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RESUMO

Tendo em vista os grandes incéndios ocorridos no Brasil e no Estado do Amapa, principalmente o
sinistro registrado no dia 23 de outubro de 2013, no bairro Perpétuo Socorro na cidade de Macapa,
que consumiu cerca de 420 residéncias em sua maioria construidas predominantemente em madeira,
este trabalho trata sobre o tratamento quimico antichamas para habitagbées residéncias em madeira
como medida de seguranga passiva contra incéndio. Através de um experimento ndo normatizado,
realizou-se a determinagado quantitativa da resisténcia ao fogo de tdbuas de madeira de encaixe
macho e fémea com e sem a aplicagdo de produtos quimicos antichamas. Para isso, utilizou-se a
espécie do tipo praculba (Mora paraensis) por ser a madeira mais comercializada no Estado do
Amapa devido a sua abundancia, qualidade e baixo preco. Para embasar o experimento, foi realizado
um levantamento bibliografico com autores e instituicbes que tratam sobre o assunto como a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2001), Anastacio (2010), Brentano (2015, 2016), Queiroz
e Machado (2007), Mitidieri (2008), Seito (2008), Silva (2012), Pfeil e Pfeil (2003), Pinto (2010) entre
outros, procurando enfatizar os temas sobre a seguranca contra incéndios, fundamentos do fogo e
dos incéndios, estrutura e propriedades da madeira e o estudo sobre tratamento quimico por produtos
antichamas para madeira. No experimento foram realizados trés ensaios com trés tipos de corpos de
prova sendo, um de madeira sem tratamento quimico antichamas, um de madeira com aplicacéo de
produto retardante que na presenca do calor carboniza-se evitando a propagac¢do das chamas e um
com a aplicagdo de produto intumescente que em contato com temperaturas superiores a 200°C,
expande-se por miultiplas vezes, protegendo a madeira das elevadas temperaturas do fogo. Como
resultados, o corpo de prova sem a aplicacdo de produtos antichamas apresentou razoavel
resisténcia ao fogo com isolamento térmico de 15 minutos com a temperatura de 144°C na face néao
exposta e estanqueidade 17 minutos e 50 segundos, no corpo de prova com o produto retardante
houve ligeiro aumento na resisténcia do corpo de prova, sendo registrado o isolamento térmico de 20
minutos com temperatura de 172°C na face ndo exposta e estanqueidade até 19 minutos e 20
segundos, ja o corpo de prova com a aplicagdo de produto intumescente apresentou um melhor
desempenho, vindo a atingir o isolamento térmico de 25 minutos com temperatura de 156°C na face
ndo exposta e estanqueidade até 25 minutos. Por fim, conclui-se que esses produtos apresentam
efetividade para protecdo das habitagdes residenciais em madeira do Estado do Amap4, no entanto
0 acesso e o custo desses produtos ainda torna invidvel economicamente o seu uso para as familias
de baixa renda, necessitando de uma maior universalizagao do produto e acesso local.

Palavras-chave: Segurancga contra incéndio. Habitagées em madeira. Tratamento antichamas.
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ABSTRACT

Considering the large fires that occurred in Brazil and the State of Amapa, mainly the event registered
on October 23, 2013, in the Perpétuo Socorro neighborhood in the city of Macap4, which consumed
about 420 residences mostly built predominantly in wood, this paper deals with the chemical treatment
of anti-flames for residential residences in wood as a passive fire safety measure. Through a non-
standardized experiment, the quantitative determination of the fire resistance of male and female
wood planks was carried out with and without the application of anti-flame chemicals. For this, the
species of pracuuba type (Mora paraensis) was used because it is the most commercialized wood in
the State of Amapa due to its abundance, quality and low price. In order to base the experiment, a
bibliographical survey was carried out with authors and institutions dealing with the subject as the
Brazilian Association of Technical Standards (2001), Anastacio (2010), Brentano (2015, 2016),
Queiroz and Machado (2007), Mitidieri (2008), Seito (2008), Silva (2012), Pfeil and Pfeil (2003), Pinto
(2010), among others, emphasizing the themes of fire safety, fire and fire fundamentals, and the study
on chemical treatment by anti-flame products for wood. In the experiment three tests were carried out
with three types of test specimens, one of wood without chemical anti-flame treatment, one of wood
with application of retardant product that in the presence of the heat carbonizes itself avoiding the
propagation of the flames and one with the application of intumescent product which in contact with
temperatures above 200 °C, expands multiple times, protecting the wood from the high temperatures
of the fire. As a result, the test specimen without the application of anti-flame products presented a
reasonable fire resistance with a thermal insulation of 15 minutes with a temperature of 144°C on the
unexposed face and sealing for 17 minutes and 50 seconds in the specimen with the retardant product
a slight increase in the strength of the test specimen, the thermal insulation of 20 minutes with a
temperature of 172 ° C on the exposed face and watertightness up to 19 minutes and 20 seconds
being registered, the test specimen with the application of intumescent product presented a better
performance, reaching the thermal insulation of 25 minutes with a temperature of 156°C in the
unexposed face and watertightness up to 25 minutes. Finally, it is concluded that these products are
effective for the protection of residential wooden dwellings in the state of Amapd, however the access
and cost of these products still makes it economically unviable for low-income families, requiring a
greater product universalization and local access.

Keywords: Fire Safety. Houses in Madeira. Antichama Treatment.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E PROBLEMA

Os incéndios sempre foram um grande problema para a sociedade, no
entanto, segundo Mitidieri (2008), a seguranca contra incéndio no Brasil até o inicio
dos anos 70 foi relegado a pouca regulamentagdo e sem quaisquer incorporagdes
do aprendizado dos incéndios ocorridos no exterior. Estas vinham da area
seguradora e possuiam apenas preocupac¢dao na medida de combate a incéndio,
como a provisdo de hidrantes e extintores, além da sinalizacdo desses
equipamentos. Conforme o mesmo autor, a situacéo do pais era semelhante a dos
Estados Unidos da América (EUA) em 1911 e uma conclusdo 6bvia é que nosso
pais nao colheu o aprendizado decorrente dos grandes incéndios ocorridos em
outros paises. Sendo assim, os fatos histéricos mostram as consequéncias dessa
inércia em termos dos desenvolvimentos técnicos e cientificos.

Silva (2012) relata que, no Brasil, o maior incéndio em perda de vidas
aconteceu no Gran Circo Norte-Americano no dia 17 de dezembro de 1961, em
Niter6i (Rio de Janeiro), tendo como resultado 250 mortos e 400 feridos. Vinte
minutos antes de terminar o espetaculo, o incéndio tomou conta da lona. Em trés
minutos, o toldo, em chamas, caiu sobre os dois mil e quinhentos espectadores. A
auséncia dos requisitos de escape para os espectadores, como o dimensionamento
e posicionamento de saidas, a inexisténcia de pessoas treinadas para conter o
panico e orientar o escape, etc., foram as causas da tragédia. As pessoas morreram

gueimadas e pisoteadas.

Gill, Oliveira e Negrisolo (2008) relatam que o primeiro grande incéndio em
preédios elevados ocorreu em 24 de fevereiro de 1972, no edificio Andraus, na cidade
de Sao Paulo. Tratava-se de um edificio comercial com 31 andares, estrutura em
concreto armado e acabamento em pele de vidro. Acredita-se que o fogo tenha
comecado nos cartazes de publicidade de uma das lojas, colocados sobre a
marquise do prédio. Do incéndio resultaram 352 vitimas, sendo 16 mortos e 336
feridos. Apesar de o edificio ndo possuir escada de seguranga e a pele de vidro
haver proporcionado uma facil propagagao vertical do incéndio pela fachada, mais
pessoas nao pereceram pela existéncia de instalagcbes de um heliponto na
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cobertura, o que permitiu que as pessoas que para la se deslocaram,
permanecessem protegidas pela laje e pelos beirais.

Outro exemplo catastréfico foi o incéndio no edificio Joelma, localizado em
Sao Paulo, também construido em concreto armado, que segundo Silva (2012)
possuia 23 andares de estacionamentos e escritdérios e também n&o apresentava
escada de seguranca. Ocorreu em 12 de fevereiro de 1974, causou cento e setenta e
nove mortes e trezentos e vinte feridos. Nesse incéndio, as pessoas se projetaram
pela fachada do prédio, gerando imagens fortes e de grande comocdo. Muitos
ocupantes do edificio pereceram no telhado, provavelmente buscando um escape
semelhante ao que ocorrera no edificio Andraus. Somado ao incéndio do edificio
Andraus, pela semelhanca dos acontecimentos e proximidade espacial e temporal, o
incéndio causou grande impacto, dando inicio ao processo de reformulacdo das
medidas de segurancga contra incéndios no Brasil.

A tragédia mais recente ocorreu na da Boate Kiss em Santa Maria no Rio
Grande do Sul, em 27 de janeiro de 2013. Conforme Acosta (2015), essa foi a
segunda maior tragédia do Brasil onde vitimou 242 pessoas e feriu ao menos 680, o
que novamente trouxe ao pais as discussdes sobre medidas de seguranga contra

incéndio e panico.

Segundo o Instituto Sprinkler Brasil (2018), no Brasil, ndo ha divulgacéao de
dados oficiais de casos de incéndio, 0 que impacta e restringe sobremaneira a
discussao e a elaboracgéo de politicas publicas para enfrentamento do problema. Gill,
Oliveira e Negrisolo (2008) relatam que o importante seria que informacdes fossem
disponibilizadas ao publico, pelo Corpo de Bombeiros em especial, sobre as causas
deste ou daquele incéndio, com ou sem vitima, os mecanismos de propagacéao, etc.
Essas experiéncias, que ocorrem diariamente, infelizmente ainda se perdem pela
auséncia de investigacdo ou divulgagdo. Nesse sentido, o presente estudo é a
oportunidade para contribuir, com o intuito de incorporar aprendizado sobre a
protecdo passiva de habitacées residenciais em madeira, mais especificamente
sobre as protecoes realizadas por produtos quimicos antichamas.

No Amapa, os incéndios mais devastadores ocorrem em habitacdes
residenciais em madeira devido ao fato desta ser constituida de material
combustivel, e principalmente devido a construgcdo desordenada desse tipo de
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habitacdo em areas sem infraestrutura adequada. Pinto (2001) relata que no Brasil o
uso da madeira esta pontuada aos extremos sociais mostrando-se como um material
barato e acessivel para as pessoas de baixa renda, caracterizado pela sua precaria
durabilidade e, por outro lado, um material sofisticado que atende a exigente classe

de alta renda com sua versao mais nobre.

Nao ha uma estimativa segura sobre o déficit habitacional no Estado do
Amapa, pois segundo Serrao e Lima (2013) ndo hd um consenso entre as principais
fontes de informacao sendo que “de acordo com o GEA (2011) existe um déficit de
42 mil unidades habitacionais, j& o Ministério das Cidades (2012) alega que esse
déficit estd em 25 mil unidades habitacionais e o IBGE (2010) aponta para um déficit
de 17 mil unidades habitacionais”. Diante disso, é grande o niumero de invasdes de
areas impréprias para habitacdo, sem qualquer infraestrutura. Em grande parte
dessas invasdes as familias optam pelo método construtivo mais econémico e de

simples execucédo: as habita¢oes residéncias em madeira.

Essa facilidade construtiva também se da em boa parte devido o Amapé
situar-se na regido Amazoénica, que apresenta grande potencial madeireiro com
grande comércio de espécies de madeira de terras baixas que sdo chamadas
varzeas, e a floresta que as cobre chama-se “mata de varzea”. Com isso, o comércio
de madeiras se torna bastante facilitado em diversos pontos da Capital e
adjacéncias o que gera emprego e renda, principalmente entre a populacao
ribeirinha como destacam Queiroz e Machado (2007):

Como alternativa para a obtengcdo de renda monetaria, a populagédo
ribeirinha que permaneceu no ambiente de varzea e ndo migrou para os
centros urbanos desenvolveu pequenas serrarias familiares, cuja produgéo
de madeira é obtida a partir do uso de espécies de ocorréncia destacada,
como € o caso da andiroba, da pracuuba, da macacauba, da virola, do
anani e do pau-mulato, entre outras, de boa aceitagdo nos centros urbanos,
onde sdo utilizadas para a construcdo de casas, colocagdo de cercas,
fabricacdo de mdéveis, etc. (QUEIROZ; MACHADO, 2007, p. 294).

Devido a esse potencial madeireiro para a construcdo de habitacdes
residenciais em madeira, e tendo em vista os grandes incéndios que ocorreram no
Estado do Amapa nos ultimos anos, precisa-se encontrar medidas de seguranca
contra incéndio que venham a retardar ou dificultar a propagacao do incéndio nesse
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tipo de edificacdo, garantindo assim, um maior tempo para a saida das pessoas do
seu interior, as agdes de salvamento e extingdo do incéndio pelas equipes do Corpo
de Bombeiros Militar e impedir que o incéndio se propague para edificagdes
vizinhas. Entre as medidas de seguranca contra incéndio pode-se fazer uso de
produtos quimicos antichamas que conforme Silva et al. (2008).

O tratamento contra o fogo aplicado a madeira visa a incorporagdo de
produtos quimicos de modo a torna-la um material que tdo somente
carbonize até sua completa degradacdo sem que propague chamas ou que
contribua para a combustdo no ambiente, assegurando um desempenho
que nao teria naturalmente. (SILVA et al., 2008, p. 163).

Diante disso poderemos responder ao questionamento, de como podemos
assegurar um melhor tratamento antichamas para as habitagdes residenciais em
madeira do Estado do Amapa como medida de prevenir a ocorréncias de grandes

incéndios.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Por meio de um experimento ndo normatizado, o referido estudo visa a
determinacao quantitativa da resisténcia ao fogo de tdbuas de madeira de encaixe
macho e fémea com e sem a aplicacdo de produtos quimicos antichamas. Para isso
utilizou-se a espécie do tipo pracuuba (Mora paraensis) por ser a madeira mais
comercializada no Estado do Amapa devido a sua abundéancia, qualidade e baixo
preco. O método do ensaio tem como base os conceitos da Norma Brasileira (NBR)
5628 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2001) que trata da
determinacao da resisténcia ao fogo de componentes construtivos estruturais. Essa
NBR realiza a verificagdo de resisténcia mecanica, isolamento térmico e
estanqueidade dos elementos ensaiados. Devido ao fato da tdbua ensaiada nao
apresentar funcao estrutural, foi realizado apenas as verificagcbes quanto ao seu

isolamento térmico e estanqueidade as chamas e fumaca.
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1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos:

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar o experimento e avaliar a resisténcia ao fogo da tdbua de encaixe
macho e fémea de madeira do tipo pracuuba (Mora paraensis) com e sem 0

tratamento quimico antichamas.
1.3.2 Objetivos Especificos

a) Determinar o tempo de isolamento térmico e de estanqueidade as chamas
da espécie estudada com e sem o tratamento quimico antichamas;

b) Realizar a comparagédo entre os desempenhos dos ensaios da espécie
sem e com o tratamento quimico antichamas para avaliar a viabilidade da sua
aquisicao.

c) Avaliar produtos quimicos antichamas que apresentem bom desempenho
para serem utilizados nas habitagcbes residenciais em madeira do Estado do Amapa.

d) Avaliar a viabilidade econ6mica em adquirir 0os produtos quimicos
antichamas tendo como base o local de aquisicao e o valor do produto.

1.4 JUSTIFICATIVA

Devido aos grandes incéndios ocorridos no Amapa, como o do dia 23 de
outubro de 2013, no bairro Perpétuo Socorro na cidade de Macapa, em que
consumiu cerca de 420 residéncias, em sua maioria construidas predominantemente
em madeira, optou-se por realizar esse estudo como forma de encontrar alternativas
de protecdo antichamas para as habitagdes em madeira e com isso impedir que o
incéndio se desenvolva e venha a tomar outros ambientes da residéncia ou se

propagar para as habitacdes vizinhas.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo é dividido em cinco capitulos. No Capitulo 1, tém-se a
introducdo onde apresenta o contexto histérico dos incéndios pelos Brasil e no
Amapa, a delimitagdo do tema, os objetivos gerais e especificos e a Justificativa da
realizagdo do Trabalho. No Capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica. Nesse
capitulo, discute-se a conceitos de seguranca contra incéndio, a dinamica do fogo, o
comportamento fisico de fenédmenos do incéndio, a madeira e suas caracteristicas e
0 estudo sobre os produtos quimicos antichamas de uso na madeira. No Capitulo 3
€ apresentado a Abordagem experimental com a classificacdo da pesquisa e a
definicdo do ensaio com seus componentes. O Capitulo 4 apresenta os resultados
dos ensaios realizados. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes mais

significativas do estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SEGURANCA CONTRA INCENDIOS

O projeto de edificacbes tem sofrido grandes avangos no ultimo século,
Brentano (2015) relata que com as novas solucdes arquitetbnicas e a utilizacao de
novos materiais, estruturas de concreto armado e aco mais resistentes e novas
técnicas construtivas proporcionaram uma grande verticalizagdo das edificagdes,
uma maior concentragdo de pessoas em menores espagos e consequentemente

maiores riscos por ocasiao de um incéndio.

Diante do exposto, conforme Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal
(CBMDF, 2006) a seguranca ou protecao contra incéndio é o campo da Engenharia
que trabalha na salvaguarda da vida e do patriménio, bem como eventuais perdas
devidas ao fogo ou explosdes com a utilizagdo de acbes e recursos internos e
externos a edificacdo ou area de risco, que permitem controlar a situacdo de

incéndio e panico com a remocgao das pessoas do local do sinistro em seguranca.

Caldas (2008) complementa que os objetivos da seguranca contra incéndio
s&0 minimizar o risco a vida e a perda patrimonial. Dessa forma, o risco a vida surge
com a exposi¢do a fumaca, ao calor e ao desabamento de elementos construtivos
sobre os usuarios da edificacao ou equipes de salvamento e combate ao fogo, ja a
perda patrimonial ocorre com a perda parcial ou total da edificagcdo e adjacéncias,

equipamentos, documentos, produtos.

Para Carlo (2008), na busca da seguranca contra incéndios nas edificacoes,
observa-se que é uma tendéncia internacional exigir que todos os materiais,
componentes, sistemas construtivos, equipamentos e utensilios usados nas
edificacfes sejam analisados e testados do ponto de vista da seguranga contra
incéndio. Entretanto, conforme Brentano (2015), ndo se pode esquecer que as
edificagdes apresentam diversidades construtivas muito grandes, com uma grande
variedade de formas, materiais e caracteristicas proprias regionais tornando dificil
uma padronizagcdo, mesmo assim, parametros e condicdes minimas de seguranga
podem ser preconizados, tornando-se pontos de partida para a analise de cada

caso.
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Brentano (2015) relata que para alcancarmos um grau adequado de
seguranca contra incéndio nas edificacdes, preconizado pelas normas e legislagdes,
costuma-se dividir as medidas de protegao contra incéndio em dois grandes grupos:

as medidas de protecao passiva e protecdo ativa.

2.1.1 Medidas de protecao passiva

Segundo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2001), a

protecao passiva é:

Conjunto de medidas incorporado ao sistema construtivo do edificio, sendo
funcional durante o uso normal da edificagéo e que reage passivamente ao
desenvolvimento do incéndio, ndo estabelecendo condigbes propicias ao
seu crescimento e propagacgao, garantindo a resisténcia ao fogo, facilitando
a fuga dos usuarios e a aproximacdo e o ingresso no edificio para o
desenvolvimento das a¢des de combate. (ABNT, 2001, p. 3).

Brentano (2015, p. 80) esclarece que as medidas de protecao passiva sao
estabelecidas durante a elaboracdo dos projetos de arquitetura e engenharia da
edificacdo cujo objetivo € “[...] evitar ao maximo a ocorréncia de um foco de fogo, e,
caso aconteca, reduzir as condi¢gdes propicias para O seu crescimento e
alastramento para o resto da edificacdo e para as edificagdes vizinhas.”. Dessa
forma, as medidas de protecao passiva citadas por Brentano (2015) constituem um
complexo de subsistemas responsaveis por evitar, ou na pior das hipoteses,
minimizar a possibilidade de ocorréncia de qualquer fogo de fogo.

As principais medidas de protecao passiva nas edificacdes sao:

Afastamento entre edificacoes;

Seguranca estrutural das edificacoes;
Compartimentacdes horizontais e verticais;

Saidas de emergéncia;

Controle dos materiais de revestimento e acabamento;
Controle das possiveis fontes de incéndio;

Sistema de protecado contra descargas atmosféricas;
Central de gas;

Acesso de viaturas do corpo de bombeiros junto a edificagao
Brigada de incéndio;

E outros. (BRENTANO, 2015, p. 80)
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2.1.2 Medidas de protecao ativa

As medidas de protecdo ativa sao definidas pela ABNT (2001, p. 3) como
sendo “tipo de protecdo contra incéndio que € ativada manual ou automaticamente
em resposta aos estimulos provocados pelo fogo, composta basicamente das
instalacdes prediais de protecao contra incéndio.” As medidas de protecéo ativa vem
a complementar as medidas de protecao passiva que para Ono, Valentin e Venezia
(2008) sao constituidas basicamente de instalagbes prediais cuja ativagdo ocorre
apenas nos casos da emergéncia de forma manual ou automaticas sendo que nas

condi¢des naturais de uso da edificacao nao exercem nenhuma funcao

As medidas de protecao ativa ou de combate a focos de fogo sao:

Sistema de detecgéo e de alarme de incéndio;

Sistema de sinalizacdo de emergéncia;

Sistema de iluminacao de emergéncia;

Sistema de controle de fumaca de incéndio;

Sistema de extintores de incéndio;

Sistema de hidrantes ou mangotinhos;

Sistema de chuveiros automaticos (sprinklers) em algumas das classes de
incéndio;

Sistema de espuma mecanica para combate ao fogo em alguns tipos de
riscos;

Sistema de gases limpos ou CO, para o combate a incéndios em alguns
tipos de riscos;

Brigada de incéndio. (BRENTANO, 2015, p. 81)

Brentano (2015) ressalta que as medidas de protegcédo ativa ou de combate
devem ser tomadas para facilitar o combate ao fogo ja iniciado através de
equipamentos e sistemas de combate que necessitam da manutengdo constante
para que sempre estejam em boas condigbes de uso e, além disso, de pessoas

treinadas para operagao dos sistemas.

Segundo Ono, Valentin e Venezia (2008) e Oliveira (2013), para o projeto e
instalacao adequados das medidas ativas, é necessaria uma boa integracao entre o
projeto arquitetbnico e os projetos de cada sistema, normalmente divididos por
especialidade, a saber: elétrica, hidraulica e mecanica. Adicionalmente, ressalta-se a
importadncia do acompanhamento pelo arquiteto-projetista para que exista uma
compatibilizacdo entre as medidas passivas e ativas propostas, visando o melhor
desempenho das medidas de seguranca contra incéndio como um todo, pois em
caso de sinistro a segurangca a vida deve ser assegurada pela seguranca da
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estrutura até a fuga dos ocupantes da edificacdo. A Figura 1 mostra, em funcédo do
desenvolvimento do incéndio, o local onde se aplicam mais eficientemente os meios

de protecao ativa e passiva.

Figura 1 — Desempenho das medidas de prote¢do no comportamento do incéndio real

teperatura maxima

temperatura

mefos de | ; 1 mefos de protecio passiva
sprinkiers * desempenho estrutural
hidrantes, extintores * compartunentagdo
detectores de fumagca e calor = rotas de fuga
tlununagdo de emergéncia * acessibilidade ao local

controle e exaustio de fumaca * matenais de protecdo térmica

brigada de incéndio

flashgver

fumaca calor MQa

! : ! tempo
aquecimenit-hmento

Fonte: Costa (2008) apud Oliveira (2013, p. 16)

2.2 DINAMICA DO FOGO

2.2.1 O fogo

Seito (2008) explica que a pesar dos avangos dos estudos da ciéncia do

fogo, ndo ha um consenso mundial de uma definicdo padronizada sendo que:

[...] definicbes usadas nas normas de varios paises. Tem-se assim:

a) Brasil - NBR 13860: fogo é o processo de combustédo caracterizado pela
emissao de calor e luz;

b) Estados Unidos da América — (NFPA): fogo é a oxidagao rapida auto-
sustentada acompanhada de evolugdo variada da intensidade de calor e de

luz;

c) internacional - ISO 8421-1: fogo é o processo de combustdo
caracterizado pela emissao de calor acompanhado de fumacga, chama ou
ambos;

d) Inglaterra — BS 4422: Part 1: fogo é o processo de combustao
caracterizado pela emisséo de calor acompanhado por fumaga, chama ou
ambos. (SEITO, 2008, p. 35, grifo do autor).
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Brentano (2016) conceitua de forma mais ampla e explicativa o fogo como

sendo:

[...] reacdo quimica exotérmica que consiste na combinagdo de material
combustivel (sélido ou liquido) com o comburente (oxigénio do ar), que,
ativado por uma fonte de calor (pequena chama, fagulha ou o contato com
uma superficie aquecida, inicia uma transformag¢do quimica, denominada
combustdo, com a produg¢ado de chamas, fumaga e mais calor, que propicia
0 prosseguimento da reagdo, desencadeando um mecanismo reacional,
chamado de reagéo em cadeia. (BRENTANO, 2016, p. 89).

Conforme citado por Brentano (2016) vemos que a ocorréncia do fogo esta
condicionada a existéncia de quatro elementos: combustivel, comburente, calor e
reacao quimica em cadeia que séo representados didaticamente como as faces de
um tetraedro conhecido como tetraedro do fogo conforme Figura 2.

Figura 2 — Tetraedro do fogo

COMBUSTIVEL

Fonte: Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo (CBPMESP, 2011, p. 93)

2.2.1.1 Caracteristicas dos elementos do fogo
2.2.1.1.1 Combustivel.

Segundo Corpo de Bombeiros Militar do Espirito Santo (CBMES, 2015), os
materiais combustiveis sdo aqueles capazes de queimar e alimentar a combustao,
ou seja, reagem com 0 oxigénio e servem de campo de propagacao para o fogo.
Quanto ao seu estado fisico podem ser classificados em sélido, liquido ou gasoso.
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Para CBMES (2015), os combustiveis sélidos ndo queimam diretamente no
estado sélido, mas sim suas moléculas se desprendem do material devido aumento
da temperatura interna para posterior mistura com o oxigénio do ar para entao
formar uma mistura propicia a combustdo. A esse processo de queima da-se o

nome de pirdlise ou termdlise.

Por outro lado, segundo Brentano (2016), os combustiveis liquidos nao
sofrem decomposicéo térmica por pirdlise ja que a palavra vem de grego lise, que
significa quebra, e de piros que significa fogo, mas sim se vaporizam ao serem

aquecidos misturando-se com o oxigénio do ar para formar a mistura inflamavel.

Diferentemente dos combustiveis sélidos e liquidos que necessitam de uma
fonte de calor para primeiramente haver a decomposi¢cdo térmica e vaporizagdo
respectivamente, as moléculas dos combustiveis gasosos tem maior liberdade de
movimento conseguem mais facilmente reagir com o oxigénio do ar, Brentano
(2016).

2.2.1.1.2 Comburente.

Para o CBMDF (2006), o “comburente € o elemento que possibilita vida as
chamas e intensifica a combustdo”. E a substancia a custa da qual se da a

combustdo sendo que conforme Brentano (2016):

[...] geralmente o oxigénio do ar, € o agente quimico que ativa e conserva a
combustdo, combinando-se com 0s gases ou vapores do combustivel,
formando uma mistura inflamavel. Em ambientes mais abertos, onde ha boa
circulagao de ar ou vento, portanto mais riscos em oxigénio, as chamas séo
intensificadas por ocasido de um incéndio. O componente oxigénio no ar
atmosférico seco é de 21% em volume. Quando essa concentracdo cai
abaixo de 14%, a maioria dos materiais combustiveis ndo mantém chamas
em sua superficie. (BRENTANO, 2016, p. 87).

2.2.1.1.3 Calor.

Segundo CBMDF (2006), calor é o elemento que inicia a combustao definido
como uma forma de energia que se transfere de um sistema para outro em virtude

de uma diferenca de temperatura, como o trabalho, sé se manifesta num processo
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de transformacao. Pode ser gerado pela transformacao de outras formas de energia
como: quimica, elétrica, mecéanica, nuclear.

Para Brentano (2016), o calor é o elemento que da inicio, mantém e
incentiva a propagacdo do fogo, € o provocador da reagdo quimica da mistura
inflamavel proveniente da mistura de gases e vapores do combustivel e do
comburente que pode ser uma faisca elétrica, uma chama, o atrito uma superficie

aquecida etc.

2.2.1.1.3 Reacdo em cadeia

Belenguer (2010) apud Brentano (2016) explica que a mistura do
comburente com o combustivel por si s6 ndo entra em ignicdo, a menos que se
aplique uma energia de ativacdo na mistura inflamavel. Uma vez iniciada a
combustéo, ocorrem dois processos distintos, um térmico e outro de transformacao
do material. Por processo térmico entende-se como sendo o desprendimento de
calor que parte se dissipa no entorno por meio de radiagdo, convecgao e conducao.
Para que a reacdo de combustdo se mantenha, parte do calor deve aquecer o
comburente e o combustivel, gerando radicais livres e a reacdo em cadeia para

manter a combustao.

Em outro conceito citado por CBMDF (2006) temos que a reacao em cadeia
torna a queima auto-sustentavel. O calor irradiado das chamas atinge o combustivel
e esse € decomposto em particulas menores, que se combinam com 0 oxigénio e

queimam, irradiando outra vez calor para o combustivel, formando um ciclo.

2.2.1.2 Propagagéao do fogo

Segundo a Instrucao Técnica (IT) n® 02 do Corpo de Bombeiros da Policia
Militar do Estado de Sao Paulo (CBPMESP, 2011), a possibilidade de um foco de
fogo se extinguir ou evoluir para um incéndio depende de uma série de fatores
sendo os principais: quantidade, volumes e espacamento de materiais combustiveis
no local; tipo de material construtivo da edificacdo; tamanho e situacao das fontes de
ignicdo; area e localizagdo das janelas; velocidade e sentido do vento; as formas e

as dimensodes do local.
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Para Mitidieri (2008), a maioria dos incéndios ocorre a partir de uma fonte de
ignicAo nos materiais contidos no interior do edificio e ndo nos materiais
incorporados ao sistema construtivo. Uma vez que o material que esteja em contato
com a fonte de ignicdo se decomponha pela agéo calor, através da pirdlise serdo
liberados gases que sofrem igni¢cdo. Quando a ignicao esta estabelecida, o material
mantera a combustao, liberando gases, fumaca e desenvolvendo calor. O ambiente,
entdo, sofrerd uma elevacao gradativa de temperatura, e a fumaga e gases quentes
serdo acumulados no teto, e a propagacao do fogo para os materiais combustiveis
do ambiente se dara por meio dos fendmenos de conducgéao, radiacdo e conveccao.
Para Brentano (2016, p. 91) “em um incéndio, as trés formas de propagacao
geralmente ocorrem concomitantemente, embora, em determinado momento, uma

delas predomine sobre as demais.”.

2.2.1.2.1 Propagacéo do fogo por condugdo

Segundo Kreith e Bohn (1977), a conducao € um processo pelo qual o calor
flui de uma regidao de temperatura mais alta para outra de temperatura mais baixa,
dentro de um meio (sélido, liquido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contato
fisico direto. Para Brentano (2016), a transferéncia do calor do fogo por conducao ou
contato pode se da por duas formas: pelo contato direto das préprias labaredas que
passam por aberturas existentes nas paredes de um ambiente para outro do mesmo
pavimento ou para ambientes de pavimentos diferentes através de shafts ou
externamente através das janelas da fachada podendo alcancar a fachada e as
aberturas das edificagbes vizinhas dependendo do afastamento entres as
edificac6es; por condugdo através de um contato fisico como as paredes e lajes e
entre pisos, que sdo aquecidos pelas chamas e pelo calor intenso do fogo.

2.2.1.2.2 Propagacéo do fogo por convecgao

Para Silva (2012), conveccéao é o processo pelo qual o calor flui, envolvendo
movimentacdo de fluidos. Decorrente da diferenca de densidades entre os gases
com diferentes temperaturas no ambiente em chamas, eles se movimentam e tocam

as estruturas transferindo-lhes calor. Com isso as massas de ar e fumaca aquecidas
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se deslocam do local do fogo levam calor suficiente para aumentar a temperatura

em outros locais, podendo incendiar outros combustiveis.

Brentano (2016) ressalta que a convecgao de gases, ar quente, vapores e
fumacga produzidos pelo fogo, por serem menos densos, sobem e caso o ambiente
esteja fechado, se acumulam no teto formando uma camada de alta temperatura,
caso 0 ambiente esteja aberto os gases e fumacas aquecidos podem fluir para
outros ambiente e pavimentos superiores entrando em contato com outros materiais
combustiveis que sdo aquecidos até atingir seus respectivos pontos de combustao e

vindo a criar novos focos de fogo.

2.2.1.2.3 Propagacao do fogo por radiagcao térmica

Para Kreith e Bohn (1977), a radiagdo € um processo pelo qual o calor é
transmitido de um corpo a alta temperatura para um de mais baixa quando tais
corpos estdo separados no espacgo, ainda que exista vacuo entre eles. Coelho
(2010) explica que esse processo de transmisséo o calor a superficie de um corpo é
transformado segundo as leis da termodindmica em radiagdo eletromagnética. A
transformacdo de calor em radiacdo € denominada emissdo, enquanto a

transformacao de radiacdo em calor se designa por absorgao.

Brentano (2016) explica que a intensidade da radiagédo térmica emitida pelas
aberturas de uma edificacdo dependem da: carga térmica existente em seu interior,
area das aberturas externas e; area do ambiente sob acdo do fogo, ou seja, da

existéncia de compartimentacao interna.

2.3 COMPORTAMENTO FiSICO DE FENOMENOS DOS INCENDIOS

2.3.1 Incéndios

Caldas (2008) afirma que incéndio é definido como fogo que lavra com
intensidade, em material que nao estava a ele destinado, destruindo e, as vezes,
causando prejuizos. O incéndio pode ter origem fisica (raios, eletricidade, centelhas
devido a eletricidade estatica, curtos e calor devido ao atrito de pecas em
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movimento), biolégica (acdo de bactérias termogénicas), fisico-quimica
(hidrocarbonetos insaturados e gorduras animais e vegetais em certas condi¢des de
confinamento), acidental (involuntariamente criado pelo homem), intencional
(propositadamente criado pelo homem).

Coelho (2010) afirma que o incéndio € uma combustao caracterizada pelo
aparecimento, propagacdo da chama, liberacdo de calor, emissdao de gases,
producédo de fumaca e formacao de diversos produtos a partir do carbono, ou seja, 0
incéndio s6 podera ter lugar se existir no mesmo espago um combustivel e
comburente. Enquanto o oxigénio € o comburente, o combustivel é todo o material
susceptivel de queimar (madeira, papel, plastico, gasolina, etc.). No que diz respeito
a energia de ativagao, essa representa a fonte de calor que vai provocar a alteracao

do nivel térmico do combustivel.

Diante dos conceitos citados por Caldas (2008) e Coelho (2010) percebe-se
que tanto o fogo quanto o incéndio necessitam dos elementos: combustivel,
comburente, calor e reagdo em cadeia para ocorrerem. Porém o que basicamente
distingui os dois é que o incéndio é um tipo de fogo que saiu do controle do homem
queimando tudo o que ndo € destinado a queimar. Outra distincdo entre fogo e
incéndio é definida por Carrasco (1999) apud Brentano (2016):

Para ocorrer um incéndio devem concorrer, de forma simultanea, a
presenca de um combustivel, um comburente, uma fonte de calor e uma
reacdo em cadeia ndo controlada. Quando a reacdo em cadeia esta
controlada, equivale a dizer que se pode efetuar o controle dos elementos
do triangulo do fogo, ndo sendo préprio falar de incéndio, mas sim de fogo.
Um exemplo é o queimador de gas de uma boca de fogdo, onde se tem
uma situagdo de fogo, mas ndo de incéndio. (CARRASCO, 1999 apud
BRENTANO, 2016, p. 86, grifo do autor).

Souza (1999) apud Soares (2003) descrevem que o incéndio de um edificio,
em funcao de ter-se pouco acesso ao oxigénio devido a vidros e portas fechados, a
velocidade da combustao é mais baixa. No entanto, o progressivo aquecimento dos
gases do ambiente alcanca um estagio suficiente para romper vidros ou consumir
portas e janelas, provocando um subito contato do oxigénio externo com os gases
inflamaveis gerados na edificacdo alimentando a combustdo que vem a contribuir
para a ocorréncia de fendbmenos extremos do fogo como flashover ou backdratt.
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A respeito dos fendmenos extremos do fogo, Brentano (2016) esclarece que
€ bom ter pelo menos uma ideia desses fenbmenos que envolvem explosdo e a
geracdao de muito fogo e calor com conseqiéncias bastante graves para a
seguranga dos usuarios da edificacdo e também para as equipes de salvamento e
combate ao incéndio. Os principais fenébmenos extremos do fogo que ocorrem em

edificac6es sao os seguintes:

O fendbmeno do Backdraft € uma explosdo quimica devido a combustédo
incompleta em decorréncia da pouca ventilagdo do ambiente, com geragéo
de densa fumaca escura com produtos parciais da combustao, particulas de
carbono ainda ndo queimadas e o acumulo de gases inflamaveis, sob altas
pressao e temperatura num ambiente fechado, que, sendo oxigenados por
uma corrente de ar proveniente de alguma abertura, produzirdo uma
deflagragdo instantanea através do ambiente e pelas janelas afora com
chamas intensas e ondas de choque em todas as direcoes.

O fenbmeno do Flashover é uma inflamacao generalizada de propagacéo
rapida, que, devido a capa de gas aquecido que se forma junto ao teto
durante a fase de crescimento do fogo, irradia calor para os materiais
combustiveis localizados longe da origem do fogo, aquecendo-os
produzindo a pirélise, que gera gases combustiveis que se aquecem até a
temperatura de ignicdo que se inflamam, ficando toda a area envolvida em
chamas simultaneamente. A diferenga entre os dois Ultimos € que o
Backdraft esta ligado a uma abertura e simultdnea oxigenagcédo do ambiente,
enquanto que o flashover é causado pelo progressivo aumento do calor no
ambiente fechado, sendo uma das fases da evolugdo do fogo.
(BRENTANO, 2016, p. 86).

2.3.2 Incéndios reais

Para Albuquerque (2012), os incéndios reais sdo extremamente complexos
devido ao grande numero de variaveis que sdo associadas as particularidades de
cada situacdo em estudo, tais como: a geometria do compartimento, o grau de
ventilacdo ou fator de abertura, as propriedades sensiveis a acado térmica dos
elementos de vedacdo (massa especifica, condutividade e calor especifico) e a
quantidade e especificagdes da carga incéndio. Para representar o modelo de
incéndio real, 0 mesmo autor apresenta a curva temperatura-tempo que possui trés

fases bem demarcadas (fase inicial, aquecimento e resfriamento), conforme Figura
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3, representativa de um incéndio natural, uma vez que simula a real situacao do

ambiente em chamas.
Figura 3 — Curva temperatura-tempo de um modelo de incéndio real
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Fonte: Albuquerque (2012, p. 24)

Costa (2008) apud Oliveira (2013) afirma que o incéndio real pode ser
ocasionado por diversos fatores, logo, ha uma probabilidade muito préxima de zero
que existam dois incéndio iguais, podendo-se citar caracteristicas de um incéndio
para outro como: a forma geométrica e dimensdes do local, superficie especifica dos
materiais combustiveis, local do inicio do incéndio, condicbes climaticas, aberturas
de ventilagdo, medidas de prevencdo, medidas de protecdo contra incéndio
instaladas, etc.

Organizadamente um incéndio real é caracterizado por trés fases, conforme
afirma Oliveira (2013): a primeira fase corresponde a fase inicial ou ignicdo; a
segunda de inflamacao generalizada ou flashover, e a terceira chamada de extingao
ou resfriamento. As trés fases podem ser ilustradas na Figura 4 com as respectivas

temperaturas em fungéo do tempo.
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Figura 4 — Fases principais de um incéndio real
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Fonte: Costa (2008) apud Oliveira (2013, p. 13)

Caldas (2008) explica que a intensidade e a duragdo dos incéndios em
edificac6es podem variar muito. Acredita-se ser possivel estimar o desenvolvimento
da temperatura em um incéndio em um compartimento sob varias condicoes, desde
que os parametros envolvidos sejam conhecidos. Varios desses parametros, como
quantidade e area superficial dos materiais combustiveis, sdo imprevisiveis, uma vez
que variam com o tempo e de um compartimento para o outro. Portanto € impossivel
saber a relacdo temperatura-tempo que um edificio podera ser exposto durante sua
vida util. Porém, é possivel, com razoavel probabilidade, indicar para qualquer
compartimento, uma relacdo temperatura-tempo que néo sera excedida durante a

vida 0til da edificagao.

Da mesma forma que Oliveira (2013), Caldas (2008) relata que o
desenvolvimento de um incéndio real em um compartimento, pode ser dividido em
trés fases com a seguinte nomenclatura: (1) crescimento do incéndio ou pré-
flashover em que gases quentes e fumaga séo liberados a partir da combustao dos
materiais; (2) pos-flashover onde ocorre um aumento rapido de temperatura e o
incéndio entra em um estado estavel de combustdo e, portanto, a taxa de calor
liberado também se torna constante, pois cerca de 70% dos materiais combustiveis
ja foram consumidos; (3) redugdo da temperatura quando todos os materiais

combustiveis sdo consumidos, conforme Figura 5.



35

Figura 5 — Relacdo temperatura-tempo de um incéndio em um compartimento e taxa de calor
liberado em um compartimento
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Fonte: Caldas (2008, p. 15)

Desta forma, os autores deixam claro que um incéndio real tem seu inicio ou
ecloséo, seguido de um desenvolvimento com aumento da temperatura de uma
forma rapida até consumir todos os materiais, sejam eles comburentes ou
combustiveis e seguindo de uma redugdo da temperatura ou resfriamento.
Concordam também que os incéndios sdo fenbmenos extremamente complexos e
qgue podem variar muito devido ao grande numero de varidveis que sao associadas,
tornando-se muito complexo a aplicacdo deste modelo em projetos. Assim, o0s

estudos cientificos buscam convencionar modelos simplificados para determinacgao
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da curva temperatura-tempo, as quais sao apresentadas como modelo de incéndio
padrdo, que ora nao sao incéndios reais, mas idealizacdes para simplificar os
calculos, logo, este modelo representado por equagdes s&o aplicadas a qualquer

compartimento.
2.3.3 Incéndios padroes

Devido a complexidade do estabelecimento do comportamento do incéndio
real, Albuquerque (2012) relata que a principal caracteristica da curva de incéndio
padrdao é considerar a temperatura sempre crescente com o tempo. Desse modo,
diferentemente das curvas de incéndio real, possui apenas um ramo ascendente,
equivalente a fase de aquecimento, conforme ilustrado na Figura 6. Assim, destaca-
se que essa curva nao corresponde a situacao real de incéndio, sendo, portanto,

apenas um modelo pratico utilizado em consideracdes de projeto.

Figura 6 — Curva temperatura-tempo de um modelo de incéndio padrao
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Fonte: Albuquerque (2012, p. 27)

Quando a carga de incéndio € similar a madeira, Silva (2012) explica que as
Normas Brasileiras (NBR) da ABNT de numeros 14432 e 5628 recomendam usar a

Equacao 1 para avaliar a temperatura dos gases durante o incéndio.
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6, =345log,,(8t+1)+6, (1)

Sendo:
Qg — temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
0,,— temperatura dos gases no instante t = 0, geralmente admitida 20°C;

I — tempo (min).

A partir da Equacao 1, obtemos a curva padrdo temperatura-tempo com
material celulésico conforme Figura 07 e a Tabela 1 que expressa os valores de

temperatura alcangados pelo incéndio padrao até 30 minutos para uma temperatura
inicial de 20°C.

Figura 7 — Curva padrdo de temperatura-tempo (material celuldsico)
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Fonte: Souza e Silva (2015, p. 22)

Tabela 1 — Temperatura conforme modelo de incéndio-padréo para os primeiros 30 min.

Tempo (min) Temperatura (2C)

0 20

5 576

10 678

15 739

20 781
25 815
30 842

Fonte: Silva (2012, p. 39)
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Como mostrado na Figura 7, Costa e Silva (2003) e Inacio (2011) apud
Oliveira (2013) esclarecem que a curva de incéndio padrao apresenta caracteristicas
que estao longe de serem comparaveis a um incéndio real. Isso se deve ao fato de
que caracteristicas do compartimento, tais como a ventilagao e o tipo e a quantidade
de combustivel, ndo estdo sendo contempladas. A curva de incéndio padrao,
embora ndo manifeste a realidade fisica de um incéndio em um compartimento, tem
mérito na sua utilizagéo pelo simples fato de ser normalizada, unificando os ensaios
e permitindo a comparacao dos resultados obtidos em diferentes laboratérios pelo

mundo.

Costa e Rita (2004) apud Oliveira (2013) relatam que quando a carga de
incéndio for de materiais derivados do petréleo, o fluxo de calor durante esse tipo de
combustdo e o calor liberado sdo superiores aos dos materiais celuldsicos, para
esse tipo de incéndio é utilizada a curva H (hydrocarbon curve), que é o resultado de
ensaios de incéndios de hidrocarbonetos. Silva (2012) apresenta a equacao 2 que
representa a curva temperatura-tempo para hidrocarbonetos:

6, =1.080 (1-033 ™7 —0,68 ¢>*)+20 (2)

Sendo:
0, — temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);

t — Tempo (min).

A curva H apresentada na Figura 8 foi primeiramente desenvolvida para ser
utilizada em incéndios de industrias petroquimicas, porém, atualmente ela tem sido
recomendada para projetos de tuneis e outras vias de transporte de veiculos
movidos a combustiveis inflamaveis. Diferentemente da curva padrao, a curva H é
mais realista para representar incéndios de materiais derivados do petréleo, Costa
(2008).
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Figura 8 — Curva padrédo temperatura-tempo (hidrocarbonetos)
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Fonte: Souza e Silva (2015, p. 22)

2.3.4 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo - TRRF

Segundo ABNT (2001, p. 3) o tempo requerido de resisténcia ao fogo € o
“tempo minimo de resisténcia ao fogo, preconizado por esta Norma, de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio-padrdo.”. Brentano (2015) define o Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) como sendo o tempo minimo (em
minutos) de resisténcia ao fogo que um elemento construtivo de uma edificagdo
quando sujeito ao incéndio padrdo deve resistir com respeito a integridade,
estanqueidade e isolamento. Com isso, segundo o mesmo autor, a resisténcia ao
fogo dos elementos de construgdo da edificacdo sujeitos a agdo do fogo podem ser

classificada de acordo com os comportamentos relativos a trés fungoes:

Resisténcia mecanica frente a acao do fogo: o comportamento dos
elementos de construcdo que tem unicamente a fungcdo de suporte
estrutural, como paredes auto-portantes, vigas, pilares, lajes, etc. deve ser
adequado para assegurar, em caso de incéndio, a estabilidade mecéanica do
conjunto durante um periodo de tempo considerado suficiente, isto €, eles
devem conservar suas fungdes mecanicas, nao sofrendo rupturas ou
deslocamentos transversais quando sob os efeitos das a¢des do fogo e dos
carregamentos;

Estanqueidade as chamas e aos gases inflamaveis: os elementos de
construgdo que tem unicamente a funcao de vedagé@o na compartimentacéo,
como paredes, divisorias, portas, etc., devem manter a estanqueidade sob a
acao do fogo, isto é, ndo devem apresentar fissuras, frestas ou aberturas
suficientes para permitir a passagem de chamas, gases quentes inflamaveis
e fumaca;

Isolamento térmico: os elementos de construgdo que tem a fungdo de
isolamento térmico devem ser capazes de suportar a agao do fogo de tal
forma que o aquecimento médio da face ndo exposta ao fogo nao seja
superior a 140°C, podendo atingir até 180°C em alguns pontos quaisquer
somente. (BRENTANO, 2015, p. 125, grifo do autor).
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De um modo geral, o TRRF é avaliado simplificadamente e representa um
parametro que é fungcdo do risco de incéndio e de suas consequéncias. Sendo
assim, nao corresponde ao tempo de duracao do incéndio ou ao tempo de resposta
do Corpo de Bombeiros Militares ou Brigada de Incéndio. Adicionalmente, Costa e
Silva (2003), comentam que o TRRF pode ser calculado combinando os conceitos
de Teoria das Estruturas com os conceitos de Transferéncia de Calor ou,
alternativamente, o TRRF pode ser encontrado experimentalmente. De qualquer
maneira, alerta-se para as dificuldades desse calculo, o que torna o processo de
obtencdo do valor de TRRF pouco pratico. Sendo assim, em consideracdes de
projeto, esse tempo é fixado, de um modo geral, a partir de consenso entre os
pesquisadores e apresentado na forma tabular.

Silva (2012) apresenta a Tabela 2 onde consta um resumo do tempo TRRF
com base na NBR 14432 e Instrucdo Técnica (IT) n® 8 do Corpo de Bombeiros da
Policia Militar do Estado de Sdo Paulo. Da mesma forma, o projeto de NBR n°®
02:136.01.004:2002 da ABNT (2004) estabelece critérios para a resisténcia ao fogo
de elementos construtivos para paredes em edificacées conforme Tabela 3.

Tabela 2 — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (IT N8, 2011)

Altura da edificagao
Ocupacgio/uso A=em 6m<h<|12m<h<[23m<h<[30m<h<|80 m<h<[120m<h|[150m<h
12 m 23 m 30m 80 m 120 m <150m | £180m
Residéncia 30 30 60 90 120 120 150 180
Hotel 30 60 60 90 120 150 180 180
Supermercado 60 60 60 90 120 150 180 180
Escritério 30 60 60 90 120 120 150 180
Shopping 60 60 60 90 120 120 150 180
Escola 30 30 60 90 120 120 150 180
Hospital 30 60 60 90 120 150 180 180
Igreja 60 60 60 90 120 150

Fonte:Silva (2012, p. 22)
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Tabela 3 — Critério relativo a resisténcia ao fogo de elementos construtivos de paredes

Resisténcia ao fogo (hora)

Elemento construtivo
|solamento térmico Estanqueidade | Estabilidade

Fachadas, cegas ou nao (excluindo portas e janelas), estruturais e ndo
estruturais, de edificios multifamiliares, de sobrados unifamiliares 12 12 12
geminados e de casas térreas geminadas

Fachadas, cegas ou nao (excluindo portas e janelas), estruturais e ndo 122 () 12 () 12
estruturais, de sobrados unifamiliares isolados e de casas témeas isoladas

Paredes internas de compartimentacdo, entre duas unidades habitacionais
contiguas e entre a unidade habitacional e areas comuns, com ou sem 12 112 112
funcdo estrutural

Paredes internas estruturais - - 112

(*) Estes critérios poderdo ser desconsiderados caso o atendimento ao critério 8.4.1 do projeto de norma 02:136.01.001, Desempenho
de edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Parte 1: Requisitos Gerais leve em conta toda a fachada como emissora de
radiacdo.

Fonte: Projeto de NBR n? 02:136.01.004 (ABNT, 2004, p. 17)

2.4 A MADEIRA

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), a madeira é o material construtivo usado pelo
homem desde épocas da pré-histéria sendo que até o século XIX, as mais
importantes obras de engenharia tinham como material construtivo a pedra, a
madeira ou a combinacdo destes. O Uso da madeira na construcao civil vai desde
construcdo de pontes a elementos de coberturas, revestimentos, cimbramentos e
caixarias. Possui facilidade de fabricacdo em diversos produtos e bom isolamento
térmico e também comparado a outros materiais de construcdo, a madeira

apresenta uma excelente relacao resisténcia/peso, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedade de alguns materiais da construgéao

Material p(t / m3) f(MPa) flp
Madeira a tracao 0,5-1,2 30-110 60-90
Madeira a compressao 0,5-1,2 30-60 50-60
Ago a tragéo 7,85 250 32
Concreto a compressao 2,5 40 16

Fonte: Pfeil e Pfeil (2003, p. 1)
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Laroca (2002) explica que do ponto de vista energético, a madeira além de
ser biodegradavel € um material construtivo de baixo consumo de produgdo quando
comparado a outros materiais utilizados na construgéo civil. Quanto mais energia
despendida, maior € o dano ao meio ambiente, com isso, a Tabela 5 apresenta o
valor energético para diversos materiais. O mesmo autor também cita muitas outras
vantagens do sistema construtivo com madeiras como: isolamentos térmico e
acustico, velocidade de construgcao, menos desperdicios, facilidade na colocacéo de
instalag6es hidraulicas e elétricas e durabilidade desde que devidamente projetada.

Tabela 5 — Consumo energético na fabricagao de diversos materiais

Material kWh/kg kWh/m® Kg/Carvao
Madeira Serrada 0,7 350 0,8
Madeira Laminada-colada 2,4 1200 N.i
Cimento 14 1750 260
Concreto 0,3 700 25
Tijolo 0,8 1360 140
Aco 59 46000 1000
Plastico/PVC 18 24700 1800
Aluminio 52 141500 4200

Fonte: Oliveira (1998) apud Laroca (2002, p. 34)

Pfeil e Pfeil (2003) classificam as madeiras utilizadas na construgéao civil
como sendo: madeiras duras ou de lei provenientes de arvores frondosas
(dicotiledéneas com folhas achatadas e largas) que possuem crescimento lento
como peroba, ipé, aroeira, carvalho, etc.; madeiras macias (coniferas com folhas em
forma de agulhas ou achatadas) de crescimento rapido, como pinho-do-parang,
pinho-bravo, etc.

2.4.1 Estrutura molecular da madeira

De acordo com Pfeil e Pfeil (2003), independentemente da espécie vegetal
considerada, a madeira € constituida principalmente de substancias organicas sendo
que os principais elementos constituintes e seus respectivos percentuais sao:
carbono (50%), oxigénio (44%) e hidrogénio (6%). O composto organico
predominante é a celulose que constitui cerca de 50% da madeira, outros
componentes importantes s&o as hemiceluloses (20 a 25%) e a lignina (20 a 30%) e
uma pequena parcela constituida por sais minerais (0,2 a 1%) que produzem as
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cinzas quando a madeira é queimada. Calil Junior et al. (1998), apresenta os trés
principais elementos constituintes da madeira de acordo com a sua classificagéo,

conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Composi¢ao organica da madeira

Coniferas Dicotiledéneas
Celulose 48-56% 46-48%
Hemicelulose 23-26% 19-28%
Lignina 26-30% 26-35%

Fonte: Hellmeister (1983) apud Calil Junior (1998, p. 12)

2.4.2 Propriedades fisicas da madeira

2.4.2.1 Anisotropia

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), a madeira diferentemente de materiais como o
aco, € um material anisotrépico, ou seja, apresenta propriedades fisicas diferente
nas trés dimensdes perpendiculares entre si: longitudinal, radial e tangencial. Em
termos praticos, as diferencas das propriedades nas dire¢des radial e tangencial sdo
relativamente menores quando comparadas com a direcdo longitudinal, o que basta
é diferenciar a direcdo das fibras principais (direcdo longitudinal) das
perpendiculares a estas fibras (radial e tangencial) conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Eixos principais da madeira em relagéo a diregao das fibras

Longitudinal Tangencial

Fonte: Ritter (1990) apud Calil Junior (1998, p. 13)
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2.4.2.2 Umidade

A ABNT (1997) e Pfeil e Pfeil (2003) consideram a determinagcdo da umidade
de fundamental importancia para suas propriedades sendo o teor de umidade (U) da
madeira corresponde a relacao entre a massa da agua nela contida e a massa da
madeira seca, dado pela Equacao 3.

B mS

U(%)="1""" « 100 (3)

m

s

Onde:
m, — € a massa inicial da madeira, em gramas;

m, — é a massa da madeira seca, em gramas.

Para Pfeil e Pfeil (2003), a quantidade de agua nas madeiras verdes ou
recém cortadas varia bastante conforme a estacdo do ano com uma faixa de
variagcdo com limite aproximado de 30% para as madeiras mais resistentes e 130%
para as madeiras mais macias. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA,
2013), a madeira absorve ou libera agua para entrar em equilibrio com o ambiente
externo, o que leva a alteragdes em seu tamanho e formato, a essa caracteristica
da-se o nome de higroscopia. Para MMA (2013), o equilibrio de umidade ideal para
as madeiras de Belém no Estado do Para estda em torno de 18%, essa umidade
pode ser considerada para o Estado do Amapa por proximidade entre os estados.
No Brasil € adotado 12% como umidade padrao para estruturas de madeira.

Para Calil Junior et al. (1998) a perda de umidade é acompanhada pela
retracdo (reducdo das dimensdes) e aumento da resisténcia, por isso a secagem
deve ser executada com cuidado para se evitarem problemas na madeira como
encanoamento, encurvamento, arqueamento e torcimento. A secagem das pecas de
madeira pode ocorrer de duas formas: natural em que a madeira fica exposta a
condigdes atmosfeéricas ideais com a circulacdo natural de ar entre as pecas, ndo ha
necessidade de m&o de obra especializada e € um processo lento que pode durar
muitos meses; artificial em que a secagem se da em estufas, maquinas apropriadas
com rigoroso controle de temperatura e umidade relativa do ar, € um processo mais

rapido que demanda de uma mao de obra especializada).
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No Estado do Amapa, a secagem das pecas de madeira se da
predominantemente de forma natural, a maioria das madeireiras vende as pecas
logo apds serem serradas com pouco ou nenhuma secagem. Um fator que dificulta a
obtencdo de uma secagem natural apropriada esta relacionado a alta umidade
relativa do ar no Estado. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2018) no Amapa, durante o ano de 2018 houve maximos de umidade de 96%, a
Tabela 7 demonstra as meédias, maximos e minimos de umidade relativa do ar nos

meses de janeiro a outubro de 2018.

Tabela 7 — Médias, maximos e minimos de umidade relativa do ar em Macapa no ano de 2018 (%)

| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out
Média 83,14 86,7 85,86 87,34 86,61 84 82,12 76,94 75,14 70,35
Maximo 95 95 95 96 96 95 96 95 95 91
Minimo 46 46 50 54 54 49 42 36 39 43

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018)

2.4.2.3 Resisténcia ao Fogo

Pfeil e Pfeil (2003) relatam que pelo fato da madeira ser um material
combustivel faz com que frequentemente seja considerada de pequena resisténcia
ao fogo, tal consideracédo nao é verdade, pois quando adequadamente projetadas e
construidas, as estruturas de madeira apresentam étimo desempenho ao fogo. Calil
Junior et al. (1998) relatam que, apds alguns minutos, uma peca de madeira exposta
ao fogo adquiri uma camada externa da madeira carbonizada melhorando o seu
isolamento térmico que retém o calor evitando que toda a pecga seja consumida. No
que concerne ao estudo da madeira como material estrutural, a formacao do carvao
representa importante parametro de estudo que para Pinto e Calil Junior (2006, p.
133), “o carvdao representa 1/6 da condutividade térmica da madeira. Sua
constituicdo é de aproximadamente 20% a 25% de material volatil, 70% a 75% de
carbono fixo e 5% de cinzas”.

Conforme Pinto e Calil Junior (2006), a degradacao térmica da madeira se
da em etapas caracterizadas por faixas de temperatura, sdo elas: zona A (até 200 °
C), nessa fase a madeira inicialmente libera vapor de agua e ha a perda de massa
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de forma lenta através da pirdlise, acima de 95° C a madeira carboniza, porém
normalmente nao igniza; zona B (200° C a 280° C), nessa faixa, ainda que os gases
liberados ndo entrem em ignic&o rapidamente, uma condigdo exotérmica é atingida a
uma temperatura em que € considerada em muitas definicbes como o ponto de
ignicdo da madeira; zona C (280 °C a 500 °C), nessa faixa ocorre a liberacao de
gases ricos em CO, e vapor de agua suficientes para manter a combustao
flamejante, o carvdo gerado retarda a penetracao do calor e adia a chegada do
ponto exotérmico para as camadas internas da madeira; zona D (acima de 500°C),
nessa zona o carvao se torna incandescente e é consumido, quando a temperatura
da superficie atinge aproximadamente 1000°C, o carbono é rapidamente consumido
na superficie e as regides de degradacao penetram na madeira.

Entre a porcdo carbonizada e a madeira sa encontra-se uma regiao
intermediaria de madeira aquecida pelo fogo que nao carbonizada, porgcéo esta que
nao deve ser levada em consideracdo na resisténcia do material. Segundo Pfeil e
Pfeil (2003), as pecas robustas de madeira apresentam uma grande resisténcia ao
fogo tendo em vista que sua combustdo € lenta devido a baixa condutividade da
madeira e do carvao, restando uma secao interna ndo comprometida pelos efeitos

do calor conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Secao de viga de madeira exposta ao fogo por 30 min.

| —— Secao original

Camada de carvao

— Madeira aquecida

—— Madeira intacta Secdo
residual

- Efeito de arredondamento

Fonte: Pinto e Calil Junior (2006, p. 135)
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Silva et al. (2008) relatam que a espessura de carbonizacdo deve ser
considerada em todas a superficies e painéis derivados da madeira expostos ao
incéndio, e também em superficies protegidas onde a exposicdo ao fogo se da em
um tempo consideravel. Explicam que a espessura de carbonizagdo é em fungéo do
tempo de exposicdo ao fogo e da taxa de carbonizagdo sendo os calculos das
propriedades da se¢ao baseados na espessura real do carvao incluindo ou ndo o
arredondamento dos cantos. A taxa de carbonizacao dos elementos desprotegidos
que inclui o efeito de arredondamento dos cantos e fissuras pode ser considerada
constante com o tempo e adotados conforme os diversos tipo de madeira descrita na
Tabela 8, sendo a espessura de carbonizacdo determinada pela Equacédo 4. No
caso de placas de madeira onde o efeito do arredondamento pode ser desprezado,
o valor de g, toma o valor de S, que € a taxa de carbonizac¢do basica para exposicéo

em uma dimensao.

dchar,n = IBn Xt (4)
Onde:
d,. . — ¢€aespessurade carbonizagdo nominal projetada;

pB, — é a taxa de carbonizagdo nominal, incluindo o efeito de
arredondamento;

I — éotempo de exposicao ao fogo.

Tabela 8 — Taxa de carbonizacao para calculo de madeira, g, e 8,

B, (mm/min.) B, (mm/min.)

MLC, densidade
>290 kg/m3 0,65 07
Coniferas Madei J
adeira serrada,
densidade > 290 kg/m3 0,65 038
Madeira serrada ou MLC,
7
densidade > 290 kg/m3 0,65 0,
Madeira serrada ou MLC,
densidade > 450 kg/m3 05 0,55

Fonte: Silva et al. (2008, p. 161)
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2.4.3 Madeira serrada

Dentre os tipos de madeiras utilizadas na construgdo civil, a de uso mais
corrente em construgées habitacionais em madeira no Estado do Amapa é a
madeira serrada que para Pfeil e Pfeil (2003), o produto desse tipo de madeira se da
a partir do abate de arvores com a maturidade suficiente para que o cerne ocupe
maior percentual do tronco. A melhor época para o abate dessas arvores se da na
estacdo seca onde o tronco apresenta menor umidade, essa recomendagdo nem
sempre é seguida onde o ababe se da regularmente durante todo o ano. Se a arvore
for cortada na estacédo chuvosa, as toras devem passar por um tempo de secagem
para a reducdo do excesso de unidade e s6 depois serem cortadas em unidades

industriais préprias (serrarias) nas diversas bitolas comerciais.

No Amapa, os principais pontos de comercializagdo de madeira serrada
estdo localizados nos canais das Pedrinhas (Rua Canal das Pedrinhas) e Jandia
(Avenida Canal do Jandid), em Macapa, e Bueiro (Avenida Igarapé Mata Fome), em
Santana. Segundo o Portal de Noticias G1 Amapa (2017), o Ministério Publico do
Estado do Amapa relata que cerca de 70% da madeira florestal que chega aos
canais dos Municipios de Macapa e Santana sdo de origem do Estado do Para e
ndao possuem Documento de Origem Florestal (DOF), em 2013, cerca de 300
estabelecimentos comerciais do ramo de madeira atuavam de forma ilegal nos

municipios citados.

Figura 11 — Estabelecimento de comercializagdo de madeira serrada
(Canal das Pedrinhas, Macapa-AP)

Fonte: Autor (2018)
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2.4.3.1 Dimensoes de pecas de madeira serrada

As dimensdes da madeira estdo descritas na NBR 7203 da ABNT (1982)
que trata de madeira serrada e beneficiada. A norma tem por objetivo fixar a
nomenclatura de pecas de madeira e os padroes de dimensdes (bitola) de madeira
serrada e de madeira beneficiada. A madeira serrada € classificada pela ABNT
(1982) de acordo com suas dimensdes em: pranchdes, prancha, viga, vigota, caibro,
tabua, sarrafo e ripa. De acordo com Martins e Araujo (2005), as tabuas dao origem
a quase todas as outras pecas de madeira serrada por reducdao de tamanho,
apresentam forma retangular, com espessura entre 10 e 40 mm, largura superior a
100 mm e comprimento variavel, de acordo com o pedido do solicitante, as mais
comuns no comercial Amapaense sao as tdbuas de 3 e 4 metros de comprimento.
Estes produtos sao gerados a partir de toras, pranchas e pranchées. Os caibros,
ripas e sarrafos tém multiplas aplicacbes tanto na construcdo civil como na
fabricacdo de mdveis. As dimensdes da secao transversal dos produtos de madeira
serrada estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9 — Nomenclatura e dimensdes de pecas de madeira serrada

Nome da Peca Espessura (cm) Largura (cm)
Pranchao >7,0 > 20,0
Prancha 40-7,0 > 20,0

Viga >4,0 11,0-20,0
Vigota 4,0-8,0 8,0-11,0
Caibro 40-8,0 5,0-8,0
Tabua 1,0-4,0 > 10,0
Sarrafo 2,0-4,0 >2,0-10,0

Ripa <20 <10,0

Fonte: ABNT (1982, p.1)

2.4.4 Habitacoes em madeira

Segundo Shimbo apud Laroca (2002), no Brasil, apesar da oferta de
madeira, das potencialidades de reflorestamento e de uma crescente demanda por
moradias, o uso da madeira na producao de habitacdo € irrisério quando comparado

com a América do Norte e alguns paises da Europa. Restringe-se em sua maioria a
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produtos de acabamento como pisos, rodapés, estrutura do telhado e esquadrias.
Apesar deste fato existem algumas tentativas no sentido de pesquisar e promover o

uso da madeira de reflorestamento na construcdo de moradias.

Parana (2001) apresenta uma classificacdo para as edificagdes quanto ao a
sua construgdo em: edificagbes combustiveis que s&o as construidas total ou
parcialmente em madeira; edificacoes resistentes ao fogo sdo as construidas com
materiais que apresentam resisténcia ao fogo como ferro, alvenaria de tijolos;
edificac6es incombustiveis que sdo aquelas construidas totalmente em concreto. No
Amap4d, as pessoas tem preferéncia por constru¢cdes em alvenaria, nos centros das
cidades séo poucas pessoas que tém habitacées com sua totalidade construidas em
madeira, sendo estas mais encontradas em meio rural e principalmente nos locais
urbanos que sofrem com alagamento (baixadas) com as habitacbes sobre palafitas

que conforme Guerra (1954) apud Simonian (2010):

O vocabulo “palafita” embora seja conhecido internacionalmente como
habitagdo lacustre ou que permanece sempre sobre agua ou terrenos
encharcados é aqui empregado em um sentido mais amplo. Queremos
justificar aqui as necessidades de seu uso para as construgdes feitas sobre
estacas que nem sempre estdo sobre as aguas. Algumas vezes o sitio
escolhido é atingido diariamente pelas marés, outras vezes somente na
estacdo das 4guas é que a casa se torna uma verdadeira palafita. Estas
construcdes podem estar a margem dos rios, em terrenos pantanosos ou
mesmo sobre pilares ou estacas. (GUERRA, 1954 apud SIMONIAN, 2010,

p. 5).

Anastacio (2010) explica que as pessoas optam por habitacdes em madeira,
por vantagens como o baixo custo, menor tempo de construgcdo, durabilidade,
isolamento térmico e acustico e a simples manutencdo. Simonian (2010) relata que é
de se destacar as areas urbanas palafitadas do estado do Amapd, dentre estas as
palafitas do municipio de Laranjal do Jari sdo as mais conhecidas, senao pela
academia, pela midia, principalmente a televisiva, que nado apenas tem noticiado
problematicas das enchentes e incéndios anuais, como também do lixo sempre

presente e da criminalidade local.

No Amap4, grandes incéndios ocorreram principalmente em edificacbes em
madeira como 0 ocorrido no dia 23 de outubro de 2013 no bairro Perpétuo Socorro,
localizado da cidade de Macapa — AP, conforme o laudo de investigacao de incéndio
do Corpo de Bombeiros Militar do Amapa (CBMAP, 2013), a area sinistrada foi de
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aproximadamente 26.000 m?, conforme Figura 12, vindo a atingir aproximadamente
420 residéncias afetando uma populacdo de cerca de 2420 pessoas entre
desabrigados e desalojados, sendo esse um dos maiores incéndios ja registrados no
Estado do Amapa. Na ocasido as edificacdes eram constituidas predominantemente
em madeira sobre palafitas.

Figura 12 — Incéndio em Macapa em 23 de outubro de 2013

Fonte — Laudo de Investigagao de Incéndio n® 089/2013 (CBMAP, p.3)

Apesar de tantas vantagens que o sistema construtivo em madeira tem
sobre outros materiais, qual o motivo do incéndio se tornar mais devastador em
habitagdes em madeira? Segundo estudo realizado através das pericias de incéndio
do CBMAP, nos anos de 2013 a 2016, a principal causa de incéndios foi por curto-
circuito, e os condutores que entram em curto-curto liberam grande quantidade de
energia de forma localizada. De acordo com Anastacio (2010), os materiais
considerados como mal condutores de calor como a madeira tem maior facilidade
em arderem em relacdo as boas condutoras, isso acontece devido a concentracao
de calor em zonas de pequenas propor¢des onde a temperatura local se eleva
causando a liberacdo de gases combustiveis que na presenca de energia de
ativagdo entram em combustdo, quanto as substancias classificadas como boas
condutoras, o calor distribui-se por toda a massa fazendo com que a temperatura se

eleve mais lentamente.
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Para Anastacio (2010), os principais alimentadores das chamas em caso de
incéndios em residéncias ndo sao as paredes, mas sim as pecas de mobiliario e
decoragcdo, normalmente compostas por materiais pouco densos e de facil
combustdo (madeiras macias, tecidos, espumas etc.), que podem ser considerados
como a maior fonte de perigo para o surgimento e desenvolvimento de um incéndio.
Apesar disso, o cddigo de Seguranca Contra Incéndio e Panico do Estado do
Amapa, Lei n° 0871 de 31 e dezembro de 2004, em seu art. 11° isenta a
obrigatoriedade das edificagdes privativas unifamiliares (residéncias de uma familia)
em obedecer as exigéncias do cbdigo. Porém, nada impede que os proprietarios de
residéncias unifamiliares adotem medidas de prevencao passiva e ativa como forma

de resguardar a vida dos usuarios da residéncia e do seu patrimonio.

O pouco afastamento entre as edificacbes em madeira contribui para que os
incéndios progridam para edificagbes vizinhas que acabam tendo sua fachada
consumida pela combustdo devido a acdo das chamas ou pelo calor irradiado pela
edificacdo incendiada. Segundo Brentano (2015) na pratica os afastamentos ideais
sdo mais dificeis de serem adotados nas zonas urbanas devido ao tamanho restrito
dos terrenos disponiveis e seus altos custos que acabam influenciando construgdes
mais proximas, concentradas e com alturas cada vez maiores. A Figura 13 mostra
como o incéndio pode consumir outras edificacdes vizinhas devido ao pouco
afastamento entre elas. Diante disso, deve-se encontra solucdes de protecéao contra
o fogo para as edificagbes em madeira como forma de evitar a perda de vidas e do

patriménio.

Figura 13 — Incéndio em Macapa

Fonte — CBMAP (2013)
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2.4.5 Espécie estudada

Para a realizacdo deste Trabalho foram utilizadas tabuas da espécie Mora
paraensis que conforme Miranda (2009) € uma arvore ocorrente em ambiente de
varzea conhecida popularmente como pracuuba branca, pracuuba vermelha ou
simplesmente pracutba. E nativa da Amazénia e encontra-se distribuida pelos
estados do Amapa, Amazonas, Roraima e Para. Esta espécie possui grande
potencial madeireiro e pode atingir 40 metros de altura com troncos com mais de um

metro de diametro, floresce nos meses de janeiro a margo.

Coelho (2014) esclarece que a pracuuba € reconhecida como madeira de
boa qualidade, é pesada com densidade média de 1,015 kg.m™. Apresenta alburno
amarelo-marrom distinto do cerne castanho avermelhado, gra irregular, textura
média grossa, aparentando aspecto fibroso, sabor ligeiramente amargo, apresenta
boa resisténcia a organismos xiléfagos e alta durabilidade. Seus produtos como
tabuas, esteios, tacos para assoalhos, vigamentos, mourdes, estacas, sao utilizados
tanto na construgdes civil como na naval. Os produtos de madeira serrada da
pracuuba sdo comercialmente muito explorados no Estado do Amapa pelo seu baixo
custo e por propiciar um bom acabamento superficial principalmente em habitacdes

residenciais.

Queiroz e Machado (2007) observam que os centros urbanos do Amapa
desenvolveram pequenas serrarias que dentre as espécies de madeiras de varzea
comercializadas esta a pracuuba que possui grande aceitagcdo entre os moradores
de Macapa e Santana, os dois maiores municipios do Estado do Amapa, para
atendimento da demanda de construcdo de habitacdes residenciais, fabricacdo de
méveis, instalacao de cercados, etc.

2.6 TRATAMENTO QUIMICO ANTICHAMAS PARA MADEIRA

A pesar do grande desempenho da madeira frente ao fogo, o mesmo nao é
suficiente para impedir a propagacdo para outros ambientes da edificacdo em
madeira e para edificacdes vizinhas devido a grande carga de incéndio que essas
edificacbes possuem como estantes, estofados, guarda-roupas etc. Diante disso, é

necessario utilizar de medidas de protecdo passiva como forma de impedir ou
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dificultar que o fogo se propague. Pfeil e Pfeil (2003) relatam que por meio do
tratamento quimico, é possivel aumentar a resisténcia da madeira contra a acéo do
fogo, esse tratamento consiste em impregnar a madeira produtos preservativos
quimicos retardadores de fogo que serdo cruciais para que a estrutura adquira maior
durabilidade. Anastacio (2010) explica que a necessidade de protecao da madeira
contra o fogo se da para que se possa diminuir a probabilidade de ocorréncia de
incéndios e para que as estruturas mantenham um suporte adequado para permitir a
evacuagcao em seguranga das pessoas, as acdes de combate ao incéndio e

salvamentos.

Para Pinto (2001, p. 14), “o tratamento da madeira é considerado uma
medida preventiva, pois suas propriedades frente ao risco inicial de um incéndio
podem ser melhoradas por meio de revestimentos, tintas, impregnacao de produtos
a vacuo-pressao”, o principio desses tratamentos levam em consideragéo o fato da
madeira possuir degradagédo quimica por pirdlise a partir de 200°C, necessitando de
inibicdo desse processo através da atuacdo de produtos quimicos adequados, 0s
produtos antichamas. Para Laroca (2002), dependendo do principio de protecdo os
produtos podem ser do tipo impregnacéo ou pelicula de revestimento e 0 modo de
aplicagdo varia de acordo com a classe de resisténcia desejada, pode ser
impregnado ao material com solucdes, ou por aplicacao de recobrimento a madeira

com tintas, vernizes aplicados a rolo, pincel ou spray.

2.6.1 Tratamento superficial com produtos intumescentes

Segundo Silva et al.(2008), a acao dos produtos intumescentes se da por
expansao, formando uma camada de espuma microporosa e termo-isolante cuja
espessura pode passar de 30 mm que inibe a elevacao da temperatura do substrato,
impede o acesso do oxigénio impedindo a combustédo e retardando a propagacao de
chamas, reduz a emissao de fumacas téxicas e a liberacdo dos produtos inflamaveis
necessarios a combustdao. Os produtos com essas caracteristicas podem ser tintas,
vernizes e massas.

Segundo a ficha técnica da tinta Intumescente Maza (2017), a pintura é a
base de agua, atdxica e inibidora de emissdo de fumaca, retarda a propagacao do
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fogo em madeiras através da intumescéncia (expansdo da camada de tinta,
formando uma protecédo de carbono), pode ser aplicado em madeiras, alvenarias e
metais. O revestimento é na cor branca e textura lisa podendo ser adicionado
pigmentacdo em cores pastéis, possui tempo de cura de 6 dias e é vendida em
embalagens de 3,6 litros.

2.6.2 Tratamento com produtos retardantes

Para Pinto (2010), a acdo dos produtos retardantes se da pelo incremento
da carbonizacao e decréscimo da formacao de alcatrdo e gases volateis. Silva et al.
(2008) ressaltam que esse tratamento consiste em impregnar a madeira solucoes de

sais ignifugos ou aplicar camada superficial de revestimento com vernizes.

De acordo com a ficha técnica da solucao retardante CKC-2020 (2018), o
produto € uma solugéo incolor, inodora, exclusiva para aplicacdo em superficies de
madeiras cruas tais como casas de madeira, canteiros de obra, divisorias, forros,
telhados, revestimentos acusticos de madeira, quiosques, casas de madeira, chalés,
portas de madeira, cortinas e carpetes. Seu acabamento ndo altera a aparéncia e
odor da madeira original. Quando em contado com o fogo, o material protegido se
carboniza evitando a propagacao das chamas o que aumenta o controle e o tempo
de combate ao fogo. A cura pode levar de 3 a 15 dias dependendo das condicdes de
umidade, temperatura e ventilacdo do local e € vendido em embalagens de 5 e 20
litros.

2.6.3 Ensaios de reacao ao fogo

Segundo Seito (2008), a reagao frente ao fogo de materiais utilizados em
revestimento, acabamento e incorporados aos sistemas construtivos tem sido
estudada desde a década de 40. Os diferentes métodos de ensaio servem para a
determinacao de caracteristicas importantes que os materiais apresentam frente ao
incéndio. A maioria dos ensaios sao realizados em escalas reduzidas por meio de
corpos-de-prova e visam principalmente a determinacdo das seguintes
caracteristicas: propagacgao superficial de chamas, desenvolvimento de fumaca. No
Brasil, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), por meio de seu Laboratério de
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Seguranca ao Fogo realiza diversos ensaios encomendados pelas empresas que
lancam materiais no mercado, a realizagdo desses ensaios se da na maioria dos
casos por exigéncias de normas brasileiras e legislagdes de seguranca contra

incéndio e panico.

2.6.3.1 Método de ensaio do painel radiante

Um dos principais ensaios solicitados pelas normas de seguranca contra
incéndio e panico esta descrito na NBR n® 9442 da ABNT (1986) que trata da
determinacao do indice de propagacéo superficial de chama pelo método do painel
radiante. Para Silva et al. (2008), esse método a pesar de ser realizado em escala
reduzida é bastante pratico, de facil execucao e apresenta boa reprodutibilidade. De
acordo com IPT (2011), os corpos-de-prova possuem dimensdes de 150 £ 5 mm de
largura e 460 £ 5 mm de comprimento, sdo inseridos em um suporte metalico e
colocados em frente a um painel radiante poroso, Figura 14, com 300 mm de largura
e 460 mm de comprimento, alimentado por gas propano e ar. O conjunto (suporte e
corpo de prova) é posicionado em frente ao painel radiante com uma inclinacao de
602, de modo a expor o corpo de prova a um fluxo radiante padronizado.

Figura 14 — Equipamento de ensaio do painel radiante

Fonte — IPT Relat6rio n° 1 025 775-203 (2011, p. 1)

De acordo com o IPT (2011), com o ensaio é obtido o fator de propagacao
de chama desenvolvida na superficie do material (Pc), medido através do tempo



57

para atingir as distancias padronizadas no suporte metalico com o corpo de prova, e
o fator de evolugdo de calor desenvolvido pelo material (Q), medido através de
sensores de temperatura localizados em uma chaminé sobre o painel e o suporte
com o corpo-de-prova. Através da Equacao 5 da ABNT (1986), calcula-se o indice

de propagacgao de chama (/p) do corpo-de-prova.

I,=Fx0 (9)

Onde:
Ip — é 0 indice de propagacao superficial de chama;

P — é o fator de propagacéo de chama;

Q — é o fator de evolugéo do calor.

De acordo com os valores de indice de propagacdo de chama (Ip), os
materiais sédo classificados com base no Anexo E da ABNT (1986) em cinco classes,
conforme Tabela 10. E importante relatar que os valores préximos a 0 (zero)

evidenciam melhor eficiéncia do produto ensaiado.

Tabela 10 — Classificacdo dos materiais

Classificacéo I,
Classe A 0-25
Classe B 26 -75
Classe C 76 - 150
Classe D 151 - 400
Classe E > 400

Fonte — ABNT (1986, p. 15)

A Norma Técnica (NT) n® 10 do CBMAP (2008) trata dos sistemas de
seguranga contra incéndio de atividades eventuais com concentragdo de publico.
Esta norma exige que os materiais de acabamento possuam baixa velocidade de
propagacao de chama e caracterizagcdo dos materiais de construgdo e acabamentos
utilizados. A tabela 2 da referida norma, traz as exigéncias minimas de propagacao
superficial de chamas para coberturas (classe A) e para paredes (classes A, B e C).
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2.6.3.2 Ensaio de verificacdo da densidade ética de fumaca

Para Seito (2008), o desenvolvimento de fumacga e gases tdxicos estédo
presentes em todas as fases de um incéndio e de acordo com as caracteristicas dos
materiais que entram em combustdo poderdo ser gerados diversas substancias
nocivas a saude humana e em diversas concentracdes. Levando em consideracao a
dificuldade em se definir valores letais desses gases liberados pela combustédo, ha a
possibilidade em se registrar a capacidade de obscurecimento da fumacga gerada.
Diante disso, 0 ensaio de densidade 6tica da fumaca (DM) mede a densidade de
fumaga produzida por um corpo de prova de uma determinada amostra de material

ou produto.

De acordo com Pinto e Calil Junior (2002), o ensaio é realizado através da
norma americana ASTM E 662 (standard test method for specific optical density of
smoke generated by solid materials). Neste ensaio, o corpo de prova € submetido a
uma radiacdo de 2,5 W/cm?, uma queima com chama e a outra sem chama
produzindo fumaca. A densidade é medida pela determinagédo da intensidade de um
feixe de luz que atravessa uma atmosfera de fumaca. Segundo Lathrop (1991) apud
Seito (2008), o estabelecimento de valores maximos aceitaveis é obtido a partir do

obscurecimento que a fumaca ofereca, diante da visdo humana:

[...] Como exemplo, o Underwriter Laboratories Inc. realizou ensaios
preenchendo uma sala com a fumaca proveniente da queima de
determinado material. Essa sala continha sinais luminosos de emergéncia
como os utilizados em uma edificacdo. Foram anotados os tempos, em
funcdo dos varios estagios se opacidade causados pelo acumulo de
fumaga. Utilizando-se desses ensaios, chegou-se a um valor considerado
toleravel de 450. (LATHROP, 1991 apud SEITO, 2008, p. 74, grifo nosso).

De acordo com Berto (1998) apud Seito (2008), o Decreto Estadual n°®
46.076, que institui o regulamento de seguranca contra Incéndio das edificagdes e
areas de risco do Estado de Sao Paulo, utiliza-se de dois valores, ou seja, o de 450
e o de 300, tendo como objetivo evitar, ainda na primeira fase do incéndio, o rapido
obscurecimento dos caminhos de fuga. No Brasil, o Instituto de Pesquisas

Tecnolbgicas também realiza esse ensaio.
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2.6.4 Produtos quimicos antichamas do comercio Brasileiro

Nesta subsec¢éo serdo apresentados alguns produtos quimicos de protegao
passiva para madeira comercializados no Brasil. O objetivo foi realizar uma
comparagdo através da analise das fichas técnicas dos produtos como forma de
completar os aspectos tedricos apresentados e também servir de parametro para a
escolha de um ou outro produto de acordo com suas caracteristicas de aplicacao e
protecao.

A pesquisa se deu através do encaminhamento de e-mail para algumas
empresas solicitando o envio das fichas técnicas dos produtos de tratamento
antichamas para madeira e dessa forma avaliar as suas caracteristicas especificas.
Diante disso, foram agrupadas em uma tabela as caracteristica consideradas mais
importantes como: tipo de tratamento, local de aplicacdo, cores disponiveis,
processos de aplicagcdo, ensaios realizados, capacidade do produto, rendimento,
namero de demaos, tempo de cura e tempo de manutencdo. As empresas que
enviaram as informagdes foram CKC do Brasil Ltda., Comercial Antichama, DM
Quimica e Tintas Maza, conforme descrito na Tabela 11. Os produtos custam em
média R$ 95,00 por litro para as tintas intumescentes, R$ 120,00 por litro para os

vernizes retardantes e R$ 65,00 por litro para as solugdes retardantes.

Tabela 11 — Pesquisa no mercado Brasileiro de produtos antichamas para madeira

CARACTERISTICAS GERAIS _
PROCESSO DE _ o | @ &
TIPODE | LOCAL DE CORES APLICACAO ENSAIOS = S e | 2 8
PROTEGAO |PROTECAO| DISPONIVEIS = < s | = | 2
a 3 8| & o
w < < < E =) P
PRODUTO E|E |o|@ 5 3 a z 81o| %
wo| W o S o w w =
w [ 2 [ |z |9 8|2 = = o &
Q < o c|lo|Q|Ce |z |9 |¢e < = & a m
D o = = z o = o o = a o ] o 5
Y12 |E|E(2(8|5|g|8|x| | B |3 | & |2z 2
S|IE|E|[R|5|2|°|8 = c |2 |3 | 2
E|E |2 |a A o =
Z T @
CKC-268® INTUMESCENTE X X X x| x 7 |105-158| 18 3570 [ 24 | 6 | 2a8
CKC-VR® x | x| x X X | <25 | <450 25 1875 | 2 | 2 | 2a8
CKC-2020® X | x| x X X | X | x |28|124-318| 5620 | 16666 | 2 | 2 |3a10
SHX-9020 x | x| x X | <25 | <450 | 5e20 |83e133| 2 | Ni | Ni
SHE-6020 X | X X X | 14 | 349 5 50a75 | 2 | N 5
SHJ-7020 X x | x| x X | x | x| <25| <450 18 3570 | 24 | 6 3
FIRELAK WB BRANCO x | x| x| x X | x| x|<e5| <450 |35e18| 12e63 | 2 | Ni | Ni
FIRELAK WB INCOLOR x | x| x X x| x 25| <450 |36e18| 14e72| 2 | Ni [ Ni
MAZA® INTUMESCENTE X X | x| x x| x 9 | 140 3,6 7 4 6 | 2a8
MAZA® VERNIZ ANTI CHAMAS x | x| x X | x| x [<e5]| <450 3,6 12,5 6 | 2a8
MAZA® TINTA ANTI CHAMAS x | x| x| x X | x| x|<e5| <450 3,6 175 | 4 6 | 2a8
N.i - NAO INFORMADO

Fonte — Fichas Técnicas: CKC do Brasil; Comercial Antichama — CAC; DM Quimica; Tintas Maza.
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3 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

3.1CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Do ponto de vista da abordagem da pesquisa, utilizou-se a abordagem
quantitativa que conforme Popper (1972) apud Dalfovo, Lana e Silveira (2008, p.7),
“a coleta de dados enfatizarda numeros (ou informagdes conversiveis em numeros)
que permitam verificar a ocorréncia ou ndo das consequéncias, e dai entdo a
aceitacdo (ainda que provisoria) ou ndo das hipoteses”. Essa abordagem é
necessaria tendo em vista as medi¢des da resisténcia ao fogo dos corpos de prova
estudados.

No que se refere a natureza, a pesquisa proposta é considerada aplicada,
pois, para Prodanov e Freitas (2013) o investigador busca, gerar conhecimentos
para aplicacdo pratica dirigidos a solucao de problemas especificos e envolve
verdades e interesses locais. Os problemas especificos em questdo sdo os grandes
incéndios que afligem as habitagbes residéncias em madeira no Estado do Amapa.

No que tange aos objetivos, é descritiva que conforme Gil (2010) consiste no
ato de observar, registrar e descrever as caracteristicas de um determinado
fenbmeno sucedido em uma amostra que no caso sao 0s corpos de prova de
pracutba com e sem a aplicacéo dos produtos antichamas.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa € bibliografica e
experimental, sendo a primeira necessaria porque, de acordo com Oliveira (2008), é
0 primeiro passo para a producdo académica, a segunda por sua vez, conforme
citado por Gil (2010), consiste especialmente em submeter os objetos de estudo a
influéncia de certas varidveis, em condicbes controladas e conhecidas pelo
investigador, para observar os resultados que a variavel produz no objeto. Segundo
Prodanov e Freitas (2013), na pesquisa experimental:

[...] o pesquisador procura refazer as condigbes de um fato a ser estudado,
para observa-lo sob controle. Para tal, ele se utiliza de local apropriado,
aparelhos e instrumentos de precisao, a fim de demonstrar 0 modo ou as
causas pelas quais um fato € produzido, proporcionando, assim, o estudo
de suas causas e seus efeitos. (PRODANOV; FREITAS, 2013, p. 57).
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3.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DO ENSAIO

O presente trabalho quantifica e avalia, em uma abordagem experimental, a
resisténcia ao fogo de tdbuas com encaixe macho e fémea do tipo Pracuuba (Mora
paraensis) com e sem a aplicacdo de produtos antichamas. Diante disso, resta-se

conhecer os principais componentes do ensaio.

3.2.1 Corpos de Prova

Para o desenvolvimento do ensaio, foram utilizados corpos de prova de 450
mm de comprimento, com sec¢do transversal de 140 mm de largura e 16 mm de
espessura conforme Figura 15. Estas dimensbes de secdo transversal sao
comercializadas nas principais madeireiras e estancias do Estado do Amapa e
atendem aos limites propostos pela NBR 7203 da ABNT (1982) apresentados na
Tabela 9 da se¢édo 2.4.3.1. Ao todo foram utilizados 6 (seis) corpos de prova que sao
partes de uma mesma tdbua de 4 (quatro) metros. Antes da aplicagcdo dos produtos
antichamas, foi aguardado 30 dias para a secagem natural da madeira.

Figura 15 — Corpo de prova (450 mm x 140 mm x 16 mm)

Fonte: Autor (2018)

3.2.2 Produtos antichamas utilizados

Com base na pesquisa realizada no mercado Brasileiro de produtos
antichamas, foram selecionados, para serem aplicados a madeira escolhida, um
produto retardante que na presenca do calor carboniza-se evitando a propagacao

das chamas e outro intumescente que em contato com temperaturas superiores a
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200°C, se expande por multiplas vezes, protegendo o substrato das elevadas
temperaturas do fogo. Os produtos escolhidos foram o CKC® 2020 retardante (5I1) e
a Tinta Maza® intumescente (3,6l), a escolha desses produtos se deu tdo somente
pelo menor valor destes em relacdo aos demais e também por apresentarem
quantidade suficiente para realizacdo do ensaio. A aplicacdo dos produtos
antichamas ocorreu conforme as especificacées contidas em suas respectivas fichas
técnicas, respeitando o numero de demaos, tempo entre as aplicagées das demaos
e tempo de cura.

Figura 16 — Produtos antichamas CKC® 2020 e tinta Maza®

Fonte: Autor (2018)

3.2.3 Outros materiais

Para a realizagdo do ensaio foram utilizados alguns materiais especificos
para a medicdo de temperatura, medicdo de comprimentos e geradores de calor,
conforme Figura 17. Os materiais utilizados foram: 1 (um) termémetro digital
infravermelho com intervalo de medicao de -50°C a 950°C; 1 (um) paquimetro com
precisao de 0,05 milimetros (mm); 2 (dois) macgaricos de acendimento automatico; 6

(seis) cargas de gas (6% propano, 60% nor-butano, 34% isso-butano).
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Figura 17 — Outros materiais de auxilio ao ensaio

Fonte: Autor (2018)

Também foi construido um suporte exclusivamente para o ensaio dos corpos
de prova constituido de cantoneiras e barras de metalon soldadas. Na parte superior
do suporte ha parafusos para a fixacdo dos corpos de prova conforme mostra a
Figura 18.

Figura 18 — Suporte para fixagao dos corpos de prova

Fonte: Autor (2018)
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3.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA PARA OS ENSAIOS

Apbs a secagem natural dos seis corpos de prova por trinta dias, estes

foram preparados para a realizacdo de trés ensaios com as seguintes

caracteristicas:

a)

no primeiro ensaio usou-se um corpo de prova sem protecéo antichamas
e outro com a aplicacao da solugdo CKC® 2020 retardante. A aplicagao
do produto se deu conforme sua ficha técnica em duas demaos com
intervalos de uma hora e esperou-se 0 tempo maximo de cura de quinze
dias para a realizacdo do ensaio. Ressalta-se que o produto néo
modificou 0 aspecto visual do corpo de prova por ser incolor.

no segundo ensaio usou-se novamente um corpo de prova sem protecao
antichamas e outro com a aplicagdo da tinta Maza® intumescente. A
aplicacdo do produto se deu conforme sua ficha técnica com quatro
demaos em intervalos seis horas e foi respeitado o tempo de maximo de
cura de cinco dias para a realizacdo o ensaio. Com a aplicagcdo do
produto, o corpo de prova passou a ter a cor branca;

o terceiro ensaio teve como objetivo verificar a eficiéncia da tinta Maza®
intumescente, de forma que em um corpo de prova realizou-se a
aplicagdo das quadro deméaos recomendadas pelo fabricante e no outro
foi aplicado duas deméos. Para os dois corpos de prova foi respeitado o
tempo entre as deméos e o tempo de cura.

Apés a aplicacao dos produtos e cumprido o tempo de cura, os copos de

prova apresentaram o aspecto conforme Figura 19, sendo: (1) corpo de prova sem

aplicacado de produtos antichamas; (2) corpo de prova com aplicacdo da solucao

CKC® 2020 retardante; (3) corpo de prova com aplicacdo da tinta Maza®

intumescente.
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Figura 19 — Corpos de prova

Fonte: Autor (2018)

3.4 DEFINIGAO DO ENSAIO

O ensaio € a reproducdo de um modelo empirico ndo normatizado realizado
pela empresa CKC do Brasil Ltda. que demonstra a eficiéncia de seus produtos que
consiste na fixagdo de dois corpos de prova em uma estrutura de suporte com a
incidéncia da chama de macaricos em cada corpo de prova, com isso é verificado o
comportamento dos corpos de prova sem e com o tratamento antichamas, conforme
esquematizado na Figura 20. Com esse modelo, utilizou-se os conceitos contidos na
NBR 5628 da ABNT (2001) que trata da determinacdo da resisténcia ao fogo de
componentes construtivos estruturais. Essa NBR realiza a verificacdo de resisténcia
mecanica, isolamento térmico e estanqueidade dos elementos ensaiados. Devido ao
fato da tabua ensaiada ndo apresentar funcao estrutural, foi realizado apenas as
verificagdes quanto ao seu isolamento térmico e estanqueidade as chamas e fumaga

com seguinte roteiro:

a) medicdo do isolamento térmico: foi verificado o tempo de isolamento
térmico dos corpos de prova ensaiados através da medicdo da
temperatura, a cada 5 (cinco) minutos, da face de incidéncia do calor da
chama do macarico e na face nao exposta por meio de termémetro digital
infravermelho com capacidade para até 950°C. Conforme Brentano
(2015) o tempo de isolamento térmico sera garantido quando o
aquecimento médio da face ndo exposta nédo for ser superior a 180°C;
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verificagdo da estanqueidade: constantemente foi verificada visualmente
a face nao exposta do corpo de prova em busca de fissuras ou outras
abertura que possibilitassem a passagem de chamas, fumaca ou gases
aquecidos, quando um desses eventos ocorreu foi anotado o tempo em
que permaneceu estanque;

temperatura utilizada: devida a falta de equipamentos adequados para a
graduacdo da temperatura conforme a curva temperatura-tempo do
modelo de incéndio padrao, adotou-se a temperatura fixa de 700°C como
graduacao do macarico. Essa temperatura é superior a média de 635°C
das temperaturas dos primeiros 30 minutos do incéndio padrao contidos
na Tabela 1 da secgéo 2.3.3 e também superior a temperatura de 650°C
por volta da qual ocorre o Flashover do incéndio real como mostra a
Figura 4 da secao 2.3.2;

duracdo do ensaio: 0 aquecimento permaneceu até a inutilizacdo do
corpo de prova (espessura consumida) ou até ter atingido o Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) de 30 minutos estabelecido
para edificagdes residenciais conforme descrito nas Tabelas 2 e 3 da
secao 2.3.4;

observacdes adicionais: no decorrer do ensaio foram observadas todas
as mudangas ou ocorréncias, mesmo que nao relativas aos requisitos
anteriores, que possam causar riscos ao ambiente de em edificio, por
exemplo, a emissao de volume apreciavel de fumaca ou de vapores
danosos pela face ndo exposta do corpo de prova.

Figura 20 — Esquematizacao do ensaio

Fonte: Autor (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONSIDERACOES DA REALIZAGAO DO ENSAIO

O ensaio foi realizado no dia 03 de dezembro de 2018 na cidade de Macapa-
AP. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) as condicées de tempo
para o dia foram: temperatura minima de 23,8°C e maxima de 30,1°C, a umidade
relativa do ar média foi 71% e 7,4 mm de precipitacdo. A influéncia da ventilagédo ou
disponibilidade de oxigénio se faz importante no ensaio, visto que este foi realizado
em ambiente aberto onde a fonte de oxigénio é ilimitada. Dessa forma, a queima foi
limitada apenas as condi¢des de disponibilidade do material combustivel, ou seja, a
madeira ensaiada com e sem a protecao quimica.

Com a incidéncia da fonte de calor de 700°C na face incidente, percebeu-se
que 0s corpos de prova sem e com a protecdo apresentaram chamas, o que
caracteriza a combustdo como sendo viva que segundo CBMDF (2006) “os materiais
combustiveis ao entrarem em combustdo viva, em geral, ttm como resultados os
seguintes produtos: fumaca, calor, vapor d’agua, carvao e cinza.”.

Tendo como base os critérios de avaliagdo da NBR 5628 da ABNT (2001),
que tratam da determinacdo da resisténcia ao fogo, foram avaliadas as
caracteristicas de resisténcia ao fogo apenas referente ao isolamento térmico e a
estanqueidade por se tratar de tabuas de madeira para painéis de

compartimentacéo.

4.2 AVALIACAO DOS ENSAIOS

4.2.1 Ensaio 1

Antes do inicio do ensaio, as faces dos corpos de prova apresentavam
temperatura de 26,1°C, nos primeiros 5 minutos € observada a liberagdo de vapores
de agua e gases da degradacdo da madeira nos dois copos de prova, porém no
corpo de prova sem tratamento a liberagdo € mais volumosa e constante. As
temperaturas da face incidente do calor e da face ndo exposta, bem como o tempo
da estanqueidade de cada corpo de prova estdo descritos na Tabela 12 e

representados no Grafico 1 onde percebe-se que a aplicacdo da solucao retardante
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possibilitou a diminuicdo da temperatura tanto da face incidente quanto da face néo

exposta.

Tabela 12 — Isolamento térmico e estanqueidade do ensaio 1 & 700° C

ISOLAMENTO TERMICO ( °C) <
= ==
OMIN| 5MIN 10 MIN 15 MIN 20 MIN 25 MIN 30 MIN = z .%g
w = =
a o) é 6
< El<|BE|l<|B|<|B|<|EBE|<|B|< 3 & <
ENSAIO MATERIAIS T =2 = (= = = = = = = - =T i < )
2 i 0 i 0 w 199] w 199] w 1] w 1] S N w<
=2 o o a o a o a o a o a o = a N
=5lc|s5|ec|5|c|s|c|5|c|5|ac|5 g E w Z
xol g o 2 o e o e o e o e ) = 5 80
s2 L8 wlB8lal8|al8|al8|ulsl5]| 2| sk
F4 so
Elo|g|e|2|g|e|2|2|g|&8|g|g]|H 23
TABUA SEM TRATAMENTO 26,1 672 | 60 | 695 | 103 | 683 [ 168 17'30"| 19'20"| 0,82
1
TABUA COM CKC-2020® 26,1 605 | 54 [ 649 | 91 | 642 | 125 | 634 | 172 19'20"| 22'40"( 0,70

Fonte: Autor (2018)

Gréfico 1 — Relagao temperatura-tempo das faces incidentes e opostas do ensaio 1.
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—==—Faixa de Isolamento Térmico

Fonte: Autor (2018)
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No Grafico 1, a reta lilas representa a faixa limite de isolamento térmico de

180°C. Conforme os dados da Tabela 12, o corpo de prova sem tratamento quimico

apresentou razoavel resisténcia. A temperatura medida na face ndo exposta foi

1682C, atendendo ao limite admitido de 180°C, dessa forma seu isolamento térmico
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se deu até os 15min. A partir dos 17min30, passou a permitir a passagem de fumaca
para a face nao exposta atingindo o limite de sua estanqueidade. O corpo de prova
apresentou uma maior area carbonizada, teve a sua inutilizagdo aos 19min20 ao ter
sua espessura totalmente consumida, o que propiciou a passagem da chama
incidente para o lado oposto, com isso a taxa simples de carbonizacdo para
consumir os 16 mm de espessura do corpo de prova foi 0,82 mm/min.

O corpo de prova com o tratamento da solucdo CKC® 2020 retardante
apresentou uma melhor camada carbonizada diminuindo a temperatura da face
incidente que consequentemente propiciou um isolamento térmico até os 20min com
a medicao de 172°C na face nao exposta. Sua estanqueidade de 19min20 foi
superior ao do outro corpo de prova bem como sua inutilizagdo aos 22min40. Com
isso, sua taxa simples de carbonizagdo para consumir 0s 16 mm de espessura do
corpo de prova foi 0,70 mm/min.

A Figura 21 mostra a degradagao dos corpos de prova durante as medicoes
de 5, 10, 15 e 20 minutos, sendo o corpo de prova da esquerda sem tratamento
qguimico e o da direita com aplicacédo da solugao CKC® 2020 retardante.

Figura 21 — Degradagéo dos corpos de prova do ensaio 1

Fonte: Autor (2018)

4.2.2 Ensaio 2

Antes do inicio do ensaio, as temperaturas das faces dos corpos de prova
apresentavam 31,1°C, nos primeiros 5 minutos é observada a liberacdo de vapores
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de agua e gases da degradacdo da madeira apenas no corpo de prova sem
tratamento, também é observada a saida de agua na parte inferior da area
carbonizada. As temperaturas da face incidente do calor e da face ndo exposta, bem
como o tempo da estanqueidade de cada corpo de prova estao descritos na Tabela
13 e representados no Grafico 2 onde a reta lilds representa a faixa limite de
isolamento térmico de 180°C.

Tabela 13 — Isolamento térmico e estanqueidade do ensaio 2 & 700° C
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Fonte: Autor (2018)

Gréfico 2 — Relagao temperatura-tempo das faces incidentes e opostas do ensaio 2.
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Da mesma forma como ocorreu no ensaio 1, o corpo de prova sem
tratamento quimico apresentou razoavel resisténcia e suas caracteristicas foram
semelhantes, no entanto houve expressiva perda de umidade visualizada na parte
inferior da area carbonizada. A temperatura medida na face nao exposta foi 144°C,
dessa forma, seu isolamento térmico se deu até os 15min, pois aos 20 min a
temperatura na face ndao exposta foi 280°C, muito superior ao limite admitido de
180°C. Sua estanqueidade permaneceu até 17min50, sua inutilizacdo aos 20min04 e
a taxa simples de carbonizagao para consumir os 16 mm de espessura do corpo de
prova foi 0,79 mm/min.

O corpo de prova com o tratamento da tinta Maza® intumescente com
aplicagédo de 4 deméaos apresentou menor temperatura na face incidente devido a
sua camada expansiva e carbonizada, poréem foi baixa a diferenca da temperatura
na face ndo exposta nos primeiros 10 min em relagdo ao corpo de prova sem
tratamento. O corpo de prova apresentou pouca liberacdo de fumagca e melhor
desempenho do que o corpo de prova com a solugdo CKC® 2020 retardante do
ensaio 1. Quanto ao isolamento térmico da face ndo exposta, resistiu a 25min com
temperatura de 156°C, apresentou estanqueidade de 25min, inutilizacdo aos 26min
e taxa simples de carbonizac&o para consumir os 16 mm do corpo de prova de 0,62
mm/min.

A Figura 22 mostra a degradacao dos corpos de prova durante as medi¢des
de 5, 10, 15 e 20 minutos, sendo o corpo de prova da esquerda sem tratamento
quimico e o da direita com aplicacdo da tinta Maza® intumescente.

Figura 22 — Degradagao dos corpos de prova do ensaio 2

. Tinta
Maza®

s =8
Fonte: Autor (2018)
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4.2.3 Ensaio 3

Esse ensaio teve como objetivo avaliar a resisténcia ao fogo dos corpos de
prova, ambos com tratamento da tinta Maza® intumescente, porém com
quantidades de demaos diferentes. A ficha técnica do produto recomenda a
aplicacdo de 4 demaos, devido ao alto custo desse tipo de produto, média de R$
95,00 por litro, houve a curiosidade em ensaiar um corpo de prova com a aplicacao
de 2 deméos juntamente com um de 4 demaos para verificar a possibilidade em
fazer uso de uma quantidade menor de demaos para a protecdao da madeira. A
temperatura inicial das faces dos corpos de prova foi 30,3°C, as temperaturas da
face incidente do calor e da face ndo exposta, bem como o tempo da estanqueidade
de cada corpo de prova estdo descritos na Tabela 14 e representados no Grafico 3,
onde a reta lilas representa a faixa limite de isolamento térmico de 180°C.

Tabela 14 — Isolamento térmico e estanqueidade do ensaio 3 a 700° C

ISOLAMENTO TERMICO ( °C) =
z SE
OMIN[ 5MIN 10 MIN 15 MIN 20 MIN 25 MIN 30 MIN = g %g
w = £
a (o) é 5
< < | B < = < = < = < = < 3 = o<
ENSAIO MATERIAIS o EIZ2IEIEIEIE|EIE|E|E|E | & o 53 S
> ] 1) ] 0 ] 1%} ] 1%} ] ) ] 1) w = &<
=2lolelslglelelelele|els|gle]|z]|as
G| 2 (] z (] -4 [} z [} z o = o Z 5 a0
o Z = w = w = w = w = w = w = > <3
=8| 8|88 88|88 |E|k]|=58
= S fra b I Z r Z I Z |.|. & S RS
TABUA COM MAZA® e | sornar
, INTUMESCENTE 2 DEMAOS 30,3 | 581 53 | 508 | 90 | 482 | 105 | 449 | 121 | 534 | 147 27'00" [ 29"00 0,55
TABUA COM MAZA® nae | osnnn
INTUMESCENTE 4 DEMAO 30,3| 573 | 52 | 474 | 96 | 455 | 98 | 516 | 129 | 582 | 237 - - 21'00" | 25'00 0,64

Fonte: Autor (2018)
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Gréfico 3 — Relagao temperatura-tempo das faces incidentes e opostas do ensaio 3.

G.
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Fonte: Autor (2018)

O corpo de prova com o tratamento da tinta Maza® intumescente com 4
demaos apresentou caracteristicas inferiores ao do ensaio 2, principalmente com
relacdo a estanqueidade onde obteve-se uma diferenca de 4 min. Nos primeiros 15
min do ensaio, seu desempenho foi melhor do que a do corpo de prova com 2
demaos, porém a partir desse momento passou a apresentar temperaturas mais
elevadas do que aquele corpo de prova nas duas faces. O isolamento térmico da
face nao exposta foi de 15 min com temperatura de 129°C, ja aos 20min ultrapassou
o limite de 180°C chegando a 237°C. Apresentou estanqueidade de 21min,
inutilizagdo aos 25min e taxa simples de carbonizacédo de 0,64 mm/min.

O corpo de prova com o tratamento da tinta Maza® intumescente com 2
demaos apresentou as melhores caracteristicas com isolamento térmico até 25min
com temperatura de 147°C na face nao exposta, estanqueidade de 27min,
inutilizacdo aos 29min e a taxa simples carbonizacéao de 0,55 mm/min.

A Figura 23 mostra a degradacao dos corpos de prova durante as medi¢des
de 10, 15, 20 e 25 minutos, sendo o corpo de prova da esquerda com aplicacéo de 2
demaos de tinta Maza® intumescente e o da direita com aplicacdo de 4 deméaos.
Observa-se que o corpo de prova com aplicacdo de 4 deméos apresentou maiores

aberturas na area carbonizada o que propiciou maior entrada de calor.



Figura 23 — Degradacao dos corpos de prova do ensaio 3
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Fonte: Autor (2018)
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados podemos concluir que os corpos de prova de
tabuas de Pracuuba (Mora paraensis) sem aplicacdo dos produtos antichamas
apresentaram razoavel resisténcia ao fogo. No ensaio 1, a temperatura na face nao
exposta foi 168°C garantindo o isolamento térmico até os 15 minutos e
estanqueidade de 17 minutos e 30 segundos. No ensaio 2, a temperatura na face
nao exposta foi 144°C garantindo o isolamento térmico até os 15 minutos e
estanqueidade de 17 minutos e 50 segundos. Essa resisténcia ocorreu
principalmente pela alta densidade média (1.015 kg.m™) da espécie.

Com a aplicacao da solucao CKC® 2020 retardante, houve ligeiro aumento
na resisténcia do corpo de prova, no ensaio 1, a temperatura na face nao exposta foi
172°C garantindo o isolamento térmico até os 20 minutos e estanqueidade de 19
minutos e 20 segundos. Com a aplicacdo da tinta Maza® intumescente em 4
demaos, no ensaio 2, obteve-se um melhor desempenho, a temperatura na face néao
exposta foi 156°C garantindo o isolamento térmico até os 25 minutos e
estanqueidade de 25 minutos. Dessa forma, o produto que apresentou melhor
desempenho foi o intumescente, pois devido a sua camada expansiva possibilitou
uma maior protecdo ao corpo de prova, sendo assim, melhor para a protecao de
habitacdes residéncias em madeira por possibilitar um maior TRRF.

Com a realizacao do Ensaio 3, chegou-se a conclusao que o corpo de prova
com o tratamento da tinta Maza® intumescente com 2 demé&os, a partir de 15
minutos de ensaio, apresentou melhor desempenho do que o de 4 dem&os. Isso
contraria a légica de aplicacdo do produto tendo em vista o fato de que uma maior
quantidade de aplicacbes de demaos tende a gerar uma maior camada para
intumescer. O corpo de prova apresentou as melhores caracteristicas com a
temperatura na face ndo exposta de 147°C sendo garantido o isolamento térmico até
os 25 minutos e estanqueidade de 27 minutos. Nao foi possivel chegar a uma
conclusdo sobre 0 que veio a gerar essa superioridade, tendo em vista que os
corpos de prova pertenciam a uma mesma tabua, as aplicacbes dos produtos
ocorreram no mesmo dia, tiveram os mesmos cuidados de cura e ficaram sujeitos a

mesma temperatura havendo a necessidade de estudos futuros para a determinacgéo
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da causa. Diante disso, avalia-se que ha a possibilidade da aplicagdo de uma
quantidade menor de demaos para a protecao das habitacbes em madeira.

Ressalta-se que nenhum dos corpos de prova atingiu os 30 minutos
estabelecidos para isolamento térmico e estanqueidade, porem os corpos de prova
com o tratamento quimico com a tinta Maza® intumescente obtiveram resisténcias
préximas a esse tempo. O ideal seria que o ensaio fosse realizado com o0 aumento
da temperatura com base na curva temperatura-tempo do incéndio padrao para um

melhor enquadramento no TRRF.

Com base na pesquisa realizada no mercado Brasileiro, observou-se que o
produto é de dificil acesso, tendo em vista que estes sdo comercializados apenas
nos grandes centros do Brasil como Sao Paulo, Rio de janeiro e Minas Gerais, para
atender as exigéncias de seguranca contra incéndio e panico daquele local. Outra
probleméatica é o fator econébmico presente, sendo as edificacbes em madeira em
sua maioria habitadas por pessoas de baixa renda, a decisdo por essa solugcéo de
protecdo se torna inviavel economicamente. Os produtos custam em média R$
95,00 por litro para as tintas intumescentes, R$ 120,00 por litro para os vernizes
retardantes e R$ 65,00 por litro para as solucdes retardantes. O ideal seria uma
universalizagdo desse produto com uma maior variedade e acesso. Uma forma de
resolver a questdo econdmica seria a disponibilidade do produto pelo poder publico
para as familias de baixa renda que moram em locais propicios aos grandes
incéndios. Essa disponibilidade seria um investimento tendo em vista as grandes
perdas que ha nos grandes incéndios que deixam por vezes familias de baixa renda
morando por varios meses em apartamentos as custas de beneficios de aluguel

social dos governos.

Por fim, enfatiza-se que o método utilizado apesar de possuir as suas
limitagbes, foi suficiente para demonstrar quantitativamente a maior resisténcia
apresentada pela madeira com o tratamento antichamas como: o aumento do
isolamento térmico e da estanqueidade. Fatores estes que podem ser decisivos para
a evacuacao da populagédo das edificagbes em madeira e também para a garantia
de um maior tempo para que as equipes do Corpo de Bombeiros possam combater
o0 incéndio e impedir que 0 mesmo venha a consumir outros ambientes da edificagcao

ou progredir para edificagdes vizinhas. E acima de tudo, além da protecao passiva



77

com o uso de produtos antichamas, a melhor protecao para qualquer edificacdo
sempre sera dada por um conjunto de a¢cdes como: adequado dimensionamento de
instalacdes elétricas, conscientizagdo da populagéo, dimensionamento adequado da

estrutura e respeito aos espagamentos entre as edificagoes.
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