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RESUMO

Neste trabalho foi analisada a variação dos esforços resistentes de vigas de madeira em situação de incêndio. 
Foram verificadas vigas de madeira folhosa com seção transversal retangular, divididas em dois grupos, sendo 
o primeiro constituído por vigas de madeira serrada e o segundo, por vigas de madeira laminada colada 
(MLC). Para efeito de comparação, variou-se a resistência à compressão paralela às fibras da madeira folhosa, 
considerando, ao todo, quatro classes de resistência: D30, D40, D50 e D60. Em todos os casos foi considerada 
a taxa de carbonização de 0,55 mm/min, associada a madeiras de média e alta densidade, segundo as normas 
técnicas de dimensionamento. Além disso, nenhuma proteção térmica foi adotada. Observou-se que o tempo 
máximo de resistência ao fogo foi de 40 minutos para as vigas de madeira serrada e de 120 minutos para as 
vigas de MLC. A variação dos esforços resistentes em função do tempo foi aproximadamente linear para a 
força cortante, enquanto o momento fletor apresentou variação ligeiramente não linear. A variação da classe 
de resistência da madeira promoveu diferenças proporcionais nos esforços resistentes.

Palavras-chave: Esforços resistentes. Estruturas de madeira. Situação de incêndio. Vigas.

ABSTRACT

The variation of timber beams’ load-bearing capacity in fire conditions is analyzed in this work. Hardwood 
beams with rectangular cross-sections are verified, divided into two groups, the first one being solid timber and 
the second consisting of glued-laminated timber (glulam). For comparison, the compressive strength along the 
grain was varied and considered four resistance classes: D30, D40, D50, and D60. In all cases, the charring rate 
of 0.55 mm/min was considered, associated with medium and high density hardwoods according to technical 
standards, and no thermal protection was adopted. The maximum time of fire exposure was 40 minutes for the 
solid timber and 120 minutes for the glulam beams. The variation of the load-bearing capacity as a function of 
time of fire exposure was approximately linear for shear force, while the bending moment presented a slightly 
non-linear variation. The variation of the hardwood strength class promoted proportional differences in the 
load-bearing capacity.

Keywords: Beams.Fire exposure. Load-bearing capacity.Timber structures.
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Figura 1 – Seção transversal residual da 
madeira em situação de incêndio

Fonte: projeto de revisão da NBR 7190 (ABNT, 2011)

Molina et al. (2012) realizaram um estudo numérico 
para avaliar a temperatura de elementos estruturais 
de madeira Corymbia citriodora em situação de 
incêndio, com seção transversal retangular de 6 cm × 

16 cm, a partir do programa computacional ANSYS®. 
A evolução da temperatura da seção transversal 
foi comparada com resultados experimentais, em 
profundidades de 10 mm e 20 mm, sendo constatada 
concordância entre os valores. O aquecimento dos 
elementos foi simulado segundo a curva de incêndio-
padrão proposta pela norma ISO 834-1:1999 (ISO, 
1999).

Ni e Qiu (2012), com o auxílio de um forno 
horizontal, submeteram a condições de incêndio 
oito vigas de madeira laminada colada (MLC) com 
vão (L) de 540 cm e diferentes seções transversais 
(20 cm × 40 cm, 20 cm × 60 cm, 20 cm × 80 cm, 
20 cm × 90 cm e 20 cm × 100 cm). Adotou-se como 
critério de parada do ensaio a deflexão máxima das 
vigas correspondente a L/20. Os autores concluíram 
que vigas com seções transversais maiores 
apresentaram melhor desempenho mecânico.

Oliveira et al .  (2013) investigaram o 
comportamento perante a flexão e perante a 
compressão paralela às fibras da madeira cedrinho 
após submeterem o material a condições de incêndio. 
Para tanto, os autores adotaram corpos de prova 
padronizados conforme prescrições da ABNT NBR 
7190 (ABNT, 1997). As amostras foram expostas ao 
fogo por cinco períodos de tempo – 0 min (referência), 
2,5 min, 5 min, 7,5 min e 10 min –, sendo que as 

1 Introdução

A madeira é um dos materiais de construção há 
mais tempo empregados pela humanidade, devido a 
sua considerável disponibilidade na natureza e à relativa 
simplicidade de manuseio e processamento (ALMEIDA 
et al., 2020; ARAUJO et al., 2016; CHRISTOFORO et 
al., 2013; WIERUSZEWSKI; MAZELA, 2017). Apesar 
de possibilitar propriedades favoráveis quando utilizada 
como material estrutural, como uma excelente relação 
entre resistência mecânica e densidade (HUBER et al., 
2019; LIMA JUNIOR et al., 2018; PRIES; MAI, 2013; 
RAMAGE et al., 2017; VIDAL et al., 2015), a madeira 
é um material combustível e degradável termicamente 
(FIGUEROA; MORAES, 2009; JIANG; LI; GAO, 2015). 

A análise de estruturas de madeira em situação 
de incêndio não requer, explicitamente, o cálculo da 
distribuição de temperatura nos elementos, pois a 
capacidade resistente é avaliada desconsiderando 
as espessuras carbonizadas da seção transversal 
durante a exposição ao fogo (PURKISS, 2007). Por 
consequência, a análise é dividida em duas etapas 
principais. A primeira refere-se ao cálculo das 
espessuras carbonizadas, e a segunda, à determinação 
dos esforços resistentes da seção residual. Esse 
procedimento é conhecido como método da seção 
transversal reduzida e tem sido adotado em diversas 
normas voltadas ao dimensionamento de estruturas 
de madeira, como a norma europeia EN 1995-1 (CEN, 
2004), a norma australiana AS 1720.4 (AS, 1990) e 
o projeto de revisão da norma brasileira ABNT NBR 
7190 (ABNT, 2011). A Figura 1 ilustra o conceito de 
seção transversal residual da madeira em situação 
de incêndio, sendo destacada a alteração de suas 
dimensões durante a carbonização de três faces 
da seção.

No Brasil, apesar da grande biodiversidade de 
espécies de árvores – 14% do total registrado em todo 
o planeta (BEECH et al., 2017) –, a utilização da madeira 
como material estrutural ainda é inexpressiva quando 
comparada à de países desenvolvidos (ARAUJO et 
al., 2018; VIDAL et al., 2015). Tal fato decorre, em 
parte, do preconceito relacionado à combustibilidade 
do material (CALIL JÚNIOR; DIAS, 1997; FIGUEROA; 
MORAES, 2009; OLIVEIRA et al., 2013).

Visando analisar o comportamento mecânico da 
madeira em situações de incêndio, diversos trabalhos 
experimentais e numéricos têm sido desenvolvidos nos 
últimos anos (SCHNABL; TURK; PLANINC, 2011).
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valor unitário (kmod,ƒi = 1,0), assim como o coeficiente 
de minoração da resistência da madeira em situação 
de incêndio (γw,ƒi = 1,0). O parâmetro R0,2 refere-se 
ao esforço resistente de cálculo à temperatura normal 
para o 20º percentil sem o efeito de duração da ação 
e da umidade, ou seja, para 𝑘mod = 1,0.

(2)

Em termos de capacidade resistente, no método 
da seção transversal reduzida considera-se que a 
madeira exposta ao fogo retém uma parcela da seção 
transversal com propriedades mecânicas intactas, 
mesmo depois de carbonizada. As espessuras 
afetadas pela carbonização são descontadas da seção 
original, pois as propriedades do carvão vegetal são 
desprezadas na estimativa da capacidade resistente. 

A espessura de carbonização, determinada por 
meio da Equação 3, resulta do produto entre a taxa 
de carbonização (βn) e o tempo de exposição ao fogo 
(t). Nesse caso, βn é associada a peças com mais de 
uma face exposta ao fogo e leva-se em consideração 
o arredondamento dos cantos da seção (PINTO, 2005).

(3)

A espessura efetiva de carbonização é calculada 
conforme a Equação 4, que considera a espessura 
de carbonização acrescida em 7 mm – esse valor 
representa a região interna aquecida e é definido pelo 
produto k0·d0 exposto na Figura 1.

(4)

A partir da espessura efetiva de carbonização, 
é possível obter as dimensões da seção transversal 
residual por meio das Equações 5 e 6, considerando 
a situação de uma viga com seção transversal 
retangular, carbonizada em três faces.

(5)

(6)

temperaturas não superaram 900  °C. Constatou-
se decréscimo de 90% das resistências à flexão e 
à compressão paralela às fibras para o tempo de 
exposição de 10 min. Os autores evidenciaram que a 
perda de resistência está relacionada com a geometria 
da seção transversal da peça, sendo esse um fator a 
ser considerado em pesquisas futuras.

Por sua vez, Schmid et al. (2015), com o objetivo 
de validar os modelos de cálculo preconizados pelo 
Eurocode 5 (CEN, 2004), submeteram paredes de cross 
laminated timber (CLT) de média e grande escala a 
condições de incêndio. A partir dos resultados obtidos, 
os autores concluíram que as estimativas analíticas 
conduziram a soluções conservadoras em comparação 
aos resultados experimentais.

Nesse contexto, considerando que a segurança 
das estruturas de madeira pode ser comprometida 
pela ocorrência de incêndios, este trabalho teve 
como objetivo analisar, com o auxílio do método da 
seção transversal reduzida, a variação dos esforços 
resistentes de vigas de madeira serrada e de MLC em 
situação de incêndio, sem levar em consideração a 
proteção térmica. 

2 Estruturas de madeira em situação 
de incêndio

Para estimativa da capacidade resistente, são 
adotados os procedimentos do método da seção 
transversal reduzida. Esse método é recomendado 
pelos códigos de dimensionamento atualmente em 
vigor, como o Eurocode 5 (CEN, 2004) e a norma 
australiana AS 1720.4 (AS, 1990). O projeto de revisão 
da norma brasileira ABNT NBR 7190 (ABNT, 2011) é 
baseado na norma europeia e também recomenda o 
método da seção transversal reduzida. 

Em situação de incêndio, a segurança da estrutura 
de madeira é verificada em relação aos possíveis 
estados limites últimos conforme a igualdade indicada 
na Equação 1, na qual Sƒi,d denota a solicitação de 
cálculo em situação de incêndio e Rƒi,d denota o esforço 
resistente de cálculo em situação de incêndio.

, ,=fi d fi dS R (1)

Os esforços resistentes de cálculo em situação 
de incêndio (Rƒi,d) são determinados genericamente 
de acordo com a Equação 2. Nessa expressão, o 
coeficiente de modificação é usualmente adotado com 
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Tabela 1 – Valores de kƒi 

Material kƒi

Madeira serrada 1,25

Madeira laminada colada 1,15

Painéis à base de madeira 1,15

LVL 1,10

Fonte: Eurocode 5 (CEN, 2004)

A força cortante resistente de cálculo em situação 
de incêndio (VRd,ƒi) é definida pela Equação 12, obtida a 
partir da equação da tensão de cisalhamento em vigas 
com seção retangular.

(12)

De forma análoga à resistência à compressão, 
a resistência ao cisalhamento paralelo às fibras em 
situação de incêndio é calculada a partir da Equação 
13, sendo ƒv0,2 a resistência ao cisalhamento paralelo às 
fibras à temperatura normal para o 20º percentil sem 
o efeito de duração da ação e da umidade.

(13)

Sendo: 0,2 0,= ⋅v fi v kf k f

3 Material e métodos

Os esforços resistentes em situação de incêndio 
são determinados conforme as Equações 10 e 
11, posteriormente à consideração da redução da 
seção transversal resistente devido às espessuras 
carbonizadas. O tempo de exposição ao fogo é 
atribuído como variável na análise, de 0 a 40 minutos 
para as vigas de madeira serrada e de 0 a 120 minutos 
para as vigas de MLC. Em todos os casos, as vigas 
são expostas ao fogo em três faces, sendo afetadas as 
duas faces laterais e a face inferior, e não há aplicação 
de proteção térmica.

As propriedades geométricas da seção transversal 
podem ser calculadas a partir das dimensões da seção 
transversal residual: área (Aeƒ ), momento de inércia 
(Ix,eƒ ) e módulo elástico (Wx,eƒ ), conforme expressam 
as Equações 7, 8 e 9, respectivamente.

(7)

(8)

(9)

O momento resistente da seção transversal em 
situação de incêndio (MRd,ƒi) é verificado por meio 
da Equação 10, definido pelo produto entre Wx,eƒ 
e a resistência à compressão paralela às fibras em 
situação de incêndio (ƒc0,ƒi). Considera-se que, nesse 
caso, a flexão é simples e ocorre em relação ao eixo x.

(10)

A resistência à compressão paralela às fibras em 
situação de incêndio é obtida a partir da Equação 11, 
sendo ƒc0,2 a resistência à compressão paralela às fibras 
à temperatura normal para o 20º percentil sem o efeito 
de duração da ação e da umidade. Os coeficientes 
kmod,ƒi e γw,ƒi são considerados unitários, conforme 
mencionado na descrição da Equação 2.

(11)

Sendo: 0,2 0,= ⋅c fi c kf k f

O valor de kƒi depende do tipo de madeira 
empregado, conforme a Tabela 1. Para madeiras 
serradas tem-se kƒi = 1,25, enquanto no caso de 
madeira laminada colada observa-se kƒi = 1,15.



J O Ã O  P E S S O A ,  2 0 2 1194

D I V U L G A Ç Ã O  C I E N T Í F I C A  E  T E C N O L Ó G I C A  D O  I F P B   |   N º  5 7

Para estimativa das espessuras de carbonização, 
foi adotada a taxa de carbonização de 0,55 mm/minuto 
em todos os casos. Esse valor é associado a elementos 
de madeiras de média e alta densidade com mais de 
uma face exposta ao fogo, conforme os parâmetros do 
Eurocode 5 (CEN, 2004), expostos na Tabela 3.

Tabela 3 – Taxas de carbonização 
segundo o Eurocode 5 (CEN, 2004)

Tipo de madeira

Taxa de 
carbonização 

(mm/min)

β0 βn

Coníferas

MLC (ρ ≥ 290 kg/m³) 0,65 0,70

Madeira serrada (ρ ≥ 290 kg/m³) 0,65 0,80

Folhosas

MLC ou madeira serrada (ρ = 290 kg/m³) 0,65 0,70

MLC ou madeira serrada (ρ > 450 kg/m³) 0,50 0,55

Fonte: adaptado de Purkiss (2007)

4 Resultados e discussão

No caso das vigas de madeira serrada, verifica-se 
graficamente, pela Figura 3, a variação determinada 
para o momento fletor resistente em situação de 
incêndio. Já a variação da força cortante resistente 
nessa situação é apresentada na Figura 4.

Figura 3 – Variação do momento resistente 
em situação de incêndio (madeira serrada)

Fonte: dados da pesquisa

Para análise da variação dos esforços resistentes, 
são verificados dois grupos de vigas com seção 
transversal retangular, sendo o primeiro de madeira 
serrada e o segundo de MLC. As seções das vigas de 
madeira serrada possuem dimensões de 6 cm × 16 cm, 
valores típicos utilizados na construção de estruturas 
de cobertura no Brasil. As seções das vigas de MLC 
possuem dimensões de 15 cm × 42 cm, cujos valores 
foram baseados em vigas similares ensaiadas por 
Martins (2016) e representadas na Figura 2.

Foram consideradas cinco classes de resistência 
para verificação da influência da resistência da madeira 
na capacidade resistente, conforme a evolução do 
incêndio. Todas as classes avaliadas são relativas 
a madeiras folhosas, e suas propriedades são 
apresentadas na Tabela 2 de acordo com a ABNT NBR 
7190 (ABNT, 2011).

Figura 2 – Viga de MLC ensaiada em laboratório

Fonte: Martins (2016)

Tabela 2 – Propriedades das 
madeiras folhosas verificadas

Classes
𝑓c0,k 𝑓v0,k Ec0,m ρap

(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m³)

D30 30 5 14500 800

D40 40 6 19500 950

D50 50 7 22000 970

D60 60 8 24500 1000

𝑓c0,k = resistência característica à compressão paralela às fibras; 

𝑓v0,k = resistência característica ao cisalhamento paralelo às fibras; 

Ec0,m = módulo de elasticidade médio na compressão paralela às fibras; 

ρap = densidade aparente.

Fonte: projeto de revisão da ABNT NBR 7190 (ABNT, 2011)



195J O Ã O  P E S S O A ,  2 0 2 1

D I V U L G A Ç Ã O  C I E N T Í F I C A  E  T E C N O L Ó G I C A  D O  I F P B   |   N º  5 7

Figura 4 – Variação da força cortante resistente 
em situação de incêndio (madeira serrada)

Fonte: dados da pesquisa

Observa-se que, no tempo final de exposição 
ao fogo (40 minutos), as vigas de madeira serrada 
praticamente já não apresentavam capacidade 
resistente, devido à transformação de considerável 
parte da seção transversal (6 cm × 16 cm) em carvão. 
Aos 20 minutos – metade do tempo total de exposição 
–, o momento fletor resistente havia sido reduzido 
em 55%, e a força cortante resistente, em 51,6%. Na 
Figura 5 é possível notar a variação percentual dos 
esforços resistentes das vigas de madeira serrada ao 
longo do tempo de exposição ao fogo. As variações 
mencionadas são válidas para todas as classes de 
resistência avaliadas.

Figura 5 – Variação percentual dos 
esforços resistentes (madeira serrada)

Fonte: dados da pesquisa

Com relação às vigas de MLC, as variações dos 
esforços resistentes em situação de incêndio são 
indicadas nos gráficos das Figuras 6 e 7, para momento 
fletor e força cortante, respectivamente.

Figura 6 – Variação do momento resistente 
em situação de incêndio (MLC)

Fonte: dados da pesquisa

Figura 7 – Variação da força cortante 
resistente em situação de incêndio (MLC)

Fonte: dados da pesquisa

O tempo de exposição ao fogo das vigas de MLC 
foi três vezes superior – aproximadamente 120 
minutos. Além de apresentar maior desempenho 
quanto ao incêndio, os esforços resistentes foram 
mais significativos em comparação à seção de 
madeira maciça. Aos 60 minutos, o momento fletor 
resistente havia sido reduzido em 56,4%, e a força 
cortante resistente, em 52,6%, para todas as classes 
de resistência das vigas de MLC. A variação percentual 
dos esforços resistentes é representada graficamente 
na Figura 8.
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5 Considerações finais 

Neste trabalho, avaliou-se a variação da 
capacidade resistente de vigas de madeira serrada 
e de MLC sem proteção térmica em situação de 
incêndio, a partir do método da seção transversal 
reduzida. Considerou-se que as vigas foram expostas 
ao fogo em três faces, e foram adotadas quatro classes 
de resistência segundo a norma brasileira ABNT NBR 
7190 (ABNT, 1997). Para determinação das espessuras 
carbonizadas, adotou-se como taxa de carbonização 
o valor de 0,55 mm/minuto, o qual é recomendado 
para madeiras de média e alta densidade considerando 
exposição ao fogo em mais de uma face do elemento.

Em geral, as seguintes conclusões foram 
observadas no trabalho:

• as vigas de madeira serrada com seção 
retangular (6  cm × 16  cm) apresentaram 
capacidade resistente por até 40 minutos de 
exposição ao fogo, aproximadamente.

• devido às dimensões (15 cm × 42 cm), as vigas 
compostas de MLC com seção retangular 
proporcionaram maior desempenho em 
situação de incêndio, apresentando capacidade 
resistente por até 120 minutos de exposição 
ao fogo, aproximadamente. Os esforços 
resistentes também foram mais significativos 
em comparação à seção de madeira maciça.

• a variação da força cortante resistente das 
vigas em função do tempo de exposição ao 
fogo foi aproximadamente linear, enquanto o 
momento fletor resistente apresentou variação 
ligeiramente não linear.

• houve proporcionalidade nos esforços 
resistentes com a variação da classe de 
resistência da madeira.
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Figura 8 – Variação percentual dos 
esforços resistentes (MLC)

Fonte: dados da pesquisa

Em geral, é possível notar que a variação dos 
esforços resistentes em função do tempo de exposição 
ao fogo foi aproximadamente linear para a força 
cortante (VRd,ƒi), enquanto o momento fletor (MRd,ƒi) 
apresentou uma variação ligeiramente não linear. 
Esse comportamento pode ser observado nos casos 
referentes às vigas de madeira serrada e às vigas de 
MLC, constatando-se a semelhança entre os gráficos 
das Figuras 5 e 8.

A variação da classe de resistência promoveu 
diferenças proporcionais nos esforços resistentes dos 
elementos em situação de incêndio. Por exemplo, as 
vigas com madeira pertencente à classe de resistência 
D60 alcançaram aproximadamente o dobro do valor 
do momento resistente das vigas de madeira classe 
D30, uma vez que possuem o dobro de resistência à 
compressão paralela às fibras. Essa premissa é válida 
tanto em temperatura ambiente quanto em situação de 
incêndio, considerando as vigas de madeira analisadas.

O desempenho mecânico das vigas de MLC foi 
consideravelmente superior ao das vigas de madeira 
serrada, devido às dimensões da seção transversal. 
A base da seção transversal das vigas de MLC foi 
equivalente a duas vezes e meia a base da viga de 
madeira serrada, e a altura foi sete vezes superior. 
Na comparação dos esforços resistentes, o momento 
fletor resistente das vigas de MLC foi vinte vezes 
maior, em média, e a força cortante resistente superou 
em sete vezes a das vigas de madeira serrada. De tal 
modo, nota-se que as dimensões da seção transversal 
influenciam consideravelmente o desempenho 
mecânico das vigas de madeira em situação de 
incêndio.
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