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A madeira desempenha um papel fundamental no desempenho em caso de incéndio de
componentes de edificios histéricos, onde o envelhecimento e a exposi¢do ambiental podem
influenciar significativamente suas propriedades fisicas e quimicas. Desta forma, esta dissertagdo
apresenta uma investigagdo experimental do comportamento ao fogo da madeira de Canela Octea
(Lauraceae) recuperada de uma capela no Rio de Janeiro, Brasil, ap6s um incéndio. Amostras
naturalmente secas e tratadas termicamente foram analisadas para avaliar o efeito do teor de
umidade na inflamabilidade. A estabilidade térmica e a degradagao térmica foram caracterizadas
por meio de analise termogravimétrica (TGA), destacando as diferengas nos mecanismos de
decomposicdo e no teor de carbono fixo. As avaliagdes de inflamabilidade incluiram testes de
queima vertical e horizontal adaptados das normas UL 94 V e UL 94 HB para examinar a
influéncia da orientagdo da amostra na propagacgdo do fogo. Além disso, o teste de indice de
oxigénio limite (LOI) quantificou a inflamabilidade sob diferentes concentragdes de oxigénio,
enquanto os testes de fio incandescente avaliaram a resposta ao calor incandescente localizado.
Os resultados demonstram que a madeira de Canela Octea com umidade natural apresentou maior
resisténcia a ignicdo e a propagacdo da chama em comparagdo com as amostras tratadas
termicamente. Além disso, os resultados indicaram uma forte influéncia da orientacdo da amostra
no desempenho em caso de incéndio. Essas descobertas fornecem informagdes cruciais sobre o
desempenho da madeira em estruturas historicas em caso de incéndio e contribuem para o
desenvolvimento de estratégias de preservagdo que conciliem a seguranga estrutural com a

protecdo do patrimdnio cultural.
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Timber plays a fundamental role in the fire performance of historic building components, where
ageing and environmental exposure can markedly influence its physical and chemical properties.
So, this work presents an experimental investigation of the fire behaviour of Canela Octea
(Lauraceae) wood recovered from a chapel in Rio de Janeiro, Brazil, following a fire incident.
Both naturally seasoned and heat-treated samples were analyzed to evaluate the effect of moisture
content on flammability. Thermal stability and thermal degradation were characterized using
thermogravimetric analysis (TGA), highlighting differences in decomposition pathways and fixed
carbon content. Flammability assessments included vertical and horizontal burning tests adapted
from UL 94 V and UL 94 HB to examine the influence of specimen orientation on fire
propagation. Additionally, limiting oxygen index (LOI) testing quantified the flammability under
varying oxygen concentrations, while Glow Wire tests evaluated the response to localized
incandescent heat. Results demonstrate that Canela Octea wood with natural moisture exhibited
higher resistance to ignition and flame propagation compared to heat-treated specimens.
Furthermore, the results indicated a strong influence of sample orientation on fire performance.
These findings provide critical insights into the fire performance of timber in heritage structures
and contribute to the development of preservation strategies that reconcile structural safety with

the protection of cultural heritage.
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INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A analise de edificagdes historicas envolve elevada complexidade, uma vez que tais
construcdes apresentam caracteristicas singulares decorrentes de sua antiguidade e das
condi¢des ambientais as quais permanecem expostas. Com o passar do tempo, os
materiais e sistemas construtivos sofrem alteracdes fisicas e quimicas que comprometem
sua integridade estrutural, tornando essas edificagdes mais suscetiveis a diferentes formas

de vulnerabilidade, as quais devem ser devidamente identificadas e classificadas.

Essas construcdes representam nao apenas um legado arquitetonico, mas também um
patrimdnio historico e cultural, essencial para a preservacao da memdria coletiva. A perda
de edificagdes desse tipo implica a ruptura de um acervo material e simbolico acumulado
ao longo do tempo, resultando em prejuizos irreparaveis ao conhecimento historico e a

compreensdo da trajetdria humana.

Entre os fatores de degradagdo, os incéndios constituem uma das maiores ameacas aos
bens patrimoniais. A rapida e intensa propagac¢ao das chamas pode causar danos severos
a edificacdes, objetos histdricos, ao meio ambiente e, em casos extremos, a vida humana.
Ao longo da evolucao das técnicas construtivas, diversos materiais foram empregados,
como adobe, barro, pedra, cimento, fibras vegetais, argamassas, metais e, principalmente,
a madeira (GIRALDELLI et al. 2020). Este ultimo destaca-se como um dos materiais
mais utilizados pela humanidade, devido a sua abundancia, versatilidade e facilidade de
aplicagdo (BOMBONATO et al. 2014). Contudo, em edificacdes de valor historico, a
madeira apresenta baixa resisténcia a combustdo, o que a torna um dos elementos mais

vulneraveis em situagoes de incéndio.

Ao se tratar de madeira historica acaba sendo mais vulneravel a danos, o que pode ser

creditado, por exemplo, a falta de sistemas modernos de seguranca contra incéndio ou
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mesmo de normatizagdes mais especificas. Quanto a vulnerabilidade, existem fatores
bidticos, responsaveis pela deterioragdo da madeira, como o caso de fungos, insetos
xilofagos, bactérias, umidade, fogo, fatores climaticos e a radiacao ultravioleta. Deve-se
também considerar, falhas congénitas, além de agdes inapropriadas, como de restauros
realizados de forma imprecisa, utilizagdo de materiais incongruentes, mesmo de
alteragdes que acabam modificando a agdo natural da estruturacdo da madeira, podendo
com isso intensificar a degradagdo. Frente a isso, importa um investimento mais robusto
em uma preservagao mais eficiente, o que exige inspecdes visuais rotineiras junto a um
preciso diagndstico de patologias a fim de se adotar métodos eficientes de conservacao e
de refor¢o adequados, objetivando assegurar a autenticidade da edificagdo (CARRASCO;
ALVES; MANTILLA, 2025).
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1.2  HISTORICO

A madeira ¢ um recurso natural de origem bioldgica, caracterizado por sua estrutura
heterogénea e anisotropica, formada a partir do crescimento das arvores. Sua constitui¢ao
envolve o lenho, composto por células dispostas predominantemente no sentido
longitudinal, que exercem fungdes distintas conforme sua posi¢do e tipo. O tronco,
principal fonte de obten¢do da madeira, desempenha papel essencial no transporte de
seiva e no armazenamento de substancias produzidas durante a fotossintese, além de

garantir sustentacdo mecanica a arvore (USTA, 2019).

A estrutura e as propriedades do lenho variam conforme a espécie vegetal, o tempo de
vida da arvore e as condi¢des ambientais, como clima, tipo de solo e ocorréncia de
queimadas ou desmatamento. O crescimento da madeira resulta da atividade do cambio,
responsavel pela formacdo continua de novas células voltadas ao interior (madeira) e ao
exterior (casca) do tronco. Essa diversidade natural confere ampla variagdo nas
caracteristicas fisicas e mecéanicas das madeiras, sobretudo entre espécies folhosas,
geralmente associadas a madeiras mais leves, de menor resisténcia e durabilidade, e

tonalidade escurecida (PARRA; GALVAO; DA SILVA, 2022).

Anel de crescimento

A

)
7

Medula

Lenho
juvenil

Figura 1: Anéis de crescimento, medula e lenho.
(http://www.arboreo.net/2013/11/partes-da-arvore.html. Acesso em: 11 de janeiro de
2023).
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A Figura 1 apresenta algumas partes da madeira: anéis de crescimento, medula e lenho
juvenil, contém diversas camadas que crescem concentricamente, geralmente
intercaladas em camadas claras e escuras tendo espessuras distintas, indo desde a medula
e a casca, o resulta dos segmentos sucessivos do cambio que sofre influéncia das
circunstancias ambientais junto a determinadas condigdes da espécie (GATTO et al.

2010).

A quantidade desses anéis na se¢ao transversal do tronco, possibilita chegar ao tempo de
vida de uma arvore, observando que cada anel teve determinado desenvolvimento no
transcorrer de um ano. Ja a medula, ¢ a parte do nucleo central do tronco e ramos, tendo
em didmetro que véria de um milimetro até dois centimetros. Sua composi¢do ¢ celular
parenquimatosa, originadas do crescimento primario. Quanto ao lenho juvenil, sdo as
partes que se formam logo ao redor da medula na idade inicial da arvore, sdo partes
formadas no comeco do engrossamento da arvore, tendo um composto ndo muito

resistente (GATTO et al. 2010).

No contexto das edificagdes historicas, a madeira desempenha papel fundamental como
elemento construtivo e simbolico. O valor histérico dessas construgdes esta relacionado
ndo apenas a sua técnica, mas também ao conjunto de significados culturais e identitarios
que representam (NOGUEIRA, 2014). Assim, os bens edificados de valor historico
configuram-se como patrimonios de relevancia local, nacional ou mundial, expressando
aspectos arquitetonicos, estéticos, documentais e sociais que demandam agdes de

conservagao e protecdo legal (SERPA, 2012).

Entretanto, esses patrimonios estdo sujeitos a diversos agentes de degradacdo, entre os
quais se destaca a agdo do fogo, resultando em incéndios. No Brasil, episodios desse tipo
resultaram em perdas significativas, como no caso da Igreja do Carmo, em Mariana
(1999); da Matriz de Nossa Senhora do Rosario, em Pirenopolis (2002); e da Capela Sao
Pedro de Alcantara, em 2011, no prédio da Universidade Federal do Rio de Janeiro

(UFRJ) (MONTENEGRO, 2011).

Nesta conjuntura, no dia 28 de marco de 2011, um incéndio de grandes propor¢des atingiu
o Campus Praia Vermelha da UFRJ, em Botafogo (RJ), destruindo parte expressiva da
Capela Sao Pedro de Alcantara, inaugurada em 1852, como pode ser observado nas

Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Incéndio na capela Sdo Pedro de Alcantara Campus Paria Vermelha da UFRJ
em Botafogo — RJ.
(https://gl.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/2011/03/ufrj-pede-ajuda-sociedade-para-

reconstruir-capela-destruida-pelo-fogo.html, acesso em: 18 de janeiro de 2023).

Figura 3: Capela Sao Pedro de Alcantara Campus Paria Vermelha da UFRJ em
Botafogo — RIJ. atingida por incéndio em 2011.
(https://oglobo.globo.com/brasil/educacao/capela-atingida-por-incendio-em-2011-ainda-

nao-foi-restaurada-8217605, acesso em: 18 de janeiro de 2023).
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A Capela Sao Pedro de Alcantara foi construida no século XIX, no terceiro pavimento do
Pal4cio Universitario do Rio de Janeiro, edificio que anteriormente abrigou o Hospicio
Nacional dos Alienados D. Pedro II. O conjunto arquitetonico foi tombado como
patrimonio histérico pelo Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional (IPHAN)

em 1972 (IPHAN, 2011).

Com o fortalecimento do IPHAN e sua consolidacao ao longo do século XX, o processo
de reconhecimento e prote¢do dos bens culturais no Brasil passou a se expandir,
alcangando edificagdes de distintas tipologias e fun¢des. No contexto do Rio de Janeiro,
cidade marcada por intensas transformagdes urbanas e pelo papel de capital federal até
meados do século XX, as agdes do 6rgdo foram fundamentais para a preserva¢do de um
conjunto expressivo de edificagdes representativas da historia politica, religiosa e

educacional do pais (IPHAN, 2011).

A relevancia desse tombamento ndo se restringe ao aspecto simbolico da preservacao,
mas se estende também a necessidade de conservagao material e estrutural de edificagoes
antigas, que frequentemente apresentam desafios especificos relacionados a degradagao
de materiais, a exposi¢ao a agentes fisico-quimicos e as condi¢des de seguranca. Nesse
sentido, a analise experimental das propriedades de combustdo dos materiais de
acabamento da Capela Sao Pedro de Alcantara adquire especial importancia, pois
contribui para o desenvolvimento de estratégias de prote¢ao e conservagao que conciliem

a integridade histdrica e a seguranga contra incéndios em bens tombados (IPHAN, 2011).

Assim, este estudo propde-se a investigar o comportamento de combustdao dos materiais
de acabamento empregados na Capela, com o objetivo de fornecer subsidios técnicos e
cientificos para acdes de preservacdo preventiva em edificagdes de valor historico,
ampliando o didlogo entre o campo da engenharia, da arquitetura e da preservagdo do

patrimdnio cultural.
1.3 MOTIVACAO

Intrinsecamente, as edificagdes historicas reunem aspectos de grande relevancia,
associados aos seus utensilios, obras de arte, estruturas arquitetonicas, historicas e
culturais. Tais edificagdes precisam ser preservadas, valorizadas e respeitadas pelo que

representaram no passado, pelo que ainda representam no presente € pelo que poderdo
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simbolizar para as futuras geragdes.

Entretanto, a conservacao desse patrimonio nao ¢ tarefa simples, pois exige profundo
conhecimento acerca de sua origem, técnicas construtivas, materiais empregados e
processos de fabricacdo. Intervengdes realizadas com materiais inadequados podem,
inclusive, provocar danos irreversiveis a integridade da edificacdo e comprometer seu

valor historico e artistico.

Dentre os diversos elementos utilizados nas construcdes historicos, a madeira destaca-se
como um dos materiais mais empregados, especialmente em revestimentos e estruturas,
exigindo cuidados especiais devido as suas caracteristicas fisicas, quimicas e de
combustibilidade. Além de proteger e revestir as edificagdes contra agentes climaticos e
degradagdes diversas, a madeira desempenha papel essencial na identidade estética e

construtiva dos edificios historicos.

Os patrimdnios arquitetonicos materializam a memoria cultural e social de diferentes
épocas. Por esse motivo, constituem-se como simbolos identitarios das comunidades e
guardides de saberes e praticas construtivas tradicionais. Contudo, estdo sujeitos a acdo
do tempo e de agentes de deterioracdo, o que pode ocasionar modificagdes profundas em

sua composicao original.

Com o intuito de assegurar a preservagao desses legados da humanidade, o IPHAN tem
desempenhado papel essencial na protegdo, fiscalizagdo e promogao do uso responsavel
de edificagdes de valor historico, de modo que possam continuar sendo apreciadas e

estudadas por geracdes futuras.

Ainda assim, essas edificagdes permanecem vulneraveis a processos patologicos, sendo
que as intervengdes corretivas nem sempre garantem a autenticidade dos materiais e
técnicas construtivas originais. A madeira, em especial, embora tenha contribuido
significativamente para o desenvolvimento das civilizagdes, seja na geracao de energia,
na inddstria quimica ou na construcdo, apresenta uma alta suscetibilidade a combustdo

(VERSHININA; SHLEGEL; STRIZHAK, 2019).

Quando submetida a temperaturas em torno de 275 °C, facilmente, atingida durante um
incéndio. a madeira passa por um processo de pirdlise, no qual a camada superficial

carbonizada atinge cerca de 10 mm de espessura, interrompendo temporariamente a
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propagacao das chamas. Partes mais espessas, com cerca de 25 mm, podem manter certa
resisténcia estrutural apds a calcinagdo superficial, devido a formacdo desta camada
superficial carbonizada densa que dificulta a penetracdo de oxigénio, dificultando,
portanto, a ignicdo. Em contrapartida, elementos delgados, como forros, assoalhos e
moveis, que possuem menor espessura. apresentam maior vulnerabilidade, atuando como
combustivel importante durante incéndios, pois favorecem a igni¢do (LORENZETTI et

al. 2012).

Diante desse cendrio, esta pesquisa tem como motivagdo principal a necessidade de
compreender, sob uma perspectiva experimental, como diferentes espécies e classes de
madeira reagem ao fogo, sobretudo em edifica¢des de valor historico, como a Capela Sao
Pedro de Alcantara. Serdo realizados ensaios que permitirdo uma andlise das propriedades
de combustio dos madeira de acabamento, possibilitando um entendimento mais
aprofundado sobre a influéncia da madeira no comportamento frente ao fogo. Com isso,
pretende-se contribuir para o avango de estudos voltados a seguranga e a mitiga¢dao de
riscos de incéndio em patrimodnios historicos, fornecendo subsidios técnicos que auxiliem
na formulagdo de estratégias de conservagao preventiva, capazes de aliar a preservagio

da autenticidade arquitetonica a seguranca das edificagdes.

1.4 OBJETIVO

Diante do exposto, esta dissertacdio tem como objetivo principal investigar
experimentalmente as propriedades de combustdo de materiais de madeira comumente
empregados em edificagdes historicas brasileiras, tomando como referéncia a Capela Sao
Pedro de Alcantara, localizada no Palacio Universitario da UFRJ, que foi atingida por um
incéndio em 2011. Para alcangar o objetivo proposto, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

1. Realizar a caracterizagdo anatdmica e morfoldgica das amostras de madeira;

i1.  Proceder a catalogagdo e identificacao das espécies de madeira analisadas, com

base na Xiloteca de referéncia, para fins de tombamento e registro das amostras;

iii.  Determinar a concentracdo minima de oxigénio necessaria para a igni¢do € a
manutengdo da combustao da madeira, conforme a norma ISO 4589-2; utilizando

o equipamento LOI (Limiting Oxygen Index);
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1v.

V.

1.5

Avaliar o comportamento de igni¢ao e a propagacao de chama das amostras de
madeira por meio do ensaio baseado na classificagdo UL-94, que possibilita a

classificagdo da queima em posi¢do vertical e horizontal;

Analisar a facilidade de igni¢ao e propagagdo da madeira em contato com ponta
incandescente, utilizando o ensaio do Fio Incandescente, conforme as normas IEC

60695-2-10, -11 e -13:2000;

Executar a analise termogravimétrica (TGA), a fim de compreender o
comportamento de decomposi¢do térmica dos materiais quando submetidos ao

aquecimento controlado.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, conforme descrito a seguir:

Capitulo 1 — Introducio: apresentou os elementos introdutorios do estudo,
incluindo a contextualizacdo do tema, o histérico da Capela Sao Pedro de
Alcantara, a motivacao da pesquisa, os objetivos gerais e especificos, bem como

a estruturagao da dissertagao;

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: reune a revisio bibliografica que
fundamenta a pesquisa, abordando aspectos relacionados a protecdo passiva
contra incéndios, a descri¢ao arquitetonica e historica da Capela Sdo Pedro de
Alcantara, aos relatos de incéndios em patrimdnios historicos, e as fases de
queima e taxa de carbonizagdo da madeira. Também sdo discutidos outros

incéndios ocorridos na UFRJ e as normas técnicas aplicaveis ao estudo;

Capitulo 3 — Materiais e Métodos: descreve detalhadamente os materiais
utilizados e os procedimentos experimentais adotados para a realizacdo dos

ensaios de caracterizacdo e analise de combustao;

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: apresenta e analisa os resultados obtidos
nos experimentos, interpretando-os a luz da revisao bibliografica e discutindo suas

implicagdes para a preservagao e seguranca de edificagdes historicas;

Capitulo 5 — Conclusdes: sintetiza os principais achados da pesquisa, destacando
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suas contribui¢des cientificas e praticas, bem como sugestdes para trabalhos

futuros na area de conservagao e seguranca de bens patrimoniais;

Capitulo 6 — Referéncias Bibliograficas: apresenta as referéncias bibliogréficas

citadas nesta dissertacao.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao abordados conceitos sobre protecao de incéndio, patriménio historico,
também sao apresentados relatos de acidentes em outros prédios historicos da UFRJ, bem
como as fases de queima e taxa de carbonizagdo da madeira. Sao exibidas algumas fotos
de antiguidades que foram destruidas em um incéndio posterior ao pesquisado neste
estudo em 2018 no Museu Nacional do Rio de Janeiro, sendo ainda apresentadas as

principais normas e projetos de protecdo contra incéndios.

2.1 PROTECAO CONTRA INCENDIOS

Toda agdo relacionada a seguranga pressupde medidas de prevencdo e protecdo, € o
mesmo se aplica ao combate a incéndios. As acdes preventivas e protetivas visam reduzir
a probabilidade de ocorréncia de um principio de incéndio, atuando de forma a evitar sua
eclosdo ou minimizar seus efeitos (RIOS er al. 2019). Tais medidas tém como principal
objetivo a protec¢do da vida e do patrimonio frente aos danos provocados por um incéndio

em uma edificacao.

No contexto global da seguranca contra incéndios, deve-se considerar que, mesmo com
acOes preventivas, sempre havera um risco residual de ocorréncia do sinistro
(RODRIGUES, 2016). Por essa razao, sao adotadas medidas operacionais destinadas a
proteger as edificagdes e seus ocupantes, que envolvem desde a prevencao do inicio do
fogo até sua extingdo e o salvamento de pessoas. Essas medidas compreendem o controle
das condic¢oes que favorecem a igni¢do, a limitacdo do desenvolvimento e da propagacdo
das chamas, a facilitacdo da extingdo do incéndio ainda em estdgio inicial, a garantia de
evacuagdo segura, a prevencdao do colapso estrutural e a eficiéncia nas operagdes de

combate e resgate (MACHADO et al. 2021).

De modo geral, a protecao contra incéndios ¢ dividida em duas 4reas complementares: a
protecdo ativa e a protecdo passiva. A protecdo ativa compreende sistemas e

equipamentos que exigem acionamento, manual ou automadtico, para entrarem em
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funcionamento, como iluminacdo de emergéncia, hidrantes, sistemas de alarme e
detecg¢do, chuveiros automaticos (sprinklers), elevadores de emergéncia, extintores
portateis e mangotinhos (NOVAK, 2017). Esses dispositivos tém como finalidade
detectar precocemente o incéndio, alertar os ocupantes e atuar diretamente na contengao

das chamas, contribuindo para a preservacio da vida e do patrimonio (RIOS ez al. 2019).

Por sua vez, a prote¢ao passiva caracteriza-se por medidas construtivas que visam conter
a propagacao do fogo, do calor e da fumacga, bem como dos gases toxicos resultantes da
combustdo. Seu objetivo € preservar a estabilidade estrutural da edificagdo e retardar a
propagagdo do incéndio, garantindo tempo suficiente para a evacuacdo segura dos

ocupantes (MROZ; HAGER; KORNIEJENKO, 2016).

Diferentemente da protecdo ativa, ela ndo necessita de acionamento, atuando de forma
continua desde a concepg¢ao do edificio. Entre suas estratégias estdo a compartimentagao
horizontal e vertical, o uso de materiais com resisténcia ao fogo, escadas de seguranga,
distanciamento minimo entre edificagdes, rotas de fuga adequadas e o emprego de
elementos construtivos que ndo contribuam para a disseminagdo das chamas
(BARROSO; FERREIRA; DE LIMA, 2020). Assim, a integracao entre as protecdes ativa
e passiva constitui um sistema abrangente e eficiente de seguranga contra incéndios, no
qual cada uma exerce um papel essencial e complementar na preservag¢ao da vida humana

e do patrimdnio edificado.
2.2 PATRIMONIOS HISTORICOS

A histoéria e a cultura de uma sociedade estdo profundamente relacionadas as diversas
formas de expressdo humana, manifestadas por meio de praticas, comportamentos e
producdes materiais e imateriais. Nesse contexto, ao se considerar as construgdes
arquitetonicas a partir das concepgdes de seus projetistas, ¢ possivel reconhecer que
edificios dotados de valores estéticos, culturais, artisticos, religiosos, sociais, politicos ou
cientificos assumem uma funcdo histérico-simbolica relevante para uma determinada

comunidade ou na¢ao (HOANG, 2021).

Diante dessa relevancia, surgem instrumentos legais e normativos destinados a definir e
proteger o patrimonio cultural, assegurando a preservacdo da memoria coletiva e a

continuidade dos valores historicos e artisticos que compdem a identidade de um povo.
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No Brasil, tais instrumentos estdo consolidados em leis especificas que regulamentam a

tutela e conservacao do patrimonio histdrico e cultural.
O Artigo 216 da Constituicdo Federal estabelece o conceito para patrimonio
cultural brasileiro como: “Art.216. Constituem  patrimdnio cultural
brasileiro os bens de natureza material e imaterial, tomados
individualmente ou em conjunto, portadores de referéncia a identidade, a ag@o,
a memoria dos diferentes grupos formadores da sociedade brasileira, nos quais
se incluem: I - as formas de expressdo; II - os modos de criar, fazer e viver; 111
- as criacOes cientificas, artisticas e tecnologicas; IV - as obras, objetos,
documentos, edificacdes e demais espacos destinados as manifestagdes
artistico-culturais; V - os conjuntos urbanos e sitios de valor historico,

paisagistico, artistico, arqueologico, paleontologico, ecoldgico e cientifico”
(BRASIL, 1988).

A conservagdo de patrimonios historicos e de seus projetos arquitetonicos ¢ fundamental
para assegurar a preservacdo da memdria coletiva e garantir a continuidade da historia
para as geragOes futuras. No campo da engenharia e da arquitetura, entende-se que a
preservacao de edificagdes de valor histérico deve ser analisada dentro do contexto
urbano, pois desempenha papel essencial na manuten¢ao dos elos identitarios que

caracterizam diferentes povos, comunidades e sociedades (BRASIL, 1988).

Nesse sentido, a conservacdo de edificacdes historicas ¢ viabilizada por meio do
tombamento, instrumento juridico previsto no ordenamento legal brasileiro, que
reconhece o direito de salvaguardar bens materiais de relevancia historica, cultural e
artistica. Esse processo pode ocorrer em ambito federal, estadual, municipal ou mundial,

conforme a natureza e o valor do bem protegido.

E importante salientar que a preservacio de edificagdes patrimoniais constitui uma
atividade de caréter interdisciplinar, envolvendo o conhecimento técnico sobre materiais,
métodos construtivos e técnicas tradicionais aliados as ferramentas e tecnologias
contemporaneas aplicadas a conservacao. Essa abordagem, propria da engenharia de
preservacdo, busca compatibilizar seguranga estrutural e autenticidade historica,
garantindo que os esfor¢os de restauracdo ndo comprometam a integridade do patrimonio.
Uma edificacao histérica ¢, portanto, aquela que mantém sua integridade arquitetonica
original, permitindo a transmissdo de valores e sentimentos associados ao passado

(BRASIL, 1988).

A historicidade de um bem esta relacionada a sua importancia cultural, arqueologica,

\

arquitetonica e técnica, bem como a autenticidade de seus elementos materiais. A
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chamada inatingibilidade historica refere-se a autenticidade da identidade histoérica de
uma edificacdo, expressa pela preservacdo de seus aspectos fisicos originais. Dessa
forma, o valor histdrico de uma propriedade ndo se limita a sua aparéncia semelhante ao
passado, mas depende da manuten¢ao dos materiais, ferramentas de design e métodos

construtivos caracteristicos do periodo em que adquiriu relevancia (BRASIL, 1988).

A contextualizacao historica €, por sua vez, um registro sistematizado das tendéncias,
particularidades e propriedades de um periodo, permitindo compreender a insercao da
edificacdo em seu tempo e espago. Segundo Lemos (2017), “as edificagdes historicas
podem ser analisadas a partir de trés elementos principais: valores, cultura e utilizagdo”.
Os valores dizem respeito as emogdes humanas, como respeito, veneracao e simbolismo
religioso; os culturais abrangem os aspectos estéticos, arquitetonicos, arqueoldgicos e
historicos; e a utilizagdo envolve as fungdes sociais, politicas, economicas e educacionais

associadas ao edificio (LEMOS, 2017).

2.3  CASOS DE INCENDIOS NA UFRJ

A UFR]J ja vivenciou diversas ocorréncias de incéndio ao longo de sua historia. Em varias
dessas ocasides, edificagdes de grande relevancia foram consumidas pelas chamas,

ocasionando perdas significativas nos ambitos educacional, cientifico e patrimonial.

Como ja mencionado neste estudo, um desses episodios ocorreu em 28 de margo de 2011,
quando um incéndio atingiu o Campus Praia Vermelha, localizado no bairro de Botafogo
— RJ. Nesse tragico evento, grande parte da Capela Sao Pedro de Alcantara foi destruida
pelo fogo. Infelizmente, esse ndo foi um caso isolado de destrui¢ao pelo fogo em
dependéncias da UFRJ. Em outras situagdes, além dos prejuizos materiais, também houve
registro de vitimas humanas. Ademais, algumas instituicOes sob gestdo patrimonial
conjuntam com a UFRJ também sofreram severos danos ao longo do tempo, como no
caso do incéndio que atingiu o Museu Nacional do Rio de Janeiro, e, dois anos antes, o
Museu Dom Jodo VI, igualmente afetado por um incéndio de grandes proporcdes

(IPHAN, 2011).

2.3.1 Incéndio no Museu Nacional do Rio de Janeiro em 2018

O incéndio ocorrido no Museu Nacional do Rio de Janeiro, em 2018, resultou na

destruicdo de um dos mais importantes acervos histéricos do pais. Ao longo de
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aproximadamente duzentos anos, o museu consolidou-se como uma referéncia em
patrimonio histérico e cultural brasileiro. Suas cole¢des abrangiam uma ampla variedade
de temas, incluindo reliquias pertencentes ao imperador D. Pedro II. Com o incéndio,
grande parte desse acervo foi completamente destruida, e os itens que ndo foram

consumidos pelas chamas sofreram danos significativos (DA CUNHA, 2019).

A Figura 4 apresenta uma visao da area do museu, com sua entrada e salas e dependéncias
voltadas as exposi¢des: de conhas, corais ¢ borboletas, culturas do Mediterraneo, da

cultura africana, etnologia brasileira, dentre outros espacos.

0 museu perdido

o 3.9 piso
(4" . Areaadministrativa

Conchas, Corais
e Borboletas
‘ Kumbukumbu
Culturas do .- Africa, Memorias

Mediterraneo \ \’ o / '—-— e Patrimonio

/) \— Etnologia brasileira

Sala do trono

Oratorio e sala
da imperatriz

Dinossauro
Maxakalisaurus

HAH 20 MILHOES 11.500M? 537MIL I 130 MIL
2222 de pecas em area construida livros I pecas na coleccao
acervo antropologica

Figura 4: Arte da visdo area do Museu Nacional do Rio de Janeiro.

(PUBLICO, Google Earth. Acesso em: 25 de fevereiro de 2023).

Dentre o seu vasto acerco, estavam obras como fosseis, mimias egipcias, meteorito de
Bendeg6 considerado um dos maiores do planeta pesando cinco toneladas, afrescos
(Figura 5).
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Figura S: Algumas obras pertencentes ao acervo do Museu Nacional do Rio de
Janeiro antes do incéndio.
(https://collectprime.com/blog/museu-nacional-do-rio-de-janeiro-o-que-perdemos/.
Acesso em: 25 de fevereiro de 2023).

Além disso, cole¢des como da arqueologia Nacional, pré-colombiana, do mediterraneo,

foram destruidas pelo fogo (Figura 6).
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Figura 6: Colecdes arqueoldgicas, Nacional, pré-colombiana e do mediterraneo
destruidas no incéndio do Museu Nacional do Rio de Janeiro.
(https://collectprime.com/blog/museu-nacional-do-rio-de-janeiro-o-que-perdemos/.
Acesso em: 25 de fevereiro de 2023).
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O Museu Nacional do Rio de Janeiro ¢ considerado um dos principais marcos historico-
culturais do pais. Quanto as possiveis causas do incéndio ocorrido em 2018, investigagdes
conduzidas pela Policia Federal apontaram que o sinistro teve origem em um curto-
circuito causado pelo superaquecimento de um aparelho de ar-condicionado (Figura 7).
Também se cogitou que a auséncia de manutengdo preventiva e a falta de investimentos
financeiros destinados a conservacao do edificio tenham contribuido para a gravidade do

episodio (DA CUNHA, 2019).

Figura 7: Incéndio do Museu Nacional do Rio de Janeiro em 2018.

(https://www.correiobraziliense.com.br/brasil-incendio-no-museu-nacional-no-rio-de-

janeiro-completa-tres-anos.html, acesso em: 25 de fevereiro de 2023).

O incéndio teve duracdo aproximada de seis horas, e a destruicdo alcancou grandes
propor¢des materiais e cientificas, conforme apontado por especialistas de diferentes
universidades do Brasil. Mesmo apos ter quase todas as suas obras destruidas, a edificagdo
continuou sofrendo danos estruturais: partes do teto, ornamentos e revestimentos
desprenderam-se devido ao calor extremo, comprometendo também elementos
arquitetonicos e escultoricos (Figuras 8 € 9). Nesse contexto, um relatorio elaborado pelo
diretor do museu a época relatou entre outras falhas, a auséncia de agua nos hidrantes

durante o combate ao incéndio (GOBIRA; PORTUGAL, 2022).
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Figura 8: Sala do andar térreo soterrada pelos escombros dos andares superiores.
(https://www.museunacional.uftj.br/destaques/publicacoes-resgate.html, acesso em: 25

de fevereiro de 2023).

Figura 9: Equipe de escavagao atuando dentro do Palécio.

(https://www.museunacional.ufrj.br/destaques/publicacoes-resgate.html, acesso em: 25

de fevereiro de 2023).
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Construido em 1808, o museu era inicialmente denominado Casa dos Passaros, durante o
periodo em que esteve localizado no Campo de Santana. A partir de 1818, passou a ser
chamado de Museu Real, e, em 1892, foi transferido para o Palacio de Sao Cristovao, em
decorréncia da instituicdo da Velha Republica. O museu manteve, ao longo do tempo,
uma estreita relacdo com pesquisas académicas desenvolvidas pela UFRJ, abrangendo,

por exemplo, estudos sobre dialetos praticados por sociedades indigenas extintas.

Em 2021, trés anos apos o incéndio, a UFRJ promoveu, segundo Gobira e Portugal (2022,
p. 22-23), “uma campanha pedindo doacdes para a reconstrucdo do acervo do Museu,
levando em consideragdo o que foi consumido pelo fogo”. Nesse contexto, foi idealizado
o projeto denominado “Museu Nacional Vive”, cuja proposta previa a restauracao dos

jardins do edificio para o ano seguinte (GOBIRA; PORTUGAL, 2022).

O projeto tem patrocinio do BNDES, Bradesco, Vale e apoio do
Ministério da Educagdo (MEC), Bancada Federal do Rio de Janeiro,
Assembleia Legislativa do Estado do Rio de Janeiro (ALERJ) e do
Governo Federal, por meio da Lei de Incentivo a Cultura, além das
parcerias com institui¢des e organizagdes como a Associacdo Amigos
do Museu Nacional (GOBIRA; PORTUGAL, 2022, p.23).

Atualmente, o processo de reconstru¢do do Museu Nacional permanece em andamento.
Conforme previsto no inicio das obras, parte da restauracdo ja foi concluida, incluindo a
fachada do prédio historico, o jardim frontal da edificacdo e as réplicas de diversas
estatuas posicionadas na parte superior do edificio. Contudo, grande parte das
intervengoes ainda esta em execuc¢ao, e a previsao de conclusao total das obras ¢ para o

ano de 2027 (GOBIRA; PORTUGAL, 2022).

2.3.2 Incéndio no Museu Dom Joio VI em 2016

Ao longo de sua existéncia, a Academia Imperial de Belas Artes — posteriormente
denominada Escola Nacional de Belas Artes — formou uma ampla cole¢do de obras
artisticas. Parte desse acervo era composta por pegas provenientes da familia real
portuguesa, que se deslocou para o Brasil em 1808. Outras obras chegaram alguns anos
depois, em 1816, trazidas por Joaquim Lebreton, intelectual, politico e administrador

responsavel pela Missao Artistica Francesa no Brasil (Figura 10).

No século seguinte, em 1937, coincidente com a criagdo do Patriménio Historico e

Artistico Nacional, ocorreu a separacao das colecgdes: as obras consideradas mais ilustres
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passaram a integrar o acervo do Museu Nacional de Belas Artes. Posteriormente, em
1965, a Escola de Belas Artes foi incorporada ao Campus da UFRJ, na Ilha do Fundao,

instalando-se em um edificio voltado as éareas de arquitetura e urbanismo (PEREIRA,

2011).
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Figura 10: Parte do acervo do Museu Dom Jodo VI entes do incéndio de 2016.
(https://bafafa.com.br/turismo/passeios/museu-dom-joao-vi-memoria-das-belas-artes-

no-brasil, acesso em: 02 de margo de 2023).

A partir de entdo, a Escola de Belas Artes passou a funcionar no edificio Jorge Machado
Moreira, o qual recebeu, em 1957, uma premiacdo na IV Bienal de Siao Paulo.
Atualmente, o edificio abriga, além da Escola de Belas Artes, o Instituto de Pesquisa e
Planejamento Urbano e Regional (IPPUR), bem como cursos de graduagdo, pos-
graduacao e uma das reitorias da UFRJ e a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (FAU - UFRIJ), que teve seu inicio junto a

Academia de Belas Artes criada em 1816.

Em 2016, o oitavo andar do edificio foi atingido por um incéndio. Embora o sinistro ndo
tenha resultado em vitimas humanas, causou prejuizos significativos as atividades
académicas, comprometendo o ensino, as pesquisas e diversas acdes institucionais
desenvolvidas naquele espago (CHILLON, 2017).
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O Museu D. Jodo VI ¢ testemunho e depositario de mais de 200 anos
de ensino de arte no Brasil. A Escola Real de Ciéncias, Artes e Oficios
foi criada por Dom Jo#o VI, por decreto de 12 de agosto de 1816, como
primeira tentativa de organizar um ensino artistico institucionalizado e
comum para todos os artistas da Corte. Apos varias mudangas de nome,
o0 projeto de uma instituicao artistica central nos moldes europeus s6 se
consolida em 1826, quando a Academia Imperial de Belas Artes se
trasladou para o edificio proprio desenhado por Grandjean de Montigny
para tal fim. Durante toda sua existéncia, a Academia se constituiu
como o mais importante centro artistico do Império, tanto para a
formagdo artistica quanto para a criagdo do gosto e a consolidagdo de
um mercado artistico, a0 mesmo tempo em que contribuiu a
consideracdo da arte como uma atividade digna e intelectual, através de
exposigoes periodicas, concursos, formacdo de colegdes artisticas
nacionais ¢ etc. A Academia Imperial de Belas Artes (1816-1889)
passara a denominar-se Escola Nacional de Belas Artes (1890-1965) e
depois Escola de Belas Artes, pertencente a Universidade do Rio de
Janeiro desde 1931, a Universidade do Brasil desde 1937 e a
Universidade Federal do Rio de Janeiro desde 1965 (CHILLON, 2017,
p-552).

Quanto a origem do incéndio no Museu Dom Jodo VI, foram realizadas diversas pericias
conduzidas pela Defesa Civil, pelo Corpo de Bombeiros e por técnicos da UFRJ, com o
objetivo de identificar a causa do sinistro. Entretanto, ndo foi possivel determinar sua
origem exata. J4 em outro incéndio ocorrido em 2019, no mesmo local, as investigacdes
concluiram que o fogo teria sido provocado por um problema em um aparelho de ar-

condicionado (CHILLON, 2017).

Ap6s o incéndio de 2016, o espaco foi lacrado ao publico, enquanto se aguardavam obras
de restauragdo do andar afetado. Em 2019, foram iniciadas novas atividades de
catalogacdo de objetos pertencentes ao museu, além de pesquisas conduzidas por

professores e estudantes vinculados a instituicdo (REIS, 2021).
2.3.3 Incéndio na Capela de Sao Pedro de Alcantara em 2011

Chegou-se a conclusdo que o incéndio teve sua origem por falha humana, ocasionando a
destruicdo de grande parte do Pal4cio Universitario da UFRJ. O fogo originou-se na
cupula da Capela Sao Pedro de Alcantara, no momento que era realizado um servico com
solda em uma parte de cobre da edificacdo. Uma répida propagacdo do fogo ocorreu em
decorréncia do edificio ser antigo contendo objetos combustiveis, como madeiras em ma
conservagao, o que culminou com a destrui¢ao de quase toda ctpula. O incéndio teve seu
controle somente depois da destruigdo de grande parte das antiguidades, podendo ser
salvo poucos objetos, dentre eles, algumas esculturas e 6rgaos (GOBIRA; PORTUGAL,
2022).
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Segundo laudo pericial, possivelmente o incéndio se processou resultante de um acidente
de trabalho com magarico e solda, onde uma faisca de oxicombustivel, alcangou objetos
inflamaveis dando origem ao fogo. A propagagdo ocorreu velozmente se espalhando
imediatamente devido a estrutura e materiais, alcangando sobretudo o telhado. Com isso,
os tetos do segundo e terceiro pavimentos da Capela cairam junto a degradacao da cupula

(GOBIRA; PORTUGAL, 2022).

O evento ocasionou severos danos aos elementos construtivos e de acabamento da
edificacdo (BOCHNER et al. 2018). Nesse contexto, o presente estudo propde uma
analise experimental das propriedades de combustio e reacdo ao fogo de materiais de
acabamento e revestimento empregados em edificacdes historicas, tomando como estudo
de caso a Capela Sao Pedro de Alcantara. Através de ensaios de amostras retiradas do
piso, se pretende compreender como a queima desta area em particular da Capela se

processou.
24 NORMAS E PROJETO DE PROTECAO CONTRA INCENDIOS

Frequentemente, observam-se dificuldades na aprovacao de projetos voltados a protecdo
contra incéndios em edificagdes historicas, uma vez que as normas técnicas vigentes,
elaboradas para construcdes contemporaneas, exigem medidas de seguranca que muitas
vezes resultam em interferéncias fisicas e conflitam com a preservagao das caracteristicas

originais desses edificios.

Nesse contexto, tem-se verificado no Brasil uma crescente preocupacao entre técnicos e
gestores publicos em relacdo a seguranca das edificacdes histéricas, motivada
principalmente por recentes episddios de grande repercussdo, especialmente incéndios
que resultaram na destruicdo de acervos. Tais ocorréncias evidenciam a necessidade de
acdes mais eficientes e mitigadoras, voltadas a restauracdo e atualizagdo das edificacdes

histéricas (CHAMARRO; CORDEIRO; LANGARO, 2022).
2.4.1 Projeto de Protecao Contra Incéndio — PPCI

O Projeto de Protecao Contra Incéndio (PPCI) abrange o conjunto de medidas preventivas
e estratégias de enfrentamento a incéndios a serem adotadas em uma edifica¢ao, seguindo
diretrizes técnicas estabelecidas por normas e legislagdes especificas, sob a supervisdo do

Corpo de Bombeiros Militar (CBM). A elaboracdo do PPCI deve ser realizada por
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profissional habilitado, em conformidade com os regulamentos exigidos pelo Estado, ao
qual o projeto deve estar vinculado e previamente submetido para aprovagdo pelo CBM

(MINERVINO et al. 2022).

No que se refere a legislagdo aplicavel, o PPCI deve seguir as determinacdes da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 6rgdo responsavel pela padronizagao
e regulamenta¢ao das normas técnicas em todo o territorio nacional (ABNT, 2001). Nesse
contexto, destacam-se as Normas Regulamentadoras (NR), entre as quais a NR 23 ¢ de
especial relevancia por tratar das ag¢des de prevengdo e protecdo contra incéndios,

ajustando-as as diferentes atividades executadas (CAUDURO; ALBONICO, 2018).

E importante ressaltar que cada Estado brasileiro, em conjunto com a ABNT e as NR,
desenvolve regramentos complementares de seguranga contra incéndios (ABNT, 2001).
Entretanto, estudos apontam que nem todas as unidades federativas apresentam
participacdo ativa e autonoma nesse processo de implementagdo de normas

complementares (CAUDURO; ALBONICO, 2018).

Sdo poucos os estados que abordam o assunto, como: Sdo Paulo, por
meio da IT (instrugdo técnica) n° 40/2011 — Edificagdes historicas,
museus ¢ instituigdes culturais com acervos museoldgicos; Minas
Gerais pela IT n°® 35 — Seguranca Contra Incéndio em Edifica¢des
Historicas; Parana, pela NPT (norma de procedimento técnico) n°
40/2012 — Edificagdes historicas, museus e instituicdes culturais
com acervos museologicos; Goias, pela NT (norma técnica) n°® 27
/2014 — Edificacdes histdricas, museus e instituigdes culturais com
acervos museologicos; e Rio Grande do Sul, pela RT (resolugéo
técnica) n® 05 parte 07 /2014 — Processo de seguranga contra
incéndio: edificagdes existentes, histdoricas e tombadas. Os demais
estados, por ndo apresentarem instru¢des normativas especificas,
frequentemente incluem as edifica¢des historicas nos grupos das
especiais ou das construgdes anteriores a legislacdo vigente, sem
maiores explora¢des do contetido técnico e de alternativas vidveis e
aceitaveis para um patrimonio historico (POLLUM et al. 2016, pp.
30-31).

Foi a partir de 1936 que o Brasil passou a apresentar maior representatividade e
organizacao institucional voltadas a preservacao e sistematizacao de edificacdes de valor
histérico, por meio da elaboracgao de leis especificas. No ano seguinte, com a promulgacao

da Lein® 376, de 1937, foi criado o SPHAN (PAIVA et al. 2020). Foi também nesse ano

que se deliberou:

O Decreto-Lei n°. 25, responsavel por instituir a politica de
reconhecimento e valorizagdo do patrimdnio brasileiro, ao
estabelecer o tombamento como instrumento de selegdo e protegdo
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dos sitios, edificios e objetos constituintes do patrimonio historico e
artistico nacional, através de um critério de excepcionalidade
(BONFIM; HENKES; GUIMARAES, 2019, p.5).

Em 1970, ocorreu uma ampliacdo significativa na conceituacdo de patrimdnio cultural,
com a inser¢do da dimensao cultural como elemento central do referenciamento historico.
A partir dessa perspectiva, compreende-se que os padrdes de valorizagdo passaram a se
alinhar a um processo seletivo de desenvolvimento, que agregou preceitos de maior

amplitude técnica, politica e social (BONFIM; HENKES; GUIMARAES, 2019).

Nesse contexto, o [IPHAN assumiu a responsabilidade pela gestdo das politicas nacionais
voltadas a preservacdo das edificagdes de valor historico-cultural. Dessa forma, os
diferentes territorios brasileiros passaram a contar com agéncias e legislagdes especificas

que regulamentam os bens historico-culturais regionais.

Essas acdes envolvem a elaboragdo de projetos, propostas e documentos que visam a
instrumentaliza¢do de atividades de carater pedagdgico, concebidas como mecanismos
estratégicos de protecdo e conservagdo de edificagdes historicas sob sua tutela. Assim, o
IPHAN tem promovido debates, conceitos e métodos de operagdo que constituem o
alicerce das atuais politicas governamentais voltadas a esse campo (DE MOURA, 2016).
Nessa conjuntura, destaca-se a importancia das parcerias estabelecidas pelo IPHAN com
institui¢des de ensino, as quais contribuem para a ampliacdo e o aprimoramento das

praticas de preservagdo de edificagdes de valor historico.

A parceria entre [IPHAN e MEC foi iniciada em 2011, quando a
Educagao Patrimonial passou a integrar o macrocampo Cultura e
Artes, no II Encontro Nacional de Educagdo Patrimonial — II
ENEP, realizado em Ouro Preto (MG), em 2011. Assim, competiu
ao IPHAN indicar uma atividade particular de Educacdo
Patrimonial, articulando os principios do “Programa Mais
Educacdo” de acordo com as diretrizes da politica de Educacao
Patrimonial. E em 2006, foi publicado pelo IPHAN, o livro
Coletanea de Leis sobre Preservagdo do Patriménio, resenhada por
Pedro Paulo Funari, com o intuito de tornar publicas diversas leis
que resguardam os bens histdricos nacionais (DE MOURA, 2016,
p.56).

Com isso, reforca-se uma importante iniciativa voltada a conscientiza¢do promovida por
institui¢des educacionais voltadas a preservagdo de edificacdes historicas, contribuindo

para a formagdo de uma cultura de valorizagdo e protecdo desses bens patrimoniais.

No ambito da elaboracao de projetos de seguranga contra incéndios, destaca-se 0 método
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de analise global de incéndio, o qual descreve um conjunto de acdes capazes de viabilizar
a definicdo de estratégias preventivas voltadas a redugdo significativa dos riscos de
sinistros. Nesse contexto, a NBR 14.432/2001 estabelece as condi¢des minimas de

desempenho dos materiais de constru¢do quanto ao periodo de resisténcia ao fogo

(ABNT, 2001).

Dessa forma, torna-se necessaria a realizagdo de pesquisas voltadas a avaliagdo de
materiais construtivos, com o objetivo de assegurar que em caso de incéndio, os
componentes empregados estejam em conformidade com as normas técnicas exigidas
pelas agéncias reguladoras, garantindo tempo minimo de resisténcia ao fogo suficiente

para a evacuacdo segura dos ocupantes da edificacao.

Em relagdo aos métodos de mapeamento de risco de incéndio, estes se dividem em trés
segmentos principais: qualitativo, semiquantitativo e quantitativo, sendo sua aplicacao
dependente do nivel de detalhamento exigido pela andlise e das ferramentas disponiveis

(PALUCH et al. 2021).

O método qualitativo ¢ considerado o mais simples e amplamente utilizado, permitindo
identificar a existéncia de riscos de incéndio, embora ndo possibilite a quantificagdo das
probabilidades de ocorréncia do sinistro. Por essa limita¢do, tal método ndo permite
avaliar com precisdo o nivel de seguranca da edificagdo nem sua vulnerabilidade
estrutural e funcional (PALUCH et al. 2021). Ja4 o método semiquantitativo baseia-se na
introducao de registros informativos e critérios pré-estabelecidos, definidos previamente
pelo proprio processo de segmentagdo. Essa abordagem torna o procedimento mais

pratico e acessivel, reduzindo custos e tempo de execugdo.

Por sua vez, o método quantitativo representa a forma mais detalhada e eficaz de
avaliag¢do do risco de incéndio, uma vez que envolve valores mensuraveis, permitindo o
registro e a analise de relagdes matematicas que identificam a distribuicdo e a intensidade
dos riscos existentes, bem como a previsdo de possiveis resultados (PALUCH et al.

2021).

Para se determinar o risco global de um sinistro é necessario considerar a reagdo dos
materiais ao fogo e sua probabilidade de exposi¢ao, visto que o perigo de incéndio ¢é

proporcional a exposicao ao risco multiplicada pela probabilidade de ativacao. Quanto ao
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risco ampliado de sinistros mediante o fogo, ressalta-se que ele pode variar em fun¢ao de
fatores externos, como condi¢des ambientais, politicas e econdmicas. Assim, o risco
global deve ser aferido de modo a estabelecer o nivel maximo aceitdvel de perigo,
definindo o grau de seguranga contra incéndios aplicavel a uma constru¢do ou a um

conjunto de edificacdes (SILVA, 2018).

As agdes de seguranca voltadas a prevencao e ao controle da propagacao de incéndios
devem ser acionadas imediatamente apds a igni¢ao. Os dispositivos de prote¢dao possuem
especificagdes proprias, representadas por simbolos e parametros técnicos, de acordo com

a fun¢do protetiva para a qual foram projetados.

Os eventos de risco que favorecem a ocorréncia de incéndios em uma edificagdo decorrem
de fatores que facilitam a igni¢do e a propagacao das chamas, considerando que, para a
deflagragdo do evento, a constru¢do deve entrar em contato com uma fonte de calor ou

igni¢do (SILVA, 2018).

Os principais fatores de risco em uma edificacdo estdo associados a sua dimensao, altura
e combustibilidade dos materiais empregados, especialmente acervos antigos, pisos,
fachadas e forros, que frequentemente atuam como agentes potenciais de inicio e

propagacao do fogo.

2.4.2 Normas Técnicas e Regulamentacgoes

A NBR 13860 apresenta em sua compilag@o termos associados aos critérios de seguranca
no enfrentamento a incéndios, definindo o incéndio como “o processo de combustio
caracterizado pela emissdo de calor e luz” (RODRIGUES, 2016). Assim, o incéndio
resulta na queima de materiais combustiveis, produzindo como consequéncia gases,

chamas, calor e fumaca.

Quanto aos fatores motivadores, os incéndios podem ser agrupados em trés categorias
principais: naturais, quando ndo hd interferéncia humana, podendo decorrer de
combustdes espontaneas, descargas atmosféricas, periodos de estiagem ou abalos
sismicos; acidentais, como em casos de queda de baldes ou falhas elétricas; e criminosos,
resultantes de agdes intencionais, por exemplo, para obtencao de seguro, eliminacao de
provas ou motivadas por inveja (DE SOUZA; VIEIRA, 2020). Ressalta-se que um

incéndio geralmente inicia-se de forma reduzida, e o seu alastramento depende
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diretamente dos materiais combustiveis presentes nas proximidades de sua origem.

No que se refere a protegao contra incéndios, o PPCI ¢ elaborado por uma equipe técnica
especializada, sendo um requisito dos o6rgdos publicos para edificagdes de qualquer
natureza, com o objetivo de garantir a seguran¢a dos ocupantes e reduzir danos ao
patrimdnio. O PPCI visa minimizar riscos a vida e as perdas materiais em situagdes de
sinistro. Nessa perspectiva, entre as principais causas de mortes em incéndios, destaca-se
o contato com fumagca toxica e sua inalacao, geralmente ocorrendo nas fases iniciais do

fogo (BONIFACIO et al. 2022).

A seguranca da vida humana depende prioritariamente da retirada imediata dos ocupantes
do local incendiado. Em edificagdes de pequeno porte, onde a evacuagdo ¢ rapida, sdo
requeridos menos dispositivos de seguranca, podendo até ser dispensada a analise
estrutural apds o sinistro. J4 em constru¢des de grande porte, com maior dificuldade de
evacuacao e risco de colapso estrutural, o combate ao incéndio exige atencao redobrada

e rigorosa avaliagdo das estruturas atingidas (BONIFACIO et al. 2022).

De acordo com a NBR 13860, o incéndio ¢ definido como um evento de fogo fora de
controle, geralmente iniciado com baixa intensidade, mas que se propaga em funcao dos
materiais atingidos e de suas caracteristicas fisicas e quimicas. O tamanho de um incéndio
ndo se relaciona a dimensdo do fogo, mas sim as suas consequéncias. No contexto
brasileiro, ¢ comum que pequenos focos de fogo sejam classificados como principios de
incéndio, ndo caracterizando propriamente um incéndio em larga escala (RAMOS et al.

2022).

Se a quantidade de calor liberada for insuficiente para sustentar a igni¢do, o fogo ndo se
propaga, limitando-se ao principio de incéndio. Nesse estdgio, ha aumento gradual da
temperatura e formagao de gases aquecidos e fumaca nas partes superiores do ambiente.
O fogo, entdo, propaga-se a outros materiais combustiveis proximos por conducdo e

radiacdo térmica.

A ocorréncia e a propagacao de incéndios apresentam diversas variaveis, como o tamanho
e a configuragdo do espaco, os tipos de materiais combustiveis e seu posicionamento no
ambiente, além do comportamento térmico de cada elemento exposto. A gravidade do

sinistro esta associada a capacidade da edificagdo e de seus usudrios em responderem
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adequadamente a essas situagcdes. No caso de edificagdes historicas, os incéndios
assumem propor¢des potencialmente mais graves devido a auséncia de sistemas
modernos de protecdo e as caracteristicas arquitetonicas e construtivas, que
frequentemente favorecem a propagacdo das chamas, podendo ocasionar danos

irreversiveis ao patrimonio e aos acervos historicos (RAMOS et al. 2022).

No Brasil, as normas de seguranga contra incéndio abrangem diferentes dimensodes do
espacgo construido, altura da edificagdo e tipo de ocupagdo. Entretanto, essas diretrizes,
formuladas para edificagdes contemporaneas, nao contemplam plenamente as
especificidades das construgdes historicas, revelando uma fragilidade na legislagdo

nacional voltada a protecao desse tipo de patrimonio.

Geralmente, aplicam-se as edificacdes historicas as mesmas normas destinadas as
construcdes novas, o que gera conflito com as diretrizes do [PHAN, voltadas a
preservacao do patrimonio cultural. Assim, modificagcdes estruturais ou a inclusdao de
novos elementos arquitetonicos podem ser inviaveis. Essa tensdo entre preservacao
patrimonial ¢ adequagdo as normas de seguran¢a contra incéndio evidencia a
complexidade desse tipo de intervencdo. Diante desse cendrio, ¢ relevante buscar
referéncias internacionais, como a Protecdo de Patrimonio Cultural (NFPA 909) e a
Protecdo contra Incéndios em Edificios Historicos (NFPA 914), ambas normas norte-

americanas (BONFIM; HENKES; GUIMARAES, 2019).

Apos o estudo de cada edificagdo, devem ser definidos os procedimentos e principios de
gestdo de riscos voltados a preservagdo patrimonial. As normas norte-americanas
mencionadas estabelecem parametros de protecao e planos emergenciais para edificagdes
historicas, especialmente aquelas em processo de restauracdo ou manutencdo, mais
vulnerdveis a intervencgdes. Entre as medidas propostas estdo: capacitacdo técnica das
equipes, manutencdo preventiva, identificacdo de riscos e realizagdo de pericias de

seguranca no enfrentamento de incéndios (BONFIM; HENKES; GUIMARAES, 2019).

A NFPA 914 (2015), por exemplo, tem como objetivo preservar a vida e proteger o
edificio, mantendo sua integridade material, histérica e cultural. Essa norma propoe
intervengdes minimas e reversiveis, recomenda cuidados no armazenamento de materiais
combustiveis, uso seguro de equipamentos de soldagem e controle do fornecimento de

energia elétrica e gas (BLAYA et al. 2017).
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Ja a NBR 15575-1:2013, voltada as edificacdes de uso habitacional, define requisitos
gerais de seguranca contra incéndios, priorizando a protecdo a vida, a contengdo da
propagacao do fogo, a redugdo de danos ao patrimdnio e a0 meio ambiente e a facilitagdo
das acdes de combate e resgate (BLAYA et al. 2017). Essa norma também estabelece
condigdes para garantir acesso adequado ao Corpo de Bombeiros, rotas de evacuagdo
seguras, ¢ eficiéncia nas operacdes de salvamento e de combate ao fogo, buscando
minimizar danos ao edificio, as construgdes vizinhas ¢ a0 meio ambiente, em consonancia

com os principios de sustentabilidade.

Entre as exigéncias previstas estdo: a criagdo de barreiras que evitem o inicio e a
propagacao de incéndios; a implementagcdo de sistemas de prote¢do contra descargas
atmosféricas; o controle de riscos de ignicdo elétrica e vazamentos de gas; além da

observancia as rotas de fuga descritas na NBR 9077 (ABNT, 2001).

Também se prevé a adogdo de medidas que dificultem a generaliza¢do do incéndio,
atendendo as exigéncias da NBR 15575-3 ¢ NBR 15575-5, e assegurando a resisténcia
estrutural da edificagcdo conforme a NBR 14432, reduzindo o risco de colapso estrutural

em situagdes de sinistro (RAMME, 2021).

2.4.3 Projeto de prevencao e combate de incéndio do IPHAN

O IPHAN em sua Portaria n® 366/2018 apresenta normas técnicas voltados ao PPCIP
junto a bens tombados, enfatizando a segurabilidade patrimonial como também de
individuos, por exemplo, diretrizes adicionais as dos CBM, privilegiando o menor
impacto e garantia do bem, através de agdes de controle da populagdo, retardantes de
chamas, brigadistas e sistemas alarme e combate, e brigadas de incéndio. Tem como
elementos essenciais a vida de quem combate incéndios, visando com isso a seguranga

do CBM, do patrimoénio e edificagdes historicas (IPHAN, 2018).

Sua Portaria 366 de 2018 institui normas especificas a fim de exames e fiscalizagdes junto
ao PPCIPs junto as construgdes tombadas, com o intuito integrar diretrizes. O [PHAN
tem o poder de sugerir novas possibilidades a fim de assegurar a probidade do bem, por
exemplo, de contencdo de populacdo e saidas, assim como a utilizagdo de retardantes de
chamas, detectores e alarmes contra incéndios, implementacao de extintores e hidrantes,

Processo de instalacdo de gases inertes diminuta reatividade quimica, sprinklers em caso
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de a 4gua resultar em estragos e a formacao de brigadistas (IPHAN, 2018).

Importante frisar que as analises IPHAN buscam assegurar que as decisdes sugeridas nao
venham comprometer a probidade tanto historica como arquitetural do patrimdnio
cultural. Nesta conjuntura, a pessoa encarregada pela edificacdo expde um projeto de
incéndio ao CBM e o IPHAN examina o projeto com olhar de preservacio patrimonial,

indicando possiveis corregdes ou novas ideias quanto ao projeto apresentado (IPHAN,

2018).

As normas do IPHAN se acrescentam as diretrizes gerais, elaborando um projeto mais
completo e s6lido para o patrimonio cultural, o que é bastante proficuo ao bem cultural.
Resumidamente, pode-se dizer que o projeto de prevencdao de incéndio voltados a
edificagdes tombadas pelo IPHAN se apresenta como uma tentativa a fim de prover
equilibrio a segurabilidade atual com a integridade historica, por meio de uma diretriz
que integraliza as concepcdes do CBM junto agentes patrimoniais no Brasil (IPHAN,

2018).
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METODOLOGIA DE ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo da dissertagdo sdo apresentados os procedimentos das analises realizadas.

Para tanto, descreve-se de forma sequencial toda a trajetoria metodologica adotada, desde

a obtencdo das amostras, abrangendo as etapas de coleta, identificacdo, tombamento,

corte ¢ preparo das amostras de madeira. E apresentada a metodologia dos ensaios que

avaliam o comportamento da madeira Canela sp., pertencente a familia Lauraceae, em

relacdo a facilidade de igni¢do e propagagdo da combustdo, considerando amostras sem a

aplicagdo de retardantes de fogo e submetidas a condigdes com e sem acondicionamento

em estufa. A Tabela 1 mostra o resumo dos ensaios experimentais realizados, destacando

o detalhamento metodologico usado e a caracterizagdo das amostras usadas neste estudo.

Tabela 1 - Resumo dos testes experimentais realizados e caracterizagdo de amostras.

Namero de

Teste Normas Dimensdes das amostras
amostras
<=
Microscopio de E
Campo Claro ABNT NMBR = 4
{ldentificacao da 119412003
amostra) |
Py
Hiloteca ‘|§
{Tombamento da - ] 1
amostra) ] . _
e~ i ’
£
Ll 2 10 com umidade
(ignitibilidade) ISO 4589-2 (1996) 10 sem umidade
S e
UlL-94 §E
Lignitibilidgde (= UL-94 (2003) = 5 com urn!da-de
propagacio de 5 sem umidade
chamal) S A
G'ﬁﬁ’c‘:?t:"‘:;g'z IEC 60695-2- .
inflamabilidade do 5{:‘515%%2{2)0-?2} I,'S}%U- = 8 com umidade
fio incandescente IEC _5659% > )] 1 8 sem umidade
e temperatura de Tarz0000 —
ignicio) ( » Ty =
TGA
(variacao de =
massa e Sy, DI
mudancas de ISO 11357 (1997) 15‘:’2»:-:-._&_,.-- 1

energia em funcao
da temperatural
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3.1 CAPELA SAO PEDRO DE ALCANTARA

A Capela Sao Pedro de Alcéantara fica no Palacio Universitario da UFRJ, conforme a

ilustragdo grafica apresentada na Figura 11, em trés alas e dois pavimentos.
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Figura 11: Planta baixa do pavimento do Palacio Universitario da UFRJ.

(AutoCAD SHX Text).

Na construcdo da planta da Capela Sdo Pedro de Alcantara, percebe-se que ela esta na

posicao mais alta, Figura 8, da construgdo, posta na area central da edificagdo, no mesmo
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direcionamento do poértico, o que se constitui de maneira idiossincratica uma

exemplificagdo da arte arquitetonica presente no século XIX.

Quanto sua constru¢ao, segundo o Escritorio Técnico da Universidade (ETU), os setores
construidos como sustentagdes de piso em 1852 tém sua divisdo em partes em alvenaria
de pedra junto a arcos de tijolo e barrotes de madeira. No espaco da edificagdo expandida
teve a inclusdo de vigas e lajes em concreto armado. Algum tempo depois foi inserido

vigas de ago junto a alguns ambientes (ETU, 2025).

As técnicas de construg@o e materiais utilizados na edificacdo mais antiga da construcao
envolvem os arcos feitos com tijolos dos pordes e vigas de madeira dos pisos dos
pavimentos 1 e 2. Tanto na edificacdo de 1852 e na de 1904, pisos e paredes tem o apoio
nas estruturagdes do pordo combinadas mediante muros de alvenaria de pedra, retalhados
por arcos contiguos feitos de tijolos. A primeira edificacdo, o pordo era de pedra,
argamassa e terra, em que a alvenaria tinha 90 cm em soma com a argamassa fixadora

(ETU, 2025).

A amarragdo entre as pedras ¢ garantida por lascas ou cunhas de pedra inseridas por
pressao. Na constru¢do de 1904 cada arco ¢ composto por tijolos macigos de fabricacao
nacional. Os tijolos sdo da fabrica “Viuva Guedes”, na época considerado um tijolo de
qualidade superior. Os arcos possuem espessura de até 50cm e os arcos menores 30cm,
acrescidos de argamassa de fixagdo. Atualmente o transito nos pordes encontra-se
bloqueado devido a vedacdes de entulhos depositados no local, porém hé registros no

passado que provam ter sido areas de livre acesso (ETU, 2025).

O piso em tabuas corridas do segundo pavimento ¢ sustentado por estruturas de barrotes
de madeira dispostos paralelamente, tendo suas pontas inseridas nas paredes. As vigas
sdo engastadas ndo podendo ser removidas. Nestes mesmos barrotes fixa-se o forro do
piso inferior, através de uma ligagdo chamada “sambladura de malhete”. Em 1996 foram
introduzidos perfis de ago no local hoje ocupado pelo gabinete de pos-graduagdo da

Faculdade de Economia na substitui¢ao de barrotes danificados (ETU, 2025).

As Figuras 12 e 13 apresentam as plantas da Capela Sdo Pedro de Alcantara no 1°
pavimento e 2° pavimento, respectivamente e indicam a posi¢ao onde foram retirados os

corpos de prova de madeira utilizados nesta dissertagao.
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Figura 12: Planta baixa do 1° pavimento do palacio universitario da Capela Sao Pedro
de Alcantara.

(AutoCAD SHX Text).
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Figura 13: Planta baixa do 2° pavimento do palacio universitario da Capela Sao Pedro
de Alcantara.

(AutoCAD SHX Text).

Durante sua edificag@o original no século XIX, o Paldcio Universitario, onde se encontra
a Capela Sao Pedro de Alcantara, foi projetado em estilo neoclassico, caracterizado por
um ideal artistico de alcance universal, fruto do esforco em retomar a arquitetura greco-
romana classica. Em sua configuragao inicial, a construcio apresentava planta retangular,
com quatro patios internos dispostos em torno do corpo central da edificagcdo, compondo

um conjunto de proporcdes simétricas e equilibradas, tipicas do neoclassicismo. Em 1944,
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os pacientes foram transferidos para o bairro do Engenho de Dentro, na Zona Norte do
Rio de Janeiro, marcando o fim de sua fun¢do hospitalar. A responsabilidade pela
recuperagdo do edificio foi transferida a UFRJ em 1948, que, entre 1972 e 1976,
promoveu intervencdes de restauracao tanto na Capela Sdo Pedro de Alcantara quanto em

outras areas do conjunto arquitetonico (IPHAN, 2011).
3.2 AMOSTRAGEM E IDENTIFICACAO DA MADEIRA

As amostras da madeira foram coletadas junto a sacristia da Capela de Sdo Pedro de
Alcantara, localizada no terceiro andar. Foram retiradas amostras de varias areas da
Capela, como de paredes, piso e teto, mas neste estudo serdo utilizadas somente amostras
retiradas do piso. As amostras foram retiradas do revestimento do piso da sacristia,
estando conservadas, sem combustdo e tendo as seguintes dimensdes: 20 x 150 x 700
mm. Quanto as demais amostras retiradas das outras areas da sacristia, foram

acondicionadas para a realiza¢des de estudos futuros.

A permissao para a remocao das amostras foi concedida pelos responsaveis pelo local, e
um pedaco representativo de madeira foi cuidadosamente extraido para o presente estudo.
As amostras coletadas foram posteriormente cortadas em dimensdes padronizadas para
possibilitar analises e testes reprodutiveis. A madeira coletada ¢ da espécie Canela Ocotea
sp da familia Lauraceae, que é considerada uma madeira bastante adaptavel, polivalente,
de leveza, possuindo densidade essencialmente mediana, da mesma forma que sua textura
e um brilho regular. Sua cor, conforme a Figura 14 é embranquecida, podendo também

ser marrom palido.

Figura 14: Amostra (madeira cipreste) coletada.
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Para a identificagdo da espécie da madeira, foi utilizado um microscépio de campo claro,
conforme a Figura 15. A caracterizagdo anatdmica microscopica foi realizada utilizando
um estereomicroscopio Optika Microscopes/B-190 em trés planos de corte (transversal,
radial e tangencial). Amostras de 100 x 30 x 20 mm foram utilizadas para as observagdes

histologicas.

Essa abordagem permitiu a identificagdo precisa da espécie de madeira. Apods a
identificacdo da madeira, ocorreu o registro da amostra e tombamento na Xiloteca,
conforme Figuras 16 e 17. E, Para o corte das amostras para os ensaios de avalia¢do da
inflamabilidade e estabilidade térmica foi utilizado uma serra de fita de bancada (Figura

18).

\

Figura 17: Xiloteca.
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Figura 18: Serra Fita de bancada.
3.3 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE E DENSIDADE ESPECIFICA

O teor de umidade (TU) e a densidade especifica (DE) foram medidos de acordo com as
normas ASTM D442-20 (ASTM, 2020) e ASTM D2395-17 (ASTM, 2017),
respectivamente. As amostras foram secas em estufa a 103 °C £ 2 °C por 72 horas. O teor
de umidade foi calculado a partir da diferenga de massa antes e depois da secagem. A
densidade especifica foi determinada como a razdo entre a massa seca € o volume da
amostra. Esses parametros sdo essenciais para compreender a inflamabilidade e o
comportamento térmico em estruturas de madeira historicas (L. A. M. ZAQUE et al.
2019). As Figuras 19 e 20 mostram a balanga e estufas utilizados para as medi¢des de TU
e DE. As amostras foram armazenadas em dessecador de vidro e com silica gel, para a

conservagao do teor de umidade.

Figura 19: Equipamentos para teor de umidade: balanca analitica.
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Figura 20: Equipamento para teor de umidade: estufa.

3.4 ESTABILIDADE TERMICA DE AMOSTRAS DE MADEIRA

A estabilidade térmica das amostras de madeira foi analisada por meio de andlise
termogravimétrica (TGA) utilizando um instrumento Shimadzu TGA 51 (Figura 21).
Amostras (5 x 5 X 3 mm, aproximadamente 30 mg) foram colocadas em cadinhos de
alumina e aquecidas a uma taxa de 10 °C/min em uma faixa de temperatura de 30-800
°C. Dois ambientes foram empregados: um ambiente inerte (nitrogénio) e ar sintético,
ambos com uma vazdo de 20 mL/min. A analise termogravimétrica permitiu a
determinagdo do teor de carvdo, perda de massa e temperaturas de decomposi¢do,
fornecendo informagdes sobre a estabilidade térmica relevantes para a propagacao do

fogo (L. A. M. ZAQUE et al. 2019). Este procedimento segue a norma ASTM E1131-20.

Figura 21: Equipamento de TGA.
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3.5 AVALIACAO DA INFLAMABILIDADE E PROPAGACAO DO FOGO
A inflamabilidade da madeira foi avaliada sob diferentes orientacdes e condicoes.
3.5.1 Testes de Queima Vertical e Horizontal

Testes de queima vertical e horizontal, baseados nas normas UL 94 V e UL 94 HB, foram
realizados para avaliar a propagacao da chama ao longo da fibra da madeira. A Figura 22
mostra o esquema do teste de queima vertical e horizontal. Amostras (100 x 13 X 5 mm)
foram expostas a uma chama de metano de 20 mm na extremidade livre. Nos testes
verticais, a chama foi aplicada até duas vezes por 10 s; o tempo total de exposi¢ao a chama
e o tempo de pds-combustdo foram registrados. Os testes horizontais envolveram a
aplicagdo de uma unica chama por 30 segundos, medindo o tempo e o comprimento de

propagacao da chama ao longo da amostra até a auto extingao.

Ambos os testes foram realizados em dois tipos de amostras: madeira natural (como
coletada) e madeira tratada termicamente/seca (103 °C = 2 °C, 72 h). Esses testes
fornecem dados comparativos sobre a facilidade de propagacdao do fogo em diferentes
orientagdes estruturais (vertical ou horizontal) e avaliam a influéncia da umidade no

comportamento ao fogo.

speeimen — specimen \

20+ 1 mm
| |

125+ 1T mm-»

burner

burner ——
75+ 1 mm

Ai wire gauze

300 +10 mm

U, A

cotton \
6 mm

< 50 mm —»

Figura 22: Esquema do teste de queima vertical e horizontal.
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3.5.2 Indice Limite de Oxigénio (LOI)

A medida do indice limite de oxigénio (LOI) ¢ um ensaio normatizado (ISO 4589-2
2017), que permite determinar o teor minimo de oxigé€nio, em uma mistura de oxigénio e
nitrogénio, necessario para a manutencao do processo de queima. Assim, o LOI é um
ensaio que permite avaliar a facilidade com que os materiais poliméricos entram em
ignicdo, através da aplicacdo de uma chama de comprimento padronizado, sobre um
corpo de prova na posicdo vertical. Materiais que possuam LOI acima de 30% sdo

considerados retardantes de chama.

Por outro lado, poliolefinas como o polipropileno possuem um valor de LOI de 19%, ou
seja, facilmente entram em ignicao e propagam a chama em nosso ambiente atmosférico
ao nivel do mar, que contém 21% de oxigé€nio. A representacdo esquematica de um

aparelho LOI e a foto do equipamento utilizado sdo apresentados na Figura 23.

O equipamento ¢ da Fire Testing Technology (FTT). No ensaio, os corpos de prova de
100 x 7 x 3 mm sao introduzidos em um cilindro de vidro contendo uma mistura de
oxigénio e nitrogénio. Uma chama piloto de propano ¢ inserida pelo topo do cilindro de
modo a promover a igni¢ao do corpo de prova. O teor de oxigénio no meio € previamente
ajustado de modo a se determinar o valor minimo capaz de manter a combustao durante
3 minutos. As medidas realizadas tém a precisdo de + 1 unidade de LOI. Todos os testes
foram realizados em dois tipos de amostras: madeira natural (tal como recolhida) e

madeira tratada termicamente (103 °C £2 °C, 72 h).

Figura 23: Equipamento de LOI.
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3.5.3 Teste de Fio Incandescente

A técnica do fio incandescente permite a avaliagao das propriedades retardantes de chama
para materiais empregados no setor elétrico. Durante o ensaio, uma ponta aquecida em
determinada temperatura entra em contato com o corpo de prova, simulando uma tensao
térmica que pode ser gerada em componentes eletrotécnicos em decorréncia de

instalacdes elétricas inadequadas ou sobrecarga nos componentes elétricos.

O ensaio de fio incandescente glow-wire ¢ normatizado pelas normas IEC 60695-2-10 e
IEC 60695-2-12. O equipamento glow-wire CEAST 6447A, apresentado pela Figura 24,
foi utilizado para realizag¢do das analises. Todos os testes foram realizados em dois tipos
de amostras: madeira natural (tal como recolhida) e madeira tratada termicamente
(103 °C£2 °C, 72 h). Este equipamento permite o contato por 30 segundos de uma ponta
incandescente, aquecida através de uma resisténcia elétrica, nas dimensdes da norma IEC
60695-2-10. Além disso, o equipamento permite que a velocidade de aproximagdo e
retirada da ponta seja de 10 mm/s a 25 mm/s, e que a forca de contato da ponta com a

amostra ndo exceda 1,0 N, conforme a norma 60695-2-10.

Figura 24 : Equipamento de fio incadescente.
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No ensaio de fio incandescente (glow-wire) foram determinados dois parametros, o
GWFI (glow-wire flammability index) e o GWIT (glow-wire ignition temperature).
Segundo as normas IEC 60695-2-10 e IEC 60695-2-12, o GWFI consiste na maior
temperatura em que o material ndo entra em igni¢do ou extingue a chama em até 30
segundos apds a retirada da ponta incandescente e nao ha a igni¢do, por gotejamento, do
algodao posicionado abaixo do corpo de prova em trés testes consecutivos. Para reportar
o resultado de GWFI, além da temperatura, coloca-se a espessura do corpo de prova

utilizado, que pela norma IEC 60695-2-12, pode ser de 0,75 mm, 1,5 mm ou 3,0 mm.

O segundo parametro determinado foi o GWIT (glow-wire ignition temperature), que ¢ a
temperatura de 25 °C (ou 30 °C entre 900 °C e 960 °C) acima da temperatura maxima de
teste na qual ndo ocorra a igni¢cdo do corpo de prova em trés testes consecutivos. Para este
ensaio sdo testadas as temperaturas mencionadas na norma IEC 60695-2-12 (de 500 a
960 °C). Se a igni¢ao do corpo de prova ndo ocorrer com uma determinada temperatura
teste, deve-se realizar outro ensaio com uma temperatura 50 °C maior. Entretanto, se a
ignicdo ocorrer, deve-se realizar outro teste com temperatura 50 °C menor. Para a
determinagdo da temperatura final de GWIT, deve-se reduzir o intervalo de temperatura

teste para 25 °C (ou 30 K para 960 °C).
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S

RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos na investigacao experimental de amostras de
madeira coletadas na Capela de Sao Pedro de Alcantara, campus da Praia Vermelha,
UFRJ, Brasil. A andlise abrange a coleta e identificagdo da madeira, estabilidade térmica,
comportamento a inflamabilidade (testes de queima vertical e horizontal, indice de

oxigénio limitante, testes de fio incandescente) e caracterizagdo da massa especifica.

Analises comparativas avaliaram a influéncia do teor de umidade e da orientagdo da
madeira na degradagdo térmica, ignicao e propagacdo da chama. A integra¢dao dos dados
proporcionou uma avaliagdo abrangente do comportamento da madeira em caso de
incéndio em estruturas historicas, contribuindo para estratégias de mitigagdo de riscos em

edificios historicos.
4.1 AMOSTRAGEM E IDENTIFICACAO DA MADEIRA

A identificacdo da amostra coletada na sacristia da capela (terceiro andar), com
autorizagdo dos responsdveis pelo local, foi realizada por meio de analise
estereomicroscopica. Os resultados revelaram caracteristicas anatOomicas tipicas da
familia Lauraceae, incluindo porosidade difusa, vasos solitarios arredondados, placas de
perfuracdo simples, pontuacdes intervasculares nas paredes radiais, raios multisseriados

estreitos e a presenca de células oleiferas (C. R. METCALFE; L. CHALK, 1983).

Essas caracteristicas diagnosticas permitiram a classificacdo da amostra dentro do género
Ocotea, comumente conhecido como “Canela”. No entanto, a distingao entre as espécies

de Ocotea e Nectandra ¢ reconhecida como complexa devido a sobreposi¢ao de

caracteristicas anatomicas (A. MUNOZ-ACEVEDO et al. 2024).

Macroscopicamente, as madeiras de Ocofea sao amplamente reconhecidas por sua
versatilidade e sdo frequentemente empregadas na construgao civil, pisos, vigas e moveis,

bem como na industria cosmética, devido a sua textura uniforme, densidade média e
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variagcoes de cor que variam de esbranquicado a marrom claro (E. G. ARCHILA;

SUAREZ, 2017).
4.2. TEOR DE UMIDADE E DENSIDADE ESPECIFICA

Para avaliar o efeito da umidade nas propriedades fisicas e sua possivel influéncia na
facilidade de ignicao e propagagao da chama, as amostras foram secas em estufa a 103 +
2 °C até atingirem massa constante, conforme prescrito pela norma ASTM D4442-20
(ASTM, 2020). O processo de secagem durou 72 horas, ap6s as quais a estabilizacao da
massa confirmou a remog¢do da 4dgua livre. O teor de umidade foi determinado

gravimetricamente, como a razao entre a perda de massa e a massa inicial.

A Tabela 2 apresenta os dados de variagdo da massa e do teor de umidade ao longo do
tempo, com a estabilizagdo ocorrendo apos 72 horas. Todas as medigdes foram realizadas

em triplicata.

Tabela 2: Variacdo de massa e umidade das amostras de madeira durante a secagem em

estufa.
Massa Massa  Teor de
T M M
e(lll:)po Cpas(sgz; Cpas(sga) Cps Média Umidade Observacoes
1 2
(2 (2 (%)
0 4,9869 4,6059 5,8065 5,1331 10,71 Madeira sem tratamento
24 4,5071 4,1671 5,2466 4,6403 0,08 Etapa inicial de secagem
48 4,5019 4,1628 5,2455 4,6367 0,01 Proximo da estabilizacdo
72 4,5015 4,1625 5,2452 4,6364 0,00 Massa constante atingida

A Tabela 3 resume os valores de massa especifica antes e depois da secagem, calculados

de acordo com a norma ASTM D2395-17 (ASTM, 2017).

Tabela 3: Massa especifica da madeira antes e depois da secagem em estufa.

Massa especifica
Condicao da madeira Classificacao
(g/cm?)

Antes do tratamento térmico  0.70 (measured) Moderadamente denso

Apos o tratamento térmico 0.60 (measured) Moderadamente denso, com densidade

reduzida pela remogdo de umidade.

Os dados da Tabela 3 mostram que a densidade diminuiu de 0,70 g/cm?® (condigdo seca
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ao ar) para 0,60 g/cm?® (condi¢dao seca em estufa), confirmando a influéncia do teor de
umidade na densidade aparente medida. Os valores resultantes classificam a espécie como
moderadamente densa, em concordancia com as faixas publicadas para Ocotea
catharinensis (0,70-0,80 g/cm? a 12% de umidade) e Ocotea puberula (0,39-0,49 g/cm?
a 12% de umidade) (L. A. M. ZAQUE et al. 2019).

A reducao observada na densidade tem implicag¢des diretas para o comportamento do
material em caso de incéndio. Diversos estudos demonstraram que a taxa de carbonizagao
esta fortemente correlacionada com a densidade e o teor de umidade, com amostras mais
densas e umidas apresentando taxas de carbonizagdo mais lentas (R. H. WHITE;

DIETENBERGER, 2010).

Em termos praticos, a madeira de Canela utilizada na Capela de Sao Pedro de Alcantara
pode ter apresentado maior suscetibilidade a igni¢do e propagacdo mais rapida das
chamas devido a densidade relativamente baixa e ao reduzido teor de umidade no

momento do incéndio.

A inspegao visual da madeira antes e depois da secagem em estufa ndo mostrou alteragdes
perceptiveis na cor e na textura da superficie; a variacao foi sutil. As amostras iniciais
apresentavam um tom mais claro, esbranquicado, enquanto as amostras secas
apresentavam uma tonalidade ligeiramente mais escura, com evidéncias de microfissuras
na superficie. Essas alteracdes sdo tipicas da remoc¢ao de umidade em madeiras da familia
Lauraceae, onde a contragdo da parede celular contribui para a instabilidade dimensional

(J. KONIG, 2006).

A relagdo entre densidade, teor de umidade e comportamento em caso de incéndio € bem
estabelecida na literatura. Madeiras mais densas geralmente exibem taxas de
carbonizagdo mais lentas e maior resisténcia a penetragdo das chamas, enquanto madeiras
menos densas e secas promovem a rapida propagagdo das chamas (R. H. WHITE e
DIETENBERGER, 2010). Por exemplo, as taxas de carbonizacdo podem variar de
aproximadamente 0,8 mm/min para madeiras secas de baixa densidade a 0,4 mm/min
para madeiras densas e umidas (J. KONIG, 2006). Assim, a natureza moderadamente
densa da amostra coletada sugere um desempenho intermedidrio em caso de incéndio,
com potenciais implica¢des para a integridade estrutural em caso de incéndio. As Figuras

25 e 26 mostram amostras da Ocotea sp. antes da secagem em estufa depois da secagem
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em estufa.

Figura 25: Ocotea sp. antes da secagem em estufa.

Figura 26: Ocotea sp. depois da secagem em estufa.
4.3 ESTABILIDADE TERMICA DAS AMOSTRAS DE MADEIRA

A analise termogravimétrica (TGA) foi utilizada para avaliar a estabilidade térmica e o

comportamento de decomposi¢do da madeira de Ocotea sp. (Canela) em atmosferas inerte

(N2) e oxidativa (ar sintético). As curvas de TG e termogravimetria derivada (DTG)

resultantes sdo apresentadas na Figura 27.
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Figura 27: Analise termogravimétrica da madeira de Ocotea sp.: curva TG e curva DTG.
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As curvas TG e DTG (Figura 40) indicam uma influéncia marcante da atmosfera

circundante no perfil de decomposi¢ao. Em nitrogénio, aproximadamente 30% de residuo

solido permaneceu ap6s o aquecimento a 800 °C, consistente com a formagao de carvao

carbonaceo termicamente estavel. Por outro lado, em ar sintético, as amostras foram quase

completamente degradadas, deixando um residuo sem significado analitico, como

esperado para a combustao oxidativa completa. Essas diferengas refletem a transi¢ao da

cinética de decomposicdo térmica em condigdes inertes para as vias de combustdo

oxidativa na presenca de oxigénio (R. H. WHITE e DIETENBERGER, 2010). O processo

de decomposi¢do ocorreu em trés estagios principais para ambas as atmosferas:

1.

Primeiro estagio (at¢ ~200 °C): Observou-se uma perda de massa de 8,7%,
associada principalmente a evaporacdo da dgua absorvida e ligada. Este estagio ¢
consistente com a liberacdo inicial de umidade relatada para madeiras tropicais
(G. TSOUMIS, 1991). Notavelmente, o teor de umidade de 10,71 % determinado
usando a norma ASTM D4442-20, conforme detalhado na se¢do 4.2 (Tabela 2),

foi proximo ao valor obtido por meio da analise TGA (8,7%).

Segundo estagio (200400 °C): Uma grande perda de massa de aproximadamente
48% foi registrada. Esta fase ¢ atribuida a degradacgdo térmica das hemiceluloses
(inicio ~270 °C) e da celulose (~350 °C), que sdo os componentes da madeira
mais termicamente labeis (F. SHAFIZADEH, 1984). A liberagao de compostos
orginicos volateis durante este estdgio contribui fortemente para a

inflamabilidade, particularmente em condi¢des oxidativas.

Terceiro estagio (400-800 °C): Em temperaturas elevadas, foram observados
comportamentos divergentes dependendo da atmosfera. Sob nitrogénio, ocorreu
uma lenta degradacao do residuo carbonaceo, resultando na retengdo de carbono
fixo (~30%). Em contraste, no ar, a rdpida oxidacdo do carvao levou a uma perda
de massa quase total, confirmando a suscetibilidade do residuo a combustao em
ambientes ricos em oxigénio. Este comportamento ressalta o duplo papel do
carvao rico em lignina: aumentando a resisténcia térmica em atmosferas inertes,

mas sendo instdvel em condi¢des oxidativas (J. KONIG, 2004).

Anélises comparativas com outras espécies contextualizam ainda mais essas descobertas.

Para Pinus sylvestris, foram relatadas perdas de umidade de 8%, degradagdo de
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celulose/hemicelulose de 85% e residuo carbonizado de 14%, enquanto Ocotea porosa
apresentou 9% de perda de umidade, 64% de degradacao de celulose/hemicelulose e 7%

de residuo carbonizado (L. C. SEVERIANO et al. 2011).

A madeira de Canela examinada neste estudo exibiu uma menor propor¢do de carbono
volatil e um teor comparativamente maior de carbono fixo, sugerindo cinética de
combustdo mais lenta, mas um elevado calor de combustdo, devido ao alto rendimento de
carvao derivado da lignina. Tais caracteristicas indicam que, embora a igni¢cdo possa ser
facilitada pelo baixo teor de umidade, a queima sustentada ¢ influenciada pela
retroalimentagdo exotérmica associada a degradagdo da lignina (R. H. WHITE e

DIETENBERGER, 2010).

Do ponto de vista da seguranga contra incéndios, esses resultados fornecem informagodes
sobre o comportamento da madeira de Canela durante o incéndio na Capela de Sao Pedro
de Alcantara. O baixo teor de umidade provavelmente facilitou a igni¢do, particularmente
em regides expostas ao fluxo de oxigénio proximo a aberturas, onde foram observadas

combustio completa e degradagdo total.

Por outro lado, em zonas mais confinadas ou com oxigénio limitado, permaneceram
decomposicdo parcial e residuos carbonizados significativos, destacando o papel da
ventilagdo no controle da severidade da queima. Além disso, configuracdes estruturais,
como elementos de madeira sobrepostos, podem ter retardado a taxa de degradagdo acima
de 400 °C, aumentando o aciimulo de carvao e influenciando localmente a propagacao do
fogo. Essas descobertas reforcam que tanto as propriedades do material (densidade, teor
de umidade, relagdo carbono volatil/carbono fixo) quanto as condi¢des ambientais
(disponibilidade de oxigénio, configuracdo estrutural) governam criticamente o

comportamento de combustdo de madeiras duras em cendrios de incéndio.

4.4 AVALIACAO DA INFLAMABILIDADE E PROPAGACAO DO FOGO
A inflamabilidade da madeira foi avaliada em diferentes orientagdes e condigoes.
4.4.1 Testes de Queima Vertical e Horizontal

Os resultados dos testes de queima vertical para amostras de madeira de Canela, tanto nao

tratadas quanto submetidas a tratamento térmico, sao apresentados na Tabela 4. Todas as
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medicoes foram realizadas em triplicata. Para as amostras nao tratadas, a chama
propagou-se por toda a extensdo da amostra até o suporte, ¢ a extingdo da chama foi

forgada.

No entanto, para a amostra tratada termicamente, a chama também se propagou
continuamente ao longo da amostra até o suporte sem auto extinguir-se, mas em um tempo
significativamente menor em compara¢cdo com a amostra nao tratada. Foram medidos o
T1 (tempo para a chama atingir o suporte na primeira aplicagdo da chama), T2 (tempo
para a chama atingir o suporte na segunda aplicacdo da chama) e T3 (duragdo da

incandescéncia).

Tabela 4: Resultados do teste de queima vertical para amostras de madeira de Canela.

- Corpo de Auto
Condic¢ao prova T1 (s) T2 (s) T3 (s) extincio

1 0 76 304 Néo

Antes d’o tr?tamento ’ ’3 i 287 Nio
termico

3 0 55 300 Nao

1 24 - 298 Nao

Depois (,10 tratamento > 15 i 237 Nio
termico

3 12 - 270 Nao

Tanto nas amostras ndo tratadas quanto nas tratadas termicamente, a combustdo se
estendeu até a regido de fixagdo, resultando no consumo completo dos espécimes pela
chama. Conforme mostrado na Tabela 4, a facilidade de propagacdo da chama aumenta
substancialmente com a diminui¢do do teor de umidade da madeira. Além disso, o
comportamento de igni¢do também ¢ influenciado pelo teor de umidade: dois espécimes
do grupo nao tratado exigiram duas aplicagdes de chama para a igni¢do, enquanto apenas
uma aplicacao foi suficiente para todos os espécimes tratados termicamente. Essa maior
facilidade de ignigdo e taxa de combustdo sdo consistentes com as alteragdes quimicas

nas hemiceluloses e extrativos induzidas pelo tratamento térmico (NUNES, 2015).

Ademais, os espécimes com maior teor de umidade apresentaram altura e intensidade de
chama significativamente reduzidas em comparagdo com aqueles com menores niveis de
umidade. As amostras tratadas termicamente apresentaram uma dindmica de combustao
mais agressiva ¢ menos controlada em relagdo aos espécimes nao tratados, como

evidenciado pela propagacdo e comportamento da chama ilustrados nas Figuras 28 e 32.
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Nao foi observada nenhuma variagao perceptivel no tempo de pés-combustao (T3) entre
os espécimes, independentemente do seu teor de umidade. Também sdo apresentadas
amostra vertical antes do teste (Fig. 28), de queima vertical apds o teste (Fig. 30), de

queima vertical de amostra seca em estufa antes do teste (Fig. 31) e de queima vertical

T

Figura 28: Teste de queima vertical - amostra com umidade antes do teste.

T

Figura 29: Teste de queima vertical - durante o teste.

T

Figura 30: Teste de queima vertical - apos o teste.

T

apos o teste (Fig. 33).




Figura 31: Teste de queima vertical - amostra seca em estufa antes do teste.

Figura 32: Teste de queima vertical - durante o teste.

Figura 33: Teste de queima vertical - apos o teste.

Os resultados dos testes de queima horizontal sdo apresentados na Tabela 5. Em contraste
com a configuragdo vertical, todas as amostras apresentaram comportamento

autoextinguivel antes de atingirem 12,5 mm do ponto de ignigao.

Tabela 5: Resultados do teste de queima horizontal para amostras de madeira de Canela.

Condigio Corpode 4, Comprimento ;. 4uto extingdo
prova (mm)
1 6 7 - Sim
Antes do 6 5 i Sim
tratamento térmico )
3 23 7 - Sim
1 54 11 R Sim
Depois crlo . 56 10 } Sim
tratamento térmico )
3 57 10 - Sim

Embora ambas as amostras, tratadas e ndo tratadas termicamente, tenham apresentado
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comportamento de auto extingdo, o tempo para a auto extingao (T1) das amostras tratadas
termicamente foi, em média, 5,4 vezes maior do que o das amostras nao tratadas. Além
disso, o comprimento afetado pela chama nas amostras tratadas termicamente foi, em
média, 1,8 vezes maior do que no grupo ndo tratado. Esses resultados indicam que as
amostras com menor teor de umidade apresentaram maior propagac¢ao da chama e tempos
de queima prolongados antes da auto extingao. Portanto, mesmo na orientagao horizontal,
o teor de umidade continua sendo um fator critico que influencia o comportamento de

combustdo e a inflamabilidade.

Além disso, esses resultados confirmam a forte influéncia da orientacdo da amostra no
desempenho em caso de incéndio. Na orientagdo horizontal, a exposi¢ao a chama foi
insuficiente para sustentar a combustdo além da zona de ignicdo, mesmo em amostras
secas (Figura 34). Em contraste, a configuracdo vertical promoveu a propagaciao da

chama sem extingdo natural (Figuras 35).

Figura 34: Teste de queima horizontal - amostra com umidade.

Figura 35: Teste de queima horizontal - amostra seca em estufa.

A comparagdo das Tabelas 4 e 5 mostra uma diferenga acentuada entre as orientagdes
vertical e horizontal. Nos testes verticais (Tabela 4), a combustio persistiu em todos os
casos, sem que nenhuma amostra se auto extinguisse. As amostras ndo tratadas
inflamaram-se em uma ampla faixa de tempo (0—83 s), enquanto as amostras tratadas
termicamente apresentaram igni¢cdo mais consistente (12—24 s). No entanto, ambas as

condi¢des apresentaram longos tempos de pds-combustio (237-304 s). Por outro lado, os
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testes horizontais (Tabela 5) revelaram comportamento de auto extingdo em todas as
amostras. A igni¢do ocorreu rapidamente para a madeira ndo tratada (6—23 s) e mais
lentamente para a madeira tratada termicamente (54—57 s), mas em ambos 0s casos 0s
comprimentos carbonizados foram pequenos (5—11 mm), confirmando que o tratamento

térmico teve pouca influéncia no resultado geral.

As diferencas observadas entre os testes verticais e horizontais sdo consistentes com
relatos anteriores sobre pirdlise € combustdo da madeira. Durante o aquecimento, a
madeira sofre decomposicao térmica, liberando gases volateis (principalmente CO, CO-,
CHa e alcatroes), que sustentam a combustdo com chama (F. SHAFIZADEH, 1984). Na
orientagdo vertical, a convec¢do aumenta a estabilidade da chama e promove a queima
continua, explicando a auséncia de auto extin¢ao. Na orientagao horizontal, no entanto, a
frente de chama se desprende mais facilmente, levando a extingdo prematura (J. KONIG,

2004).

Essas descobertas sdo ilustradas na Figura 36, que apresenta a Capela de Sdo Pedro de
Alcantara apdés o incéndio. Nos testes de queima vertical, as amostras foram
completamente consumidas, enquanto nos testes de queima horizontal, as chamas foram
interrompidas, deixando secdes parcialmente intactas. Inspe¢des de campo apds o
incéndio na capela confirmaram essas observacoes de laboratdrio: elementos verticais,
como paredes e caixilhos de janelas, foram completamente consumidos, enquanto
elementos horizontais, como o piso, embora danificados, permaneceram parcialmente
intactos. Pode-se verificar que a parte mais atingida pela queima foi o teto, e o piso ficou

mais preservado.

Figura 36: Elementos de madeira consumidos pelo fogo proximos a janela da capela.

Importante observar que durante o aquecimento, a madeira sofre decomposic¢ao térmica,
liberando gases volateis que sustentam a combustdo com chama. Na orientacao vertical,

a convec¢ao natural ascendente favorece a ancoragem da chama a superficie, promovendo
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a realimentagdo térmica continua e a liberacdo sustentada de volateis, o que resulta em
queima estavel e auséncia de auto extingdo. Em contraste, na orientacdo horizontal, o
escoamento convectivo atua predominantemente no sentido normal a superficie,
facilitando o desprendimento da frente de chama e reduzindo o fluxo de calor transferido
ao solido. Esse afastamento da chama compromete a manutengao do regime pirolitico e
favorece a formacdo de uma camada de carvao superficial, a qual apresenta menor
condutividade térmica e menor taxa de liberacdo de volateis. Como consequéncia, a
carbonizagdo passa a atuar como uma barreira térmica e reativa, intensificando a redugao
da realimentagdo energética e contribuindo para a instabilidade da chama e a ocorréncia

de auto extingdo prematura.

As diferencas observadas na propagacdo do fogo nas orientacdes vertical e horizontal
estdo predominantemente associadas a efeitos fisicos relacionados a agdo da gravidade e
a conveccao natural, que controlam a estabilidade da chama e a realimentacao térmica do
processo de combustao, e nao a diferencas intrinsecas do material. A composi¢ao quimica
da madeira e os mecanismos de pirolise permanecem essencialmente os mesmos

independentemente da orientagdo do corpo de prova.

Embora a madeira apresente comportamento anisotropico, com variagdes de
condutividade e difusividade térmica em fun¢ao da dire¢do das fibras sendo maiores na
direcao longitudinal e menores nas direcdes radial e tangencial, esses efeitos atuam de
forma secundaria e localizada, influenciando principalmente a distribui¢do do calor, a
forma da frente de carbonizagao e a profundidade do carvao. No entanto, tais propriedades
anisotropicas sao amplamente superadas pelos efeitos convectivos externos da chama,
que governam o balang¢o energético na interface chama-—superficie e explicam as
diferengas marcantes entre a queima vertical, mais estavel, e a queima horizontal, mais

suscetivel a instabilidade e a auto extingao.
4.4.2 Indice Limite de Oxigénio (LOI)

Os valores de IOL da madeira de Canela (Ocotea sp.), com e sem umidade, sdo
apresentados na Tabela 6 e os testes seguiram a norma ISO 4589-3 (ISO, 2017). A
umidade influenciou significativamente a inflamabilidade das amostras: enquanto as
amostras secas em estufa apresentaram um LOI de apenas 26%, as amostras com sua

umidade natural atingiram um valor de 31% (J. CUEVAS; MALUK, 2023).
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Considerando que quanto maior o LOI, mais dificil ¢ a combustao em ar atmosférico, isso
indica que a umidade teve um impacto positivo na madeira, reduzindo a facilidade de
ignicao e propagagao do fogo e aumentando o comportamento de auto extingdo. Esses
resultados sdo consistentes com o entendimento geral de que, com maior teor de umidade,
o calor aplicado ao material ¢ consumido principalmente na evaporacdo da agua,

aumentando a resisténcia a ignicao e retardando a pirolise (J. CUEVAS; MALUK, 2023).

Tabela 6: indice Limite de Oxigénio (LOI) da madeira de Canela em diferentes condi¢des

de umidade.

Condi¢do LOI (%) (£1)!
Seco em estufa (umidade

. 26
removida)
Umidade natural 31

Iprecisdo de £1%.

As imagens fotograficas das amostras durante o teste de LOI fornecem um complemento
qualitativo aos resultados quantitativos. As Figuras 37 e 38 mostra a propagacao da chama

ao longo do comprimento das amostras de madeira nos respectivos valores de LOI.

As amostras secas em estufa apresentaram maior desenvolvimento da chama durante a
propagac¢do da combustdo, até a auto extingdo da chama em um indice de oxigénio de
26% (Figura 37), enquanto as amostras com umidade natural apresentaram um tamanho
de chama menor em um indice de oxigénio de 31% (Figura 38). Essas observagoes
confirmam o efeito inibitoério da umidade na inflamabilidade e ilustram visualmente as
diferengas no comportamento da combustdo que ndo sdo capturadas apenas pelos valores

de LOL

Figura 37: Registros fotograficos da madeira de Canela durante o teste LOI - amostra
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seca em estufa.

| .

Figura 38: Registros fotograficos da madeira de Canela durante o teste LOI - amostra

com umidade natural.

O Indice Limite de Oxigénio (LOI) da madeira de Canela ¢ comparativamente alto entre
as madeiras de lei comuns e excede o limite critico de 21% para inflamabilidade. Para
referéncia, estudos anteriores relataram valores de LOI para Pinus halepensis (pinheiro-
de-alepo, 21,8%), Pistacia lentiscus (lentisco, 24,8%), Quercus coccifera (azinho,
22,4%) e serapilheira (21,2%) (S. LIODAKIS et al. 2008). O alto valor de LOI da
madeira de Canela naturalmente imida indica potenciais propriedades retardantes de
chama em estruturas de madeira histdricas, enquanto as condigdes de secagem em estufa,
como as que podem ocorrer durante a exposi¢ao prolongada ao fogo, reduzem o valor de

LOI e facilitam a ignigao.

Além disso, os resultados do LOI contribuem para a compreensdo do cendrio de incéndio
observado na Capela de Sao Pedro de Alcantara. A madeira naturalmente imida teria
maior resisténcia a igni¢ao e se auto extinguiria em alguns locais, impedindo o consumo
total da estrutura. No entanto, o calor gerado durante o incéndio pode ter reduzido
progressivamente o teor de umidade da madeira exposta, diminuindo o LOI e facilitando
a igni¢ao e a propagacao do fogo em outras areas. Esse mecanismo ajuda a explicar o
padrdo de danos parciais observado nos elementos de madeira horizontais e verticais,
apoiando uma ligagdo entre as propriedades do material e o comportamento do fogo em

condigoes reais de incéndio.

Quanto a umidade, importa considerar o teor de umidade igual a zero para estruturas de
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madeira existentes, especialmente em edificagdes histéricas nao sendo fisicamente
representativo das condigdes reais de servico. A madeira ¢ um material higroscopico que
troca umidade continuamente com o ambiente, atingindo um teor de umidade de
equilibrio dependente da temperatura e da umidade relativa do ar. Em edificagdes
histéricas, a auséncia de barreiras de vapor, a ventilagdo natural e possiveis infiltragdes
favorecem a manutencdo de teores de umidade tipicamente superiores aos obtidos em
condi¢des de secagem artificial. Assim, o teor de umidade igual a zero configura-se como
uma condicao idealizada de laboratorio, empregada para fins comparativos e de

compreensdo dos mecanismos fundamentais de combustao.

A redugdo do teor de umidade contribui para a maior facilidade de ignicdo da madeira,
mas ndo pode ser considerada, isoladamente, o principal fator responsavel pelo aumento
da probabilidade de incéndio em estruturas historicas ao longo do tempo. Esse aumento
decorre da combinagdo entre envelhecimento do material, degradacdo de instalagdes,
aumento da carga de incéndio e condigdes de ventilagdo, sendo a umidade apenas um

fator agravante.

Nesta conjuntura, a principal contribui¢do deste trabalho consiste na analise experimental
do efeito do teor de umidade nos mecanismos térmicos iniciais da combustdo da madeira,
com énfase na igni¢do, na estabilidade da chama e na transi¢do para a carbonizacao, em
materiais representativos de estruturas historicas. Ao comparar o comportamento da
madeira em condi¢des umidas e secas, o estudo evidencia como a umidade atua como um
parametro controlador da resposta térmica inicial e da evolug¢do do fogo em seus estagios

incipientes.

Embora essa caracterizagdo seja um elemento fundamental para a avaliacdo da
suscetibilidade a ignicdo e do desenvolvimento inicial do incéndio, ela nao deve ser
considerada isoladamente, uma vez que a seguranca contra incéndio em edificacdes
historicas depende de um conjunto mais amplo de fatores, incluindo a ventilagdo, a carga
de incéndio, o envelhecimento dos materiais € as caracteristicas construtivas da

edificacao.

Ao demonstrar experimentalmente o papel do teor de umidade na igni¢do e na

estabilidade da chama, o trabalho permite:
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e Identificar situagdes em que a madeira esta mais suscetivel a igni¢ao (periodos

secos, ambientes aquecidos);

e Evitar hipoteses irreais, como considerar madeira completamente seca ou

completamente umida;

e Apoiar avaliagdes de risco baseadas em condicdes reais de incéndio.
e Isso melhora o diagnostico preventivo, que € o primeiro passo para evitar

incéndios.
4.4.3 Teste do Fio Incandescente

O teste do fio incandescente foi realizado para simular condigdes de incéndio causadas
por sobrecargas elétricas, como curtos-circuitos ou componentes superaquecidos, que sao
riscos comuns em edificios historicos com instalagdes elétricas antigas ou deterioradas.
Amostras de madeira de Canela (Ocotea sp.), com teor de umidade natural e apds secagem
em estufa, foram testadas para avaliar a suscetibilidade a igni¢do e a propagagdo da chama

sob calor localizado intenso.

Os resultados indicam que as amostras com alto teor de umidade apresentaram maior
Temperatura de Ignicdo por Fio Incandescente (GWIT) ¢ Indice de Inflamabilidade por
Fio Incandescente (GWFI), com valores médios de 900 °C e 960 °C, respectivamente.
Em contraste, as amostras secas em estufa apresentaram menores valores de GWIT e
GWFI (825 °C e 800 °C, respectivamente; Tabela 7. Esses resultados demonstram que a
umidade natural retarda a ignicdo e limita a propagacdo da chama, absorvendo calor e

moderando a oxidacgdo da celulose (DIAS, 2017).

Tabela 7: Testes de fio incandescente (GWIT) e (GWFI) da madeira de Canela em

diferentes condi¢oes de umidade.

Condicio GWIT (°C) GWFI (°C)

Umidade natural 900 960

Seco em estufa

(umidade removida) 823 800

As imagens fotograficas registradas durante os testes (Figuras 39 a 42) ilustram
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visualmente as diferencas na propagacao da chama. As amostras com alto teor de umidade
apresentaram propagac¢do limitada da chama durante a aplicacdo da ponta aquecida por
30 segundos, conforme a norma IEC 60695-2-10/12/13, enquanto as amostras secas em
estufa mantiveram uma combustdao mais intensa durante a aplica¢do da ponta aquecida.

O teste do fio incandescente fornece informagdes essenciais sobre o comportamento ao
fogo de elementos de madeira histéricos em condi¢des simuladas de risco elétrico. No
contexto da Capela de Sdo Pedro de Alcantara, a madeira centendria provavelmente
passou por um processo gradual de secagem ao longo de décadas, reduzindo sua

resisténcia inerente ao fogo.

Os resultados sugerem que a umidade residual na madeira pode ter retardado
temporariamente a igni¢do e a propagacdo das chamas durante o incéndio, enquanto a
madeira seca seria mais propensa a combustao rapida. Essa evidéncia complementa outras
avaliagdes de desempenho ao fogo, como os testes de LOI e de queima vertical/horizontal,
ajudando a reconstruir a dindmica do incéndio e explicando por que certos elementos
estruturais foram completamente consumidos, enquanto outros permaneceram
parcialmente intactos. Além disso, a compreensdo do efeito moderador da umidade
contribui para as estratégias de conservagdo de estruturas de madeira historicas,
destacando a importancia da manuten¢ao das condi¢des hidrotérmicas para mitigar o risco

de incéndio.

Figura 39: Imagens fotograficas da madeira de Canela durante o teste de fio

incandescente - amostra com alto teor de umidade (Umidade natural - 850 °C).
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Figura 40: Imagens fotograficas da madeira de Canela durante o teste de fio

incandescente - amostra com alto teor de umidade (Umidade natural - 960 °C).

Figura 41: Imagens fotograficas da madeira de Canela durante o teste de fio

incandescente - seca em estufa (850 °C).

Figura 42: Imagens fotograficas da madeira de Canela durante o teste de fio
incandescente - seca em estufa (960 °C).
Os resultados indicam que:

e O controle ambiental (umidade e ventilagao) influencia diretamente o
comportamento ao fogo;

e Variagdes sazonais de umidade podem alterar o risco de ignigao.
e Isso orienta acdes como:

e Monitoramento continuo do teor de umidade;
e Controle de ventilagao em periodos criticos;

e Definicao de faixas seguras de operagdo ambiental para edificagdes historicas.
O trabalho fornece dados experimentais que podem:
e Apoiar critérios mais realistas de seguranca contra incéndio para patrimonios

historicos;
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e Fundamentar decisdes sobre tratamentos, revestimentos e sistemas de prote¢ao
passiva;

e Subsidiar modelos de incéndio e planos de emergéncia.

Ou seja, transforma conhecimento académico em base técnica para politicas de
preservagao.

O conhecimento gerado pelo trabalho contribui para a preveng¢do ao permitir uma
avaliagdo mais realista da suscetibilidade a igni¢do da madeira em estruturas histdricas,
considerando o papel do teor de umidade em condigdes reais de incéndio. Esses resultados
podem orientar estratégias de conservacdo preventiva, como o controle ambiental e o
monitoramento do teor de umidade, além de subsidiar decisdes técnicas € normativas

voltadas a redugdo do risco de incéndio em patrimonios historicos.
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CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo investigar o comportamento ao fogo da madeira de
Canela (Ocotea sp.) recuperada da Capela de Sdo Pedro de Alcantara, com foco na
influéncia do teor de umidade, da orientacdo ¢ da degradagdo térmica. A compreensao
dessas propriedades ¢ particularmente relevante em contextos historicos, onde a madeira
centendria e as instalacdes elétricas obsoletas podem comprometer significativamente a

seguranga contra incéndios.

O incéndio de 2011 na capela exemplifica os riscos associados & madeira seca atuando
como combustivel de facil ignicdo, especialmente sob falhas elétricas localizadas,
destacando a importancia de estratégias de conservagdo preventiva, incluindo o
monitoramento continuo do teor de umidade da madeira ¢ a avaliacdo dos sistemas
elétricos internos. Os principais resultados da investigacdo experimental sdo resumidos a

seguir:

1. Efeitos da umidade na igni¢ao e propagacao da chama: Amostras com alto teor de
umidade apresentaram maior resisténcia & ignicdo, com um Indice de Oxigénio
Limitante (IOL) de 31 &+ 1% e uma Temperatura de Ignicao por Fio Incandescente
(GWIT) de 900 °C, em comparagdo com amostras secas em estufa com um IOL
de 26 + 1% e GWIT de 825 °C. O Indice de Inflamabilidade por Fio Incandescente
(GWFI) seguiu uma tendéncia semelhante, indicando que a umidade natural
retarda a igni¢do e limita a propagagdo da chama, absorvendo calor ¢ moderando

a oxidacao da celulose.

2. Inflamabilidade dependente da orientagdo: Testes de queima vertical resultaram
em propagacdo continua da chama para todas as amostras, enquanto os testes
horizontais promoveram a auto extin¢do, demonstrando que a orientagdo da

amostra influencia significativamente o comportamento ao fogo.
3. Degradacao térmica e formacao de residuos: A andlise termogravimétrica revelou

77



a degradacdo completa da madeira em atmosferas oxidantes (praticamente zero de
residuo a 800 °C), enquanto ambientes inertes retiveram mais de 30% de carbono
fixo. Esses resultados sugerem que cenarios de incéndio ventilados levam a um
maior consumo de madeira, enquanto condi¢des confinadas ou com baixo teor de

oxigénio retardam a degradagdo e aumentam a formagao de carvao.

Implicagdes para a seguranga contra incéndios em patrimdnios historicos: A
orientagdo horizontal e o teor de umidade natural mitigaram a propagacao do fogo,
0 que provavelmente contribuiu para a sobrevivéncia parcial dos elementos de
madeira horizontais na capela. Essas descobertas fornecem evidéncias cruciais
para a avaliacdo de riscos e o planejamento da conservacdo, enfatizando a
necessidade de controle hidrotérmico e monitoramento regular para aumentar a

resiliéncia ao fogo em estruturas historicas de madeira.

Em conclusao, o estudo demonstra que o teor de umidade, a orientagdo da amostra
e o comportamento de degradagdo térmica sdo parametros criticos que governam
o desempenho ao fogo da madeira de Canela. Os resultados quantificados
oferecem uma base cientifica para orientar estratégias de preservagado, projeto de
protecdo contra incéndios e mitigacdo de riscos em edificios histdricos,

equilibrando a seguranga com a conservagdo do patrimonio cultural.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o proposito de propiciar o aprimoramento da metodologia proposta e o enriquecer

as conclusoes e discussdes sobre o tema, sdo apresentadas as seguintes sugestdes para

trabalhos futuros:

Realizacdo de novos ensaios com amostras ndo utilizadas nesta primeira etapa,
aplicando o equipamento Cone Calorimetro a fim de ampliar o conjunto de dados

experimentais.

Comparacao dos resultados obtidos pelo Cone Calorimetro com aqueles
provenientes dos equipamentos LOI, UL-94 e Fio Incandescente, permitindo
observar possiveis semelhancas ou diferencas no comportamento da madeira

Canela frente a combustao.
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Anadlise da taxa de liberagao de calor e geragdo de fumaga durante o processo de
combustdo, com base nos dados fornecidos pelo Cone Calorimetro, para

complementar a caracterizagao térmica e combustiva do material.
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