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Resumo: O dimensionamento de pecas estruturais submetidas a condigdes de incéndio ¢ normatizado
no Brasil e abrange alguns materiais como o concreto ¢ o ago. Todavia, até 0 momento nao ha previsdo
normativa que leva em consideracdo elementos de madeira quando em situagdo de incéndio. Desta
forma, tais pecas de madeira podem ndo atender a requisitos estruturais indispensaveis a preservacao da
vida humana quando submetidas ao fogo. Este projeto realizou uma analise comparativa de uma
estrutura de cobertura em madeira, dimensionada considerando as exigéncias da norma europeia
(Eurocodigo), e também observando os critérios da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Os estudos indicaram que estruturas dimensionadas segundo os critérios do Eurocodigo resultam em
constru¢des com elementos mais robustos. De outra forma, pela ABNT a estrutura se apresentou com
pecas estruturais com secdes transversais mais esbeltas, incorrendo em maior risco aos seus usuarios
quando submetidas a situagdes de incéndio. O trabalho evidenciou que ¢ urgente a necessidade de se
considerar quesitos como revestimentos de protec¢do contra fogo, aumento da se¢do de pegas estruturais,
dentre outros, de forma a garantir a seguranca dos usuarios em estruturas de madeira no Brasil.
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1 INTRODUCAO

A madeira ¢ um material combustivel, que quando em situagdo de incéndio, queima e produz
gases que, se expostos ao calor produzem chamas, que aquecem a porgdo ainda ndo atingida pelo calor,

liberando mais gases, gerando uma cadeia alimentando a combustdo (FIGUEROA e MORAES, 2009).

Durante um incéndio o processo de degradagdo térmica ocasiona a redugdo gradual da secao
transversal da peca substituida pelo material residual carbonizado, deste modo reduzindo

proporcionalmente a suas propriedades mecanicas resistentes (PINTO e CALIL JUNIOR, 2006).

Este ¢ o problema para a estrutura, uma vez que a peca tenha sido projetada para resistir a
esforcos equivalentes a sua resisténcia mecénica, quando a ela apresenta uma redugdo da capacidade
resistente (menor secdo transversal) de modo que o esforco solicitante a supere, a estrutura vem a
colapso. Deste modo a capacidade resistente do material ao fogo deve ser observada de modo a garantir
que mesmo com a reducgdo de sua sec¢do transversal, a peca ainda resista aos esforgos solicitantes por

tempo suficiente para evacuagao e seguranga dos usudrios da edificagao.

De acordo com Figueroa e Moraes (2009) a combustio de pegas ndo esbeltas da madeira geram
uma camada de material carbonizado que por sua vez funciona como uma espécie de isolante retardando
a transmissdo do calor para outras camadas mais profundas da madeira, assim retardando a redugéo da
secdo transversal da peca em questdo, consequentemente prolongando o tempo de resisténcia da peca

aos esforcos de solicitagdo.
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Segundo Pinto e Calil (2006) o processo de degradagado térmico se divide em 4 zonas variando
de acordo com a temperatura, porém segundo Figueroa e Moraes (2009), consideram que na verdade
seriam 5 zonas', onde na faixa de temperatura de 280° a 500° “zona C” ocorreria uma subdivisdo entre
280° ¢ 380° a qual chamaremos de “C1” ¢ 380° ¢ 500° que chamaremos de “C2” estas zonas podem ser
vistas no processo de carbonizag¢do da madeira com a temperatura penetrando na madeira, com um fluxo

de calor que tende a diminuir, 8 medida que penetra na madeira.

Abaixo da camada carbonizada encontra-se uma faixa de madeira que, embora ndo tenha sido
exposta a temperaturas elevadas o bastante para promover a carbonizagao, ¢ afetada pela temperatura
por meio da reducdo das propriedades mecanicas resultante da degradagdo dos componentes quimicos

da madeira. (PINTO e CALIL JUNIOR, 2006, p. 135)

A velocidade da degradagdo varia de acordo com diversos fatores relacionado a madeira, tendo
como residuo o material carbonizado, a taxa relativa a dificuldade de carbonizagdo do material ¢
denominada de taxa de carbonizacdo. Esta é observada por indicar, mesmo que de maneira indireta, a
resisténcia de pegas estruturais ao fogo, uma vez que a resisténcia da peca reduz a medida que sua se¢do

transversal diminui pela carboniza¢do (FIGUEROA ¢ MORAES, 2009).

A taxa de carbonizagdo ¢ obtida através de ensaios de incéndio com pegas de tamanho real, uma
vez que o efeito de carboniza¢do ndo pode ser reproduzido em escala, visando a simula¢do de um
incéndio real estes ensaios seguem padrdes de aumento de temperatura padronizados pelas normas ISO

834 (1990) e ASTM E 119-08a (2009).

ANBR 7190/1997, norma ainda em vigor, fixa as condigdes gerais que devem ser seguidas para
a elaboragdo, execugdo e controle de projetos estruturais de madeira, porém a mesma nao contém
prescrigoes, ou recomendagdes para o projeto, execugdo e controle de pegas quando em condig¢do de
incéndio, ndo ha qualquer paragrafo relacionado ao dimensionamento ou consideracdo relativa a

seguranca estrutural quando no caso de incéndio.

1 Zona A (até 200°): libera vapor de dgua e gases, mudanga de cor, reagdo exotérmica de oxidag¢do, pirdlise lenta.
Zona B (de 200° a 280°): igni¢do da madeira, aumento de rea¢do quimica e libracdo de gases, reagdes exotérmicas
primarias sem inflamagdo, pir6lise rapida. Zona C1 (de 280° a 380°): producdo de acidos acéticos e metanol,
material residual carvdo vegetal, fase exotérmica. Zona C2 (de 380° a 500°): reducdo da emissdo de gases,
producdo de acido acético, metanol e substancias gasosas condenséveis, 70% de perda de massa, fase exotérmica.
Zona D (mais que 500°): finalizado processo de gaseificacdo, produto residual carvao, fase exotérmica (PINTO e

CALIL JUNIOR, 2006, p. 135).



A norma brasileira permite um dimensionamento levando em consideragdo apenas as hipdteses
basicas de seguranga, as a¢des e as propriedades da madeira, sendo os métodos de calculo baseados no
dimensionamento pelo estado limite altimo (ELU) e estado limite de utilizagdo (ELS). Em nenhuma das
situa¢des das hipoteses de projeto é considerado o comportamento da madeira devido a degradagdo
térmica, ou ainda, a utilizacdo de qualquer fator de seguranca levando em consideragdo a possivel
diminui¢do da secdo transversal das pecas estruturais devido a agdo do fogo, podendo oferecer um

grande risco as pessoas.

Por outro lado a norma Europeia permite estabelecer, além dos parametros da NBR 7190/1997,
também critérios de seguranga nas quais visam garantir a estabilidade da estrutura de forma a
proporcionar um tempo para que os seus usudrios possam sair do local no caso da existéncia de um
incéndio. Alguns parametros de prote¢@o em caso de incéndio que obrigatoriamente devem ser atendidos

sdo a seguranga estrutural por determinado tempo e garantia de isolamento e proteg@o térmica.

Considerando tais diferengas de analise entre as duas normas de dimensionamento, realizou-se
uma analise comparativa do dimensionamento de um modelo composto por uma cobertura em estrutura
de madeira segundo os dois regramentos: (i) considerando as exigéncias da ABNT NBR 7190/1997 e;
(i1) pelo Eurocodigo (EN 1995-1-1:2004 ¢ EN 1995-1-2:2004). Os resultados possibilitaram sugestoes
para a realiza¢do de uma atualizacdo da norma brasileira, de forma a minimizar os riscos envolvidos em

incéndios de estruturas de madeira.
2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a modelagem numérica apresentou algumas diferencas quanto a
sua execugdo. Normalmente o projetista realiza o desenho da estrutura a partir de ferramentas de desenho

assistido por computador (CAD).

Para este estudo partiu-se do principio que a estrutura ja existia, entretanto, ndo foi realizado
nenhum desenho utilizando-se plataformas do tipo CAD. Buscando inovar e agilizar os trabalhos de
levantamento de campo, realizou-se o escaneamento da estrutura existente (trelica de madeira), a partir

de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT).

Para este estudo o equipamento utilizado foi um VANT-DRONE marca DJI modelo Phantom 4
Advanced. As imagens capturadas proporcionaram a constru¢do de um modelo 3D da estrutura. Os
elementos 3D foram entdo vetorizados e exportados para o programa de modelagem estrutural utilizado

na pesquisa.



A estrutura escolhida para ser modelada foi uma cobertura de madeira para um galpao industrial
(cinco metros de largura e vinte de comprimento), composta por trelicas do tipo Howe, tergas também

em madeira e sistema de cobertura com telhas em fibrocimento.

Visando reduzir os custos para a implantagdo da cobertura completa, realizou-se apenas a
construcdo de uma trelica. Vale ressaltar que os elementos estruturais do tipo trelicados, normalmente
se repetem ao longo da estrutura. Neste sentido foi construida, proximo ao Laboratorio de Materiais de

Construgdo do IFTO — Campus Palmas (Figura 1).

Figura 1 — Treliga do tipo Howe construida.

Fonte: proprio autor (2020).

A trelica Howe possuia banzos superior ¢ inferior em Angelim Pedra (Dinizia excelsa) com
secdes transversais de cinco por vinte centimetros, € os montantes e diagonais, também em Angelim
Pedra, com segdes de cinco por catorze centimetros. O seu comprimento foi de oito metros, segoes dos
banzos (inferior e superior) de 4 X 20 cm, diagonais e montantes de 4 X 14 cm, tercas de 4 X 14 cm e

contraventamentos de 5 X 5 cm.

Apos a sua construcdo da treliga, ela foi escaneada com o auxilio do VANT, vetorizada e
exportada para o para o ambiente CAD do programa utilizado para a analise estrutural (CYPE 3D®). A
partir desta, foram adicionadas as demais pecas estruturais (trelicas adjacentes, tercas,

contraventamentos, dentre outros elementos), necessarias ao bom funcionamento estrutural do telhado.

Os carregamentos considerados para a modelagem computacional foram: (i) peso proprio da

estrutura (calculado de forma automatica pela ferramenta de analise); (ii) telha ondulada fibrocimento:
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6,0 Kgf/m?; (iii) estrutura de placas fotovoltaicas: 16,0 Kgf/m?; (iv) sobrecarga da cobertura: 25,0
Kgf/m?; (v) carga de pessoal de instalagdo de 100,0 kgf (manutengdo e/ou instalagdo dos painéis); (vi)

vento 0% 50,0 Kgf/m? (sucgdo); (vii) vento 90°: 44,0 kgf/m? (Pressao) / 44,0 kgf/m? (sucg@o).

Com a estrutura completa langada no programa (CYPE 3D®) foram realizadas as devidas
analises conforme a norma NBR 7190/1997 (ABNT, 1997), no que tange a analise relativa a ELU e
ELS, e posteriormente por meio da Eurocodigo EN 1995-1-2:2004 (Eurocode 5, 2004) que considera o

ELU, ELS e situagdes de incéndio no dimensionamento.

As modelagens relativas a verificagdo do fogo pelo Eurocodigo modifica os coeficientes e
parametros de resisténcia de projeto, ponderando as propriedades de resisténcia de calculo da madeira
agindo em favor da seguranca. Nestas analises, as propriedades do material podem ser alteradas por
meio de métodos simplificados (levam em consideragdo a variagdo de temperatura no material com o
emprego de curvas de incéndio padronizadas), ou métodos avangados (alteragdo de temperatura dos

elementos durante um incéndio através de parametros especificos).

A metodologia simplificada utiliza como base a curva de incéndio padrdo ISO 834. O
dimensionamento simplificado pode ser efetuado por dois métodos, o método de reducdo da segdo

transversal ¢ o método de redugdo das propriedades do material.

O método de redugdo da segdo transversal (adotado neste estudo) caracteriza-se por prever a
secdo resistente da pega analisada apds um periodo de tempo “t” sob a agdo do incé€ndio, de modo que
as verificagOes devem ser efetuadas para a segdo transversal resistente efetiva (ap6s a queima do material

por um determinado periodo de tempo).

Para o método de redugdo das propriedades adota-se a se¢do residual da pega apos um periodo

99,99
t

de tempo t”, sob a agdo do incéndio, alterando-se também o coeficiente de modificagdo relativo ao

incéndio, “K,q,r:”, para cada propriedade de resisténcia analisada.
3 RESULTADOS E DIS['USSOES

Considerando que a madeira utilizada foi Angelim Pedra Verdadeiro (Dinizia excelsa), suas
caracteristicas mecanicas foram retiradas da tabela E.1 da NBR 7190/1997 (ABNT, 1997), e¢ sdo
apresentadas a seguir: (i) foom = 76,7 MPa; (ii) fom = 104,9 MPa; (iii) foom = 4,8 MPa; (iv) fim = 11,3
MPa; (v) Ecom = 16.694 MPa; (Vi) ¢ ap = 1170 kg/m?®. Sendo: (i) feom = resisténcia média a compressao

paralela as fibras; (ii) fiom = resisténcia média a tragdo paralela as fibras; (iii) fioo = resisténcia média a

tragdo normal as fibras; (iv) fym = resisténcia média ao cisalhamento; (v) Ecom = Rigidez média a

compressdo paralelas as fibras; (vi) ¢ op = Densidade média aparente.



Os parametros de configuragdo utilizados no programa de analise estrutural foram: (i) madeira
serrada; (i) classe de servigo 1; (iii) classe de resisténcia C60; (iv) madeira de segunda categoria; (V)
edificagdes comerciais de escritorio e de acesso ao publico. Para o fogo admitiu-se resisténcia requerida

R30, tempo de falha da protecdo de dez minutos e prote¢do com placas de gesso acartonado.

Os resultados da verificagdo dos critérios de verificacdo levando em consideracdo a ABNT ¢
também o Eurocodigo mostraram que, do ponto de vista apenas da avaliacdo estrutural, as secdes
transversais escolhidas para os elementos que compde a cobertura (banzos inferior e superior de 4 X 20
cm, diagonais e montantes de 4 X 14 cm, tercas de 4 X 14 cm e contraventamentos de 5 X 5 cm),

atendem os critérios de resisténcia quanto a analise de ELU e ELS.

Na verdade as duas normas possuem metodologias e procedimentos de verificagdo estrutural
muito semelhantes. Algumas pequenas diferencas podem ser observadas quanto a adog@o dos
coeficientes de modificagdo e de ponderagdo, visto que o Eurocddigo apresenta um maior leque de
opgoes ¢ possibilidades para a escolhas dos mesmos, permitindo procedimentos de analises mais

criteriosos.

As analises dos resultados de dimensionamento da estrutura quando em situa¢do de incéndio
realizadas a partir do Eurocodigo, indicaram que as se¢Oes transversais adotadas, ndo atendem aos

critérios de dimensionamento ao fogo estabelecidos pelo Eurocodigo (Eurocode 5, 2004) (Figura 2).

Figura 2 — Resultado da modelagem ao fogo.
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Fonte: proprio autor (2020).

Na figura 2 temos que apos a analise estrutural dos elementos considerando a situacdo da
estrutura sob condigdes de incéndio, as barras que aparecem em vermelho, ndo atendem aos critérios do

Eurocédigo (Eurocode 5, 2004).



Os caminhos nas quais devem ser seguidos podem ser estabelecidos a partir de duas vertentes:
(1) uma alteracdo na se¢do transversal dos elementos da trelica (aumento de se¢do); ou (ii) protegdo
passiva dos elementos estruturais por meio de dispositivos que possam retardar o contato da chama ao
elemento estrutural (pintura intumescente, placas e mantas pré-fabricadas de gesso acartonado,

revestimentos de argamassa projetada, dentre outras).

A escolha da melhor solugao deve estar pautada em uma analise de viabilidade do método que
se mostre eficiente € a0 mesmo tempo menos custoso. Neste caso em particular, foi adotada a solugéo
de alteracdo das se¢des transversais dos elementos estruturais que ndo atendiam as exigéncias da norma
Europeia. Desta forma, as se¢des dimensionais dos perfis resistentes ao fogo, sugeridas pelo programa
de analise estrutural foram, segundo a EN 1995-1-2:2004 foram: banzo inferior e superior 20 x 8 cm,

montantes 14 x 8 cm, diagonais: 14 x 6 cm, tergas: 14 x 8 cm e contraventamentos: 10 x 7 cm.

No caso da norma europeia, os resultados do programa indicaram que espessuras de lados muito
esbeltas, ndo sdo aceitaveis a ponto de garantir seguranga as pessoas. Na verdade, o objetivo principal
da analise ao fogo ¢ determinar segOes transversais da estrutura de madeira, que resistam tempo
suficiente, para que as pessoas possam evacuar o local em caso de incéndio. As pegas devem possuir
espessuras que permitam de serem carbonatadas (queimadas) em sua espessura, ¢ ainda assim,

proporcionar garantias para sua sustentacao.
4 C/ONSIDERACOES FINAIS

O estudo indicou que em relagdo ao dimensionamento estrutural realizado na treliga de madeira
adotada, ndo ha diferengas quando a analise ¢é realizada a partir dos critérios de ELU e ELS. Ambas as
verificagdes indicaram se¢des transversais idénticas (banzos inferior e superior de 4 X 20 cm, diagonais

e montantes de 4 X 14 cm, tergas de 4 X 14 cm e contraventamentos de 5 X 5 cm).

Ainda na analise mecanica (ELU e ELS), ressalta-se algumas particularidades no que tange a
pequenas diferencas nos critérios de dimensionamento exigidos por cada uma delas. Pode-se
exemplificar os casos referentes a acdes, combinagdes ¢ pela padronizacdo de calculo observados na
NBR 7190/1997 (ABNT 1997), no que tange a fixa¢do da umidade da madeira em 12%, apresentando
corregdes para a resisténcia de pecas com umidade diferentes. Este fator de correcdo de umidade ndo ¢
adotado no Eurocodigo. Todavia, apesar das diferencas, elas ndo proporcionaram resultados distintos na

analise estrutural realizada por ambas as normas.

Quando da realizacdo da analise por fogo, critério adotado apenas pelo Eurocodico, observou-
se que ndo sdo toleradas pegas com segdes transversais esbeltas, visto que estes elementos podem ser

rapidamente consumidos pelas chamas. Os resultados indicaram as seguintes se¢oes dos elementos de



madeira: banzo inferior e superior 20 x 8 cm, montantes 14 x 8 cm, diagonais: 14 x 6 cm, tercas: 14 x 8

cm e contraventamentos: 10 x 7 cm.

A norma de dimensionamento de estruturas de madeira da ABNT ndo apresenta em seu
arcabougo, critérios de dimensionamento que levem em considerac¢do situagdes de incéndio. Os
resultados de analise por fogo do Eurocodigo indicam a necessidade de estruturas mais robustas (maiores
secdes) que aquelas dimensionadas pela ABNT. Neste caso, pode-se inferir que construgdes realizadas

segundo a norma Brasileira, se sofrerem ac¢des de fogo, poderao oferecer alto risco aos seus usuarios.

Sugere-se que a norma da ABNT NBR 7190/1997 passe por um processo de reformulacio
visando organizar, simplificar e aperfeigoar os seus critérios de dimensionamento, além de incluir

metodologias de analise que incorporem situagdes de incéndio em estruturas.

Para estudos futuros sugere-se averiguar o comportamento mecanico da estrutura (ELU e ELS),
e também quando em situagdes de incéndio, avaliando-se outras espécies usuais para a regidao do
Tocantins. Pode-se também utilizar métodos de analise avancados a partir de elementos finitos,

permitindo-se refinar as investigagdes e se obter estruturas mais economicas.
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