edificacdo ao incéndio esta estritamente relacionada aos fendmenos
dos modos de producédo de calor do fogo e, por isto, € indispensavel entendé-los, sendo um
dos principais parametros na delimitacdo dos cenarios de incéndio e na avaliacdo de risco
global. Para isso, modela-se a producéo de calor liberada pela combustdo completa em funcao
do tempo de cada objeto que integra a edificacdo e, entdo, identifica-se a grandeza da carga de
incéndio individual e total do compartimento, ou seja, a soma das energias térmicas liberadas
na combustdo completa de todos os materiais combustiveis, contidos em um espaco, inclusive

0s revestimentos e sistemas construtivos (SEITO, 2008).

De acordo com Claret-Gouveia (2006), a quantidade de energia liberada sob forma de calor
pela combustdo completa de uma unidade de massa de um determinado material é
denominada de poder calorifico. Os valores das taxas de desenvolvimento do incéndio
(poténcia da combustéo pelo tempo) e o poder calorifico de varios materiais sao medidos em
ensaios normatizados e disponibilizados na literatura, em manuais e em fichas técnicas de

fabricantes. No entanto, a variedade de objetos e elementos construtivos das edificagdes pode
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ser muito grande, e ndo ha dados disponiveis de todos os materiais. O desafio em relacdo as
tecnologias construtivas presentes no patrimdnio cultural edificado é que normalmente sdo
realizadas artesanalmente, com materiais muitas vezes no seu estado natural, e sem
normatizaces para a construgdo®, assim como os objetos contidos na edificagdo e, por este

motivo, os dados séo ainda mais escassos se comparados aos materiais contemporaneos.

A investigacdo sobre a energia liberada na combustéo de varios tipos de madeira € objetivo de
diversos trabalhos ja publicados e disponibilizados, mas ainda ndo abrange os milhares de
espécies de arvores brasileiras existentes, incluindo as que eram comumente utilizadas na
arquitetura colonial. Além do mais, durante as obras de conservagao e restauro do patrimonio
arquitetonico, séo utilizadas as mais diversas substancias e procedimentos de tratamento e
protecdo da madeira. Na sua grande maioria, ndo ha estudos sobre os modos de producéo de
calor da interacdo entre esses produtos e a madeira, e se esse conjunto pode ser o fator de
acréscimo a carga de incéndio dessas edificacdes, ou ndo. Como ja exposto, 0 objetivo deste

trabalho € contribuir para a superacdo de pelo menos uma minima parcela desse desafio.

Para equilibrar a relagdo entre os fatores e parametros e risco citados, a identificacdo e a
proposicdo de medidas e fatores de seguranca sdo também indispensaveis para a analise do
risco global de incéndio e na elaboracdo do PSCIP, quando deve-se determinar o conjunto de
medidas ativas e passivas de seguranca, capazes de reduzir o risco de incéndio a0 maximo
aceitavel, e aumentar o coeficiente de seguranca acima do minimo admissivel. A portaria 366
do IPHAN (2018) define diretrizes para projetos de prevencdo e combate a incéndio e panico,
em bens edificados tombados, e determina que, para a elaboracdo do PPCIP (Projeto de
Prevencdo e Combate a Incéndio e Panico, ou PSCIP), deve-se observar o0 minimo de impacto
no bem e, concomitantemente, seguindo a Instrucdo Técnica-IT n°35 (CBMMG, 2005),
adequar-se as condicdes que assegurem a protecdo contra incéndio e panico o mais préximo
possivel das “exigéncias das normas técnicas atuais, visando proporcionar as condicdes
minimas aceitaveis de seguranca aos usuarios e ao patriménio” (CBMMG, 2018, item 5.4,
pag. 8). Mas ndo é simples atingir esse contrabalanceamento nas primeiras edificacdes da

cidade de Ouro Preto.

28 A primeira tecnologia de construcdo tradicional a ter norma publicada pela ABNT foi o tijolo de adobe, no ano
de 2020: a ABNT NBR 16814:2020 - Adobe - Requisitos e métodos de ensaio, elaborada pelo Comité Brasileiro
da Construcdo Civil (ABNT/CB - 002).

35



Além dos fatores de risco citados, que influenciam diretamente sobre as medidas de seguranca
passivas, a adocdo de solugbes sinalizadoras, extintivas e de infraestrutura devem ser
pensadas com cuidado, porque praticamente todas interferem de alguma forma na edificacéo
preservada, podendo varias delas causarem descaracterizagdes ou mesmo se tornarem agentes
motivadores de degradacdes. Um exemplo sdo os chuveiros automaticos. A umidade € o
principal agente indutor de danos na arquitetura tradicional, que pode afetar a inteireza tanto
dos elementos artisticos e integrados, quanto os sistemas construtivos. As tecnologias em terra
crua, por exemplo, sdo bastante suscetiveis a presenca da agua, podendo até mesmo se
desfazerem, dependendo da pressdo da agua utilizada na extin¢do do fogo.

Assim como as relagdes dos materiais e sistemas construtivos das edificacbes com o risco de
incéndio e a seguranga contra o incéndio, a compartimentacdo das construcfes ¢ um dos
parametros de risco primordiais, a ser ponderado na analise global de risco de incéndio. Os
compartimentos sdo as divisdes internas, “cujas paredes, pisos ¢ forros tém no minimo a
resisténcia requerida em norma, ou aquela suficiente para garantir os objetivos especificos de
seguran¢a contra incéndio” (CLARET-GOUVEIA, 2006, p.35). As dimensdes do
compartimento sdo importantissimas na definicdo das medidas de seguranca. Quanto maiores
0s volumes dos compartimentos, mais especiais deverdo ser as medidas a serem adotadas
(CLARET-GOUVEIA, 2006). A tipologia das plantas das edificacdes coloniais e a
implantacdo dessas casas no conjunto urbano estdo, a0 mesmo tempo, entre as caracteristicas
singulares que motivaram o reconhecimento de Ouro Preto como patriménio cultural e s&o

um desafio enorme para a prevencdo e o combate a incéndios.

Na organizacdo espacial das plantas, em comodos interligados e com a presenca de alcovas®,
0s acessos se dao apenas pela frente e fundos da edificacdo, ja que as laterais estdo dispostas
de um lado e de outro com as casas vizinhas, formando um conjunto geminado de edificacGes,
alinhadas a rua. Essa composicdo interna e a conformacdo urbana dificultam a circulacdo e o
escape dos usuarios em caso de um inicio de incéndio. A IT n°35 (CBMMG, 2005),
estabelece, para essa situacdo, que as edificacdes que ndo apresentam distancias minimas de
separacao entre elas, como previsto na IT n°05 (CBMMG, 2005), serdo consideradas como

parte de um conjunto arquitetdnico.

4 Ccémodo localizado no interior da residéncia, sem aberturas de janelas ou portas para o exterior, com acesso
somente por outro cdmodo (ALBERNAZ E LIMA, 2000). E comum serem vistas alcovas nas casas do conjunto
urbano de Ouro Preto.
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Ainda, e como ja mencionado, varias paredes em pau a pique das divisorias internas e entre as
edificagdes continuam preservadas e, em muitas situacdes, encontram-se em condicOes
precérias de conservagdo, ndo apresentando qualidades minimas exigidas de resisténcia a
incéndios. As empenas das coberturas, ainda vedadas com o0 pau a pique ou em tabuado em
madeira, sdo outro caminho provavel para a passagem do fogo de uma casa a outra. Dessa
forma, tanto os comodos, quanto cada casa isoladamente, ndo podem ser classificados como
um compartimento. O conjunto inteiro de edificagbes em uma rua, ou mesmo em um
quarteirdo, acaba por ser considerado como um grande volume compartimentado, na projecao
das medidas de seguranca no PSCIP. Um volume Unico e bastante complexo, por sinal, com
diversidade e multiplicidade de usos e funcdes, e em constante transformacdo, onde a
populagdo atua no cotidiano da cidade de forma autonoma e, “a revelia de normativas e
principios, (re) constroem os seus espacos, (res) significando-os” (RIBEIRO, SIMAO, 2016,
p.188).

O espaco urbano (Figura 3-34 e 3-35), em que esses compartimentos de edificagdes se
inserem, também imp8e muitas restricbes a atividade de combate ao incéndio, seja pela
prépria geminacao das casas, que forma longas faces de quadras, ou devido a reduzida largura
das ruas (em média 6m de largura) e becos, e pela acentuada declividade de varias vias, o que
dificulta a circulacdo do Corpo de Bombeiros, e pela facilidade de o fogo passar de uma
edificacdo para outra (CLARET-GOUVEIA, 2006).

5 NS4 ; P ™
Figura 3-34: Vista aérea de Ouro Preto, da regido da Praga
Tiradentes. E possivel perceber o conjunto de edificagdes
geminadas, formando um Unico compartimento, e vias estreitas.
Fonte: Proxima Trip. Disponivel em: www.proximatrip.com.br,
acessado em 04 nov. 2020.
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Figura 3-35: Vista dos telhados e empenas do conjunto urbano, a partir
da torre do lado da epistola. Foto: Ivany Walendy, 2016.

Por fim, sobre o fator humano, que é origem dos fendmenos psiquicos que interagem em um
incéndio, o desafio estd na insuficiéncia de politicas publicas, voltadas as acbes de
capacitacdo para prevencdo e combate a incéndios e gerenciamento de risco junto as
comunidades que usufruem dos monumentos e do conjunto urbano tombado. Mas ndo é um
desafio exclusivo da cidade de Ouro Preto, nem de qualquer outra cidade-patriménio
brasileira. E um assunto complexo, pois, segundo CLARET-GOUVEIA (2017), n3o se trata
exclusivamente de problemas técnico-cientificos, ligados as questdes do comportamento da
edificacdo e dos seus materiais e sistemas construtivos ao fogo. Esses ultimos interagem
fortemente com o0s problemas sociais de distribuicdo renda, igualdade de direitos,
precariedade da educacdo e saude publica, déficit de moradias etc. - problemas considerados
mais urgentes e que estatisticamente causam mais perdas de vidas, se comparados a falta de
seguranca contra incéndios. E evidente que a existéncia de outros tantos problemas ndo
justifica a falta de acGes em favor da prevencdo e do combate aos incéndios, mas, certamente,

na falta de recurso, a seguranca contra incéndio ndo sera a prioridade de investimento.

Concluindo, cada uma dessas caracteristicas e aspectos apresentados aqui tem um impacto
proprio na severidade do incéndio nas edificacdes coloniais, €, em conjunto, “elas fazem do
risco de generalizacdo de incéndio um evento provavel nos sitios histéricos” (CLARET-
GOUVEIA, 2006, p.11). Ouro Preto pode ser classificada perfeitamente como uma “cidade
inflamavel”, expressdo sugerida por Claret-Gouveia (2017). A cidade apresenta todas as

condi¢cbes que favorecem a viagem do fogo pela edificacdo de origem, e dela para a
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edificacédo vizinha, sem qualquer barreira que impeca seu avanco, enquanto houver materiais
e sistemas construtivos capazes de sustentar o processo de combustdo, ou enquanto houver
impedimentos para a passagem e a acdo do Corpo de Bombeiros, a tempo da possibilidade de

extingdo do incéndio.

3.2 Caracteristicas, propriedades e preservacdo da madeira

Sdo vérios fatores que influenciam o comportamento da madeira, quando submetida a altas
temperaturas, como as caracteristicas da espécie, o estado de conservacdo em que ela se
encontra, € 0s tratamentos aos quais foi submetida. Por isso, aqui serdo abordadas as
caracteristicas especificas da Imbuia, espécie objeto de estudo desta dissertagdo, como
também os principais insetos xil6fagos, que degradam as madeiras em geral, e 0s métodos de
tratamento e prevengdo contra estes agentes.

3.2.1 Caracteristicas da Imbuia — Ocotea porosa

A espécie da madeira, cedida pelo IPHAN e pela Diocese de Mariana para os testes desta
pesquisa, foi identificada no Departamento de Botanica da Universidade Federal de Minas Gerais,
pelo Prof. Dr. Fernando Henrique Aguiar Vale, que ap6s analise macroscopica e microscopica
concluiu, em relatorio, ser da espécie Ocotea porosa, da familia Lauraceae (Figura 3-36 a 3-38),

com nome popular de Imbuia (figuras 3-5 a 3-7).

Figura 3-36: Face tangencial da madeira
Imbuia. Acessado em 25 de out. 2018.
Fonte:
http:/AMww.ipt.br/informacoes_madeiras/37-
imbuia.htm.

LyEieEr
Figura 3-37: Face radial da madeira Imbuia.
Acesso em 25 de out. 2018. Fonte: ' ”
http://www.ipt.br/informacoes_madeiras/37 Figura 3-38: Ocotea porosa, arvore.
-imbuia.htm. Fonte: LORENZI, 2008, p.221.


https://www.ipt.br/ipt/areas/ctfloresta/lmpd/madeiras/consulta/img/Zoom_Imbuia_Radial_75.jpg

A Imbuia, ou Canela-Imbuia, € uma arvore brasileira que, segundo CNCFlora (2012), ocorre
nos estados do Espirito Santo, Minas Gerais, S&o Paulo, Rio de Janeiro, Santa Catarina, Rio
Grande do Sul e, especialmente, no estado do Parand, podendo atingir de 7 a 20m de altura, e
50 a 150cm de diametro de tronco (LORENZI, 2008). A espécie hoje consta na lista das
ameacadas de extincdo, de acordo com Portaria 443/2014, do entdo Ministério do Meio
Ambiente (BRASIL, 2014). Algumas medidas tém sido tomadas para conter a exploragdo da
Imbuia, no entanto, pelo seu alto valor econémico, a ameaga ainda persiste (CNCFlora,2012).

Sendo a Imbuia uma angiosperma, a anatomia da madeira pode ser descrita de forma bastante
sucinta e generalizada, em corte transversal, como formada por circulos concéntricos
chamados de anéis de crescimento inicial e anéis de crescimento tardio, formando (figura 3-
39 e 3-40) as seguintes camadas: a casca, inerte com funcgéo protetora; o floema, que tem a
fungdo de transportar a seiva elaborada; o cambium, um tecido de espessura microscopica,
que produz o crescimento no sentido diametral; o xilema, que é a madeira propriamente dita,
formada pelo alburno, o cerne, onde estéo os 0leos, resinas e ceras, e a medula. Na diregédo
axial, estdo células e tecidos - dentre eles as fibras, que tém a funcdo de sustentacdo e se
apresentam no sentido longitudinal, ou seja, no sentido do comprimento o tronco (figura 3-
39). E no sentido radial estdo os raios, que tém a funcdo de armazenamento, transformacéo e

condugdo transversal de substancias nutritivas” (GUERRA, 2011. p.387).

CONTE TRANSVERSAL

CORTE TANGENCIAL g

AL caNmIM PLOCWA

Figura 3-40: Corte longitudinal Figura 3-39: Corte transversal esquematico de uma folhosa.
esquematico. Fonte: GONZAGA, 2006, Fonte: GONZAGA, 2006, p.21.
p.23.

Assim como as demais madeiras, a Imbuia é formada quimicamente a partir da fotossintese,
gue consiste na absor¢do da energia dos raios solares em uma reacdo quimica da agua retirada
do solo e contida nas células com o diéxido de carbono (gas carbdnico), retirado do ar e retido

pelas folhas. Essa reacdo forma o CH,0, que é o constituinte basico na formacéo dos agucares
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(glicose), elemento principal da estrutura molecular da arvore, uma molécula de &gua e o

oxigénio que é liberado para o0 ar (GONZAGA, 2006), de acordo com a reagao:

energia luminosa + CO, + 2 H20 — CH;0 + H,0 +0, (3.3)

Os principais elementos constitutivos da estrutura molecular da madeira sédo a celulose -
(CsH1005)n, que forma a parede dos tecidos do xilema, pela consolidacdo das ligacdes entre os
milhares de cadeias de celulose; a hemicelulose, que compreende entre 20% e 28% dos
tecidos da folhas; a lignina, que atua como adesivo entre os tecidos da madeira, conferindo

dureza, resisténcia mecanica e ao ataque de insetos xiléfagos e impermeabilidade

Segundo LORENZI (2008), a Imbuia é uma madeira pesada, com densidade de 0,65g/cm3,
dura ao corte, de grande resisténcia, mesmo quando expostas as intempéries, como quando

aplicada em dormentes, ponte e mourdes.

A Imbuia é considerada uma madeira nobre, muito aproveitada na confec¢do de mobiliarios
de luxo e, na construgdo civil, é utilizada tanto em revestimentos e acabamentos, como pisos
(tacos, laminados e tabuados), forros (lambris e tabuados) e esquadrias, quanto em estruturas
pesadas (LORENZI, 2008), como foi empregada na carpintaria do telhado da Matriz de Nossa

Senhora da Conceicdo de Anténio Dias.

A Ocotea porosa € considerada resistente ao ataque de insetos xilofagos, sendo pouco
atacada por cupins. Por conseguinte, o cerne e o0 alburno sdo moderadamente resistentes a
impregnacdo por substancias preservantes (BERNI et al.,1979) e, de acordo com o IPT
(1989a), em ensaios de laboratorio a espécie revelou impermeabilidade as solugdes

inseticidas, quando submetida a tratamentos sob pressao.

As propriedades fisicas e mecanicas da Imbuia - Ocotea porosa, de acordo com o IPT?, s&o

as mostradas na Tabela 3-1.

2 http://www.ipt.br/informacoes madeiras/37-imbuia.htm.
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Tabela 3-1: Caracteristicas da Imbuia (Ocotea porosa).

Propriedade Valor Propriedade Valor
Densidade aparente a 15% de 5 . L. . 3
umidade (pap, 15) 650kg/m3 | Densidade Basica (pbasica) 540kg/m
Contragdo radial 2,7% Contrag8o tangencial 6,3%
Contracdo volumétrica 9,8%
Resisténcia a flexdo — madeira 76.9MPa Reswtenpla a flexdo — madeira 91.6MPa
verde 15% umidade
Limite de proporcionalidade na 28 4AMPa Modulo de Elasticidade na 7 738MPa

flexdo — madeira verde

Resisténcia a compressdo —
32,0MPa | paralela as fibras — madeira 15% 44,1MPa
umidade

flexdo — madeira verde

Resisténcia a compressdo — paralela
as fibras — madeira verde

Coeficiente de influéncia de Limite de proporcionalidade na

umidade na resisténcia a 4,8% o . 23,0MPa
x compressdo — madeira verde
compressao
) . Resisténcia ao impacto na flexao
Madulo dNe elasticidade na 8.826MPa | - madeira a 15% (choque): 20,6MPa
compressao .
trabalho absorvido
Cisalhamento — madeira verde 9,6MPa | Dureza janka — madeira verde 4276N
Tragdo normal as fibras - madeira 6,7MPa Fendilhamento — madeira verde 0,8MPa

verde

Fonte: http://www.ipt.br/informacoes_madeiras/37-imbuia.htm. Acesso em: 28 de out. 2017.

3.2.2 Degradacao dos elementos construtivos em madeira por insetos xil6fagos

A madeira, em geral, ¢ degradada por diversos agentes de origem bioldgica - 0s
microrganismos e as espécies xiléfagas - e também por fatores ndo bioldgicos. Como material
natural e organico, a degradacdo por agentes bioldgicos é a causa mais frequente de
deterioracdo de estruturas dessa matéria-prima (NEVES, 2013), e nos climas tropical e
subtropical, como no Brasil, a agdo dos agentes biologicos costuma ser mais intensa do que
em clima frio (GONZAGA, 2006).

Segundo Gonzaga (2006), entre os agentes ndo bioldgicos pode-se citar a combustdo
(como no caso de incéndios), os raios solares ultravioletas e infravermelhos, a agua (pela
chuva, umidade de solo e umidade relativa do ar), as variagbes térmicas, os esforcos
mecanicos e a acdo de substancias quimicas. As madeiras utilizadas em obras externas séo as
que mais sofrem danos, causados pelos agentes ambientais, como a retracdo, a perda de
extrativos, a despigmentacdo, o fendilnamento e o empenamento. E relevante destacar que,
em grande parte das vezes, os danos causados pelos agentes bioldgicos estdo associados a
aqueles de origem ambiental, ou seja, 0s ultimos podem abrir caminho ou criar condicdes

favoraveis a agdo dos primeiros. A durabilidade da madeira vai depender, entdo, da interacdo
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entre as condi¢cBes ambientais do espaco de utilizacdo da madeira e das caracteristicas da

espécie selecionada.

Em se tratando da degradacdo por agentes bioldgicos, podem-se citar bactérias, fungos,
xil6fagos marinhos e insetos que degradam a madeira. As bactérias, que sdo agentes
auxiliares dos fungos, alimentam-se de substancia de reserva da parede celular, decompondo a
celulose e hemicelulose, por meio de enzimas, facilitando a penetracdo das hifas dos fungos
apodrecedores. Assim, ligagdes quimicas da madeira sdo quebradas, tornando-a material
sollvel. As bactérias também propiciam transporte e armazenamento de substancias nutritivas
do fungo (RODRIGUES, 2004).

De um modo geral, a degradacdo da madeira pelos fungos ocorre quando a madeira apresenta
umidade acima de 20% e a temperatura ideal entre 25°C e 30°C, porém pode ocorrer acima de
0°C e abaixo de 60°C (GONZAGA, 2006), ou seja, agem sob a interferéncia de agentes

ambientais, que propiciam condicdes perfeitas para desenvolvimento desses microrganismos.

Entre os cinco grandes grupos degradadores biologicos das madeiras estdo os insetos, agentes
de degradacdo mais comuns de se encontrar. Dentre esses, cinco das vinte e seis ordens, que
compdem a classe, causam danos a madeira; sao elas: lepiddptera (borboletas e mariposas),
diptera (moscas e mosquitos), hymenoptera (vespas, abelhas e formigas), coledptera

(carunchos e brocas) e isoptera (térmitas ou cupins).

A lepiddptera possui coloracéo escura e o periodo de voo é compreendido entre junho e julho.
Suas larvas situam-se nas fendas da madeira e fazem galerias elipticas no sentido das fibras.
Degradam, geralmente, madeira de folhosas, com elevado teor de umidade (RODRIGUES,
2004).

A ordem hymendptera € um dos maiores grupos entre 0s insetos que se caracterizam por
possuirem olhos situados atras da cabeca, com tamanhos variando entre 70 a 90mm. As larvas
abrem galerias cilindricas com 20 a 30cm de comprimento e preferem madeiras folhosas
(RODRIGUES, 2004).

Os coleopteros, depois dos cupins, sdo 0s insetos que mais degradam a madeira (MENDES e
ALVES, 1988). Sdo considerados de ciclo larvar e possuem dois pares de asas como
caracteristica. O inseto fémea deposita 0s ovos nos orificios da madeira, dando origem, depois

de certo tempo, a uma larva que se alimenta da madeira, formando galerias, podendo fazer
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com que a madeira perca capacidade de resisténcia (RODRIGUES, 2004). Depois, a larva

passa por metamorfose, transformando-se em pupa e, por Gltimo, em individuo adulto.

A ordem dos isOpteros, que compreende 0s cupins ou térmitas, sdo insetos sociais, ou seja,
que vivem em grandes col6nias, em comunidade organizada e hierarquicamente representada
e sdo incapazes de viver isoladamente. Cada casta possui uma fungdo especifica na
comunidade. As castas sdo divididas em operarios, que constroem, coletam alimento, nutrem
e defendem a coldnia; soldados, que defendem a coldnia, através de um sistema mecanico
e/ou quimico; e insetos reais, que se dividem em sexuados funcionais (que possuem a funcéao
de formar novas coldnias) e individuos sem asas sexuados ndo funcionais, sendo 0s mais
novos da comunidade (RODRIGUES, 2004).

Em geral, os cupins alimentam-se de matéria vegetal, mas também podem se alimentar de
individuos mortos ou mutilados, papel e tecidos. De acordo com Mendes e Alves (1988), a
digest&o inicial ocorre através de um protozoario que vive no trato digestivo do animal, o que
constitui uma verdadeira simbiose. O tratamento utilizado neste trabalho é comumente

utilizado exatamente para a eliminacéo desses agentes de degradacdo da madeira.

Os cupins de solo ou subterraneos (Heterotermes tenui, por exemplo) (Figura 3-41) sdo
aqueles responsaveis pelo maior volume de madeira destruida no mundo, segundo Mendes e
Alves (1988). Esses insetos ndo possuem quitina, responsavel por endurecer a pele dos
insetos, ndo suportam a luz solar e a maioria é cega. A quitina também confere ao corpo do
inseto resisténcia a baixa umidade. Por isso, necessitam de elevada umidade relativa, presente
na superficie do solo (MENDES e ALVES, 1988). Sendo assim, em contato com o ar seco,

podem perder muita umidade.

O ataque desses insetos pode se estender a pecas mais secas, pois esses cupins constroem
tuneis estruturados com argila e outros materiais, mantendo as condicGes necessarias de
umidade. Detecta-se 0 seu ataque a partir da observacdo da camada externa da peca, pois ela
estara fina e, quando pressionada, podera se romper. Mendes e Alves (1988) explicam que,
para certificar o ataque desses cupins, deve-se dar pequenas batidas na superficie suspeita. Se

ela estiver sido atacada, um som oco indicara a presenca desses insetos na peca.

Os cupins de madeira seca (Cryptotermes brevis e Neotermes sp, por exemplo) (Figura 3-42)
sdo encontrados geralmente em regides de clima quente e nas areas subtropicais. Constroem

seus ninhos no interior da madeira com baixo teor de umidade, entre 10 a 12%, ndo exigindo
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contato com o solo. Iniciam o ataque pelo ar, através de rachaduras ou outras fendas naturais e
iniciam a escavacgdo das longas galerias para o interior da madeira, fechando a entrada com
particulas da prépria madeira (MENDES e ALVES, 1988). Segundo Gonzaga (2006, p.47),
“as galerias possuem pequenos furos para aeracdao e despejo dos excrementos, que S&o
granulados escuros, formando monticulos no piso onde caem”. As pelotas fecais desses
cupins auxiliam na detec¢do do ataque, pois a superficie externa da madeira ndo revela a
presenca deles. Porém, grande parte da estrutura da peca pode ja estar comprometida pelas
galerias formadas.

Esses insetos podem ser encontrados nos mais diversos tipos de estruturas, como tesouras
estruturais, moveis, pisos, janelas, portas, molduras de quadros, vigas da cobertura, entre
outros (Figuras 3-43 a 3-45). Exemplificando, Rodrigues (2004) ressalta que um ataque dos
cupins de madeira seca pode destruir uma peca em questdo de meses ou anos, dependo da sua

estrutura, e da resisténcia da madeira ao ataque desses insetos.

Figura 3-41 : Cupim de solo (Heterotermes Figura 3-42: Cupim de madeira seca.
tenuis). Fonte:https://proec.ufabc.edu.br/ cupiny Fonte:http://imdap.entomol.ntu.edu.tw.
heterotermes-tenuis/. Acessado em 25 de jul.2019. Acessado em 25 de jul.2019.

e — 3 s
Figura 3-43: Madeira retirada da Matriz de N. Figura 3-44: Madeira retirada da Matriz de N.
Sr.* da Conceicdo, com furos, indicando a Sr.% da Conceicdo, deteriorada por xiléfagos.
presenca de xil6fagos. Fonte: arquivo pessoal. Fonte: arquivo pessoal.
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Figura 3-45: Madeira retirada da Matriz de N. Sr.* da Conceigdo,
bastante deteriorada por cupins. Fonte: arquivo pessoal.

3.2.3 Tratamento e restauro das madeiras contra os xil6fagos

Na escolha da substancia e do método de aplicacdo para o tratamento da madeira, seja ele
curativo, preventivo e/ou impermeabilizante, em primeiro lugar deve-se conhecer a espécie
em termos de durabilidade e impregnabilidade diante dos produtos quimicos a serem
utilizados. A definicdo dos produtos e sua aplicacdo vdo depender, também, da composicao
quimica, do estado (liquido, sélido ou gasoso), da compatibilidade com outros materiais e do
campo de aplicacdo. (RODRIGUES, 2004).

Escolher a época do ano para a extracdo da arvore é uma técnica de obtencdo de madeiras
mais resistentes as deformacdes e ao ataque de xiléfagos ja citada por Vitruvio (2006) no
século I AD. Segundo Vasconcellos (1979, p.33):
“Dentre esses convém ressaltar a norma de so se derrubar as arvores em tempo seco,
em fases certas da lua (quarto minguante). Especificava-se ainda, que entre a

derrubada e a utilizacdo decorresse certo lapso de tempo, destinado a proporcionar
uma secagem melhor dos troncos”.

Uma das principais condi¢cdes para a escolha do preservante a ser utilizado na madeira,
segundo Silva (2007), é ndo alterar as propriedades da madeira, ou seja, suas caracteristicas
fisicas, quimicas, mecénicas e decorativas. Ainda mais no caso da preservacdo do patriménio
cultural edificado e seus elementos artisticos, € essencial que madeira tratada ndo tenha sua

superficie alterada ou provoque alteracfes nos elementos integrados.

Os produtos de tratamento da madeira podem ser os naturais ou industrializados. Os ultimos

sdo compostos por substancias com propriedades inseticidas ou fungicidas, produtos fixadores
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(classificadas em permanentes, volateis, sollveis) e por solventes, que tém a funcdo de
transportar os constituintes citados. Os solventes utilizados s&o 0s organicos (como o0
querosene e a isoparafina) e a agua. Os orgéanicos possuem maior poder de difusdo, mas
também possuem secagem lenta, odor persistente e propiciam o aparecimento de manchas e
problemas de colagem (RODRIGUES, 2004), além de se somarem aos fatores de risco de
incéndios, por se tratar de produtos combustiveis. Esses inseticidas e fungicidas quimicos
podem ser hidrodispersaveis (ou emulsdes) ou dissolventes organicos, e terem como materiais

ativos os compostos nitratos, clorados, organometalicos ou organitrogenados.

Os tratamentos podem ser classificados em preventivo, curativo ou protetivo. Os tratamentos
preventivos séo classificados de acordo com o grau de penetracdo do protetor, a umidade da
madeira e 0 método de aplicacdo do protetor (RODRIGUES, 2004). Nesse tipo de tratamento
adotam-se medidas que eliminem ou reduzam o risco de ataques e impe¢cam a acao de agentes
degradantes da madeira (CRUZ e NUNES, 2012 apud NEVES, 2013). Os tratamentos
protetivos contra os agentes biologicos muitas vezes sdo realizados com a utilizacdo de
biocidas, produtos toxicos aos organismos, de forma que permanecam na madeira durante

determinado periodo de tempo, sem alterar suas propriedades (RODRIGUES, 2004).

Ja os tratamentos curativos costumam ser mais onerosos e complicados e incluem varias
fases: a deteccdo da patologia, a identificacdo da espécie dos xiléfagos, o diagnostico da
degradacdo e as medidas de tratamento; e podem envolver restituicdo de partes faltantes,
substituicdo de partes deterioradas e/ou juncéo de pecas soltas ou entre elementos novos e 0s

existentes.

De acordo com Gonzaga (2006), os produtos naturais, aplicados de forma isolada ou diluidos
com solventes, podem ter bom desempenho na preservagdo da madeira, podendo alguns ainda
apresentarem acdo superior a aplicacdo de 6leos e resinas derivadas de petroleo. Esses eram
os tratamentos disponiveis e largamente utilizados desde a antiguidade, e os conhecimentos
do emprego de algumas dessas substancias e técnicas vem até os dias de hoje. De acordo com

a classificacdo do autor, os tratamentos naturais podem ser:

() &gua do mar: eficiente e sempre disponivel, desde que a madeira ndo
permaneca submersa;
(i)  betume: excelente na preservacao, porém nao aceita revestimentos ou pinturas

decorativas, altera a cor natural da madeira e é facilmente inflamavel;
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(iii)  carbonizacdo superficial: operacdo realizada com macgarico que oferece
protecdo, porém deve-se tomar cuidado extremo na execu¢do, devido ao
aumento do risco de incéndio, e mesmo evitar em sitios historicos;

(iv)  cera de abelha: uma boa impermeabilizacdo, protecdo e oferece aspecto mais
natural;

(v)  cera de carnauba: esta entre os tratamentos mais utilizados no Brasil, sendo
adotado inclusive como matéria-prima na fabricagcdo de ceras industriais; € um
impermeabilizante e protege a madeira da umidade que propicia a infestacéo
de fungos; de facil aplicacdo, mas requer o uso de solventes;

(vi) Oleo de linhaga: também ainda muito aplicado, tem 6timo desempenho
secativo, proporciona boa impermeabilizacdo e ressalta o aspecto natural;
necessita de renovacdo anual e pode ser combinado a fungicidas e cupinicidas,

para melhor tratamento.

Os preservantes industriais, segundo Gonzaga (2006), podem ser eficientes, embora sejam
ecologicamente perigosos e apesar de alguns possuirem alta toxicidade ao manuseio e
aplicacdo. Alguns exemplos desses compostos sdo: alcatrdo, alvaiade, aarbolineum, ACA
(arseniato de cobre amoniacal), CCA (aseniato de cobre cromatado), CCB (borato de cobre
cromatado em solucdo aquosa), creosoto (procedente da combustdo de carbonos graxos -
hulha), entaclorofenol, tintas a base de cobre e chumbo, zarcao a base de chumbo ou a base de
oxidos de ferro. Grande parte deles sdo altamente toxicos, e, por isso, alguns deles possuem

restricdes na utilizagdo ou mesmo foram proibidos ao uso comercial.

Gonzaga (2006) ressalta que o pentaclorofenol é um dos mais violentos organoclorados para
preservacdo da madeira. Embora muito eficiente de imediato, tem uma duracdo média de
cinco anos (os cupins da madeira seca podem esperar dez anos para atacar). A degradacdo
depende das propriedades da propria espécie da madeira (a reacdo com 0s extrativos) e de sua

resposta a exposicdo ao tempo (ar, chuva e luz solar).

Atualmente, com o0 avanco da ciéncia e da tecnologia, estdo disponiveis no mercado produtos
inseticidas e fungicidas um pouco menos danosos a salde humana e ao meio ambiente,
considerados de segunda e terceira geracdes. No entanto, mesmo considerados menos toxicos,
a compra e a aplicacdo desses produtos, principalmente quando ndo diluidos, assim como o0s
anteriores, requerem a formacdo profissional e capacitacdo especifica, como também a

utilizacdo de EPIs. Mesmo quando sdo manipulados para a venda liberada, os cuidados no
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manuseio ndo devem ser dispensados. Dentre esses produtos, GONZAGA (2006) destaca

alguns deles, descritos a seguir.

()  Naftenato de cobre: eficiente e de baixa toxicidade para 0 homem.

(if)  Piretrinas: possuem estrutura quimica similar as piretrinas, substancias naturais
extraidas das flores do crisantemo (Chrysanthemum cinerariaeflolium) (DOS
S. MELO et al., 2008), atualmente produzidos sinteticamente, sdo chamados de
piretrdides, aletrina, deltametrina, permetrina (que € a substancia utilizada
neste trabalho), bioresmetrina (mais segura para humanos). Os piretroides sdo
classificados como inseticidas hidrossoliveis e conferem protecdo por até 6
meses.

(iif)  Preventol Of: ortofenilfenol - OPP, utilizado no tratamento da madeira recem-
cortada.

(iv)  Quelotado de Cobre: possui baixa toxicidade em meio alcalino.

(v)  Sais de amonio: quaterndrio e aminas terciarias; podem ser utilizados em
veiculo aquoso ou oleoso. Muito utilizados nas obras de restauro, como
fungicidas e herbicidas, e tém a indicacdo de garantir a protecdo de até 6

meses.

Um outro biocida industrial, ainda muito utilizado no patriménio cultural como tratamento
contra os insetos xilofagos, é o fipronil. Trata-se de um composto do grupo fenil-pirazol,
considerado um inseticida de segunda geracdo, e da classificacdo toxicologica de classe Il
(altamente toxico). E também largamente usado na agricultura, como nas culturas de algodao,

arroz, batata, e nas formulagdes utilizadas em medicamento veterinario.

Atualmente, existem os tratamentos considerados ainda mais naturais e ambientalmente
inofensivos. Gonzaga (2006) cita alguns exemplos desses tratamentos: hormdnios sexuais e
feromdnios, que atraem insetos para armadilhas; papel-cola, com a iluminacdo noturna, que
atraira e capturara insetos (fototropismo); extrativos vegetais, que possuem na formulacao

extratos de planta que repelem naturalmente fungos e insetos xiléfagos.

No estudo de caso desta dissertacdo, o tratamento aplicado € o voltado para a eliminacéo de
insetos xil6fagos de madeira seca como, por exemplo, dos cupins da familia Kalotermitidae,

principalmente da espécie Cryptotermes brevis. A elimina¢do do cupim pode ser um processo
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de agdo curativa ou preventiva, para evitar eventuais ataques futuros, e os métodos de

tratamento vao ser classificados em fisicos ou quimicos (SILVA, 2007).

Os métodos fisicos, de acdo curativa, vdo modificar as condi¢cbes ambientais para a
eliminacdo do inseto. Ja os métodos quimicos consistem na aplicacdo de substancias toxicas
para a eliminacdo do agente degradante. Os produtos aplicados podem ser gasosos ou
liquidos, sendo os gasosos de carater somente preventivo, uma vez que a sua agdo acaba ao
fim da aplicacdo. As substéncias liquidas, quando diluidas em solventes, conseguem penetrar
melhor na madeira em funcdo da sua espécie, da impregnabilidade e da quantidade e
qualidade do método utilizado (SILVA, 2007).

Os procedimentos podem ainda ser classificados em passivos e ativos. O passivo se baseia na
propriedade da madeira em absorver o protetor, sendo a quantidade de produto absorvido
irregular e ndo controlavel. As técnicas de aplicacdo incluem pincelagem, aspersao,
pulverizagdo e imersdo breve. O metodo ativo é baseado em técnicas artificiais que permitem
o controle da quantidade de produto que sera absorvido pela madeira; serdo técnicas de
vacuo-pressdo e sistemas que utilizam autoclave (SILVA, 2007).

De acordo com Rodrigues (2004), o tratamento para a especie Criptotermes brevis deve ser
efetuado da mesma forma que o tratamento para os insetos da familia cerambicideos. No
primeiro momento, detectado o indicio de ataque dos cupins de madeira seca, deve-se avaliar
se 0 ataque € ativo ou inativo. Para ataques inativos, Rodrigues (2004) indica que é suficiente
um tratamento preventivo por meio da aplicacdo superficial de produto quimico, mas, quando

a peca possuir espessura inferior a 20mm, deve ser efetuado o tratamento curativo.

O tratamento baseia-se na eliminacdo da capa externa danificada para eliminacéo de residuos
que possam impedir a aderéncia e penetracdo do produto quimico. Deve-se observar se a

secdo da madeira danificada necessitara de reforco ou substituicdo (RODRIGUES, 2004).

Detectada a necessidade de tratamento, Rodrigues (2004) indica que seja realizada a injecédo
do produto quimico, com solucBes organicas, na superficie de maior dimensdo da secédo
transversal da peca ou alinhada na altura da peca, na superficie de menor dimensdo da se¢édo
transversal. S&o indicados trés furos por metro linear, com profundidade de 2/3 da espessura
da peca. O produto é introduzido por meio de valvulas de inje¢cdo que vao variar de acordo
com as dimensOes das pecas. Para pecas entre 50 e 200mm de espessura, recomendam-se

valvulas de 6mm de didmetro; se a espessura da peca for superior, usam-se valvulas de 9mm
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(RODRIGUES, 2004). Além da injecdo, uma outra forma de encharcar a peca e o
gotejamento, através desses furos e com a utilizagdo de equipo de macrogotas, como 0s de
soro em hospitais. Realizado o tratamento em profundidade, executa-se o tratamento
superficial por pulverizacdo ou pincelagem. Nesse caso, Rodrigues (2004) considera que seja
250 a 300 g/m?, em duas demaos.

Se detectado o ataque do inseto em ciclo larvar, pode-se efetuar o tratamento em forma de
fumos. O tratamento é realizado com inseticida na forma de fumo que vai se depositar na
madeira como uma pelicula muito fina. Entretanto, esse procedimento ndo vai eliminar as
larvas e € considerado toxico, segundo Rodrigues (2004). A autora descreve o procedimento
da seguinte forma: o edificio devera ser selado por pelo menos 12 horas, para evitar a perda
do fumo. No movimento ascendente, o inseticida se depositara na face inferior da madeira e
alcancard o telhado. No telhado, o inseticida atinge temperaturas mais baixas e desce,
depositando-se na face superior da madeira. Devido a sua toxicidade, o produto utilizado
deverd ser retirado por vacuo industrial. De acordo com a autora, o ideal é que esse
procedimento seja realizado em dia com temperatura aproximada de 15°C, e que seja

realizado por sete anos consecutivos, para atingir todo o ciclo larval do inseto.

Outros tipos de tratamentos indicados por Rodrigues (2004) séo a esterilizacdo a elevadas
temperaturas (superior a 50°C), durante 30 a 60 minutos, que provocara a morte das larvas e
insetos, e o tratamento curativo por choque término, que se aplica a pecas de madeiras
maoveis, consistindo-se no tratamento realizado em cémara, para reducdo gradual da
temperatura durante alguns dias. Quando se recupera a temperatura, aplica-se produto

quimico por impregnacao.

Ja o tratamento em madeira policromada, Rodrigues (2004) salienta que requer estudo prévio
sobre a compatibilidade do produto quimico aplicado e o tipo de policromia. Em geral, o
procedimento pode ser realizado por inje¢cdo no verso da peca. Nesse caso, aproveitam-se 0s
orificios de saida, deixados pelo inseto, mas se a injecdo ndo for possivel, pode-se utilizar

gases toxicos, de preferéncia gases inertes.

Além do que indica a bibliografia existente, & fundamental conhecer também as préaticas de
tratamento contra os cupins de madeira seca, adotadas nas obras e trabalhos de conservacédo e

restauro no Brasil, especificamente em Minas Gerais. A seguir, alguns exemplos.
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e Fazenda Samambaia — Intervencéo Arquiteténica e Paisagistica

Para essa obra no municipio de Pedro Leopoldo, Minas Gerais, em projeto realizado pela
HSA — Harue Sofal Arquitetura Ltda. (2014), foi indicada no memorial descritivo imunizagéo
preventiva para todo o madeiramento do edificio, tanto em pecas novas quanto em pecas

antigas.

Para as pecas ndo removiveis, foi indicada a imunizacdo por meio de pulverizacdo de produto
quimico a base de isoparafina e piretréide sintético, diluido em aguarrds mineral, na
proporcdo indicada pelo fabricante (referéncia comercial Dragnet 384 CE, Novartis ou
equivalente). Indicou-se também a aplicagdo do mesmo cupinicida por gotejamento ou
injecdo nos orificios da madeira, causados pelos insetos xiléfagos. No caso da necessidade de
aplicacdo do produto por pulverizacdo, instruiu-se utilizar bombas convencionais individuais

que soltam o cupinicida, até o encharcamento da peca.

Para as pecas novas ou passiveis de remocao, foi recomendado o tratamento por imersdo. O
produto indicado € 0 mesmo para 0 caso de pecas ndo removiveis: produto quimico a base de
isoparafina e piretroide sintético, diluido em aguarrds mineral, na propor¢do indicada pelo
fabricante (referéncia comercial Dragnet 384 CE, Novartis ou equivalente). O memorial
indica o tempo de trés dias para submersao das pecas. Para essa obra, foi proibida a utilizacéo

de qualquer composto com pentaclorofenato.

e Intervencbes de Conservacdo e Restauracdo da Fundacdo de Arte de Ouro Preto,
FAOP

A Fundacdo de Arte de Ouro Preto, FAOP, vinculada a Secretaria de Estado de Cultura de
Minas Gerias possui, como um dos seus servicos, a Escola de Arte Rodrigo Melo Franco de
Andrade, que oferece o Curso Técnico em Conservacao e Restauro. Uma das estratégias desse
curso € realizar 0 estagio supervisionado e obrigatorio, dentro da propria Fundacdo, com
obras de valor cultural de acervos da regido. Os suportes trabalhados na FAOP sdo madeira
esculpida policromada e dourada, pintura sobre cavalete e papel (que ndo ha aplicabilidade

para este estudo).
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Para o estudo do método de tratamento do cupim de madeira seca, realizado na FAOP, foram
analisados alguns relatdrios técnicos de obras concluidas?®®. Assim, observou-se que a
instituicdo usa majoritariamente o inseticida cujo ingrediente ativo é o fipronil*’, com os
solventes aguarrds e querosene, diluidos em 2% e 10% respectivamente. O tratamento é
quase sempre indicado e executado como imunizagdo preventiva: havendo ou ndo focos de

ataque de insetos xiléfagos o procedimento é realizado.

Para obras com suporte em madeira esculpida, policromada e dourada, a aplicagdo pode ser
realizada por injecdo, aproveitando-se os orificios deixados pelos insetos xil6fagos, ou por
pincelamento, quando a escultura possui madeira aparente. Alguns exemplos da aplicacéo
dessa metodologia foram encontrados nos relatérios da Restauracdo das imagens sacras da
Igreja de Nossa Senhora da Conceigdo em Cachoeira do Brumado, distrito de Mariana em
Minas Gerais, e no Relatorio da Restauracdo de imagens sacras do Museu Arquidiocesano de
Arte Sacra, também da cidade de Mariana.

Ressalta-se também o exemplo da restauracdo dos elementos artisticos da Igreja de Nossa
Senhora da Soledade Lobo Leite, distrito de Congonhas. Para as pegas maiores, nesse caso,
admitiu-se a aplicacédo do fipronil a 10%, diluido em querosene, aplicado por pincelamento no

VErso e por aspersao nas pegas maiores, procedimento realizado com bomba de pressao.

Ja em relatorios mais antigos da Fundacdo, observa-se a utilizacdo do produto da
permetrina®®, diluida em aguarrés a 6,5%, indicado como tratamento curativo e preventivo de
escultura em madeira policromada. A aplicacdo sempre foi realizada por injecdo nos orificios
da peca, deixados pelos insetos xilofagos, e, apds a aplicacdo, a peca foi armazenada em

capela por trés dias.
e Restauracdo na Casa dos Contos — Ouro Preto

Na obra de restauracdo realizada na Casa dos Contos em Ouro Preto, Minas Gerais, em 1982
e 1983 (FERRAZ, 1985, p.31), foram realizados alguns procedimentos de tratamento de

ataque de insetos xil6fagos.

%8 Os relatérios técnicos das obras realizadas pela FAOP fazem parte do acervo da Instituicdo, que pode ser
consultado na Biblioteca Murilo Rubido, gerenciada e localizada também na Fundac&o.

2" Termidor® 22 CE.

%8 Tipo Dragnet® 384 CE, da marca Bayer.
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Foi executada fumigacdo para todo o madeiramento em cdmara de gas (criacdo nos locais de
pecas irremoviveis, como o pendural do Mirante e o forro artistico da sala nobre), como

também no mobiliério, e portas e janelas (FERRAZ, 1985).

Ja para as pegas novas, foi realizado o tratamento com imersdo em tanque, contendo solucao
imunizante, e pincelagem em trés demaos, antes da instalacdo das pecas e também apos a
instalacdo, in loco (FERRAZ, 1985). Foram necessarias barreiras toxicas nas pecas estruturais
em contato com as alvenarias, executadas por injecdo com furos de 60cm de distancia entre
barreiras (FERRAZ, 1985).

Efetuou-se o polvilhamento com imunofungicida nas pontas e cabecas das pe¢as em contato
com alvenarias. InjecOes em pecas irremoviveis, como portais e ombreiras em toda a extensdo
das pecas. Impermeabilizacdo das bases em rocha onde se encontra instalada a estrutura
inferior de pisos (FERRAZ, 1985). Ao final da obra, ocorreu pincelagem em toda a estrutura,
dedetizacdo geral e pintura de barrotes aparentes, com solucdo preservativa indicada pela
SPHAN/FNpM (FERRAZ, 1985).

e Tratamento da Igreja Matriz de Nossa Senhora da Conceicdo — Ouro Preto

O projeto de Desinfestacdo e Imunizacdo (ANJOS, 2009) indica para o madeiramento do
telhado da nave que, em todas as pecas, deverdo ser aspergidas camadas finas de imunizantes,
diluidos em agua, até se obter a saturacdo da superficie das madeiras. Aplicar o
encharcamento do apice das paredes, com imunizantes de longo efeito residual, diluidos em
agua. Aplicacdo de manta asfaltica na parte apical das madeiras que ficam em contato com as

paredes.

Na substituicdo das madeiras que ndo cumprem mais suas fungdes estruturais originais, o
projeto aconselha o emprego da Manilkara huberi (Ducke) A. Chev. (Sapotaceae), cujo nome
popular na regido de Paragominas-PA ¢é “Magaranduba”, por ser considerada resistente a
fungos apodrecedores e altamente resistente ao ataque de cupins. Para os forros e piso,
sugere-se utilizar a Tabebuia serratifolia (Nome popular: “Pau-d’arco-amarelo”), e a Cedrella
odorata (Nome popular: “Cedro-rosa”, “Cedro-vermelho”, “Cedro-pardo”), respectivamente
(ANJOS, 2009).

Durante as obras de intervencdo de conservacao e restauro da Igreja Matriz de Nossa Senhora

da Conceicdo de Antonio Dias, em Ouro Preto, iniciada em 2015 e finalizada em 2016, como
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mencionado e de acordo com o diario de obra (CONSTRUTORA AMBIENTAL, 2016),
incialmente, tanto as pecas novas quanto as que permaneceram na edificacdo receberam
imunizacdo com a permetrina (Dragnet 384 CE), diluida em isoparafina, na seguinte
proporcao: “1 litro de permetrina diluido em 25 litros de isoparafina 7/2” (p.210). A aplicacdo
do inseticida foi realizada por aspersdo (Figuras 3-46 e 3-47), ap6és a limpeza de todo o

telhado, com a retirada de po, entulhos, excrementos de aves e insetos.

Mais adiante, na execucdo da obra em julho de 2015 a diluicdo da isoparafina foi substituida
pela agua na seguinte diluicdo: 50 mililitros de permetrina em 20 litros de &gua
(CONSTRUTORA AMBIENTAL, 2016, p.227), com a justificativa da inflamabilidade da

isoparafina.

No madeiramento de suporte do forro em estuque da capela-mor, a permetrina foi diluida em
aguarras, 0 que € uma pratica na imunizacdo de elementos integrados que contém pinturas
artisticas, assim como é adotado pela FAOP. Segundo a restauradora responsavel pela
consolidacéo do forro, Ivani Walendi, a opcdo se deu pelo fato de que a agua como diluente
poderia causar danos irreversiveis a pintura e, em relagdo a utilizacdo da isoparafina como

veiculo do inseticida, ndo havia até entdo estudos sobre a interacdo dessa substancia com as

pinturas artisticas.

v“. h N ‘“- 8 »d
Figura 3-47: Trabalho de imunizagdo por Figura 3-46: Trabalho de imunizagao por
aspersdo da estrutura do telhado. Foto: aspersdo das madeiras novas que substituiram
CONTRUTUTORA AMBIENTAL, 2015. as madeiras danificadas. Foto:

CONTRUTUTORA AMBIENTAL, 2015.

A permetrina é um pesticida sintético, tipo | do grupo quimico da familia dos piretrdides, que,
por sua vez, possuem estrutura quimica similar as piretrinas, (DOS S. MELO et al., 2008). E

considerada, comercialmente, um dos mais importantes inseticidas naturais, e destaca-se por
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ser considerada de baixa toxidade e segura para humanos, além de possuir grande espectro de
atuacdo, nas mais diversas aplicacOes, desde sabdes liquidos para tratamento de piolhos em

humanos a eliminagdo de pragas em plantacdes de alimentos.

A formula quimica da permetrina é representada por seis ésteres, C,;H,,CL,0; €, em relacdo aos
perigos de incéndio, € moderadamente combustivel, sendo a temperatura de ignicdo
instantanea 82,2°C (179,96°F). Na decomposicdo térmica, pode formar subprodutos toxicos e,
além disso, libera vapores que, quando misturados ao ar, podem queimar ou ser explosivos
(DRAGNET® SFR TERMITICIDE/INSECTICIDE, 2007).

A isoparafina € um solvente organico obtido a partir do propileno petroquimico, utilizada
como diluente substituto de solventes comuns, compativel com inimeros componentes,
inclusive com pesticidas. E considerada de baixa toxidade, ecolégica e, por passar por Varios

processos de refino, € menos prejudicial e agressiva ao meio ambiente.

Ja a isoparafina liquida pode penetrar facilmente entre os tecidos da madeira e, por isso, pode
ser empregada em solugcbes preventivas contra insetos xil6fagos, além de ndo possuir odor
forte, 0 que melhora o conforto do aplicador do produto inseticida®. E por esses motivos que
foi adotada como veiculo no tratamento das madeiras da Matriz de Nossa Senhora da

Conceicéo.

Segundo a Construtora Ambiental (2016), além do tratamento inseticida, foi aplicado também
0 betume no madeiramento imunizado® da Matriz, por pulverizacdo, como também foi

instalada manta termoacustica, em polietileno com filme aluminizado.

3.2.4 O comportamento da madeira quando submetida a altas temperaturas.

A madeira, por ser um material combustivel sélido, a proporcao que atinge altas temperaturas
tem os principais componentes quimicos da sua estrutura molecular degradados - celulose,
hemicelulose e lignina -, prejudicando seu desempenho estrutural. A hemicelulose inflama em

temperatura mais baixa, a celulose em temperatura mais alta e a lignina em mais alta ainda

2% Consultado em: https://solven.com.br/solvente-ecologico/uso-da-isoparafina-na-dedetizacao/. Acesso em 13
de dez. de 2020.

% No diério de obra ndo é detalhada a concentragéo dos produtos utilizados no tratamento, nem mesmo o método
de aplicacdo; ha apenas em um relato indicando que o betume foi pulverizado em algumas pecas.
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(BABRAUSKAS, 2001). Essas alteracGes, que a madeira sofre, dependem da espécie, do teor
de umidade, da temperatura, do tempo de exposicdo (DIETENBERGER e HASBURGH,
2016), das dimensdes da peca, da forma das se¢des e da massa especifica (ROCHA, 2014).
Pelo fato de a madeira ser um material heterogéneo e diversificado, é necessario que sejam
conhecidas as carateristicas e as propriedades fisicas de cada espécie de madeira, para obter

melhor emprego do material.

De acordo com Gonzaga (2006), a madeira possui defesas para evitar e retardar a agédo do
fogo e, ao contrario do que se imagina, possui combustdo lenta e resiste bem ao calor.
Almeida (2013) ressalta que a madeira pode ser responsavel por propagar o fogo, porém ela
suporta a acdo dele durante um grande periodo, dependendo das suas caracteristicas. Quando
comparada a outros materiais diante de um incéndio, percebe-se que ela apresenta um bom
desempenho, devido a uma camada de carvédo que é formada na sua superficie e que age como
isolante, j& que o carvédo possui condutibilidade termica de 1/6 da madeira sd (PINTO, 2011).
Essa camada de carvdo protege a peca contra a radiacdo, as altas temperaturas e,
consequentemente, a degradacdo. Segundo Pinto (2001), pecas mais robustas de madeira
(mais de 50mm de espessura) podem ter vantagens frente aos demais materiais, pois em um
incéndio as temperaturas ultrapassam facilmente os 700°C, o que ja representa perda da
estabilidade estrutural para outros materiais, como 0 concreto e 0s metais, caso ndo estejam
devidamente tratados contra incéndio. A seccdo transversal da peca vai influenciar na
seguranca da edificacdo, pois, quanto maior a espessura, maior sera a se¢ao resistente, ja que a
camada de carvdo, embora sendo um isolante térmico, ndo possui resisténcia mecanica
suficiente (PINTO, 2011).

Dietenberger e Hasburgh (2016) explicam que a profundidade da carbonizacdo da madeira,
formada ao longo do tempo, denomina-se espessura de carbonizacdo. Nesse mesmo estudo,
fala-se de um teste de exposicdo ao fogo ASTM E 119 padréo, explicando que em cerca de 2
minutos ocorre a ignicdo. A taxa da aprofundamento da carbonizacdo de determinada madeira
prossegue em 0,8mm/min durante 8 minutos apds a igni¢do. A partir dai, o efeito isolante da
camada de carvao se faz sentir, e a taxa de carbonizacdo diminui para 0,6mm/min. Mas é
preciso considerar que propriedades da madeira que variam entre espécies afetam a taxa de

carbonizacéo.

Portanto, a capacidade de carga da estrutura de madeira depende das dimensdes da sec¢do

transversal da peca considerada. A taxa de carbonizacdo da secc¢do transversal é o principal
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fator na resisténcia ao fogo (FOREST PRODUCTS LABORATORY. 2010). Pinto (2001)
complementa que, com o0 aumento da temperatura, surgem esforcos solicitantes

termomecanicos que podem comprometer a estabilidade da peca.

Ao contrario, 0 uso de madeiras de pouca espessura ndo garante 0 mesmo comportamento,
diante de altas temperaturas, que as pecas de maiores se¢cdes, como € o caso dos revestimentos
de pisos e forros em madeira. A espessura da madeira carbonizada, devido a acdo do fogo,
pode chegar a 2,4mm, considerando taxa de carbonizacéo inicial de 0,8mm/min em madeiras
secas de baixa densidade (PINTO, 2011), degradando por completo os elementos em madeira

de espessuras delgadas.

A espessura da madeira também esta relacionada a ignicdo sustentada da madeira, ou seja, a
madeira continua a inflamar apds a retirada da fonte de calor — a chama. Quando um pedaco
fino de madeira € aceso em uma das suas extremidades, a queima pode continuar. No entanto,
um pedago mais espesso de madeira ndo ird sustentar a combustdo sob as mesmas
circunstancias. A espessura maxima para uma queima autossustentada, considerando a
ignicdo flamejante na parte inferior de uma peca vertical, & aproximadamente de 19mm. Na
orientacdo horizontal, espécimes de 12mm de espessura sdo considerados muito espessos para
gqueima autossustentada. Em testes realizados em inameros produtos de madeira, foi
observado que nenhuma igni¢do ocorre em pecas com espessuras de 10 a 21mm. Quando a
superficie da madeira é exposta a uma chama por 30s, a igni¢cdo raramente acontece e nunca
se estende a 150mm, mesmo com amostras mais finas, de 2mm, por exemplo
(BABRAUSKAS, 2002)

Além da espessura da madeira, o estado de conservacdo também interfere na sua resposta ao
fogo. Quando a madeira, exposta a intempéries, € acometida por radiacao solar, por exemplo,
os raios infravermelhos podem penetrar profundamente nela, aquecendo-a, e causar a
evaporacdo de extrativos, provocando o aparecimento de fendas (GONZAGA 2006). Essas
fendas podem facilitar o acesso do calor ao interior da madeira, em caso de incéndio, e
degradar a parte mais interna, que poderia estar protegida pela camada de carvdo, caso
possuisse integridade da superficie. Da mesma maneira, acontece com o ataque de insetos
xil6fagos, que deterioram o interior da madeira, diminuido a area sd e facilitando a acdo do

fogo.
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Segundo Pinto (2001), somente em casos especiais a madeira entra em combustdo
diretamente. Para o IPT (1986) apud Pinto (2001, p. 36), isto pode ocorrer quando a superficie
sofrer irradiacdo de calor muito intensa, ou quando o p6é de madeira seca estiver suspenso no

ar, em proporgdo que garanta a presenca de oxigénio suficiente para sua combustdo.

Dietenberger e Hasburgh (2016), descrevem que, em temperaturas superiores a 100°C, varias
ligagdes quimicas comecam a ser quebradas, iniciando-se a degradacdo da estrutura da
madeira — pir6lise da madeira. De acordo com Pinto (2001), existem quatro fases da
degradacdo térmica (Figura 3-48). Sdo elas: pirdlise lenta, pirélise réapida, combustdo

flamejante e combustéo incandescente.

A pirolise lenta (Figura 3-48b) ocorre quando a madeira, aquecida lenta e constantemente,
abaixo de 200°C, libera vapor d’agua, gases e perde massa. Os gases liberados durante esse
processo sdo predominantemente dioxido de carbono (CO2), H20 e tracos de acidos
organicos. Esse processo primeiramente € endotermico (PINTO, 2001).

No processo da pirélise rapida (Figura 3-48c), que ocorre em temperaturas que variam entre
260 e 360°C, gases inflamaveis, como mondxido de carbono, metano, formaldeido, &cido
acetico, alcatrdes, entre outros, sdo liberados. A pirdlise completa da madeira tem como

residuo o carvéo vegetal. Entre 400 e 500°C ocorre a carbonizacdo completa (PINTO, 2001).

Na terceira fase, que é a combustdo flamejante (Figura 3-48d), os gases inflamaveis, liberados
da fase anterior, reagem com o0 oxigénio. A ignicdo da madeira é, nesse caso, visual e
sustentada, indicando que a combustdo é alimentada pela pirdlise da madeira. Segundo Pinto
(2001, p.39):

“A igni¢do de gases inflamaveis ocorre conforme a temperatura aumenta. O ar
circundante interfere na temperatura minima de ignigdo, pelo processo exotérmico

associado a decomposigdo por pirdlise.”

E necessario que haja calor suficiente da chama na madeira, para que a combust&o continue.
A camada de carvdo, que foi recém-formada, possui efeito isolante para as camadas
subjacentes, retardando o tempo necessario para que a madeira atinja temperaturas de pirolise

exotérmica.
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A quarta fase, conhecida como combustéo incandescente (Figura 3-48e), caracteriza-se pela
incandescéncia do carvéo sélido residual aquecido, que emite luminosidade, fazendo a chama
desaparecer. Nessa fase, o calor total produzido é suficiente para manter o carbono da
superficie variando de 600°C a 700°C (PINTO, 2001).

Figura 3-48: Fases da queima da madeira. 47(a) Madeira sa. 47(b) Pir6lise lenta. 47(c) Pir6lise
rapida. 47(d) Combustdo flamejante. 47(e) Combustdo incandescente. 47(f) Madeira queimada, em
resfriamento, ainda incandescente. Fonte: arquivo pessoal.

A combustdo da madeira estd associada a maior ou menor quantidade de fumaca. Materiais
que liberam sua energia potencial relativamente rapido, devido a oxidacdo dos gases e
vapores volateis produzidos pela pirdlise, incluindo fumaca e gases toxicos, sdo mais
perigosos do que aqueles que a liberam mais lentamente (FOREST PRODUCTS
LABORATORY. 2010), como é o caso da madeira.

A posicdo dos tecidos da madeira, em relacdo a radiacdo de calor, também tem influéncia no
comportamento da madeira em uma combustdo. Almeida (2013) realizou simulacGes de
incéndio utilizando corpos de prova em determinadas temperaturas: 20°C, 80°C, 120°C,
160°C, 200°C e 240°C. Foi verificado que esta sequéncia de temperaturas é bastante para
mostrar a progressdo da desorganizacdo da estrutura anatbmica da madeira, através de

fotomicrografias. Os primeiros sintomas da acdo do fogo deram-se ao nivel dos raios
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parenquiméticos™', criando espacos e levando a uma desorganizacio celular, permitindo uma
maior a¢do do fogo, 0 que pode ser observado a partir de 80°C. Microscopicamente, 0S
elementos de vaso com maior diametro favorecem a permeabilidade do oxigénio, tornando-os
mais vulneraveis as altas temperaturas, com o agravamento da ruptura dos vasos. “O calor
penetra, deste modo, com maior rapidez, impactando e desconfigurando a anatomia original
da madeira” (ALMEIDA, 2013, p.20).

Certamente essas alteracdes provocadas no lenho refletem-se nas propriedades fisicas, como a
densidade, e nas propriedades mecanicas da madeira. Com relagdo a resisténcia mecanica a
compressdo paralela as fibras, e as demais propriedades fisicas, ap6s o0 aumento da
temperatura, Almeida (2013) coloca que foram observadas reducbes, com uma maior

declividade para a resisténcia. E teve-se como concluséo o seguinte:

Conforme ocorre o aquecimento, a densidade diminui devido a desidratacdo e
degradacdo de compostos. A resisténcia mecanica a partir de 100°C é reduzida e
pode ser relacionada a estrutura anatébmica: primeiramente pelo surgimento de
fendas radiais ocasionadas por rupturas do raio parenquimatico, levando a
cisalnamentos e rachaduras pela progressiva lesdo e desconfiguracdo do tecido da
madeira. Na temperatura de 100°C ocorre o ponto maximo da resisténcia, fato que
até o momento ndo esta elucidado, e a partir dessa temperatura até 240°C ha reducéo
da resisténcia mecénica de 42,9%. (ALMEIDA, 2013, p.22)

De outro modo, Carrasco et al. (2016) avaliaram a influéncia da temperatura na resisténcia e
no modulo de elasticidade em madeira de hibridos de eucaliptos, seguindo os procedimentos
da NBR 7190/1997, e chegaram a conclusdo de que, com o aumento da temperatura, ha uma
diminuicdo linear no teor de umidade da madeira, até 160°C. ApOs essa temperatura, a
madeira perde até 20% da massa (material organico), quando atinge 240°C. A massa
especifica permanece constante até 100°C, e a resisténcia a compressao paralela as fibras
aumenta linearmente e, apos essa temperatura “o comportamento se inverte com decréscimo
linear até a temperatura de 180°C” (p.389). A 240°C, a resisténcia € 32% menor que a
temperatura de 20°C. JA o modo de elasticidade diminui linearmente, com o aumento da

temperatura até os 240°C.

%1 Os raios parenquimaticos, de acordo com IPT (2007) “sdo feixes de células alongados, formados por células
dispostas horizontalmente, orientados do centro para a periferia da arvore” (p.16), e atuam na condugdo de seiva
do centro da &rvore para a casca.
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3.3 Investigacdo das propriedades de combustao da madeira em calorimetro conico

Entender como ocorre a transferéncia de energia e calor entre um corpo sélido em combustdo
e um fluxo gasoso, e o consequente aumento de temperatura, séo de grande importancia, por
exemplo, na deteccdo de incéndio nas edificacfes e na avaliagdo do desempenho de uma
barreira contra incéndio (BABRAUSKAS, 2002).

Como descrito no capitulo anterior, a madeira, assim como outros materiais, quando exposta
ao calor, sofre pirdlise. Nesse processo, o material se aquece, degrada, inflama e queima,
através de numerosos fendmenos fisicos e reacBes quimicas complexas e em diferentes
regimes de temperatura. Modelar matematicamente a pirdlise de um material pode ser uma
tarefa extremamente dificil e, por isso, para a determinagdo de propriedades de combustéo,
ensaios sao o meio preferido (BABRAUSKAS, 2002).

Variaveis de interesse da Engenharia de Incéndio sdo vistas como propriedades de reagdo ao
fogo dos materiais. Essa € uma visdo Gtil, mas deve-se ter em mente que tais "propriedades”
ndo sdo definidas apenas pela natureza fisico-quimica da substancia. Em vez disso, elas
também sdo determinadas pelas condicdes de exposicdo ao calor. E assim que a intensidade
da radiacdo incidente sobre uma peca, e a orientacdo das fibras em relacdo a radiacéo

incidente influem na medicgédo dessas propriedades.

Propriedades de comportamento ao fogo dos materiais sdo fundamentais para enteder o modo
de producdo de calor e, por conseguinte, possibilitar o0 modelamento do incéndio. Nesse

trabalho, as propriedades pesquisadas s@o descritas a seguir.
a) Taxa de Liberacéo de Calor ou potencia de incéndio (HRR)

Segundo Babrauskas (2002), a principal propriedade que pode descrever quantitativamente o
calor produzido pelos materiais no ambiente em um incéndio, e que responde a pergunta
“qual o tamanho do fogo?”, é a taxa de liberacao de calor (HRR — Heat Realease Rate). Ela
pode ser considerada o parametro mais importante. E a variavel primaria que determina a

contribuicdo dos materiais para o perigo de incéndio no compartimento.

Conceitualmente, HRR ¢é a taxa na qual as reacdes de combustdo produzem calor, em razéo de

um determinado tempo e em funcdo da unidade de massa de O, consumido no processo.
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Janssens (2002) observa que existem vérias razdes pelas quais a taxa de liberacdo de calor é
tdo importante: ela estd diretamente relacionada a taxa de perda de massa e ao risco de
liberacdo de material toxico em um incéndio. Ele cita, como exemplo, que véarios produtos
retardadores de chamas podem aumentar a emissao de gases toxicos, porém, reduzem a taxa

de perda de massa, resultando em menor risco de incéndio.
b) Quantidade Total de Calor liberado — THR (Total Heat Release)

E a quantidade de calor que uma unidade de massa do corpo libera em ensaio em calorimetro
conico sob a acdo de uma determinada radiacdo incidente (kW/m2) e em uma determinada
posicdo (paralela ou perpendicular as fibras). E obtida pela integracdo no tempo da taxa de

liberacdo de calor instantanea dividida pela massa do corpo de prova.

THR pode ser medido do inicio de ignicdo até a extingdo das chamas, mas também sdo de
interesse as medidas feitas em instantes notaveis a partir do inicio de ignicdo como 180s, 360s
e 1200s.

c) Tempo de ignicao - tig

E o tempo necessario para que um material entre em ignicdo com chama visivel sob a ag&o de

uma determinada radiacédo incidente e em posicao paralela ou perpendicular as fibras.

Essa grandeza € importante no modelamento de incéndio, uma vez que, em um dado cenario
de interesse, identifica-se 0 objeto que inicia o incéndio e, a partir da sua posicao, pode-se
estimar a intensidade da radiacéo incidente no seu entorno. O tig medira, portanto, 0 tempo em

que se espera o inicio de ignicdo nos diversos materiais do ambiente.
d) Tempertura de ignicao: Tig

Babrauskas (2001) afirma que a temperatura de ignigdo (Tig) € aquela em que determinada
superficie de um objeto se inflama. Nos ensaios, utiliza-se um termopar localizado na
superficie de uma amostra, para registrar o0 momento da inflamacdo e a temperatura
correspondente. E fundamental conhecer tambem o fluxo de calor incidente no momento da
ignicdo, a temperatura na superficie do corpo de prova no inicio de ignicdo (Tigep), @
temperatura da superficie da fonte de calor no momento de inicio da ignigao (Tigcon) € 0 tempo

medido para o inicio de ignicdo (tig).
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e) Taxa de pedra de massa - m

A taxa de pedra de massa (g/s) é quantidade de massa que o material perde durante a
combustdo, em um determinado intervalo de tempo. Segundo Rocha (2014), ela pode ser
medida para qualquer intervalo de tempo durante um teste, e esse intersticio pode ser
determinado pelo investigador. Naturalmente, 1 se relaciona a THR em um dado intervalo

de tempo.

Existem duas maneiras basicas de experimentacdo sobre essas propriedades de
comportamento dos materiais em incéndio A primeira delas consiste na avaliacdo
experimental em escala real, o que requer varios testes abrangendo todas as condicGes
necessarias de uso e de risco de incéndio reais. A segunda opcéao € a utilizacdo de amostras
em escala para teste em equipamento de bancada, junto a procedimetos de calculo para
estimar o desempenho do material e do fogo em escala real. Certamente, essa Gltima é
consideravelmente mais versatil e eficiente em termos precisao, custo, tempo e possibilidade
de materiais testados (BABRAUSKAS, 2002).

Na avaliacdo de risco de incéndio em um compartimento, ha a necessidade de dados de alta
qualidade da taxa de liberacéo de calor e, consequentemente, de dispositivos e métodos para
medi-la com precisdo (JANSSENS, 2002). Na década de 1980, Vytenis Babrauskas e equipe
desenvolveram, no National Institute of Standards and Technology — NIST / USA, o
calorimetro conico para testes de materiais a incéndio, especialmente com o objetivo de medir
diretamente a taxa de liberacdo de calor (HRR) e a taxa de perda de massa () e, também, o
calor efetivo de combustéo, a inflamabilidade, a analise de gases e a quantidade de fumaca e
fuligem produzidas. E atualmente o aparelho para medicao de liberacdo de calor em escala de
bancada mais comumente usado (JANSSENS, 2002). Os testes e 0 aparato do equipamento
sdo normatizados pela norma ASTM E1354-17 “Standard Test Method for Heat and Visible
Smoke Release Rates for Materials and Products Using an Oxygen Consumption (Método
Padrdo de Medidas das Taxas de Liberacdo de Calor e de Fumaca para Materiais e Produtos

Empregando-se um Calorimetro de Consumo de Oxigénio).

No calorimetro cbnico, a medicdo da taxa de liberacdo de calor é determinada pelo método de
consumo de oxigénio, e a taxa de fluxo de gases no duto de exaustdo é medida a partir da
queda de pressao e da temperatura em uma placa de orificio no ducto. A configuracdo padréo

é aberta, com livre acesso de ar a regido de combustdo. (JANSSENS, 2002). As componentes
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principais do equipamento e suas respectivas fungdes, segundo a ASTM E1354-17, estdo

descritas a seguir (figura 3-49).

(i)

(if)

(ii)

(iv)

Aquecedor Conico: o aquecedor deve ser revestido, do lado de fora, com um
cone de aco inoxidavel de parede dupla e revestido com um material refratario.
No lado interno do cone, ficam a resisténcia elétrica que deve ser capaz de
produzir irradiancias uniformes na superficie da amostra de até 100 kW/m?% A
irradidncia do aquecedor deve ser capaz de se manter em um nivel predefinido,
por meio de um controlador de temperatura e termopares.

Sistema de Exaustdo: deve ter um exaustor centrifugo de alta temperatura, dutos
de entrada e exaustdo para o ventilador, um fluxémetro de placa de orificio e
medidores de temperatura e pressao. O sistema de exaustdo deve ser capaz de
desenvolver fluxos de 0,012 a 0,035m3.

Celula de carga (balanca): deve estar localizada abaixo da amostra, como
mostrado no esquema abaixo (figura 3-48) A célula deve ter uma precisao de
0,1g e deve ter uma faixa de pesagem total de pelo menos 3,5kg.

Porta-amostra (cadinho): deve ser feito de metal fundido resistente as altas
temperaturas. A parte inferior do porta-amostra deve ser revestido com uma
camada de baixa densidade (densidade nominal 65 kg/m3) de manta de fibra
refrataria, com espessura de pelo menos 13mm. A distancia entre a superficie
inferior do aquecedor de cone e a parte superior da amostra deve ser ajustada
entre 25mm e 60mm, dependendo da reacdo do material na combustdo. Isso é
realizado usando o ajuste de altura do cone deslizante. A amostra de material
deve ter dimensGes da superficie exposta de 100mm x 100mm e espessura de até
50mm, conforme 1SO-5560-1 (2015).

Além dos componentes acima, o calorimetro cénico ainda deve possuir: medidor de fluxo de

calor capaz de medir até 100kw/mz2; controlador de temperatura, com faixa de entrada de 0°C

a 1000°C; elemento de protecdo de radiacdo, para evitar a exposicdo do espécime ao fluxo de

calor inicial - antes de inicializar um teste - feito com material ndo combustivel e espessura

total ndo maior que 12 mm, revestido na cor preto fosco; ignitor com descarga de 10kv;

regulador de ignicdo, para medir o tempo de chama sustentada com precisdo de 1s; analisador

de gases; sistema de medicdo de obscuracdo de fumaca; calibrador de taxa de liberacdo de

calor; filtros de calibracéo ética e um sistema de coleta de dados (ASTM,2017).

65



Em geral, o calorimetro cdnico deve ser capaz de atingir irradidncia adequadamente alta e
uniforme, em toda a face exposta da amostra do material, e ser projetado de modo a nédo
alterar sua irradiancia durante o teste. O aquecimento convectivo deve ser relativamente
pequeno, visto que uma melhor uniformidade também pode ser esperada em condigdes nas

quais o componente convectivo é minimizado (BABRAUSKAS, 2002).

+ feixe de fotometro laser e medidor de temperatura

__— medidor de temperatura e pressgo diferencial

_—tubo de amostra de fuligem

ventilador de exaustéo

exaustor

J =T
/,-"L" %, saida de
amostra de gas, aquecedor conico

filtro de fuligem ~

L
controlador de
taxa de fluxo

célula de carga (balanga)

Figura 3-49: Representacao do calorimetro conico, e seus componentes. Fonte: BABRAUSKAS,
2020, p.4 (traducdo da autora).

3.3.1 InvestigacOes publicadas sobre a combustio da madeira em calorimetro conico

Para muitos materiais e produtos, os dados sobre as propriedades e o comportamento de
incéndios, incluindo a taxa de liberacdo de calor, ndo estdo disponiveis; portanto ainda ha
muito a ser pesquisado. Para outros tantos produtos, dados sobre a resposta de seus materiais
ao fogo foram publicados e estdo disponiveis ao publico. Os dados de teste tabulados podem
ser muito Uteis como representantes genéricos desses materiais e dos objetos construidos com
eles (BABRAUSKAS, 2002).

Desde o desenvolvimento do calorimetro cénico, numerosos trabalhos sobre o
comportamento de diversas madeiras em altas temperaturas tém sido publicados, como

artigos, dissertacOes e teses. Portanto, aqui ndo se pretende fazer uma revisdo completa.
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Foram selecionados alguns estudos considerados relevantes, contendo dados de propriedades

das madeiras, tratadas ou ndo, para uma breve revisao dos trabalhos.

Um dos trabalhos representativos da utilizacdo do calorimetro conico na investigacdo das
propriedades da madeira em altas temperaturas é a tese de Spearpoint (1999), que comparou
medidas sobre a ignicdo e a taxa de liberagdo de calor de quatro espécies de madeira em um
calorimetro cdnico. As amostra de 50mm de espessura foram expostas a um fluxo de calor de

75kW/mz, tanto na posicdo paralela quanto na perpendicular as fibras.

Para uma analise tedrica comparativa, Spearpoint (1999) utilizou um modelo integral
unidimensional. Esse modelo utiliza a integracdo da equacéo diferencial que expressa a troca
de calor entre a chama da fonte, a chama instalada no corpo de prova e a penetragéo do calor

nele.

Spearpoint concluiu que o fluxo radiante suficiente para a madeira causar a ignicdo inicial
(radiacdo critica), depende da espécie, da orientacdo das fibras, do teor de umidade, das
condicdes de exposicdo ao calor e das variaveis proprias da madeira, tendo sido 10kW/m2 o
menor valor encontrado. Outra conclusdo importante € que o modelo integral gera para o
tempo de ignicdo valores proximos dos observados experimentalmente, no caso de fluxos de

calor maiores que 20kW/m2

A influéncia da posicdo das fibras da madeira e da intensidade do fluxo incidente de calor
também foi analisada por Harada (2001). Foram testadas nove espécies distintas de madeira,
entre as de fibra longa e folhosas, com espessuras das amostras de 10, 20 e 40mm, e
submetidas a niveis de irradiancia de 20, 25, 30, 40 e 50 kW/m?. O trabalho confirma a
conclusdo de Spearpoint (1999), quando afirma que combustibilidade da madeira seca é
afetada pela espécie, densidade do espécime, dimensbes da amostra, orientacdo das fibras e

condicdes de aquecimento.

Harada (2001) explica que a densidade € o fator com maior influéncia sobre a resposta da
madeira a altas temperaturas, porque a condutividade térmica e a capacidade de absor¢cdo do
calor dependem da densidade do espécime. Diante dos resultados obtidos nos testes, o autor
concluiu que quanto maior a densidade, maior o tempo para a madeira entrar em ignicao e
maior a taxa de perda de massa. A condutividade térmica depende também da posicdo das
fibras em relacdo ao fluxo de calor. Para a direcdo paralela as fibras, a condutividade térmica

é duas vezes maior que na direcdo ortogonal, para espécies de densidade aparentemente
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iguais, afetando as condigdes de combustibilidade. Tanto o tempo necessario para a ignicdo
quanto a taxa de perda de massa foram aumentados com a superficie orientada

transversalmente em relacdo as superficies radiais e tangenciais

Alguns estudos relatam a combustio da madeira, quando utilizadas substancias retardadoras
de chamas. Grexa e Lubke (2001), Terzi et al. (2009), Jin et al. (2020) investigaram o efeito
dessas substancias com irradiancia de 50kW/mz, em calorimetro c6nico. Terzi et al. (2009)
acrescentaram no teste o uso do acendedor de faisca elétrica, acima da amostra, até o

aparecimento da chama sustentada.

Grexa e Lubke (2001) estudaram o efeito de trés diferentes tipos de retardadores de chamas,
incorporados ao adesivo de placas de aglomerado de madeira, em corpos de prova de 100mm
X 100mm x 17mm: hidréxido de magnesio combinado, calculado em 24% sobre o peso das
particulas de madeira seca; fosfato de monoamonio, com teor total de 25% sobre particula
seca; combinacéo de fosfato de monoaménio, (20% do peso de particula seca) e acido bérico
(5% do peso de particula seca). A irradiancia aplicada sobre a superficie foi de 50 kW/m2,
para a medicdo da taxa de liberacdo de calor. Como resultado da pesquisa, foi verificado que
0 aumento da absorcdo de retardadores de chamas tem uma influéncia significativa sobre a
reducdo da taxa de liberacdo de calor, como também no incremento do tempo para o inicio da
ignicdo. Mesmo que o tempo de queima tenha sido mais longo para o0s espécimes tratados, a
taxa de perda de massa foi sistematicamente diminuindo com o aumento da quantidade de

retardante de chamas, como também o total da perda de massa.

Em relacdo a liberacdo de gases toxicos, no caso dos painéis contendo hidroxido de magnésio,
o rendimento médio de monodxido de carbono foi menor do que os nao tratados, confirmando
o fato de que o Mg(OH), ndo aumenta a formacdo de monoxido de carbono téxico, em
comparacdo com os aglomerados ndo tratados. Grexa e Lubke (2001) concluiram, ao final da
pesquisa, que o aumento da quantidade de hidroxido de magnésio melhora 0 comportamento
geral do aglomerado ao fogo e, entre os diferentes produtos quimicos retardadores de chama,

a combinacdo mais eficaz foi a de fosfato monoaménico e &cido borico.

Jin et al. (2020) testaram a madeira do cipreste, tratada com retardador de chama — um
composto de Oxido metélico, silicato metélico e agua —, quanto as propriedades de
combustdo, especialmente quanto as propriedade ligadas ao risco de incéndio e a producéo de

fumaca. O fluxo de calor externo foi mantido em 50kW/m?. Os retardadores de chama e o
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composto de silicio foram dispersos em uma concentracdo de 20%, durante 24 horas, usando
um agitador magnético. A conclusdo é que o indice de desempenho ao fogo — quantidade de
area superficial da madeira necessaria para absorver uma unidade de energia — da mistura de
silica foi de 0,1021-0,5301m2s/kW, que foi 3 al6 vezes superior ao da amostra nao revestida.
A mistura de silica e os 6xidos apresentam menores riscos de incéndios, porque a temperatura
de pirdlise foi elevada, o tempo para a ignicdo foi atrasado, e a taxa de liberacdo de calor
diminuida, se comparados as amostras ndo tratadas, tendo a mistura de silica apresentado
melhor desempenho. As misturas de silicio aumentaram a seguranca térmica e reduziram a
producdo de fumaca, sendo a concentragdo maxima de monoxido de carbono suprimida em
24% e 67%, em comparacdo com a amostra ndo revestida. Uma avaliacdo abrangente do
desempenho ao fogo mostrou que os retardadores de chama diminuem os riscos de incéndio,

fumaca e toxicidade de CO.

Terzi et al. (2009) e Marney et al. (2008) comparam a resposta ao fogo de madeiras tratadas
com a associagdo de biocidas e retardante de chamas. Terzi et al. (2009) utilizaram compostos
de amonia quaternaria (DDAC) e tetrafluoroborato de didecil dimetil amonio (DBF), para
comparar o desempenho ao fogo de madeira macica e de madeira compensada tratadas, sem o
tratamento fungicida e com amostras protegidas com retardadores de chamas comuns, como o
fosfato de monoamdnio (MAP), fosfato de diaménio (DAP) e sulfato de amonio (AS), em
solugdes aquosas de 1% a 4%, aplicados a vacuo. Grexa e Lubke (2001), mencionados acima,
utilizaram somente os dois ultimos (DAP e AS) em seus estudos. Como esperado, e também
confirmando as conclusdes dos pesquisadores anteriores, 0os produtos quimicos retardadores
de fogo mostraram melhor desempenho do que o preservativo de madeira DDAC e o DBF. As
taxas de liberacdo de calor das amostras tratadas com MAP, DAP e AS foram menores do que
as de amostras tratadas com DDAC e DBF, e do que as de amostras ndo tratadas. As taxas
mais altas de liberacdo de calor foram observadas para 0s espécimes tratados com o0s
compostos por quaternario de amoénia, DDAC e DBF. Os valores do indice de propagacédo de
chamas para DDAC e DBF foram iguais a ou maiores do que para as amostras nao tratadas.
Quanto mais altos os niveis de concentracdo de MAP, DAP e AS, menor foi a contribuicéo
inicial na liberacdo de calor. Por outro lado, DBF e DDAC forneceram protecdo contra a
degradacdo de fungos em espécimes solidos e compensados, porém 0s produtos quimicos
retardadores de fogo, usados no estudo, ndo foram capazes de proteger a madeira de fungos

apodrecedores. Quando combinados, os retardadores de chama e os preservativos de madeira

69



podem ser benéficos, para se obter melhor desempenho tanto em relacdo ao fogo quanto na

eliminagéo de fungos.

Marney et al. (2008), investigaram o comportamento ao fogo do Pinus (P. radiata), tratado
com retardantes de chamas (compostos a base de boro, fosforo, retardantes clorados e alcool
tribromoneopentilico), associados ao biocida 6leo de naftenato de cobre co-formulado com
permetrina — CuN, a 6%, e, ao invés da uma radiacdo incidente de 50kW/m2, adotou a
radiancia de 25kW/m?®. Os autores avaliaram que todas as combinacdes de tratamento CuN,
com retardadores de chamas, reduziram o tempo de ignicdo, devido a reacdo dessas
combinacfes de aditivos, com o0s componentes especificos da madeira (reacGes de
degradacdo) em temperaturas mais baixas, e a taxa de crescimento do fogo foi reduzida em
mais de 15% em alguns casos. Um resultado interessante é que, além da utilizacdo do
preservativo associado aos retardadores de chamas ser benéfica, para se obter melhor
desempenho tanto em relacdo ao fogo quanto como biocida, os tratamentos retardadores de
fogo, na auséncia do preservativo, também proporcionaram algum nivel de resisténcia ao

apodrecimento e ao controle de cupins.

Na arquitetura brasileira, seja ela pertencente ao patriménio cultural ou as edificagdes
contemporaneas, sao empregadas madeiras exoticas, mas muitas sdo procedentes das espécies
nativas. Assim, pesquisas que abordam o comportamento ao fogo das madeiras brasileiras séo
essenciais. Dentre os trabalhos que tém como foco essas madeiras, Castro (2005) realizou
uma analise experimental e tedrico-numérica das caracteristicas de combustdo das madeiras
Pinho (Pinus elliot), Ipé-branco (Tabebuia roseo-alba), Embadba (Cecropia pachystachya) e
Eucalipto (Eucalyptus citriodora), em amostras cilindricas (30mm de diametro e 100mm de
altura) e em placas (100mm x 100mm x 50mm), em diferentes porcentagens de umidade
(secas e a 20%, 40%, 60%, 80 e 110% de umidade). Os calorimetros cénico e cilindrico foram
montados para a realizacdo desses testes, sendo o calorimetro conico o0 mesmo utilizado nesta
dissertacdo. No trabalho foram analisados os efeitos da queima nas amostras em relacdo a
orientacdo das fibras, a evolucdo da perda de massa, as taxas de consumo total e o percentual
instantaneo, o tempo de ignicdo, os tempos do fim de pirolise e do fim de chama, as emissdes
de gases, a concentracdo de O, e a temperatura de exaustdo. Apos as analises dos dados

coletados, Castro (2005), chegou as conclus@es seguintes.

()  Na evolucao da perda de massas das amostras, com orientacdo da incidéncia de

calor paralela as fibras, as curvas apresentaram pequena dispersdo, mas as taxas
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de perda de massa aumentam com o aumento do teor de umidade. Essa disperséo
ndo foi verificada nas ensaiadas com a orientacdo da incidéncia de calor
perpendicular as fibras.

(i) A presenca de umidade influencia todas as fases da queima de amostras de
madeira, aquecidas a uma taxa constante. O teor de umidade reduz as taxas de
liberacdo de volateis, porém ndo afeta as massas e as taxas de consumo durante a
fase de incandescéncia.

(iif) A orientagdo das fibras das amostras influencia as taxas de liberacdo de volateis
durante o periodo de pir6lise, sendo a taxa maior para as amostras com incidéncia
do fluxo de calor paralela ao sentido das fibras. Tal observacdo pode estar
associada as diferentes condutividades térmicas que a madeira apresenta em
fungdo da orientagéo das fibras.

(iv) O tempo médio, até o fim de pirolise, também é diferente para as orientagGes das
fibras, sendo que para a orientacao perpendicular (3100s) foi 15% maior que para
a paralela (2700s). Os perfis de temperaturas medidas dentro das amostras
também foram diferentes, devido as diferencas de condutividade e
permeabilidade para as diferentes orientaces de grdos. A temperatura de

incandescéncia, no entanto, foi praticamente igual, em torno de 750°C.

Landesmann e Rocha (2014) também testaram a Imbuia (Ocotea porosa), dentre outras
madeiras brasileiras e exdticas, em calorimetro de perda de massa, com 0 objetivo de
investigar as caracteristicas de combustdo. Embora esses resultados ndo sejam diretamente
comparaveis aos encontrados nessa pesquisa, eles sdo mencionados pela sua extensdo. Ao
todo, foram testadas 12 espécies distintas, sob um fluxo de calor de 50 kW/m? com
orientacdo das fibras em um plano ortogonal a incidéncia do fluxo. O artigo explora a
possibilidade de vincular as propriedades de combustdo, obtidas com a densidade e classes e
espécies das madeiras selecionadas®?. Como resultado, os valores da taxa de libracdo de calor
(HRR) variaram entre 84 a 165,9kW/m* e de 62,8 a 158,7kW/m’ para madeiras macias e

duras, respectivamente, sendo o0s valores maximos de pico observados na madeira Pimenteira

%2 As demais espécies testadas foram: boleira (Joannesia princeps), canafistula (Peltophorum dubium), cabretiva
(Myrocarpus frondosus), cera cozida (Zanthoxylum chiloperone), cedrilno (Cedrela lilloi), cipreste portugués
(Cupressus lusitanica), guapuruvd (Schizolobium parahyba), guaviréva (Campomanesia xanthocarp), pinus
caribaea (Pinus caribaea), pinus hondurensis (Pinus caribaea var. hondurensis), pimenteira (Capsicodendron
dinisii) (LANDESMANN E ROCHA, 2014).
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(Capsicodendron dinisii), em 41s de teste, e Pinus hondurensis (Pinus caribaea var.

hondurensis), em 51s de teste.

Segundo esses pesquisadores, a tendéncia geral € que o pico da taxa de liberacdo de calor
aumente a medida que a densidade da amostra de madeira também aumenta. A taxa de perda
de massa independe da classe e densidade da madeira, aproximadamente iguais a 70%. O
tempo de queima das madeiras varia entre as madeiras macias e as madeiras duras, assim
como ndo ha correlagdo entre os valores do calor efetivo médio de combustdo entre as

espécies.

Em relagdo ao tjy (tempo inicio de igni¢do), observaram que ha relacéo entre a densidade e a
temperatura da superficie imediatamente antes da ignicdo. Especificamente para a Imbuia
(Ocotea porosa) in natura, Rocha (2014) encontrou os seguintes resultados: densidade entre
0,58 e 0,62g/cm?*; taxa média de liberacdo de calor, entre 64,11kW/m’ e 83,73 11kW/m?;
calor total de combustdo entre 97,9 e 120,6MJ/m® e o calor efetivo de combustdo entre
8,66MJ/kg e 12,95MJ/kg; temperatura de ignicdo entre 314°C e 375°C, sendo o tempo de
ignicédo entre 33s e 58s; e, por fim, a quantidade total de massa perdida entre 66% e 71%,

sendo a taxa de perda de massa de 0,05% .

No Il Congresso Nacional Para a Salvaguarda do Patriménio Cultural, em 2019, Dias et al.
(2019), apresentaram o trabalho em que avaliaram o comportamento a combustdo da madeira
Camboata (Cupania vernalis), madeira antiga também descartada durante a obra de
conservacdo e restauro da Matriz de Nossa Senhora da Conceicdo, em corpos de prova de
100mm x 10mm x 20mm, tratada com querosene e sem o tratamento. A aplicacdo da
substancia foi feita por pincelamento. As amostras foram submetidas a um fluxo de calor de
50kW/m2. Como conclusdo, Dias et al. (2019) verificaram que o tempo de ignicdo dos
espécimes tratados apresentou uma reducdo de 16,22%. Porém, no tempo necessario para
atingir o pico de liberacdo de calor, o pico de liberacdo de calor e o calor total liberado em
300 segundos, ndo foram observadas diferencas significativas entre as amostras, indicando
que, para a Camboata, o querosene ndo influencia de forma significativa as propriedades

relacionadas a liberacdo de calor.

A pesquisa para a tese de Castanheira (2018) é a que mais se aproxima do objetivo da
investigacdo proposta neste trabalho. Foi avaliada a reacdo ao fogo de nove espécies de

madeiras brasileiras, comercialmente utilizadas na construcédo civil nos dias de hoje e, por
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isto, muitas vezes empregadas na substituicdo de pecas antigas, deterioradas no patrimonio
cultural edificado, que ndo cumprem mais a funcdo original. Foi realizada a comparacéo da
reacdo a combustdo das amostras ndo tratadas, e as madeiras tratadas com solugdo do

inseticida fipronil em querosene em concentragdes em volume de 5% e 10%.

Os testes foram realizados em um calorimetro de perda de massa do Laborat6rio de Estruturas
e Materiais da COPPE/UFRJ, onde foram medidas diretamente dos ensaios a temperatura de
ignicdo, o tempo de ignicdo e a perda de massa. Com esses dados observados, foram
calculadas a taxa de liberacéo de calor, a liberacdo de calor total, a perda de massa total e taxa
de perda de massa, e o calor efetivo de combusté&o.

Castanheira (2018) chegou a conclusdo de que o tempo para a ignicdo depende linearmente do
peso especifico para amostras nao tratadas; no entanto, o tratamento com solucgéo fipronil em
querosene perturbou progressivamente essa dependéncia linear, sendo verificado que essa
linearidade praticamente desaparece para amostras tratadas com solugdes a concentragdo de
10%.

Observou-se ainda que a média das temperaturas de ignicdo das amostras tratadas € 13%
menor em relacdo as amostras ndo tratadas, independente da concentracdo da solucdo de
fipronil, e que a Tig esta linearmente relacionada aos tempos de ignigéo para todos os casos de

tratamento.

No que se refere a taxa de liberacdo de calor, Castanheira (2018) percebeu que, quando
amostras de 5% e 10% sdo comparadas com ndo tratadas, observa-se que os primeiros valores
méaximos de HRR crescem das amostras ndo tratadas para as tratadas com 5% e 10% de
concentracdo do fipronil. Ela indica que este € um comportamento esperado, considerando
que o tratamento utilizando a querosene deve aumentar a capacidade de calor das amostras de
madeira. Ja no segundo pico de HRR médio, as amostras com 10% tém um valor médio 42%
maior do que as amostras ndo tratadas. O calor efetivo médio de combustdo aumenta com
tratamento de solucdo de querosene com fipronil na concentracdo de 10%, mas permanece
praticamente inalterado com solucdo de querosene com fipronil a uma concentracdo de 5%,

quando comparada com amostras ndo tratadas.

A taxa de perda massa das amostras aumentou com o tratamento de solucdo de querosene
com fipronil na concentracdo de 10% e ndo foi conclusivo, quando o tratamento de 5% foi

comparado com ndo tratadas. Segundo Castanheira (2018):
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"os resultados indicam que geometria, densidade e dimensdes dos poros e fibras
devem ser consideradas para melhor explicar o comportamento da madeira, j& que a
influéncia do uso do fipronil, utilizado no tratamento contra a acdo de insetos, na
reacdo ao fogo, se mostrou bastante varidvel de acordo com a madeira utilizada”

(p.67).

Nesta revisdo, pode-se perceber o quanto ainda é escassa a literatura que trata da investigacdo
sobre o desempenho das madeiras brasileiras ao fogo, principalmente as antigas,
especialmente quando tratadas com preservativos contra os agentes de degradacdo, com

substancias protetivas contra esses agentes ou retardantes de chamas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Amostras: identificacdo, preparacao, tratamento e caracterizagio

As amostras de madeiras, utilizadas neste trabalho, sdo pecas que foram empregadas como
maos-francesas na estrutura do telhado do Santuario de Nossa Senhora da Concei¢do na
cidade de Ouro Preto, MG. Durante a Gltima obra de conservacdo e restauro arquitetonico,
que aconteceu entre os anos de 2014 e 2016, essas pecas foram descartadas, assim como
outras pecas do telhado, por ndo mais apresentarem qualidades suficientes para cumprir a
funcdo estrutural a qual foram destinadas. Elas foram cedidas pelo IPHAN e pela Diocese de

Mariana.

As pecas escolhidas como amostras apresentavam melhores condigdes de conservacao, para a
obtencdo de 21 corpos de prova que fossem 0s mais integros possiveis, e que também
pudessem representar condicOes reais de uma obra de restauro, em que as pecas antigas em
boa conservacdo sdo tratadas e permanecem na posicdo de origem. A peca nomeada como
NCS5 (Figura 4-1, 4-3 e 4-4) tinha se¢do de 11,5cm x 10cm, e 2,20m de comprimento, e a
peca nomeada como NSC8 (Figura 4-2) tinha secdo de 10cm x 11lcm, aproximadamente, e
2,13m de comprimento.

Figura 4-1: Peca inteira de imbuia (mao-francesa), NSC5, antes de ser cortada. Fonte: Arquivo
pessoal.

Figura 4-2: Peca inteira de imbuia (mdo-francesa), NSC8, antes de ser cortada. Fonte: Arquivo
pessoal.

Figura 4-3: Extremidades da mio Figura 4-4: Uma da~s
francesa NSC5. Fonte: arquivo pessoal. extremidades da méo-francesa
NSCS5. Fonte: arquivo pessoal.
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As pecas foram serradas em espécimes com dimensdes aproximadas de 100 mm x 100mm X
30mm (comprimento x largura x espessura) (Figura 4-5). O corte foi realizado no sentido
longitudinal das pecas, e de modo que a radiacdo do calorimetro cénico incidisse
perpendicularmente as fibras da madeira. Mesmo escolhendo as melhores pegas, dentre as
descartadas da obra, alguns corpos de prova apresentaram pequenos defeitos, decorrentes das
galerias escavadas por insetos xil6fagos. Cada espécime foi medido individualmente com um

paquimetro, e suas dimensdes anotadas em planilha.

Figura 4-5: Corpo de prova, nas dimens6es de 100mm x 100mm x 30mm, com a presenca de furos e
galerias provocadas por insetos xil6fagos. Fonte: arquivo pessoal.

Um dos espécimes foi enviado como amostra para o Departamento de Boténica da
Universidade Federal de Minas Gerais, para a identificacdo da espécie. Por meio de analise
macroscopica e microscopica, foi identificada como Imbuia ou Canela (nome popular dado a
varias espéecies do género Ocotea) especie Ocotea porosa, da familia Lauraceae, de acordo
com o Laudo Técnico (VALE, 2016).

Em seguida, os corpos de prova foram secos em estufa (Figura 4-6), seguindo as normas
ASTM D-4442-07 (2207) e NBR 7190 (ABNT,1997), a temperatura de 103 + 2°C. A cada
periodo de 6 horas, todos os espécimes foram pesados em balanca de precisdo de duas casas
decimais (Figura 4-7) e devolvidos novamente a estufa. A madeira foi considerada seca para
o teste, e a umidade estabilizada, quando a variacdo de duas medicGes consecutivas foi menor
ou igual a 0,5%. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em dessecador, até atingir a

temperatura ambiente.

Apos secas e imediatamente apOs atingirem a temperatura ambiente, 0s corpos de prova

receberam o tratamento contra insetos xil6fagos.
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Figura 4-6: Estufa onde as amostras Figura 4-7: Balanca de precisdo do

foram secas. Laboratorio Pedologia e Laboratdrio de Solos - CODAEDI
Analise Ambiental - CODAGEO, IFMG - Campus Ouro Preto — Fonte:
IFMG - Campus Ouro Preto. Fonte: arquivo pessoal.

arquivo pessoal.

4.1.1 Tratamento dos Corpos de Prova

A fim de reproduzir a pratica comum no tratamento e protecdo das madeiras contra 0s insetos
xilofagos nas acGes de manutencdo e nas obras de conservacdo e restauro do patriménio
cultural edificado, optou-se por seguir o0 mesmo método realizado na ultima obra de

conservacdo da Igreja Matriz de Nossa Senhora da Conceicao, de Ouro Preto, MG.

Foi aplicado em 3 dos 21 corpo de prova o pesticida permetrina (Dragnet 348 CE), diluido em
isoparafina, em solucdo a 1% em volume/volume. As instru¢cbes no rétulo do produto
recomendam para o controle de cupim 260ml de solucdo de permetrina a 1% de volume para
cada 10l total de calda aquosa (DRAGNET, 2017).

Considerando que a diluicdo a 10% é comum nos procedimentos de desinfestacdo de objetos e
edificacdes do patriménio cultural, como mencionado na secdo 3.2.3, também foi utilizada
esta dosagem em outras trés amostras, com o objetivo de comparacdo dos efeitos destas
quantidades de inseticida na resposta da madeira ao incéndio. Os produtos foram cedidos pela

Construtora Ambiental, responsavel pela execucdo da obra.
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Além disso, a permetrina foi também diluida em &gua e em querosene, nas duas dosagens de
1% e 10%, em trés amostras para cada solvente e cada dosagem, tendo em vista que o
primeiro solvente é o indicado nas instru¢des de uso do fabricante (DRAGNET, 2017), e 0
segundo também ja foi bastante utilizado nas desinfestacdes, tendo sido o motivador de
incéndios e de consequentes perdas do patrimdnio construido (Figura 4-8). Como amostras

controle, trés dos vinte e um corpos de prova ndo receberam qualquer tratamento.

A aplicacdo da mistura inseticida na Matriz foi realizada por pulverizacdo. Porém, sendo as
amostras de pequenas dimensdes, preferiu-se 0 emprego de outro tratamento superficial, a
técnica de pincelagem, em 3 deméos, como indicado por Grexa e Lubke (2001) e Rodrigues
(2004). A cada demdo, aguardava-se um tempo para a absor¢do do produto pela madeira. A
manipulacdo do inseticida foi realizada dentro de uma capela de exaustdo, do Laboratorio de
Pedologia e Analise Ambiental - CODAGEO- IFMG-Campus Ouro Preto (Figura 4-9), com
todos os equipamentos de protecdo individual (EPIs) exigidos.

O controle da absorcéo foi feito com a pesagem dos corpos de prova, imediatamente antes do
pincelamento e imediatamente apés a 3* demdo da mistura inseticida. Logo em seguida, foram
envolvidos em plastico filme e acondicionados em caixa plastica, hermeticamente fechada,
para evitar a absorcdo de umidade, até o0 momento dos testes no calorimetro conico.

Figura 4-8: Da esquerda para a direita: mistura de Figura 4-9: Madeiras tratadas na capela de

permetrina com agua, querosene e isoparafina. exaustdo do Laboratério de Pedologia e

Fonte: arquivo pessoal. Anélise  Ambiental. Fonte: arquivo
pessoal.
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Os vinte e um corpos de prova foram nomeados da seguinte maneira:

UNT amostras ndo tratadas

A0l diluico em &gua a 1% A10 Dilui¢do em &gua a 10%
Q01 diluicdo em querosene a 1% Q10 diluicdo em querosene a 10%
01  diluigdo em isoparafina a 1% 110  diluicdo em isoparafina a 10%

4.1.2 Caracterizacao das amostras: calculo de umidade, porosidade e densidade aparente

Na caracterizacdo das amostras, foram utilizados os dados das dimensdes dos espécimes e dos
pesos, coletados na preparacdo e tratamento dos corpos de prova, respectivamente, para o
calculo da é&rea superficial, volume e densidade aparente. A densidade aparente de cada
amostra foi calculada, dividindo a massa seca pelo volume correspondente. Tabela 4-1 mostra
as propriedades geométricas e densidade aparente dos corpos de prova.

Tabela 4-1: Propriedades geométricas e densidade aparente dos corpos de prova.

Tipo do Espes. Area Massa Dens.
corpo de superf. original aparente
prova (mm)  (em?) ©) glem’®
UNT-1 3,0 91,03 243,63 0,903
UNT-2 3,0 90,80 249,06 0,916
UNT-3 3,0 91,17 243,95 0,901
A01-4 3,1 91,52 249,41 0,890
A01-5 3,0 91,55 248,65 0,891
A01-6 3,1 91,15 251,35 0,900
A10-7 3,0 91,20 252,50 0,935
A10-8 3,0 91,68 259,81 0,935
A10-9 3,0 91,22 253,13 0,941
Q01-10 3,0 91,65 254,90 0,933
Q01-11 3,0 92,45 262,52 0,953
QO0-12 2,9 92,18 249,97 0,938
Q10-13 3,1 92,40 262,66 0,932
Q10-14 3,1 91,68 265,44 0,937
Q10-15 3,0 91,51 263,22 0,949
101-16 3,0 89,88 257,40 0,948
101-17 3,1 92,81 268,41 0,944
101-18 3,0 92,02 254,09 0,936
110-19 2,9 92,32 246,57 0,935
110-20 3,1 92,47 265,74 0,942
110-21 3,2 90,80 275,63 0,949
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Pode-se verificar que a densidade das amostras, calculada nesta pesquisa, esta acima do que a
bibliografia existente apresenta: 0,58g/cm® a 0,62g/cm®, calculado por Rocha (2014);
0,65g/cm® pelo IPT (1989); e 0,50g/cm® por Marchesan (2006). Segundo Mendes (2004), a
densidade da madeira pode variar entre as espécies, entre individuos, entre procedéncias
diferentes de individuos da mesma espécie, e até mesmo dentro da propria arvore, tanto no
sentido longitudinal, como no sentido transversal, radial da medula para a casca. Com
estimulos de crescimento (irrigacdo controlada e controle de qualidade do solo), a rvore pode
apresentar menor densidade do que as que ndo atingem maiores alturas. Estas variabilidades

de densidade podem ser a justificativa para os valores encontrados acima.

A Tabela 4-2 mostra as propriedades fisicas médias dos corpos de prova de cada tipo de
tratamento, sendo M, - a massa média no estado natural do corpo de prova; So - o desvio
padrdo das massas no estado natural; Ms - a massa seca média do corpo de prova; Ss - 0
desvio padrdo das massas secas dos corpos de prova; U - umidade média dos corpos de prova;
Su - desvio-padréo das umidades dos corpos de prova; P — porosidade média dos corpos de

prova; Sp - desvio-padrédo das porosidades calculadas dos corpos de prova.

A umidade de cada amostra foi calculada pela equacao:

Mo - Ms
U= TO x 100
(4.1)
e a porosidade média da amostra foi calculada pela formula de McLean (1952):
P =[1-p(0.667 + 0,01U)] x 100
(4.2)
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Tabela 4-2: Propriedades fisicas médias dos corpos de prova

Tipo do
corpo de M, So M Ss U Su P Sp
prova

g G g g % % % %
NT 245,55 3,04 217,94 1,78 12,7 0,7 28,0 1,2
A01 249,80 1,39 221,85 1,26 12,6 0,6 28,4 0,6
Al0 255,15 4,05 227,06 3,21 12,4 0,2 25,9 0,2
Q01 255,80 6,32 218,20 5,25 17,2 1,4 21,0 2,1
Q10 263,77 1,47 223,48 1,17 18,0 0,7 20,4 1,3
101 259,97 1,52 231,08 6,78 12,5 0,2 25,3 0,6
110 262,64 14,77 222,91 12,81 17,8 0,3 20,4 0,6

4.2 Calorimetro Conico do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE

Nesta pesquisa, foi utilizado o calorimetro conico de consumo de oxigénio construido, testado
e certificado no Laboratorio Associado de Combustdo e Propulsdo —LCP, do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, conforme descrito por Castro (2005) e Gemaque
(2012). Os testes e a metodologia dos testes em calorimetro cnico sdo padronizados pela
norma ASTM E1354-17. O método é baseado na relacdo entre o calor de combustdo e a
quantidade de oxigénio necessaria para a queima, sendo, para cada kg de O, consumido
durante a combustdo de hidrocarbonetos, aproximadamente 13,1x103kJ sdo liberados
(GEMAQUE, 2012).

A bancada (Figura 4-10), onde o calorimetro conico esta instalado, é composta de instalacGes
elétricas, coifa para a exaustdo dos gases, ventilador centrifugo de inducdo da vazdo dos gases
através da coifa, controladores de poténcia elétrica, microcomputador para aquisicdo e
registro de dados, banho de gelo e filtros para pré-tratamento dos gases de combustdo, antes
de entrarem no analisador, termopares e mostradores digitais de temperatura (CASTRO,
2012).

A conexdo entre a coifa coletora dos gases da combustdo e o duto horizontal de exaustdo, de
acordo com Gemague (2021), possui uma placa com um orificio restritivo de 57,0mm de
diametro (valor mandatério), que tem como principal objetivo promover a mistura dos gases

provenientes da queima, como previsto na ASTM E1354-17.
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Figura 4-10: Bancada com o calorimetro cénico, instalada no
laboratério de ensaios de combustédo do INPE/LCP.
Fonte: arquivo pessoal.

Como determina a norma, o cone (Figura 4-11) é em aco inoxidavel 304, formado por dois
trocos de cone concéntricos, recheados com fibra de vidro (GEMAQUE,2012).

]
leitor do termopar da g
superficie da amostra

tronco do
cone aquecedor

balan¢a

Figura 4-11: Calorimetro conico montado em sua
estrutura de sustentacdo e balanca - INPE/LCP.
Fonte: Arquivo pessoal.
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O cone (tronco de cone) possui trés resisténcias ligadas em paralelo, com uma resisténcia total
equivalente de 9,5Q. As resisténcias sdo fabricadas com uma liga de Nichrome (80% de
niquel e 20% de cromo) e revestimentos de 6xido de magnésio e aco 304 (GEMAQUE,
2012). Os fios fornecem a tensdo e a corrente de 220V para alimentar a resisténcia, até a
poténcia de 5.000W (CASTRO,2005). A Figura 4-12 representa o desenho esquematico do

cone e suas dimensoes.

Para a medida e controle de temperatura, existem quatro termopares: um termopar
posicionado no centro da base do cone e os outros trés (Figura 4-13), do tipo k, distribuidos
simetricamente e tangenciando as resisténcias elétricas, em volta da parte interna do tronco de
cone. O termopar localizado no centro da base do calorimetro possui dimensdes de @ 3mm X
120mm, e os demais possuem bainha de aco inox 310, com @ 3mm x 75mm, temperatura
méaxima de operacao de 1.100°C (GEMAQUE, 2012).

isolante térmico

@ 80cm + 1 suporte

65cm +1

25 mm

aquecedo

§

amostra /
manta ceramica
Figura 4-12: Esquema do cone e seus elementos. Fonte: GEMAQUE
(2012 p. 55) e CASTRO (2005).
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Centro da base

Figura 4-13: Esquema de localizagéo dos termopares.
Fonte: GEMAQUE, 2012, p.68.

O calor produzido pela resisténcia elétrica é irradiado por conduc¢do, conveccao e radiacdo em
todas as direcdes, ou seja, para a propria superficie do cone aquecedor, para a amostra e para
0 ar no entorno. Nesta pesquisa, para medir a temperatura que a superficie da amostra atinge
devido ao calor emitido pelo cone, quando entra em igni¢do (temperatura de ignigéo, Tig), foi
colocado um termopar no centro da amostra (Figura 4-14 e 4-15) e um leitor de medida, ao
lado de fora da cabine (Figura 4-11).

;."

Figura 4-14: Detalhe do termopar posicionado Figura 4-15: Detalhe do termopar posicionado
na superficie da amostra, durante a ignicao. na superficie da amostra. Fonte: arquivo

Fonte: arquivo pessoal. pessoal.

Para a manutencdo das mesmas condic¢des iniciais em todos os testes, o calorimetro conico
possui duas placas refletoras (Figura 4-16). As caracteristicas das placas seguem a ASTM
E1354-11. A placa superior, posicionada entre a base do cone e o porta amostras, fabricada
em aco inoxidavel 304 e revestida com uma camada de grafite flexivel. Essa tem a funcéo de

evitar a exposicdo do corpo de prova a energia irradiada, antes que a temperatura média das
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resisténcias atinja o valor proporcional a poténcia determinada para o ensaio e, é retirada por
meio de roletes, quando essas condi¢Bes de inicio do ensaio sdo atingidas. A placa refletora
inferior é polida, com a funcéo de refletir a radiacdo incidente e, por conseguinte, proteger a
balanca das altas temperaturas (o limite de operacdo da balanca é de 200°C) (GEMAQUE,
2012).

A balanca digital (Figura 4-17), utilizada para a aquisi¢cdo dos valores da evolucdo da perda de
massa, tem precisdo de = 0,005¢g e tempo de resposta de 1s, da marca Gehaka e modelo BG
4.000. Ela é acoplada a um microcomputador, por meio da plataforma LabView. (CASTRO,
2005).

placa superior

placa inferior

Figura 4-16: Placas refletoras e balanca de medi¢éo da perda de
massa. Fonte: arquivo pessoal.

Figura 4-17: Balanca Gehaka, modelo BG 4000.
Fonte: GEMAQUE, 2012, p. 53.
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Segundo Gemaque (2012), ao ligar o exaustor para realizagdo dos ensaios, had uma reducao de
até 1,0g na massa medida pela balanca, com a reducdo da pressdo do ar sobre ela, em

decorréncia do escoamento do ar que entra no calorimetro, quando o exaustor é acionado.

Para a aquisicdo dos dados, dois programas (LabVIEW) operam de modo independente. Um
deles é do proprio calorimetro conico e esta instalado na bancada de operacdo do cone, o
Bunker 5, onde se registram dados de evolugdo da massa e taxa de consumo de massa
(dm/dt). O segundo, o analisador de gases, esta localizado na sala de controle de aquisi¢&o de
dados dos gases, dentro do Laboratério LCP (Figura 4-18), onde se fazem as medi¢des de O,
CO,, CO, NOy e UHC. O acionamento de aquisicdo de dados de ambos é realizado
simultaneamente, por meio de dispositivo de comunicagdo remota, ou outro disponibilizado
pelo Laboratério (GEMAQUE, 2021).

Figura 4-18: Analisador de gases. Fonte: arquivo pessoal.

Sobre o sistema de aquisicéo de gases, Gemaque (2012) explica o seguinte:

O sistema de aquisicdo de gases € composto pelo anel de amostragem, banho
térmico, filtros e por um conjunto de analisadores de gases. Durante os ensaios, a
amostra de gases é retirada do duto de escoamento horizontal, por meio do anel de
amostragem. Uma bomba de vacuo do tipo diafragma do analisador de gases é
responsavel pela suc¢do de uma parte dos gases de exaustdo, que apds passar pelo
banho térmico e filtros, é distribuida entre os analisadores que realizam o processo
de medicdo independentemente. O anel de amostragem possui 20 furos de 3mm,
distribuidos concentricamente e montados em sentido contrario ao escoamento dos
gases e dependendo do material ensaiado ocorre a sua obstrucdo dificultando a
coleta dos gases. Localizado & jusante do anel de amostragem, um termopar tipo K
permite avaliar a temperatura dos gases de exaustdo (p.83 e84).
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Mais informagdes sobre o calorimetro cdnico do Laboratério Associado de Combustdo e
Propulsdo — LCP, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, podem ser
consultadas em Castro (2005) e Gemaque (2012).

4.3 Ensaios no Calorimetro Conico

Todos os procedimentos do ensaio seguiram as normas 1SO 5660-1, “Reaction to Fire Tests.
Heat Release, Smoke Production and Mass Loss Rate. Part 1: Heat Release Rate (Cone
Calorimeter Method) and Smoke Production Rate” (Testes de Reacdo ao Fogo. Liberagdo de
Calor, Producdo de Fumaca e Taxa de Perda de Massa. Parte 1: Taxa de liberacdo de calor
[método do calorimetro cdnico] e taxa de producdo de fumaca).

Antes do inicio dos testes, é feito 0 ajuste da poténcia de aquecimento através do controlador
PID, que realiza o controle de forma linear (0 a 100%) da poténcia liberada pelo circuito de
aquecimento, assim como indica Castro (2005). No caso desta pesquisa, a percentagem foi de
50% da poténcia maxima liberada pelo circuito, o que equivale ao fluxo radiante de 50kW/mz.
Também é feita a calibracdo do fluxo de ar do ventilador da coifa que, neste caso, foi de 40%
da frequéncia de rotacdo do ventilador (Figura 4-19). A calibracdo do fluxo de calor é
realizada uma Unica vez, a cada dia de teste (neste trabalho foram realizados em média quatro

ensaios por dia).

e =
Figura 4-19: Monitor de temperatura, controlador de

poténcia e inversor de frequéncia da exaustdo da bancada
do calorimetro cénico. Fonte: arquivo pessoal.
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Cada corpo de prova foi desembalado do plastico filme, pesado na balanga do calorimetro
cbnico, ja dentro do porta amostra (com o valor do peso descontado), e o valor anotado em
planilha de papel. Logo em seguida, a placa refletora inferior é colocada para a protecdo da
balanca.

O porta amostra (cadinho) foi o mesmo utilizado por Gemaque (2012), feito em aco
inoxidavel 304, com dimensdes de 102mm x 102mm x 25mm (comprimento X largura x
altura). No fundo, foi utilizada uma manta de fibra cerdmica, que suporta temperaturas de até
1.300°C (marca Retratil Refratéarios, tipo HP), como isolante térmico e, além disso, a
superficie ndo exposta a radiacdo dos corpos de prova foi envolvida em uma folha de
aluminio, para evitar perdas de calor por radiacdo, através das laterais, durante o ensaio
(Figura 4-20).

O cadinho foi colocado, entdo, a 25mm de distancia da base do cone aquecedor, como
determinado pela ASTM E1354-17, e o termopar de medi¢do da temperatura de ignicéo
posicionado no centro da superficie da madeira. A placa refletora superior foi colocada em
seguida, para proteger a amostra da radiacdo, enquanto as resisténcias sdo aquecidas, até a
estabilizacdo da temperatura do cone.

(@) (b) (©

Figura 4-20: Porta-amostras com a manta (a); com a folha de aluminio (b) e com a
amostra. Fonte: arquivo pessoal.
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Apl6s o ajuste da poténcia e a colocacdo do porta amostra na posicdo para 0 ensaio, 0
aquecedor é ligado e espera-se a estabilizacdo da temperatura, o equilibrio térmico. A
temperatura € medida pelos termopares localizados dentro do aquecedor. Neste trabalho, a
temperatura de equilibrio da resisténcia foi de aproximadamente 525°C. Esse procedimento

deve ser realizado em cada ensaio, para cada amostra.

Pouco antes de se iniciar o ensaio, o programa do analisador de gases é alimentado com as
informacdes especificas de cada amostra e, em seguida, é ligado e se espera que entre em

operacéo.

Assim que o analisador comeca a operar, a placa refletora superior € retirada, para a liberacdo
do fluxo de calor sobre a amostra e, simultaneamente, o software de aquisicdo de dados
(LabView) é acionado por um botéo liga e desliga no computador. Este programa gera uma
planilha de dados com todos os parametros em estudo, como as massas, 0 tempo de ensaio, a
taxa de consumo de massa (dm/dt) e a taxa de consumo percentual instantaneo de massa
((2/m)(dm/dt)) CASTRO (2005).

Aqui, a planilha em papel permaneceu todo o tempo do ensaio sobre a bancada, para que
fossem anotados todos os dados ndo adquiridos pelo software, como a massa da amostra, o

tempo para a ignicao, a temperatura de ignicao e outros dados adicionais.

Nesta pesquisa, foi definido que a combustao seria espontanea, ou seja, a ignicao ocorreria
naturalmente, com o aumento da temperatura, sem a utilizacdo da chama-piloto. Pela
observacdo simultanea da amostra em teste e do leitor de temperatura no termopar da
superficie da madeira (figura 4-21), imediatamente ao surgimento da chama, a temperatura foi
lida e anotada em planilha - ou seja, a temperatura de ignicdo (Tig), € anotado o tempo

necessario para a ignicéo (tig).

Gemaque (2012) explica que logo ap6s a ignicdo ocorre um aumento imediato da
temperatura, em razdo de a chama cruzar o sensor do termopar do cone, e o fluxo de calor
proveniente da chama soma-se a medi¢do da temperatura da regido sob o cone aguecedor e

dos gases provenientes da pirdlise da madeira no inicio da queima.
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leitor do termopar da
superficie da amostra

e

amostra em chamas

{had
. L]

Figura 4-21: Detalhe do leitor de temperatura da superficie no
momento da ignicdo, e a mostra em chamas. A temperatura
mostrada é ap0s a ignicdo. Fonte: arquivo pessoal.

O encerramento do ensaio e da aquisicdo de dados ocorreu 32 minutos ap6s o tempo de
ignicdo, que indicam 30 minutos apos a ignicdo e mais dois minutos adicionais, para que a
coleta de dados seja finalizada, sem alteracdo no tempo do ensaio, de acordo com a 1SO 5660-
1 (2015), item 11.3.5 a).
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5 RESULTADOS

Como mencionado, para investigacdo das propriedades de combust&o de cada um dos corpos
de prova, sdo particularmente importantes a temperatura da superficie do cone no momento de
inicio da ignigdo, Tigeon; @ temperatura na superficie do corpo de prova no inicio de ignicéo,
Tigep; € 0 tempo medido para o inicio de ignigdo, tig. O calculo da radiacdo incidente no
momento do inicio de ignicdo, g, € medido a partir das temperaturas Tigeon € Tigep, COM O

emprego da Lei de Stefan-Boltzmann:

q" = EO’F12Acon(Tii;con - Ti4gCIJ)
(5.1)

onde ¢ ¢ a emissividade da resisténcia do cone; ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann igual
5,669 x 10°W/(m® K*); Fi, é o fator de forma do cone para o corpo de prova. Segundo
Gemaque (2012), o fator de forma Fi, entre 0 cone calorimetro e o corpo de prova retangular
no cone do INPE/LCP pode ser tomado como 0,2509. Com esses dados, foi calculada a
radiacdo incidente em cada um dos corpos de prova no instante do inicio de igni¢do, como

consta na Tabela 5-1.

Além das caracteristicas geométricas, fisicas e densidade aparente das amostras, apresentadas
no Capitulo anterior, e dos dados apresentados abaixo, foram registrados, em cada ensaio, 0s
dados de perda de massa, as temperaturas da superficie dos corpos de prova e da resisténcia
do cone, as concentragdes de 02, CO2, CO e NOx da combustdo de cada um dos corpos de
prova. Os resultados desses ensaios foram apresentados pela média de cada classe de trés
corpos de prova e definem séries de grandezas, que podem ser referidas como um "ensaio-
médio". Isto é, os dados observados de uma série de trés corpos de prova identificados pelo
tipo de tratamento sdo tratados como resultados de um corpo de prova ficticio, que

corresponde a um ensaio médio.

Como a duracdo dos ensaios variou entre 0s corpos de prova, a taxas de perda de massa e a
quantidade de calor liberada para cada série de resultados de "ensaio médio" foram calculadas
nos intervalos de tempo de 180s e 300s, a contar do inicio das chamas. Esses intervalos sdo
adotados em diversos trabalhos cientificos. Aqui foram adotados também 1.200s e o tempo da
extingdo das chamas, sendo que 1.200s é o tempo estimado, ndo ultrapassado pelo inicio de

combate de incéndio pelo Corpo de Bombeiros.
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Tabela 5-1: Radiagdo incidente sobre os corpos de prova.

Tipo do corpo Tige Tigeon tig q
de prova (C) (C) () (kw/m?)
UNT-1 568 591 37 51,2
UNT-2 424 463 29 49,8
UNT-3 476 509 34 50,0
A01-4 482 515 34 49,7
A01-5 475 508 33 51,3
A01-6 447 483 32 50,2
Al10-7 588 610 41 48,6
Al10-8 454 489 35 48,9
Al10-9 514 543 34 49,0
Q01-10 544 569 39 49,9
QOl-ll 524 552 37 50,2
Q01-12 450 486 37 51,7
Q10-13 502 532 37 488
Q10-14 436 475 31 50,7
Q10-15 479 512 33 51,4
101-16 470 503 31 50,9
101-17 408 449 29 50,0
101-18 464 499 33 49,9
110-19 512 540 36 50,4
110-20 449 485 33 50,5
110-21 458 492 34 495

5.1 Corpos de prova nao tratados — ensaio médio

O historico de massa dos corpos de prova nao tratados € mostrado na Figura 5-1, cuja legenda
S é o0 desvio padrdo. A duracdo do ensaio foi de 1.955s. A perda total de massa observada foi
de 155,23g.

A Figura 5-2 mostra o histérico da taxa de perda de massa (g/s) observada neste ensaio. A
taxa de perda de massa média nos 180s apds o inicio do ensaio € 0,14g/s, e nos 300s apds o

inicio do ensaio é 0,13g/s, sendo de 0,12g/s nos 1.200s da combust&o.
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Figura 5-1: Histérico de massa no ensaio médio correspondente aos corpos de
prova ndo tratados.
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Figura 5-2: Histdrico da taxa de perda da massa observada no ensaio médio
correspondente aos corpos de prova ndo tratados.

Na Figura 5-3, a coleta e a analise dos dados dos gases de combustdo mostram o histérico da

concentracdo de O, no ambiente do ensaio e, na Figura 5-4, da concentracdo do CO; produzido.
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Figura 5-3: Histérico da concentragdo do O, ambiente durante a combustdo no
ensaio médio dos corpos de prova ndo tratados.
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Figura 5-4: Histérico da concentracdo do CO, produzido na combustéo no ensaio
médio dos corpos de prova nao tratados.

O historico da quantidade do calor liberado nos corpos de prova néo tratados (ensaio médio)
por unidade de area é mostrado na Figura 5-5. Observa-se uma taxa maxima da ordem de
270kJ/m?. A soma dos produtos da quantidade de calor em cada intervalo de 1s pela area do
corpo de prova, seguido da divisdo pela sua massa, gera a quantidade total do calor liberado,
que é igual a 17,94MJ/kg, coerentes com os valores encontrados para a madeira seca na

literatura técnica, variantes entre 13 e 19MJ/Kg.
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Figura 5-5: Histérico da quantidade de calor liberada por unidade de area no ensaio
médio dos corpos de prova nao tratados.

A quantidade de calor liberada em 180s foi de 10,14MJ/kg, correspondente a uma poténcia
média da combustdo (resultante da divisdo da quantidade de calor liberada pelo periodo de
tempo correspondente) nesse intervalo de tempo de 56,33kW/kg de madeira consumida. Em
300s, a quantidade de calor liberada foi de 13,84MJ/kg, correspondente a uma poténcia média
da combustdo nesse intervalo de tempo 46,13kW/kg de madeira consumida. Analogamente,
em 1.200s a quantidade de calor liberada foi de 16,69MJ/kg, equivalente a uma poténcia
média da combustdo de 13,91kW/kg. Do inicio do ensaio até a extin¢cdo das chamas, a
quantidade de calor liberada foi de 17,94MJ/kg, que equivalem a uma poténcia de combustao
de 9,18kW/kg.

A Figura 5-6 mostra o historico de temperaturas (°C) registradas na superficie do corpo de
prova e na resisténcia do cone no ensaio médio dos corpos de prova nao tratados. A diferenca
observada entre as duas curvas ilustra a elevacdo de temperatura devido ao calor recebido no
corpo de prova pela radiacdo da prépria chama. Como se observa, até cerca de 150s ap06s o
inicio de ignicdo, a radiacdo incidente no corpo de prova, oriunda da prépria chama, acelera o
crescimento da temperatura da sua superficie; apos, até a extincdo da chama, a 1.955s do
inicio do ensaio, a temperatura da superficie do corpo de prova se mantém mais elevada que a

temperatura do cone.
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Figura 5-6: Historico de temperaturas (°C) da superficie do corpo de prova ndo
tratado e da resisténcia do cone.

A figura 5.7 a seguir ilustra o0 aspecto geral antes e depois da queima das trés amostras sem
tratamento. Como se observa, ha evidentes semelhangas no aspecto pds combustdo dos corpos de
prova desse ensaio médio.

Figura 5-7: Aspecto das madeiras ndo tratadas, antes e depois do ensaio. Fonte: arquivo
pessoal.
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5.2 Corpos de prova tratados com solucao aquosa de permetrina a 1% - ensaio médio

Os corpos de prova tratados com solugdo aquosa de permetrina a uma concentragdo de 1%
apresentaram no ensaio médio o historico da massa durante a combustdo, mostrado na Figura
5-8, sendo S o desvio padrdo médio. Observa-se maior dispersdo das medidas de massa nesse
ensaio comparativamente aos corpos de prova ndo tratados comparativamente aos corpos de

prova ndo tratados.
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Figura 5-8: Histdrico de massa no ensaio médio dos corpos de prova tratados com
solucdo aquosa de permetrina a 1%.

A Figura 5-9 mostra o histérico da taxa de perda de massa nesse ensaio médio. A massa
consumida durante a combustdo foi de 153,46g. A taxa de perda de massa nos 180s e nos

300s apds o inicio do ensaio é 0,11g/s, sendo de 0,10g/s nos 1.200s da combustéo.

O historico da quantidade de calor liberada por unidade de area € mostrado na figura 5-10,
com o ajuste da curva pela média mdvel de 12 periodos. Observa-se um maximo da ordem de
450kJ/m®. A soma dos produtos da quantidade de calor liberada por unidade de area no
intervalo de 1s pela area do corpo de prova, seguido da divisdo pela sua massa, gera a
quantidade total do calor liberado, que foi calculado igual a 19,6 7MJ/kg.
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Figura 5-9: Histérico da taxa de perda de massa no ensaio médio dos corpos de
prova tratados com solucéo aquosa de permetrina a 1%.
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Figura 5-10: Histérico da quantidade de calor liberada por unidade de &rea no
ensaio médio dos corpos de prova tratados com solu¢do aquosa de permetrina a

A quantidade de calor liberada em 180s foi de 15,21MJ/kg, correspondente a uma poténcia
média da combustdo nesse intervalo de tempo de 84,5kW/kg de madeira consumida. Em
300s, a quantidade de calor liberada foi de 16,81MJ/kg, correspondente a uma poténcia média
da combustdo nesse intervalo de tempo 54,03kW/kg de madeira consumida. Analogamente,
em 1.200s a quantidade de calor liberada foi de 18,49MJ/kg, equivalente a uma poténcia
média da combustdo de 15,41kW/kg. Como do inicio do ensaio até a extincdo das chamas
decorreram 1645s, a quantidade total de calor liberada foi de 19,67MJ/kg, e a poténcia da

combustdo no ensaio foi de 11,96kW/kg.
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Os histdricos das concentracbes médias de O, e de CO; durante o ensaio, bem como das
temperaturas médias do cone e da superficie do corpo de prova, sdo todos coerentes com um

bom desenvolvimento do ensaio.

A figura 5-11 a sequir ilustra o aspecto geral antes e depois da queima das trés amostras
tratadas com solugdo aquosa de permetrina a 1%.

Figura 5-11 : Aspecto das madeiras tratadas com solugdo aquosa de permetrina a 1%, antes e
depois do ensaio. Fonte: arquivo pessoal.

5.3 Corpos de prova tratados com solucéo aquosa de permetrina a 10% - ensaio médio

Os corpos de prova tratados com solucdo aquosa de permetrina, a concentracdo de 10%,
apresentaram o histérico da massa durante a combustdo, mostrado na Figura 5-12, sendo S o

desvio padrdo médio. Observa-se menor dispersdo das medidas de massa nesse ensaio.
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Figura 5-12: Histérico de massa no ensaio médio dos corpos de prova tratados
com solucdo aquosa de permetrina a 10%.
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A Figura 5-13 mostra o histérico da taxa de perda de massa nesse ensaio médio, apds ajuste

da curva para a media mével de 12 periodos. A massa consumida durante a combustao € de

160,7g. A taxa de perda de massa nos 180s e nos 300s apds o inicio do ensaio € 0,129/s,

sendo de 0,11g/s nos 1.200s da combustéo.
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Figura 5-13: Historico da taxa de perda de massa no ensaio madio dos corpos de
prova tratados com solucdo aquosa de permetrina a 10%.

O historico da quantidade de calor liberada por unidade de area é mostrado na Figura 5-14.

Observa-se o registro maximo da ordem de 478kJ/m?. A soma dos produtos da quantidade de
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calor liberada, em um intervalo de 1s pela area do corpo de prova, seguido da divisao pela sua

massa, gera a quantidade total do calor liberado, que é igual a 20,41MJ/Kg.
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Figura 5-14: Historico da quantidade de calor liberada por unidade de area no ensaio
médio dos corpos de prova tratados com solucdo aquosa de permetrina a 10%.

A quantidade de calor liberada em 180s foi de 17,09MJ/kg, correspondente a uma poténcia
média da combustdo nesse intervalo de tempo de 94,94kW/kg de madeira consumida. Em
300s, a quantidade de calor liberada foi de 16,81MJ/kg, correspondente a uma poténcia média
da combustdo nesse intervalo de tempo de 58,36kW/kg de madeira consumida.
Analogamente, em 1.200s, a quantidade de calor liberada foi de 18,49MJ/kg, equivalente a
uma poténcia média da combustdo de 15,22kW/kg. Como do inicio do ensaio, até a extin¢ao
das chamas, decorreram 2830s, a quantidade de calor liberada foi de 20,41MJ/Kg, e a poténcia

da combustdo no ensaio foi de 10,33kW/kg.

Os historicos das concentragdes médias de O2 e de CO2 durante o ensaio, bem como das
temperaturas médias do cone e da superficie do corpo de prova, sdo todos coerentes com um
bom desenvolvimento do ensaio e s6 serdo mostrados caso alguma diferenca significativa de

comportamento dos corpos tratados deva ser explicada.

A figura 5-15 a seguir ilustra o aspecto geral antes e depois da queima das trés amostras

tratadas com solucdo aquosa de permetrina a 10%.
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Figura 5-15: Aspecto das madeiras tratadas com solugdo aquosa de permetrina a 10%, antes
e depois do ensaio. Fonte: arquivo pessoal.

5.4 Corpos de prova tratados com solucéo de permetrina em querosene a 1%

O ensaio médio dos corpos de prova, tratados com solucdo de permetrina em querosene a
concentracdo de 1%, apresentaram o historico de massa durante a combustdo, mostrado na
figura 5-16, sendo S o desvio padrdo médio. A massa total consumida foi de 157,42g, e a

duracéo do ensaio foi de 1.753s.
A figura 5-17 mostra o historico da taxa de perda de massa no ensaio médio dos corpos de

prova apoés ajuste da curva para a média movel de 12 periodos. A taxa de perda de massa nos

180s e nos 300s ap0os o inicio do ensaio € 0,12g/s, sendo de 0,10g/s nos 1.200s da combustao.
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Figura 5-16: Historico de massa no ensaio médio dos corpos de prova
tratados com solucdo de permetrina em querosene a 1%.
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Figura 5-17: Histérico da taxa de perda de massa no ensaio médio dos
corpos de prova, tratados com solucdo de permetrina em querosene a
1%.

O historico da quantidade de calor liberada por unidade de area é mostrado na Figura 5-18.
Observa-se o registro maximo da ordem de 339kJ/m?. A soma dos produtos da quantidade de
calor liberada em um intervalo de 1s pela area do corpo de prova, seguido da divisdo pela sua

massa, gera a quantidade total do calor liberado, que ¢ igual a 21,06MJ/Kg.
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Figura 5-18: Histérico da quantidade de calor liberada por unidade de area no
ensaio médio dos corpos de prova, tratados com solucdo de permetrina em
auerosene a 1%

A quantidade de calor liberada em 180s foi de 13,68MJ/kg, correspondente a uma poténcia
média da combustéo nesse intervalo de tempo de 76kW/kg de madeira consumida. Em 300s, a
quantidade de calor liberada foi de 16,95MJ/kg, correspondente a uma poténcia média da
combustdo nesse intervalo de tempo 56,50kW/kg de madeira consumida. Analogamente, em
1.200s, a quantidade de calor liberada foi de 18,76 MJ/kg, equivalente a uma poténcia media
da combustdo de 15,63kW/kg. Como do inicio do ensaio até a extincdo das chamas
decorreram 1.753s, a quantidade de calor liberada foi de 21,06MJ/kg, e a poténcia média da

combustdo no ensaio foi de 12,01kW/kg.

Os historicos das concentracdes médias de O, e de CO, sdo todos coerentes com um bom
desenvolvimento do ensaio e sO serdo mostrados caso alguma diferenca significativa de
comportamento dos corpos tratados deva ser explicada. A figura 5-19 mostra a evolucdo de
temperaturas dos corpos de prova e da resisténcia do cone. Observa-se pouca influéncia da
incidéncia da radiacdo da propria chama no aquecimento do corpo de prova entre 500s e
1.500s.
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Figura 5-19: Histéricos de temperaturas na superficie do corpo de prova e na
resisténcia do cone no ensaio médio dos corpos de prova tratados com solucédo
de permetrina em querosene a 1%.

A figura 5-20 a seguir ilustra o aspecto geral antes e depois da queima das trés
amostras tratadas com solucdo de permetrina e querosene a 1%.

N

Figura 5-20: Aspecto das madeiras, tratadas comolugéo de permet;ina com querosené a
1%, antes e depois do ensaio. Fonte: arquivo pessoal.
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5.5 Corpos de prova tratados com solucao de permetrina em querosene a 10% - ensaio
medio

Os corpos de prova tratados com solugéo de permetrina em querosene, a uma concentragao de
10%, apresentaram o historico da massa durante a combustdo mostrado na figura 5-21, sendo

S o desvio padrdo médio. A massa total consumida foi de 163,33g, e a dura¢do do ensaio foi
de 1.985s.
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Figura 5-21: Historico de massa no ensaio médio dos corpos de prova tratados com
solucdo de permetrina em querosene a 10%.

A figura 5-22 mostra o historico da taxa de perda de massa desses corpos de prova, apos
ajuste da curva para a média movel de 12 periodos. A taxa de perda de massa nos 180s e nos

300s apds o inicio do ensaio € 0,12g/s, sendo de 0,11g/s nos 1.200s do inicio da combustéo.

O historico da quantidade de calor liberada por unidade de area é mostrado na figura 5-23.
Observa-se um méaximo da ordem de 417,5kJ/m?. A soma dos produtos da quantidade de calor
liberada em um intervalo de 1s pela area do corpo de prova, seguido da divisdo pela sua

massa, gera a quantidade total do calor liberado, que é igual a 20,43MJ/Kg.
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Figura 5-22: Historico da taxa de perda de massa no ensaio médio dos
corpos de prova tratados com solucdo de permetrina em querosene a 10%.
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Figura 5-23: Histérico da quantidade de calor liberada por unidade de
area no ensaio médio dos corpos de prova tratados com solucdo de
permetrina em querosene a 10%.

A quantidade de calor liberada em 180s foi de 15,08MJ/kg, correspondente a uma poténcia
média da combustdo nesse intervalo de tempo de 83,8kW/kg de madeira consumida. Em
300s, a quantidade de calor liberada foi de 17MJ/kg, correspondente a uma poténcia média da
combustdo nesse intervalo de tempo 56,7kW/kg de madeira consumida. Analogamente, em
1.200s, a quantidade de calor liberada foi de 18,84MJ/kg, equivalente a uma poténcia média
da combustdo de 15,7kW/kg. Como do inicio do ensaio até a extincdo das chamas
decorreram-se 1.895s, a quantidade de calor liberada foi de 20,43MJ/kg, e a poténcia média

da combustéo no ensaio foi de 17,03kW/kg.
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Os historicos das concentracbes médias de O, e de CO; sdo todos coerentes com um bom
desenvolvimento do ensaio e sO serdo mostrados caso alguma diferenca significativa de
comportamento dos corpos tratados deva ser explicada. A figura 5-24 mostra a evolucdo de
temperaturas dos corpos de prova e da resisténcia do cone. Observa-se a influéncia da

incidéncia da radiacdo da propria chama no aquecimento do corpo de prova entre 500s e 1.500s.
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Figura 5-24: Historicos de temperaturas na superficie do corpo de prova
e na resisténcia do cone no ensaio médio dos corpos de prova tratados
com solucdo de permetrina em querosene a 10%.
A figura 5-25 a sequir ilustra o aspecto geral antes e depois da queima das trés amostras

tratadas com solugé@o de permetrina e querosene a 10%.

Figura 5-25: Aspecto das madeiras tratadas com solucdo de permetrina com
querosene a 10%, antes e depois do ensaio. Fonte: arquivo pessoal.
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5.6 Corpos de prova tratados com solucao de permetrina em isoparafina a 1% - ensaio
medio

O ensaio médio dos corpos de prova, tratados com solucdo de permetrina em isoparafina a
uma concentracdo de 1%, apresentou o historico da massa durante a combustdo mostrado na
Figura 5-26, sendo S o desvio padrdo médio. A massa total consumida foi de 165,35g, e a
duracdo do ensaio foi de 1.864s. A figura 5-27 mostra o histérico da taxa de perda de massa
desses corpos de prova ap0s ajuste da curva para a média movel de 12 periodos. A taxa de

perda de massa nos 180s e nos 300s apos o inicio do ensaio é 0,12g/s, sendo de 0,11g/s nos
1.200s da combustéo.
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Figura 5-26: Historico de massa no ensaio medio dos corpos de prova tratados com
solucdo de permetrina em isoparafina a uma concentracao de 1%.
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Figura 5-27: Histérico da taxa de perda de massa no ensaio médio dos corpos de
prova tratados com solucdo de com solugdo de permetrina em isoparafina a uma
concentragao de 1%. 109



O histérico da quantidade de calor liberada por unidade de &rea é mostrado na Figura 5-28.
Observa-se 0 registro maximo de ordem de 362,5kJ/m?. A soma dos produtos da quantidade
de calor liberada em um intervalo de 1s pela area do corpo de prova, seguido da divisao pela
sua massa, gera a quantidade total do calor liberado, que € igual a 19,86MJ/kg.

Taxa média de liberagao de calor

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Tempo (s)

Figura 5-28: Historico da quantidade de calor liberada por unidade de area no
ensaio médio dos corpos de prova, tratados com solugdo de permetrina em
isoparafina a 1%.

A quantidade de calor liberada em 180s foi de 14,81MJ/kg, correspondente a uma poténcia
média da combustdo nesse intervalo de tempo de 82,28kW/kg de madeira consumida. Em
300s, a quantidade de calor liberada foi de 16,67MJ/kg, correspondente a uma poténcia média
da combustdo nesse intervalo de tempo 55,57kW/kg de madeira consumida. Analogamente,
em 1.200s a quantidade de calor liberada foi de 18,32MJ/kg, equivalente a uma poténcia
média da combustdo de 15,27kW/kg. Como do inicio do ensaio, até a extincdo das chamas,
decorreram-se 1.865s, a quantidade de calor liberada foi de 19,86MJ/kg, e a poténcia média

da combustdo no ensaio foi de 10,65kW/kg.

Os historicos das concentracdes médias de O, e de CO, sdo todos coerentes com um bom
desenvolvimento do ensaio e sO serdo mostrados, caso alguma diferenca significativa de
comportamento dos corpos tratados deva ser explicada. A figura 5-29 mostra a evolucao de
temperaturas dos corpos de prova e da resisténcia do cone. Observa-se a influéncia da
incidéncia da radiacdo da prdpria chama no aquecimento do corpo de prova, entre 500s e
1.500s.
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Figura 5-29: Historicos de temperaturas na superficie do corpo de prova
e na resisténcia do cone no ensaio médio de corpos de prova tratados
com solucdo de permetrina em isoparafina a 1%.

A figura 5-30 a seguir ilustra o aspecto geral antes e depois da queima das trés amostras
tratadas com solucéo de permetrina em isoparafina a 1%.

Figura 5-30: Aspecto das madeiras tratadas com solucéo de permetrina em isoparafina a 1%,
antes e depois do ensaio. Fonte: arquivo pessoal.
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5.7 Corpos de prova tratados com solucdo de permetrina em isoparafina a 10% -
ensaio médio

Os corpos de prova tratados com solucdo de permetrina em isoparafina, a uma concentragdo
de 10%, apresentaram no ensaio medio o histdrico da massa durante a combustdo mostrado na
figura 5-31, sendo S o desvio padrdo médio. A massa total consumida foi de 157,24qg, e a
duracdo do ensaio foi de 1.768s. A figura 5-32 mostra o histérico da taxa de perda de massa
desses corpos de prova ap0s ajuste da curva para a média movel de 15 periodos. A taxa de
perda de massa nos 180s é 0,10g/s e, nos 300s apds o inicio do ensaio, € 0,12g/s, sendo de
0,11g/s nos 1.200s da combust&o.

O histérico da quantidade de calor liberada por unidade de area no ensaio médio € mostrado
na figura 5-33. Observa-se o registro maximo da ordem de 362,5kJ/m. A soma dos produtos
da quantidade de calor liberada em um intervalo de 1s pela area do corpo de prova, seguido da
divisdo pela sua massa, gera a quantidade total do calor liberado, que ¢ igual a 15,19MJ/kg.
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Figura 5-31: Histérico de massa no ensaio médio dos corpos de prova tratados com
solucéo de permetrina em isoparafina a 10%.
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Figura 5-32: Historico da taxa de perda de massa no ensaio médio dos corpos de
prova tratados com solucéo de permetrina em isoparafina a 10%.
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Figura 5-33: Histérico da quantidade de calor liberada por unidade de &rea no ensaio
médio dos corpos de prova tratados com solucéo de permetrina em isoparafina a 10%.

A quantidade de calor liberada em 180s foi de 11,20MJ/kg, correspondente a uma poténcia
média da combustdo nesse intervalo de tempo de 62,22kW/kg de madeira consumida. Em
300s, a quantidade de calor liberada foi de 11,18 MJ/kg, correspondente a uma poténcia média
da combustdo nesse intervalo de tempo 37,27kW/kg de madeira consumida. Analogamente,
em 1.200s a quantidade de calor liberada foi de 13,83MJ/kg, equivalente a uma poténcia

média da combustdo de 11,53kW/kg. Como do inicio do ensaio, até a extincdo das chamas,
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decorreram-se 1.768s, a quantidade de calor liberada foi de 15,19MJ/kg, e poténcia média da
combustéo no ensaio foi de 8,59kW/kg.

Os historicos das concentracbes médias de O, e de CO; sdo todos coerentes com um bom
desenvolvimento do ensaio e s6 serdo mostrados, caso alguma diferenca significativa de
comportamento dos corpos tratados deva ser explicada. A figura 5-34 mostra a evolucdo de
temperaturas dos corpos de prova e da resisténcia do cone. Observa-se a influéncia da

incidéncia da radiacdo da propria chama no aquecimento do corpo de prova entre 500s e
1.500s.
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Figura 5-34: Historicos de temperaturas na superficie do corpo de prova e na
resisténcia do cone no ensaio médio dos corpos de prova tratados com solucédo de
permetrina em isoparafina a 10%.

A figura 5-35 a seguir ilustra o aspecto geral antes e depois da queima das trés amostras

tratadas com solucéo de permetrina em isoparafina, a 10%.
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Figura 5-35: Aspecto das madeiras tratadas com permetrina diluida em isoparafina, a 10%.
Fonte: arquivo pessoal
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Radiacao critica e tempo de ignicéo

O grafico do tempo de ignicdo, t;,, em funcdo da densidade aparente, p, radiagdo incidente,
q ', e da temperatura de ignicdo da superficie da amostra, Ti4s, € mostrado na figura 6-1.
Nesse caso, as amostras sdo todas termicamente espessas. Observa-se uma relacéo linear entre
tiy € o fator pTigS/q" com um coeficiente de correlagdo R? = 0.6659. Existem poucos dados
nesta pesquisa para investigar uma relacdo polinomial ou exponencial entre ¢;4, p, Tigs € q,

mas a relacdo linear com o coeficiente de correlagdo moderado encontrado € suficiente para o

proposito deste estudo. Assim, considerando p dado em g/cm3, T;;cem ° C e em Ty5e KW/
m?, pode ser estimado pela equac&o:
T,
ty = 312295 4 985,
q
(6.1)
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Figura 6-1: Tempo de ignicdo em funcéo do fator pT;,s/q .

, . ~ nb ~
Vérios autores encontraram outras relacées envolvendo p%, g, onde a e b sdo expoentes
especificos dependentes das espécies de madeira e da espessura das amostras. Chew (2013)
analisou os resultados de varios autores e propds a seguinte equacao para o calculo do tempo

de ignicéo:

116



144p0.73

tig Chew — (q" IR 28)1_82

(6.2)

Pode-se perceber nesta equagio que, quando g — 28 kW /m?, t;g — 00— isto &, 28kW/m? é

a radiagdo critica. Comparando t;; cpew da equagdo (6.1) com os valores medidos, foram

encontrados grandes erros como é mostrado na figura 6-2. Assim, foi feita a hipdtese de que a

idade da madeira e o tratamento das amostras podem ser responsaveis pela redugéo do t;.

Ensaios sucessivos controlados pelo valor absoluto dos erros medidos e calculados de t;,

sugerem o valor da irradiancia critica de 16kW/m?. Para verificar essa conclusdo, optou-se por

fazer um teste estatistico de hipotese comparando as medias do ¢;, medido (primeira série), e

tiy calculado com irradiancia critica de 16kW/m? (segunda série ), sendo a hipétese nula

H,: uy = uy, € a hipétese alternativa Hy: u; # p,, sendo u; e p, as médias da primeira e

segunda distribuicGes Gaussianas, respectivamente:

90

(o)) ~
o (O}

S
[

Valor médio de tig (s)
[ w
w o

o

T T T
= = = =
UNT W01 W10 K01 K10 101 110
tipo de tratamento
0 medida B Chewq"=16 kW/m2 M Chew q"=28 kW/m2

Figura 6-2 Comparagao de erros entre tjq (S) medidos e os calculados por Shi-Chew.

Tomando a media dos valores medidos e calculados de tig, ¥, = 33.7s e X, = 34.3 s,

respectivamente, como boas aproximacdes da média das distribuicbes Gaussianas, sendo 0s

desvios-padrdo 5; = 2se 5, = 1.3 s, 0 desvio padréo da distribui¢do @, — u, é estimado por:
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(ny — 1)sZ + (n, — 1)s2
ng+n,—2

(6.3)
onde n; = n, = 21 que dds = 1.687 s.. O valor da variavel padréo é:
(X, —x,) —0
teale = —————— = 1,63
Vn
(6.4)

Assim, com uma probabilidade de 5% de cometer um erro do tipo I, rejeitando uma hipotese
verdadeira, o valor critico da distribuicdo de Student é 1,63 t..;; = 2,080 > 1,63 e a hip0tese
Ho é aceita para concluir que a carga de irradiancia de 16kW/m? esta suficientemente
proximo da irradiancia critica das amostras de madeira de Imbuia investigadas (figura 6.3).
Esse achado é importante, considerando que sugere que a estrutura de madeira dos telhados,
tratada ou ndo, pode iniciar uma ignicdo com irradiancia relativamente baixa.

45,0
40,0
35,0
300 A B3
25,0
20,0
15,0
10,0

temperatura de ignigdo (°C)

o
[=)

o
=]

UNT w01 W10 K01 K10 101 110

oTig medida m Calc Tig Shi-Chew g"'=16 kW/m2

Figura 6-3: Comparacdo de Ti; medido e Shi-Chew calculado com irradiancia
critica q 7= 16 kW/m2.
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6.2 Temperatura da superficie da amostra tratada

Tracando a temperatura média da superficie da amostra no inicio da igni¢cdo para as amostras
tratadas, em funcdo do fator q"tl?g /p, uma forte relacdo linear com o coeficiente de

correlacdo R? = 0.9609 é observada, como é mostrado em figura 6.4. Assim, conclui-se que

as amostras tratadas T;

igs (°C) podem ser estimadas por:

q"tfg

= 2.47 + 303

Tigs

(6.5)
onde g "é dado em kW /m?, t;;, € medido ems e p emkg /m 3,

Para as conclusdes das equacbes (6.1) e (6.5) deve-se levar em consideracdo que foram
ensaiadas apenas dezoito amostras de madeira de Imbuia tratadas na pesquisa, em um total de
vinte e uma amostras, conforme descrito anteriormente, com uma densidade aparente média

p = (0.929 4+ 0.02) g/cm3, espessura média L = (3,01 = 0,07) mm e submetidas a uma

irradiancia média ¢ = (50.12 + 0.88) kW /m?. A faixa de temperatura de ignicdo medida
foi de cerca de 424 - 588°C. Mehaffey (2002 ) apud Shi e Chew (2003), verificaram que a
temperatura de ignicdo da madeira varia de 264 a 558°C. Analogamente, Babrauskas (2001)
encontrou uma faixa de 200 - 510°C. Embora n&o ignore a influéncia da espessura da amostra
e da densidade aparente em diferentes experimentos, a equacao (6.5) sugere que o tratamento
da madeira, conforme descrito neste trabalho, contribui para aumentar a temperatura de

ignicdo em cerca de 30°C - 78°C.

530
520
510

y = 2.4672x +302.86
R? =0.9274
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o
o

©
o

S~ b b
~N o
o O
<

460

VAN

450 =
440

temperatura da superficie da amostra
tratada(°C)

55 60 65 70 75 80
Fator g"t;g%/p

Figura 6-4: Temperatura da superficie da amostra tratada em funcéo
do fator 't/ /p .
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6.3 Taxa de perda de massa

Foi observado que a duracdo dos experimentos, desde o aparecimento de uma chama visivel
até o seu apagamento e massa final queimada, variam. Assim, a comparacao da taxa de perda
de massa das amostras tratadas e ndo tratadas apresenta um problema dificil. Nesta pesquisa,
decidiu-se medir a taxa de perda de massa especifica média (SMLR, em g/m?2s) em 1.200s a

partir do instante em que a chama visivel aparece, e que pode definida como:

my, — My200

SMLR gye1200 = 12004
ave

(6.6)

onde m, ¢ a massa inicial da amostra, m,,,, € a massa queimada em 1200 s, A,,. € a area
superficial média da amostra. O tempo de 1.200s (20 minutos) foi considerado entendendo
que seja suficiente para a primeira intervencdo de combate dos bombeiros oficiais em um
incéndio. Assim, a modelagem de fogo em um edificio historico com estrutura de madeira
deve considerar a limitacdo da massa queimada nesse periodo. A tabela 6.1 mostra essas

quantidades importantes e tsp, 0 tempo para queimar metade da massa original ms.

Tabela 6-1: Caracteristicas de combustdo de amostras tratadas e nao tratadas.

Massa Massa

Tipo de total total M1200 M1200 SMLRe1200 150

tratamento queimada queimada (9) (% of m,) (g/m?s) (s)
(9) (% of mo)

UNT 155.22 71.22 123.23  56.54 11.28 1046
W01 157.05 70.79 12357  55.70 11.27 1076
W10 161.29 71.03 132.07  58.17 12.07 1014
K01 157.42 72.14 130.48  59.80 11.81 1000
K10 163.02 72.95 136.62 61.13 12.39 972
101 165.36 71.56 134.64  58.27 12.25 1030
110 161.90 72.63 136.74  61.34 12.52 995

Considerando apenas as amostras tratadas, verifica-se que a massa total queimada (My, tota1)

em funcdo da massa total original é dada em g por:

My ot = [0.6(1 + C/10)]M, + 25

(6.7)
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sendo C (%) a concentracdo de permetrina. A figura 6.5 mostra a relacdo entre as massas

calculadas pela equagéo (6.7) e a massa queimada medida das amostras tratadas. A correlagéo

R? = 0.7405 pode ser considerada aceitavel para fins de seguranca contra incéndio.
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Figura 6-5: Correlacdo entre a massa queimada calculada e medida das

R2=0,7405

/
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amostras tratadas.
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7 CONCLUSOES

As amostras de madeira de Imbuia foram investigadas experimentalmente em calorimetro
cbnico, sob fluxo de calor de intensidade média de 50,12kW/m2. Os resultados deste estudo
séo os descritos a seguir.

(1) As amostras tratadas tém uma irradiancia critica, definida como o fluxo minimo de calor
incidente para causar autoignicdo, de 16kW/m? 43% a menos do que o valor dado na
literatura citada para amostras ndo tratadas. Ou seja, a madeira tratada com a permetrina,
independente do solvente, tem maior probabilidade de incendiar em menores niveis de

irradidncia, do que as madeiras ndo tratadas contra insetos xil6fagos.

(2) O tempo de ignicdo para amostras tratadas e nao tratadas pode ser expresso por uma
dependéncia de relacdo linear direta (R2 = 0,6659) da densidade aparente e da intensidade do
fluxo de calor, e inversa da temperatura de ignicdo. Como esperado, quanto maior a densidade
da madeira, maior sera o0 tempo necessario para a sua igni¢do, e maior devera ser o fluxo de

calor incidente.

(3) A temperatura de ignicdo para amostras tratadas pode ser expressa por uma dependéncia

quadratica do tempo de ignigéo.

(4) A taxa de perda de massa especifica aumenta com a concentracdo de permetrina e varia
com a natureza do solvente (ver equagéo (6.7)); e o solvente que causa os maiores valores

dessa perda é a isoparafina.

Conclui-se que a utilizacdo da permetrina como pesticida pode acrescentar carga de incéndio
e consequentemente aumento risco de incéndio nas edificacGes historicas. Esse risco deve ser
somado a andlise do risco de incéndio para definicdo de medidas de seguranca,
principalmente durante as obras de conservacao e restauro, quando € mais comum a utilizacéo

do pesticida na desinfestacdo das estruturas e elementos em madeira.
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8 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como apontado no inicio deste trabalho, sdo escassos os dados fundamentais para a projecao

de acOes de prevencdo e combate a incéndios, dados sobre o comportamento ao fogo dos

materiais e sistemas construtivos, que fazem parte do patriménio cultural edificado. Assim,

com o intuito de evoluir a metodologia apresentada aqui e ampliar os dados sobre esses

materiais, sugere-se como pesquisas futuras:

(i)

(if)

(ii)

(iv)

investigar a influéncia do tratamento em profundidade, em comparacdo com o
metodo superficial, utilizado neste trabalho, em madeiras da mesma espécie e
outras madeiras antigas;

comparar 0 comportamento ao fogo de madeiras novas, provenientes de plantio,
ao de antigas de mesma especie;

comparar a resposta ao fogo e a eficiéncia de ac¢do inseticida de madeiras tratadas
com a associagéo de biocidas e retardante de chamas, como investigado por Terzi
et al. (2009) e Marney et al. (2008), porém considerando o contexto brasileiro:
espécies de madeiras brasileiras e tratamentos utilizados no pais como, a dilui¢éo
de inseticida em aguarras, tdo comum nas desinfestacdes de elementos artisticos
e integrados;

investigar outros produtos protetivos, tradicionalmente utilizados nas madeiras
do patriménio cultural edificado, como as tintas esmalte ou tintas a 0leo. N&o
somente comumente utilizados, esses acabamentos sdao exigidos pelos 6rgédos de

protecdo, para as madeiras nas fachadas das edificacdes dos centros historicos.
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