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PREFÁCIO 
 
A Segurança Contra Incêndio de Edifícios (SCIE) atingiu a sua maturidade em Portugal fruto do 
desenvolvimento sustentado que tem tido na última década não só ao nível da investigação com 
a realização de vários projetos nacionais e europeus em várias instituições Portuguesas, como 
com o aparecimento de formação avançada (mestrado e doutoramento) e formação profissional 
em várias áreas da SCIE e da criação duma regulamentação uniforme para a área, suportada 
por uma normalização também ela completa e abrangente de toda a área da SCIE. Este 
desenvolvimento trará enormes retornos não só ao nível da segurança das edificações, bens e 
pessoas, como económicos, com um reflexo positivo para a sociedade. Portugal está hoje na 
primeira linha do desenvolvimento na área da SCIE. Poderemos dizer que projetar e construir 
hoje é mais seguro em termos de SCIE do que há quinze anos atrás e por isso temos que nos 
sentir orgulhosos. 
 
No acompanhamento deste desenvolvimento, os Laboratórios das instituições públicas 
Portuguesas também se apetrecharam com novos e importantes equipamentos, que permitem o 
ensaio e certificação dos produtos das indústrias nacionais, tornando estas mais competitivas na 
sua ação não só no mercado nacional como internacional. 
 
Portugal é hoje uma referência mundial na área da SCIE, sendo respeitado no Brasil e restantes 
PALOP como no resto do mundo. Neste relacionamento deve se destacar a ligação com o Brasil 
não só ao nível dos bombeiros, dos técnicos da empresas e dos professores e investigadores 
que na ALBRASCI – Associação Luso-Brasileira para a Segurança Contra Incêndio encontraram 
um espaço de discussão e colaboração em diferentes iniciativas em SCIE. 
 
As Jornadas de Segurança aos Incêndios Urbanos começaram em 2006, aquando da realização 
do primeiro Mestrado em Segurança Contra Incêndios Urbanos na Universidade de Coimbra, e 
em cada nova edição o sucesso vai-se renovando com o aparecimento de novos trabalhos 
científicos com um nível científico cada vez maior. Estas Jornadas têm constituído um fórum de 
debate alargado entre técnicos e demais interessados na área da SCIE. 
 
As 4as Jornadas em SCIE (4JORNINC) realizam-se este ano em Bragança, no Instituto 
Politécnico, pois esta é uma Escola que ao longo das últimas décadas tem realizado trabalho na 
área e criou um grupo de investigação que tem atuado ao maior nível em termos nacionais e 
internacionais. O número e qualidade das publicações submetidas a este evento foi muito bom 
pelo que o sucesso das 4JORNINC está assegurado. 
 
Para finalizar queria agradecer a sua participação nestas Jornadas que serão certamente do seu 
maior interesse e profícuas para o seu desenvolvimento profissional. 
 
 
João Paulo C. Rodrigues 
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RESUMO 
A incorporação de aço com a madeira tem sido uma aposta em muitos projetos industriais pelas 
consideráveis vantagens que traduzem. A utilização de modelos madeira-aço tem como 
vantagens o aumento da resistência ao fogo e a melhoria na capacidade mecânica dessas 
estruturas. Existem diferentes soluções inovadoras, em madeira e seus derivados, para 
construções correntes, estruturais, não estruturais e de reabilitação. Neste trabalho são 
apresentadas diferentes soluções construtivas na utilização de vigas em madeira com secções 
de perfis em aço. É avaliado o campo de temperaturas em regime transiente nestas soluções 
construtivas quando submetidas ao fogo para diferentes cenários. 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Fogo; perfis em aço; vigas em madeira. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
A madeira quando exposta ao fogo é combustível, diferente do que acontece com outros 
materiais, como o aço ou betão. Por esse motivo, a madeira decompõe-se em gases que 
alimentam as chamas. A vulnerabilidade de elementos em madeira, sob ação do fogo, obriga a 
que se determine e avalie o seu comportamento com rigor [1, 2]. Por outro lado, a combustão na 
madeira produz uma camada carbonizada isolante que dificulta a transferência de calor e o 
desenvolvimento do fogo para o seu interior, mantendo as temperaturas baixas no interior do 
elemento. A determinação da espessura da camada carbonizada permite o cálculo da dimensão 
da secção residual necessária para manter a resistência prevista pelo dimensionamento. A 

                                                           
*Autor correspondente – Instituto Politécnico de Bragança. Campus Santa Apolónia, 5301-857 Bragança. Telef.: +351 273 303155, Fax: +351 

273 313051, E-mail: liliana_li_dias@hotmail.com 
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determinação da velocidade de combustão (razão entre a espessura carbonizada e o tempo de 
combustão) é um parâmetro importante na medida em que permite controlar o tempo de 
resistência dos elementos estruturais de madeira. A velocidade de combustão admite-se 
constante durante um incêndio, conforme valores apresentados pelo Eurocódigo 5 [3].  
 
O aço é um material incombustível e muito bom condutor de calor. Por consequência, os 
elementos em aço aquecem rapidamente, pelo que a resistência ao fogo diminui 
consideravelmente.  
 
Neste trabalho, a modelação numérica dos modelos aço-madeira prevê a análise a altas 
temperaturas e a formação de uma camada de carbonização envolvente na madeira. É utilizado 
um modelo computacional, sendo consideradas as propriedades de ambos os materiais não 
lineares. 
 
 
2. MATERIAIS E METODOLOGIA 
 
O material utilizado nos modelos em análise é a madeira de abeto (spruce), com comportamento 
não linear dependente da temperatura, cujas propriedades térmicas se encontram definidas no 
anexo B do Eurocódigo 5 [3].  
 
As propriedades térmicas a considerar são a condutividade térmica, o calor específico e a massa 
volúmica, conforme representado na figura 1. A massa volúmica da madeira de abeto, à 
temperatura ambiente e considerada neste trabalho, foi igual a 450 kg/m3.  
 

 
Figura 1: Propriedades térmicas da madeira. 

 
O comportamento térmico da madeira pode ser descrito através dos processos de formação da 
zona da pirólise e da camada de carbonização. O processo de pirólise faz com que a massa 
volúmica da madeira varie em função do aumento da temperatura, devido à ausência de 
oxigénio. Por outro lado, a velocidade de carbonização da madeira é uma característica que 
permite avaliar a resistência ao fogo, sendo determinada pelo avanço da carbonização.  
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As propriedades térmicas do aço são função da temperatura e determinadas conforme o 
Eurocódigo 3 [4]. O calor específico e a condutividade térmica encontram-se representadas na 
figura 2. A massa volúmica do aço é considerada constante com valor igual a 7850 kg/m3.  
 

 
Figura 2: Propriedades térmicas do aço. 

 
Na análise numérica é utilizado o método dos elementos finitos através do programa ANSYS, 
tendo sido utilizados elementos planos, PLANE77 com 8 nós.  
 
Para cada modelo é calculado o perfil de temperaturas e avaliada a carbonização nas vigas de 
madeira.  
 
A figura 3 representa os desenhos de definição de quatro soluções construtivas em estudo. A 
ação do fogo foi considerada em diferentes cenários: zona superior (C), zona inferior (B), em três 
lados envolventes não incluindo a parte superior (3L) e em quatro lados envolventes (4L). 
 
O método de solução numérico é transiente e não linear, com uma duração de 1800s. Foram 
considerados diferentes cenários de exposição a fogo. De acordo com o Eurocódigo 1 [5] a 
evolução da temperatura de um incêndio ao longo do tempo pode ser definida por curvas de 
incêndio normalizado.  
 
Neste trabalho adotou-se a utilização da curva de incêndio padrão ISO 834 [6], tendo sido 
consideradas condições de fronteira de convecção e radiação, na zona de exposição ao fogo.  
 
No instante inicial, o modelo foi considerado à temperatura ambiente de 20ºC. Foi utilizado um 
coeficiente de convecção igual a 25 W/m2K na superfície exposta ao fogo e um fator de 
emissividade de 1 para a ação do fogo. Nos modelos 2 e 4 as cavidades de ar entre os perfis 
metálicos foram consideradas adiabáticas.  
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Modelo #3 Modelo #4 

 

Figura 3: Soluções construtivas: vigas em madeira com perfis em aço. 
 
 
3. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 
Os campos de temperaturas foram obtidos em regime transiente, para diferentes posições nodais 
e conforme a ação do fogo nas zonas superior (C), inferior (B), 3 lados envolventes não incluindo 
a parte superior (3L) e 4 lados envolventes (4L) nos modelos em estudo, conforme as figuras 4 
a 7. 
 
Nos resultados apresentados na figura 4, observa-se que a imposição de fogo em 3 lados (3L) 
ou em 4 lados (4L) só difere no ponto 1, uma vez que para o tempo de exposição ao fogo de 
1800s a madeira atinge diferentes temperaturas (400ºC para fogo em 4 lados e 50ºC para o fogo 
em 3 lados). As temperaturas registadas para a imposição do fogo na zona superior (C) são 
sempre baixas, sendo o ponto 1 (PT1) o que alcança a maior temperatura de 200ºC. O fogo 
imposto na zona inferior (B) permite verificar que as temperaturas são elevadas nos perfis em 
aço (PT3 e PT4), mas mantêm-se muito baixas nas vigas de madeira (PT1 e PT2). 
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Figura 4: Temperatura em diferentes cenários de fogo, modelo #1, zonas (C), (B), (3L), (4L). 

 

  

  
Figura 5: Temperatura em diferentes cenários de fogo, modelo #2, zonas (C), (B), (3L), (4L). 
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No modelo #2, figura 5, a imposição de fogo em 3 lados (3L) ou em 4 lados (4L) mantém também 
um registo de temperaturas idênticas, com exceção do ponto 1, atingindo 200ºC para o fogo em 
4 lados e permanecendo a temperaturas inferiores para o fogo em 3 lados. As temperaturas 
registadas para o fogo na zona superior (C) são sempre baixas, com registo no ponto 1 (PT1) de 
temperaturas na ordem dos 200ºC. O fogo imposto na zona inferior (B) permite verificar que as 
temperaturas são elevadas nos perfis em aço (PT3, PT4 e PT5) e nas vigas de madeira (PT1 e 
PT2) as temperaturas mantêm-se baixas. 
 
Os resultados da figura 6 permitem verificar que o modelo #3 tem comportamento similar ao 
modelo #1, com exceção das temperaturas registadas em PT2 para a imposição de fogo em 3 
lados (3L) ou 4 lados (4L). As temperaturas mantêm-se baixas devido à maior massividade da 
viga em madeira (100x100mm), apesar do perfil em aço ter maior seção reta. 
 

  

  
Figura 6: Temperatura em diferentes cenários de fogo, modelo #3, zonas (C), (B), (3L), (4L). 

 
Na figura 7, o modelo #4 tem comportamento semelhante ao modelo #2, notando-se unicamente 
um maior aquecimento na zona central do perfil de madeira (PT2) para o fogo em 3 lados (3L) 
ou 4 lados (4L). A seção reta dos perfis em aço é maior e permitem maior passagem de calor 
para a viga de madeira, que tem dimensões ligeiramente inferiores à do modelo #2.  
 
Os resultados numéricos permitiram avaliar o campo de temperaturas e o comportamento dos 
diferentes materiais nos elementos em estudo, quando submetidos ao fogo para diferentes 
cenários. Na figura 8 encontram-se os resultados das temperaturas para o instante de 1800s 
para todos os casos em estudo. 
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Figura 7: Temperatura em diferentes cenários de fogo, modelo #4, zonas (C), (B), (3L), (4L). 
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Figura 8: Temperaturas no instante 1800s e a carbonização nas vigas em madeira. 
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Observando a figura 8, verifica-se que nas vigas em madeira a camada carbonizada está 
identificada através da cor cinza. Nos modelos com exposição ao fogo na zona superior (C), os 
perfis em aço mantêm temperaturas sempre baixas, tendo o aquecimento sido impedido pela 
zona superior das vigas em madeira. Quando a exposição ao fogo é na zona inferior (B) os 
modelos #2 e #4 permitem a passagem de calor para as vigas em madeira. Na exposição ao 
fogo em 3 lados (3L) e 4 lados envolventes (4L) as vigas em madeira aquecem nos diferentes 
modelos.  
 
O modelo #1, na situação de fogo (4L), traduz-se na situação mais crítica, uma vez que a viga 
de madeira carboniza completamente.  
 
Comparando o modelo #1 com o modelo #3, e o modelo #2 com o #4, nota-se um comportamento 
semelhante, sendo que nas soluções construtivas com perfis em aço IPE100 (#1 e #3) o 
aquecimento é mais rápido.  
 
 
4. CONCLUSÕES 
 
Foram apresentadas 4 soluções construtivas correspondendo a 16 análise numéricas, 
atendendo aos diferentes cenários de fogo considerados.  
 
As vigas em madeira mostraram ter desempenho como isolante térmico, conforme verificado nos 
modelos sob ação do fogo na zona superior, verificando-se uma maior resistência térmica no 
aço.  
 
Os modelos construtivos com perfis em aço HE100AA apresentaram também uma menor 
transferência de calor para as vigas em madeira, quando comparadas com a mesma solução 
construtiva mas com perfis IPE100. 
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