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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma ferramenta computacional com interface
gréafica para a verificacdo de elementos de barra retilineos de ago em situacdo de incéndio. O
incéndio, definido como a ocorréncia de fogo descontrolado, gera elevacdo da temperatura em
pecas estruturais, resultando na degradacdo dos materiais e na reducdo da capacidade resistente.
Como consequéncia, o fendbmeno do incéndio pode comprometer a integridade e as
propriedades dos elementos estruturais. Nesse contexto, considerar os efeitos do aumento da
temperatura nos elementos estruturais € um topico importante no projeto de estruturas, a fim de
garantir a integridade do patriménio e a seguranca de seus usuarios até que as forcas de combate
a incéndio e salvamento atuem contra o incéndio. Assim, para alcancar o objetivo proposto, a
metodologia para desenvolvimento apoiou-se em cinco macro etapas: i) estudo dos modelos e
formulacOes referentes a verificagdo de elementos de barra retilineas de aco e a consideracéo
dos efeitos térmicos devido aos incéndios; ii) implementacdo em scripts das formulacdes
adotadas nas normas brasileiras para analise da evolucéo térmica e verificagdo de elementos
estruturais de aco em situacdo de incéndio; iii) modelagem da interface grafica da aplicacao
desenvolvida na linguagem Python; iv) integracdo entre a interface grafica e as formulacdes
implementadas em scripts e v) Analise de resultados baseados em exemplos da literatura. A
ferramenta pode ser aplicada na verificacdo de elementos estruturais de aco sob solicitacdes
mecanicas isoladas ou combinadas, estando o elemento envolto, ou ndo, por revestimento de

protecdo contra fogo.

Palavras-chave: Incéndio, Estruturas de aco, Analise térmica, Método Analitico Simplificado.



ABSTRACT

This work aims to introduce a computational tool with a graphical interface for the verification
of straight steel bar elements in a fire scenario. Fire, defined as the occurrence of uncontrolled
fire, generates a rise in temperature in structural components, resulting in material degradation
and a reduction in load-bearing capacity. Consequently, the fire phenomenon can compromise
the integrity and properties of the structural elements. In this context, considering the effects of
temperature increase on structural elements is a crucial topic in structural design to ensure asset
integrity and user safety until firefighting and rescue forces act against the fire. Thus, to achieve
the proposed objective, the development methodology was based on five major stages: i) study
of models and formulations related to the verification of straight steel bar elements and the
consideration of thermal effects due to fires; ii) implementation in scripts of the formulations
adopted in Brazilian standards for thermal evolution analysis and verification of structural steel
elements in fire scenarios; iii) modeling of the graphical interface of the application developed
in the Python language; iv) integration between the graphical interface and the formulations
implemented in scripts; and v) analysis of results based on examples from the literature. The
tool can be applied to verify structural steel elements under isolated or combined mechanical

loads, whether the element is surrounded or not by fire protection coating.

Keywords: Fire, Steel Structures, Thermal Analysis, Simplified Analytic Method.
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1. INTRODUCAO

Registros histéricos demonstram que os incéndios estdo presentes na sociedade desde a
antiguidade, os quais ameacam a integridade dos patrimoénios, a seguranga das construgdes e
dos seres vivos presentes na regido de ocorréncia. Os registros mais antigos de incéndios
presentes na literatura séo os incéndios da biblioteca de Alexandria, de Roma e de Londres,
ocorridos respectivamente em 48 a.C., 64 d.C. e 1666 d.C., dentre os quais destaca-se 0 caso da
Biblioteca de Alexandria (Figura 1).

Figura 1: Representacdo da antiga biblioteca de Alexandria.

Fonte: Biblioteca Benedicto Monteiro, 2020.

A Biblioteca de Alexandria foi uma das bibliotecas mais importantes do mundo, e, do
mesmo modo, sua perda também. O incéndio deste repositorio cientifico ndo s6 ceifou muitas
vidas e destruiu sua estrutura (Figura 2), como também destruiu inimeras obras de grandes
filésofos e pensadores da época, como Euclides de Alexandria, Arquimedes, Hiparco, Hipacia,
Ptolomeu, dentre outros. E possivel dizer, ainda, que tamanha perda pode ter gerado um atraso
no desenvolvimento cientifico mundial.

Figura 2: Gravura do incéndio que destruiu a biblioteca e parte da cidade de Alexandria.

Fonte: HIPERCULTURA, 2023.
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Quanto as ocorréncias de incéndios na atualidade, mais especificamente no Brasil,
podem ser citadas as tragédias dos incéndios no Gran-Circo Norte Americano, ocorrido em
Niter6i (RJ) no ano de 1961, nos edificios Andraus em 1972 e Joelma 1974, ambos localizados
em S&o Paulo (SP), e na Boate Kiss, ocorrido em Santa Maria (RS) em 2013. Além destes, ha

um caso emblematico ocorrido no Brasil: o incéndio do prédio Wilton Paes de Almeida (Figura

3a) localizado em S&o Paulo (SP), que ocorreu em 2018 e ocasionou o colapso de sua estrutura
(Figura 3Db).

Figura 3: Prédio Wilton Paes de Almeida em chamas (a) e apds colapso estrutural (b).

Fontes: G1 SP (a), 2019, e EL PAIS (b), 2018.

Visando evitar e/ou minimizar as perdas dos patriménios, da integridade das
construcdes e das vidas presentes em ocorréncias de incéndios, regulamentacdes de sistemas de
seguranca contra incéndio sdo criadas para proteger a vida e assegurar que, caso iniciados, 0s
incéndios ndo se propaguem (Sousa e Silva, 2015).

Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2001), os sistemas sdo subdivididos em sistemas ativos,
definidos como o conjunto de elementos que tem o objetivo de combater imediatamente um
incéndio ja iniciado e evitar sua propagacdo pela edificacéo, e passivos, que Sao responsaveis
de evitar a propagacdo do incéndio, bem como garantir que haja tempo suficiente para a
evacuacdo do local com seguranca. A atuacdo conjunta desses sistemas também visa permitir
gue a estrutura resista a acao do fogo o suficiente para que as forcas de combate e salvamento
cheguem ao local e entrem em acdo, trazendo mais chances para o salvamento de vidas e a
protecdo patrimonial.

Visto que os incéndios podem comprometer a seguranca das construcdes, este trabalho
propde a aplicacdo FireSteel, uma ferramenta computacional desenvolvida na linguagem

Python para a analise de pecas de aco em situagdo de incéndio. A ferramenta proposta permite

12



verificar a pega ao incéndio-padrdo pelo Método Analitico Simplificado (MAS), presente na
ABNT NBR 14323:2013, 0 que consiste na verificagdo dos esforcos resistentes da peca e na

determinacdo da temperatura critica para a peca estrutural, com seu respectivo carregamento.
1.1. Historico e evolucdo na area de estruturas sob a¢ao do incéndio

Nos Estados Unidos, a abordagem inicial a seguranca contra incéndios é refletida no
primeiro Handbook de 1896, que priorizava a protecdo patrimonial e era destinada a facilitar o
trabalho dos inspetores de seguros. No entanto, uma mudanca de paradigma ocorreu ap0os quatro
grandes incéndios com perda de vidas notaveis entre 1903 e 1911. Estes eventos levaram a
criagdo, em 1914, da quinta edicdo do Fire Protection Handbook pela National Fire Protection
Association (NFPA), marcando um ponto de virada ao priorizar a protecdo de vidas.

No Brasil, até os anos 70, o cenario assemelhava-se ao dos Estados Unidos até 1911, com
regulamentac6es municipais e do corpo de bombeiros focalizando a seguranca patrimonial. No
entanto, as tragédias ocorridas no Brasil, citadas anteriormente, provocaram mudancas
significativas, motivando estudos aprofundados que proporcionaram avangos cruciais na area e

culminaram em transformacdes no sistema brasileiro de prevencao e combate a incéndios.

Melhado (1989) representou um marco inicial no Brasil, explorando a fundamentacdo do
comportamento das estruturas de aco em situacdes de incéndio. Este estudo estabeleceu

critérios de protecdo, fornecendo a base conceitual para investigacdes posteriores.

Em 1996, um grupo de estudo foi criado visando desenvolver critérios para o
dimensionamento de estruturas de aco em situacdo de incéndio (Silva e Fakury, 2002). Este
grupo foi uma diretriz a tese de Silva (1997), que avancou na compreensdo da area,
apresentando curvas temperatura-tempo e expressdes para a determinacédo da agédo térmica nas
pecas estruturais. Além disso, realizou uma analise comparativa entre as normas brasileira
(ABNT NBR 8681: Acles e seguranca nas estruturas - Procedimento) e europeia (EUROCODE

1), consolidando aspectos normativos e metodologias de seguranca.

O estudo de Abreu e Fakury (1998) concentrou-se na elevacdo de temperatura em perfis
de aco, desenvolvendo um programa crucial para a determinacdo da temperatura de elementos
estruturais. Essa pesquisa forneceu dados fundamentais para a compreensdo da elevacao de

temperatura em diferentes perfis de aco.

As atividades desenvolvidas por Souza Juanior (1998) introduziram a consideracdo das

variagdes das propriedades mecéanicas do material em anélises de pérticos de aco submetidos a
13



altas temperaturas, contribuindo para uma abordagem mais abrangente do comportamento

estrutural.

Fakury (1999) proporcionou uma contribuicdo pratica, detalhando o uso da normativa
ABNT NBR 14323:1999 e apresentando um método simplificado de célculo. O trabalho
abordou propriedades do aco em situagOes de incéndio, combinagOes de acdes, protecdo

estrutural, elevacdo de temperatura e temperatura critica.

Todos esses trabalhos foram base a ABNT NBR 14343:1999, a qual também tomou como
referéncia 0o EUROCODE 3 Parte 1.2 (1995) para o desenvolvimento de suas recomendacoes.
Entretanto, com as atualizagdes das normas ABNT NBR 8800 (2008) e da EUROCODE 3 Parte
1.2 (2005), fez-se necessario a atualizacdo da ABNT NBR 14323 (2013), trazendo
modificacbes em critérios importantes para a verificagdo das estruturas de aco em situacdo de
incéndio.

1.2. Justificativa do trabalho

Diante do exposto, ressalta-se a importancia da analise e verificacdo de elementos
estruturais de aco em situacdo de incéndio, a fim de permitir que estruturas deste tipo de sistema
possam manter sua integridade por tempo suficiente para a chegada das forcas de combate e
salvamento, diminuindo os riscos de colapsos e, principalmente, facilitando as operacdes de

resgate das vidas ameacadas pelo incéndio.

Destaca-se ainda que a implementacdo de modelos computacionais permite maior
compreensdo do fendbmeno ocorrido em elementos de aco em situacdo de incéndio e estudar a
influéncia dos parametros envolvidos no problema, auxiliando a projetar estruturas de aco aptas
a situacdo de incéndio ao possibilitar o usuario a comparar casos de modo a definir a melhor

configuracdo do elemento estrutural para resistir ao fenémeno do incéndio.
1.3. Objetivo

O presente trabalho elaborou uma aplicacdo computacional para verificacdo da
resisténcia de elementos estruturais de aco sob elevacdo térmica devido a acao de incéndio, com
0 auxilio de interface grafica do usuario (Graphical User Interface, GUI) desenvolvida em
linguagem Python, proporcionando uma melhor compreenséo acerca dos efeitos do fenémeno
sobre a capacidade resistiva e propriedades mecanicas, bem como da influéncia de alguns

parametros sobre a degradacdo da peca estrutural.

14



Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser alcangados

ao longo do desenvolvimento deste trabalho:

e Modelar o fendmeno de elevacdo de temperatura em elementos de aco conforme a curva
de incéndio-padrao;

e Implementar as verificacOes de elementos retilineos de aco solicitados a esforgos axiais,
cisalhantes e de flex&o em situagdo normal e de incéndio;

e Implementar uma interface gréafica do usuério (GUI), integrando as analises anteriores.
1.4. Metodologia de Pesquisa

Para alcancar os objetivos propostos neste plano de trabalho, a metodologia de
desenvolvimento apoiou-se em cinco macro etapas: i) estudo dos modelos e formulagdes
referentes verificacdo de elementos de barra retilineos de aco e a consideracdo da elevagéo da
temperatura devido aos incéndios; ii) implementacdo em scripts das formulagdes adotadas nas
normas brasileiras para analise da evolucdo térmica e dimensionamento de elementos
estruturais de aco em situacdo de incéndio; iii) modelagem da interface grafica da aplicacao
desenvolvida na linguagem Python cenarios de estudos encontrados na literatura; iv) integracédo
entre a interface grafica e as formulagdes implementadas em scripts e v) Analise de resultados

baseados em exemplos da literatura. A Figura 4 ilustra a metodologia proposta.

Figura 4: Metodologia proposta.

(i) Estudo dos modelos (i) Implementagédo de (iii) Criagdo de interface (iv) Integragdo entre rotinas  (v) Andlise de resultados
e formulagdes rotinas gréfica e interface gréafica

S 7 -7k

Fonte: Autor, 2023.

|

Q

Primeiramente, para a familiarizacdo com o problema do incéndio e seus efeitos sobre
os elementos estruturais de aco, na etapa (i) foi realizado um estudo bibliografico acerca da
elevacdo da temperatura em aco e das metodologias de verificacdo da capacidade resistente de
elementos estruturais a determinado tipo de solicitacdo, com base, principalmente, nas
normativas brasileiras. Posteriormente, a etapa (ii) tratou-se da implementacdo de rotinas com
as formulacGes obtidas na etapa (i), a qual foi realizada em linguagem Python, interligando a
analise térmica do elemento de ago com sua verificacdo para a situacdo de incéndio,

implementando assim:
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e Modelagem do fendmeno de elevagéo de temperatura em elementos de aco em situagao
de incéndio utilizando o Método Analitico Simplificado, presente na ABNT NBR
14432:2000;

e Verificacdo de elementos de aco solicitados a esforgos axiais, cisalhantes e de flexdo
em situagdo normal e de incéndio, com base nas normas ABNT NBR 8800:2008 e
ABNT NBR 14323:2013, respectivamente.

Na etapa (iii), uma interface grafica do usuério (GUI) foi desenvolvida com o uso do
software Qt Designer 5, que se trata de um empacotador da linguagem Python para a biblioteca
PyQt5. Por fim, a etapa (iv) trata da integracdo das rotinas desenvolvidas na etapa (ii) com a
interface gréfica do usuario (GUI) obtida pela etapa (iii). Os resultados obtidos foram analisados
comparativamente (v) com casos disponiveis na literatura para verificar a representatividade na

modelagem de incéndios e os esforcos resistentes ao longo do fendmeno de estudo.
1.5. Delimitacao do Trabalho

O presente trabalho avalia o fenémeno da reducdo do esforco resistente de elementos
estruturais retilineos de aco em situacdo de incéndio, focando em elementos de secao transversal
“I” ou “H” de perfis laminados e soldados. Visto que os incéndios sdao fenémenos de dificil
caracterizacdo devido as inUmeras variaveis presentes em ambientes em chamas, foram
utilizados nesse trabalho os modelos de incéndio-padrdo para realizar o processo de elevagéo
térmica do incéndio. Por sua vez, a elevacdo da temperatura no aco € simulada utilizando o
Método Analitico Simplificado considerando uma temperatura uniforme em todo dominio do
elemento de barra sob o incéndio-padrdo, o que ndo ocorre na pratica, mas € assegurado pela

ABNT devido a alta condutividade térmica do aco.

16



2. O INCENDIO E SUA ACAO NAS ESTRUTURAS DE ACO
2.1. O incéndio

Durante um incéndio, os gases do ambiente aumentam sua temperatura e, por
consequéncia, ocorre 0 aumento da temperatura do elemento devido ao gradiente de
temperatura gerado pelo fendmeno. Nesse sentido, esse gradiente opera em fungdo de trés
mecanismos de transferéncia de calor: conveccao e radiagdo, ocorrendo a troca de calor entre
0s gases do ambiente e os elementos, e a conducdo, transferéncia de calor interna dos elementos.
Assim, primeiramente, é necessario descrever a temperatura dos gases no ambiente em
incéndio, a qual é descrita pela curva de incéndio-real (Figura 5).

Figura 5: Curva de incéndio real.

Temperatura

Fase de Fase de
Aquecimento | Resfriamento

Fase de
Ignicao

>

Tempo

Fonte: Santos, 2022.

A curva de incéndio-real pode ser dividida em trés fases: ignicdo, aquecimento e
resfriamento. A ignicdo ocorre quando os elementos iniciam sua inflamacéao e seus elementos
subjacentes também passardo pelo processo sequencialmente, de modo que a temperatura do
ambiente aumenta gradualmente até a ocorréncia do flashover. Segundo Kimura (2009), o
flashover marca o aumento brusco da curva Temperatura X tempo, que ocorre no instante em
gue o compartimento é tomado completamente pelo fogo de forma repentina. Vale ressaltar que
as protecOes ativas podem ser suficientes para a extin¢cdo do incéndio antes que se inicie o

flashover.

A segunda fase de um incéndio, ou fase de aquecimento, inicia-se com o flashover, na
qual toda a carga disponivel entra em ignicdo gerando uma elevacdo da temperatura rapida até
0 seu valor maximo durante o incéndio, o que dara inicio a fase de resfriamento (Kimura, 2009).
Por fim, ap0s a temperatura maxima, a fase de resfriamento ocorre pois todo o material
combustivel foi consumido e assim ndo ha mais geracdo de calor, fazendo a temperatura

retornar ao seu valor ambiente natural.
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Entretanto, definir uma curva de incéndio-real é uma atividade complexa, visto que ha
vérios fatores que influenciam o comportamento de um incéndio, tais como caracteristicas do
ambiente e os materiais combustiveis presentes no mesmo (Sousa e Silva, 2015). Desse modo,
uma curva de incéndio-padréo foi desenvolvida para simplificar a avaliagdo da evolugéo
térmica do incéndio em elementos estruturais. De acordo com Silva (1997), no modelo de
incéndio-padrdo (Figura 6) admite-se que a temperatura dos gases do ambiente em chamas
respeite as curvas padronizadas para ensaio.

Figura 6: Curva real de incéndio e curva de incéndio padrao.

incéndio natural

| incéndio-padrio
[t“llll)tl'&“lll"d ]
maxima do

meéndio natural

| . o\ [
temperanua | e \ clemento estrutural

Temperatura (°C)

maxima do

|
|
i ! ! AN
elemento } ! ~,
estrutural | )
7] clemento estrutural
(incéndio natural)

(incéndio-padrio)

~120°C

instante em que ocorre te —_— 'IRRF

a temperatura maxima
na elemento estruniral

Tempo (min)

Fonte: Costa, 2008.
Com o uso da curva de incéndio-padrao, a elevacao da temperatura dos gases é analisada
em funcdo do tempo de fogo-padrédo até alcancar o valor de Tempo Requerido de Resisténcia
ao Fogo (TRRF). No TRRF, avalia-se a temperatura final dos gases e do elemento estrutural

em incéndio-padrao (ver Figura 6).

Além disso, vale ressaltar que a evolucao da temperatura dos elementos de aco pode ser
realizada em casos nos quais o elemento estrutural possua ou ndo protecdo térmica. Desse
modo, € possivel avaliar ndo somente a degradacdo do esfor¢o resistente conforme as
normativas brasileiras, mas também o efeito da protecdo contra fogo aplicada ao elemento

estrutural exposto ao fogo durante um incéndio.
2.1.1. Exigéncias para Verificacdo de Estruturas a Situacdo de Incéndio

Os dimensionamentos e/ou verificacdes em situacdo de incéndio ndo sdo obrigatdrios
para todas as estruturas. As verificages dos elementos estruturais em situacdes de incéndio nao
sdo obrigatorias para os elementos que estejam livres da acdo do fogo, segundo a ANBT NBR

14432:2000, de modo que um elemento estrutural externo ao edificio possua distanciamento

18



suficiente as aberturas existentes na fachada para garantir que o aumento de sua temperatura

néo colapse o mesmo (Souto, 2015).

A ABNT NBR 14432:2000 também permite que um elemento estrutural especifico seja
considerado livre da acdo do fogo em situacBes em que seu confinamento € livre dessa a¢do. O
mesmo cddigo normativo define um conjunto de edificacdes que podem dispensar a verificacao
de incéndio devido a facilidade de desocupacdo, o qual foi resumido por Silva (2004) e €
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: IsencGes de verificacdo ao incéndio, conforme ABNT NBR 14432:2000.

Area (m?) Uso Carga de i!‘l.céndio Altura Meios dc-_j pertef;ﬁo
especifica contra incéndio
<750 Qualquer Qualquer Qualquer -
<1500 Qualquer <2000 MJ/m? .S 2 =
pavimentos
Centros
Qualquer esportivos Qualquer <23 m -
Terminais de pass.
Qualquer | Garagens abertas Qualquer <30m -
Qualquer Depésitos Baixa Térrea -
Qualquer Qualquer <500 MJ/m? Térrea -
Qualquer Industrial <1200 MJ/m? Térrea -
Qualquer Depdsitos < 20000 MJ/m? Térrea -
Qualquer Qualquer Qualquer Térrea Chuveiros automaticos
<5000 Qualquer Qualquer Térrea Fachadas de aproximagao

Fonte: Silva, 2004.
2.1.2. Determinacdo do TRRF

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é uma medida que indica por
quanto tempo de incéndio-padrdo um elemento estrutural deve manter sua capacidade
resistente. Essa duracdo é expressa em minutos e pode variar conforme o tipo de elemento
estrutural e a situacdo de projeto a ser atendida no projeto de edificacdes.

Verificada a necessidade de avaliar o desempenho da estrutura ao incéndio, a ABNT
possibilita determinar 0 TRRF por dois métodos: tabular, com base nos dados disposto no
ANEXO A, e tempo equivalente, também apresentado na normativa ABNT NBR 15200:2012
e detalhado no ANEXO B deste trabalho.

2.2. Modelos de incéndio-padrao
De acordo com Souto (2015), os modelos de incéndio-padrédo sdo definidos por curvas

que relacionam temperatura e tempo dos gases do ambiente sob incéndio de forma padronizada,
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0 que ndo representa fielmente um incéndio real. Entretanto, essas curvas sao bastante utilizadas

em conjunto com o tempo padronizado TRRF para determinar a temperatura nas estruturas.

A ABNT NBR 14432:2000 equaciona a curva de incéndio-padrdo geral para obter a
temperatura dos gases do ambiente em incéndio 6, conforme a Equagdo (1),

0, = 0, + 345log(8 ¢t + 1). (1)

Para elementos estruturais locados em paredes externas das edificagbes que podem ser expostas
a incéndio de diferentes partes da fachada, ou seja, diretamente do interior do respectivo
compartimento de fogos ou de um compartimento adjacente a respectiva parede externa, a curva

de incéndio-padréo é definida, segundo a normativa Eurocode 1 (2002), pela Equacéo (2),
0, = 0, + 660(1 — 0,687¢ 032t — 0,313¢~35¢), @)

Nas equacbes (1) e (2), temos que:

t é o tempo, em minutos;

6, é a temperatura ambiente anterior ao aquecimento, geralmente adotada em 20 °C, em graus
Celsius;

6, € a temperatura dos gases devido ao incéndio no instante ¢ proxima do elemento estrutural
a ser analisado, em graus Celsius.

Com base nas Equacdes (1) e (2), é possivel caracterizar graficamente a temperatura dos
gases na interface do elemento estrutural a ser analisado. Observa-se na Figura 7 que as curvas
em questdo ndo apresentam a fase de resfriamento e estdo sempre aumentando a temperatura
dos gases, 0 que nao ocorre no incéndio real e € uma caracteristica dos modelos de curva de
incéndio-padréo.

Figura 7: Curvas temperatura x tempo dos modelos de incéndio-padrao apresentados.

1000
750

500

Temperatura [°C]

———Eq. 1 (NBR 14432}
Eq. 2 (Eurocodel)

iIJ 55 5lu 7I5 1clm
Tempo [min]
Fonte: Autor, 2023.
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Apesar da ndo apresentar uma fase de resfriamento, Kimura (2009) afirma que o0s
modelos de incéndio-padrdo possuem grande aderéncia com o comportamento de incéndios
reais de grandes proporc¢des na fase de aquecimento (apés o flashover), na qual a velocidade de
aquecimento dos gases do ambiente é extremamente alta.

2.2.1. Processo iterativo-incremental no tempo de elevacdo da temperatura

Para realizar-se a elevacao da temperatura dos elementos de aco situacdo de incéndio, é
necessario incorporar o calor proveniente dos gases do ambiente ao elemento de aco.
Entretanto, as equacdes que definem a variacdo de calor nos elementos devido a temperatura
dos gases em funcdo do tempo sdo matematicamente complexas, tornando inviavel, caso seja

possivel, o uso de uma solucédo analitica.

Desse modo, é necessario utilizar metodo aproximados como, neste caso, 0 processo
iterativo-incremental no tempo, que consiste em calcular um acréscimo de temperatura ao ago
(A6,), a cada passo de tempo At, para definir qual serd a temperatura no aco (6,) devido a
interacdo com os gases do ambiente em incéndio (6,) em um instante de tempo ¢ qualquer.

Apresenta-se na Figura 8 um fluxograma que define visualmente o procedimento descrito.

Figura 8: Fluxograma do processo iterativo-incremental no tempo.

Atualiza-se o tempo
g t=1ti_q +AL
Inicio do processo iterativo-

incremental no tempo.

ty= 05,80 = 6,20, =6,

Verificagdo do tempo (;
t; = TRRF

Fim do processo iterativo-

Atualiza-se a temperatura

dos gases via curva de

incéndio-padréo f, ()

Calcula-se o incremento de
temperatura do perfil de ago
Ay (0 0 ir)
Calcula-se a temperatura no perfil ChL RIS
de aco

incremental no tempo.

ti = TRRF € 6, = Bymax B = By + 06

Fonte: Autor, 2023.
Ressalta-se que a determinacdo de A6, varia de acordo com o tipo de formulacdo
utilizada, as quais serdo abordadas as formulacGes para casos sem protecao contra fogo e com

protecdo contra fogo (com excecdo da protecdo em tinta intumescente).

2.2.2. Formulacéo de elevacdo da temperatura do aco sem protecdo contra fogo
Durante um incéndio, os elementos da estrutura em chamas sofrem elevacdo de
temperatura. Visto que 0 ago possui alta condutividade térmica, o calor é distribuido
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rapidamente por todo o elemento estrutural, permitindo a ABNT NBR 14323:2013 fazer a
consideracdo de um campo de temperatura uniforme ao longo da segdo transversal e do
comprimento de um elemento estrutural linear (Souto, 2015).

Com essas consideracOes, a referida norma dispde da Equacdo (3) para determinar a
variacdo da temperatura em um elemento estrutural de aco sem protecdo térmica, e da Equacéao

(4), a qual permite obter a temperatura do elemento estrutural em um instante t qualquer.

AB,(t) = kg, CF o (t)At 3)
0,(t) = A, (t) + 6,(t — At) (4)

Nestas equacOes, tem-se que:

0,(t) é a temperatura do elemento estrutural para um instante ¢, em graus Celsius;

A6, (t) € avariacdo de temperatura do elemento estrutural para um instante ¢, em graus Celsius;
F é o fator de massividade da secdo transversal do elemento estrutural, obtida pela relagdo
(u/A,) e expresso em mY;

u € 0 perimetro da secdo transversal do elemento estrutural exposto ao incéndio, em metros;
A, € area bruta da secdo transversal do elemento estrutural, em metros quadrados;

c, € o calor especifico do aco em J/kg°C;

p. & a massa especifica do aco, expressa em kg/ms;

kg, € o fator de correcdo para o efeito de sombreamento, o qual pode ser definido como 1 ou
segundo o item 8.5.1.1.2 da ABNT NBR 14323:2013;

At é o incremento de tempo, em segundos;

¢ € o fluxo de calor por unidade de area em um instante qualquer t, expressa em W/mz, e ¢é

obtida com base na Equacéo (5).

() = @c(t) + (1) (5)

O fluxo de calor do elemento estrutural de aco é subdivido em parcelas de conveccao
@, € de radiacdo ¢,, as quais sdo determinadas em um instante qualquer t por meio das
Equacdes (6) e (7).
Pc(0) = a.(8,(t) — 6,(t — AD)) (6)

@ () = 5,67 - 10,5 [(6,(6) +273)" — (B, (t — A) + 273)* (7)
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Nestas equacoes:
a, € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, recomendado pela ABNT NBR
14323:2013 como 25 W/m?°C para incéndio-padrdo e 35 W/m2°C para incéndio-natural;
&res € @ emissividade resultante, adotada para efeitos praticos como igual a 0,7 segundo a ABNT
NBR 14323:2013.

Ressalta-se que a Equacgdo (3) é representativa para as pecas retilineas as quais ndo
possuam quaisquer tipos de prote¢des térmicas, bem como também que o fator de massividade
F pode ser obtido de acordo com as recomendagfes da ABNT NBR 14323:2013 (Figura 9).

Figura 9: Fator de Massividade para secdes sem material de prote¢do contra fogo.
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Fonte: ABNT NBR 14323, 2013.
2.2.3. Formulacéo de elevacéo da temperatura do aco com protecéo contra fogo

Tratando-se de elementos retilineos de aco com protecdo contra fogo, com exce¢do dos
casos de tinta intumescente, a ABNT NBR 14323:2013 permite obter a varia¢do da temperatura
do elemento de aco revestido com protecdo térmica pela equacéo (8)
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A (80(0 = 6= A0) AL 2g,(6)

7B, (t) = . (8)
e Qe @
com Af,(t) = 0seAf,(t) >0e
&= MF )

B tmCaPa ™
nas quais:
Am € a condutividade térmica do material de protecdo térmica, expressa em Wm/°C;
pPm € a massa especifica do material de protecdo térmica, expressa em kg/ms;
cm € 0 calor especifico do material de protecdo térmica, expresso em J/kg°C;

t., € aespessura do material de protecdo térmica, expresso em metros;

A6, (t) € variacdo de temperatura dos gases em um instante ¢ devido ao incremento de tempo

At, expresso em segundos;

E,, é o fator de massividade da secéo transversal do elemento estrutural envolvidos por protecéo

térmica, obtida pela relagdo (u,,/A,), expresso em m™1;

u,, é o perimetro efetivo do material de protecdo contra fogo exposto ao incéndio, em metros.

Vale ressaltar que é possivel determinar F,, segundo as recomendacfes da ABNT NBR

14323:2013, como mostrado na Figura 10.

Figura 10: Fator de Massividade para se¢fes com material de protecéo contra fogo.

Situagio Descrigio Fator de massividade (ug/A)

Segio com protegio tipo perimetro da segio da peca de aco
contorno de esp:
uniforme exposta ao incéndio
por todos os lados

drea da secio da peca de aco

Segdo com protegdo tipo
2 +b+
caixa, de espessura uniforme 2{d+e; +b+ey)
exposta ao incéndio por todos area dasegdo dapega de ago
os lados

Segdo com protegdo tipo

contorno, de espessura perimetrada segioda pega de ago-b
uniforme exposta ao incéndio areadasegioda pegade aco
po trés lados
Segio com protegio tipo 2 5
caixa, de espessura uniforme 2d+¢,+b+2c,
exposta ao incéndio por trés area da segdo da pega de ago

lados

Fonte: ABNT NBR 14323, 2013.
Por fim, a temperatura do ago com protecao térmica para um instante qualquer t € obti

considerando a Equacdo (4) realizando o processo incremental no tempo.

do
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2.3. Propriedades fisicas no Aco sob Altas Temperaturas

O aco possui diversas propriedades e caracteristicas fisicas, as quais sdo fundamentais
para avaliacdo do seu comportamento tanto em temperatura ambiente quanto em situacao de
incéndio. Sabendo que a variagdo de temperatura provoca alteragdes nestas propriedades, esta
secdo apresenta as propriedades mecanicas e térmicas do ago de interesse e destaca quais destas
sofrem variagcdo com a temperatura segundo a ABNT NBR 14323:2013.

2.3.1.Limites de Escoamento ¢ Modulo de Elasticidade

A acéo do fogo afeta significativamente a resisténcia das estruturas devido a elevagdo
de sua temperatura (Ricardo, 2022), tal que os codigos normativos definem fatores de reducéo
para as propriedades mecanicas relacionadas a resisténcia do material. Nesse sentido, a ABNT
NBR 14323:2013 aplica fatores de reducdo para 0 modulo de elasticidade e as resisténcias ao

escoamento para elementos sujeitos ou ndo a flambagem, respectivamente kg g, k, g € k9, de

modo que:
E
kgo = FH (10)
fy@
k 0 = —_ (11)
ok
fa@
k 0= —_— (12)
b
nas quais:

E é 0o modulo de elasticidade do aco a temperatura ambiente (20 °C);
E, € 0 modulo de elasticidade do agco a uma temperatura 6,;
fy € aresisténcia ao escoamento do aco a temperatura ambiente (20 °C);
fy,e € aresisténcia ao escoamento do ago a uma temperatura 6, para elementos néo sujeitos a
flambagem;
fs¢ € a resisténcia ao escoamento do aco a uma temperatura 6, para elementos sujeitos a
flambagem.

Os fatores de reducdo relacionados a degradacdo do aco tém seus valores disposto, de
forma discreta, pela ABNT NBR 14323:2013, os quais sdo apresentados numericamente na
Tabela 2 e utilizados para representar as curvas dos fatores de redugdo kg g, ky 9 € kg9 €M

funcéo da temperatura (Figura 11).
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Tabela 2: Fatores de reducdo para o ago.

Fator de reducdo para a | Fator de reducdo para a
Temperatura | Fator de redugdo para o resisténcia ao resisténcia ao
doago @, | médulo de elasticidade | escoamento do ago para | escoamento do ago para
(°C) doago kg elementos ndo sujeitos elementos sujeitos a
a flambagem local k, o | flambagem local k,; o
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 0,900 1,000 0,890
300 0,800 1,000 0,780
400 0,700 1,000 0,650
500 0,600 0,780 0,530
600 0,310 0,470 0,300
700 0,130 0,230 0,130
800 0,090 0,110 0,070
900 0,068 0,060 0,050
1.000 0,045 0,040 0,030
1.100 0,023 0,020 0,020
1.200 0,000 0,000 0,000

Fonte: ABNT NBR 14323:2013.

Figura 11: Curvas dos fatores de reducao kg, ky ¢ € ks €m funcéo da temperatura.
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Fonte: Autor, 2023.

2.3.2. Massa Especifica e Coeficiente de Poisson

A massa especifica p, e o0 coeficiente de Poisson v sdo destacados pela ABNT NBR
14323:2013, a qual permite considera-los como independentes da temperatura. Assim,
recomenda-se que a massa especifica e o coeficiente de Poisson sejam considerados como 7850

kg/m3 e 0,3, respectivamente.
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2.3.3.Calor especifico

A ANBT NBR 14323:2013 apresenta que o calor especifico c,, quantidade de calor

necessario para elevar em 1 °C um quilograma de um material, possui valor que varia em funcéo

da temperatura. Entretanto, este codigo normativo permite para o0 método simplificado que o

calor especifico constante (Figura 12) igual a ¢, = 600

]
kg°c’

Figura 12: Calor especifico do aco em funcao da temperatura.

Calor Especifico (J/kg.°C)

5000,00 —

4000,00 —

3000,00 —

2000,00 —

1000,00 —

AN

——— Calor especifico do Ago

Curva do Método Simplificado
de Dimensionamento

0,00
0,0

T
300,0

T
600,0 g
Temperatura (°C)

900,0

1200,0

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14323, 2013.
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3. ESFORCOS RESISTENTES

Considerando as normas brasileiras, a capacidade resistente dos elementos estruturais
de aco em temperatura ambiente é realizada com base nas formulacBes presentes na ABNT
NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de agco e concreto de
edificio. Por sua vez, os esforcos resistentes dos elementos estruturais de ago em situacdo de
incéndio sdo caracterizados segundo as especificagdes da ABNT NBR 14323:2013 - Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto em situacéo de incéndio.

Para que os esforgos resistentes de um elemento estrutural retilineo de aco exposto ao
fogo sejam determinados de acordo com a ABNT NBR 14323:2013, é necessario que a
temperatura do elemento seja determinada, como mostrado na Sec¢do 2. Desse modo, com a
simulacdo do incéndio por meio da curva de incéndio-padréo, obtém-se a temperatura do
elemento estrutural de aco, posteriormente os esforcos resistentes dos elementos estruturais séo
obtidos e, por fim, realiza-se a verificacdo do elemento retilineo, de secdo | ou H, as suas

solicitacfes em situacdo de incéndio.

3.1. Resisténcia a Tracao

3.1.1. Resisténcia a Tracdo devido ao escoamento em Temperatura Ambiente

O esforgo resistente a tracdo devido ao escoamento de um elemento de aco em
temperatura ambiente Ty, € definido, segundo a ABNT NBR 8800:2008, pela Equagao (13).

A
Ny = ol (13)

N

na qual:

N¢ rq € atracdo resistente do elemento de ago a temperatura ambiente, em KN;
A, € a area bruta da secdo transversal do elemento estrutural, em metros quadrados;
fy € aresisténcia ao escoamento do aco em temperatura ambiente (20 °C), em kKN/m2;

¥ € o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco em temperatura ambiente (20 °C),
definido pela ABNT NBR 8800:2013 como igual a 1,10.

3.1.2. Resisténcia a Tracdo em Situacio de Incéndio
Em situacdo de incéndio, o esforco resistente a tracdo devido ao escoamento de um

elemento de ago T, rq, € definido, segundo a ABNT NBR 14323:2013, pela Equacéo (14).
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Nt,fi,Rd = Agfy,@ (14)

na qual:

N¢rirq € a tragdo resistente do elemento de ago em situacdo de incéndio, em kN, para uma
temperatura 6,;

fy e € aresisténcia ao escoamento do aco a uma temperatura 6,, em kN, obtido pela relagdo

apresentada a Equagéo (11).

3.2. Resisténcia a Compressio

3.2.1. Resisténcia a Compressao em Temperatura Ambiente

A forca axial resistente a compressao Cr4, para um elemento de barra, em temperatura
ambiente é definida na normativa ABNT NBR 8800:2008 segundo a Equacéo (15)

QAgfy (15)
Ys

Nc,Rd -

na qual:

N, rq € @ compressdo resistente do elemento de ago em temperatura ambiente, em kN;

Q é o fator de reducdo total associado a flambagem local do elemento de barra, de valor menor
ou igual a 1,0;

x € o fator de reducdo total associado a flambagem global do elemento de barra, de valor menor

ou igual a 1,0.

A ABNT NBR 8800:2008 define o fator Q por meio da Equacao (16)
Q = Qa0s. (16)
Para elementos de barraem se¢éo | ou H, Q, é o fator de reducéo associado a flambagem
local do elemento apoiado-livre (AL) da secdo transversal, de valor menor ou igual a 1,0. Este
fator é definido, com base no ANEXO F da ABNT NBR 8800:2008, pela Equacdo (17)

( b E
1, se —<0,56 |—
t fy
1,415 074b Iy 0,56 E<b<103 E (17)
Q=1 TEE TR R T T T R
b E

0,69E

—, se —>1,03 |—
SO s
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na qual b e t sdo, respectivamente, a largura e espessura da mesa (elemento AL) de secéo | ou

H analisada (ver Figura 13).

Figura 13: Valores de (b/t) limite

Descrigdo dos
elementos

Elementos
Grupo

Alguns exemplos com indicagao de b e ¢

(B Dhim

—  Almas de saches |, Hou U

—  Mesas ou almas de

laminadas ou soldadas

— Chapas projetadas de
sectes | H Tou U
laminadas ou soldadas

|I E
5 2 secio-cabdio 1.49 f_
— Todos os demais elementos !
que ndo integram o Grupo 1
— Mesas de secdes |, H, Tou
larninadas
— Abas de cantoneiras ligadas
continuamente ou projetadas £
-r_(' 4 de seches |LH, Tou U 0.56 ’T
4y

Font

Adotando uma condic

e: Adaptado de ABNT NBR 8800, 2008.

do conservadora e com base nas premissas da ABNT NBR

8800:2008 e na Figura 13, o fator de reducdo Q,, referente a flambagem local do elemento

apoiado-apoiado (AA) da secdo transversal de barra | ou H, é definido na Equacéo (18)

(

b E
1, se — <149 |—

t fy
Qa:< , (18)
1 b — 1,92t £ 1 034 |E t/A b>149 E
—[p-1, S22 2. 4, Se—>149 |
k ANNOARE t fy

De posse do coeficiente de reducdo devido a instabilidade local Q, é possivel determinar

o coeficiente reducdo devido a instabilidade local y, o qual tem valor maximo igual a 1,00 e é

expresso na Equacéo (19)
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0,658%°, 1, <15

={ 0877 ) (19)
X . Ae>15
0

na qual a esbeltez reduzida A, é obtida pela Equagéo (20)

2= [Yob (20)

A esbeltez reduzida também é funcdo do menor valor da carga critica de flambagem

elastica N, do elemento de secdo transversal | ou H, a qual é obtida pela Equacéo (21)

m?El, mw?El, 1 [(m?EC
N, = min ad 4 < i Gt>, (21)

——=+
2’ 27..2 2
(kax) (kyLy) To (ksz)

na qual:

k;L; ¢ o comprimento de flambagem por flexdo em relacdo a eixo i, sendo 0 eixo x, y ou z;
I; € 0 momento de inércia da secao transversal em relacdo a eixo i, sendo 0 eixo x ou y;

I; é a constante de tor¢éo da secédo transversal;

1, € 0 raio de giracao da secdo transversal,

C,, € a constante de empenamento da se¢éo transversal.
3.2.2. Resisténcia a Compressao em Situacio de Incéndio

A compresso resistente em situacdo de incéndio Cy; g4, para um elemento de barra de

secdo | ou H, deve considerar a possibilidade de flambagem local da mesa ou alma da se¢édo
transversal. Dessa forma, a ABNT NBR 14323:2013 define Cf; r4 pela Equagao (22).

b b
Xfiky,BAgf;/' ? < 0,85 (;)l
N¢fira = b b m (22)
QXfikU,BAgf;/ ) - > 0,85 (—>
t t/1im

na qual:

N¢rira € @ cOmpressdo resistente do elemento de ago em situacdo de incéndio, em kN, para

uma temperatura 6,
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b , - .
(;) é a esbeltez limite da mesa ou alma da sec¢do transversal do elemento de aco, a ser
lim

observado na Figura 13;
k, o € o fator de reducéo para a resisténcia ao escoamento do ago para elementos néo sujeitos a

flambagem local, obtido na Tabela 2;
ks ¢ € o fator de redugdo para a resisténcia ao escoamento do aco para elementos sujeitos a
flambagem local, obtido na Tabela 2;
Xri € o fator de reducdo total associado a flambagem global do elemento de barra em situagéo

de incéndio, de valor menor ou igual a 1,0 e que é obtido pela Equacéo (23)

1
Xfi = . 23)
Po,ri T \[(po,fiz - Ao,fiz
Por sua vez, os coeficientes 4, ¢; € @, ¢; SG0 obtidos pelas equagdes a seguir.
Ao
= — (24)
Aosi = 0,85
E
a=0,022 [— (25)
fy
(po,fi = 0,5(1 + a/lo,ﬂ + Ao‘fiz) (26)

Vale ressaltar que os valores de Qg e Q,, utilizados para calcular Q e 4,, devem ser
determinados utilizando os modulos de elasticidade e resisténcia ao escoamento em situacdo de
incéndio (Ey e fy g, respectivamente) ao inves dos modulos de elasticidade e resisténcia ao

escoamento em temperatura ambiente (E e f,, respectivamente), tal como expressos nas

Equacdes (17) e (18).

3.3. Resisténcia a Flexao

3.3.1. Resisténcia a Flexdo em Temperatura Ambiente

(4

O momento fletor resistente pode ser determinado para os eixos “x” e “y”, coplanares a
secdo transversal e paralelos entre si. Segundo Pfeil e Pfeil (2009), uma se¢do transversal
submetida & flexdo pode alcancar o seu Estado Limite Ultimo (ELU) devido & plastificac&o total

da secdo transversal e a fendbmenos de instabilidade, dentre os quais podem ocorrer a
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Flambagem Lateral com Torcéo (ver Figura 14), Flambagem Local da Mesa (FLM, ver Figura
15) e Flambagem Local da Alma (FLA, ver Figura 16).
Figura 14: Exemplo de Flambagem Lateral com Torc¢éo (FLT).

Flambagem por flexdo de coluna

.
A

Flambagem lateral de viga

Empenamento
da se¢ao do apoio

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).
Figura 15: Exemplo de Flambagem Local da Mesa (FLM).
T
:E \J 4\\
1%
J/

e
Tpe _—v

=
Ot

Fonte: Pfeil e Pfeil, 2009.
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Figura 16: Exemplo de Flambagem Local da Alma (FLA).

Fonte: Pfeil e Pfeil, 2009.

Primeiramente, é necessario definir o momento fletor resistente para o inicio da

plastificacdo (27) e para a plastificacdo total da secdo transversal (28)

M; = VVlfy (27)

M;p = Zify (28)

nas quais:

M; € o momento fletor resistente para o inicio de plastificacdo da secdo transversal em uma
direcdo i (x ou y);

W; € 0 momento elastico resistente da secdo transversal em uma direcdo i (x ou y);

M; ,, € 0o momento fletor resistente para plastificacdo total da se¢éo transversal em uma direcéo
[ (x ouy);

Z; € 0 momento plastico resistente da secao transversal em uma direcédo i (x ou y).

Agora, define-se 0 Momento Fletor Resistente da Sec¢éo transversal como o menor valor
de momento fletor resistente para cada caso de instabilidade (FLT, FLM e FLA). Para cada
caso de instabilidade em elementos retilineos de secdo transversal | ou H, pode ser equacionado

0 momento resistente de cada de forma geral com base na ABNT NBR 8800:2008, pela

expressao
M:
( W i<,
Vs
1 A=2,
L= M M A, <A< A 29
ML,F = Ve lpl ( Lpl — lT‘)/l _/1 1] =, ( )
ML,CT < Ml,pl ’ 1> /1r
\ Vs Vs
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na qual:

M; € 0 momento fletor resistente em uma dire¢éo i (x ou y) para um caso de flambagem F
(FLT, FLM ou FLA);

M; , € o momento fletor resistente em uma diregéo i (x ou y), igual a 0,7M; para FLT e FLM
ou M; para FLA;

A € a esbeltez da peca ou de sua mesa ou alma da secdo transversal, calculada na Equacéo (30);
A, € a esbeltez limite para a plastificagdo e a flambagem inelastica, definido na Equacéo (31);
A, € a esbeltez limite para a flambagem inel&stica e eléstica, definido na Equacéo (32);

M; .- € a momento fletor critico em uma direcdo i (x ou y), definido na Equagdo (33);

Ly/1i, se FLT
A=1% b/t, se FLM (30)
h/t,, seFLA

1,76 [E/f,, se FLT

Ap =1038 [E/f,, seFLM (31)
376 /E/f , seFLA
]
1,38,/I;1 27C,, 1>
: Lﬁlz, se FLT
TPl
A = (32)

083 |E/(0,7f,), seFLM

570 |[E/f,,  seFLA

(w2E1 |C,
= |7 se FLT
M =4 Lo I Cw (33)

0,69E
A?

w, se FLM ou FLA

Para tais equacdes, tem-se que:

L, é o comprimento livre para flambagem lateral com torcéo;
7; € 0 raio de giracdo na direcao i;

b é a largura da mesa;
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t é a espessura da mesa;
h é a altura da alma;

t,, é a largura da mesa;
t,, é a largura da mesa;

B:1 € uma constante, obtida pela Equacéo (34).

_07Wif;

(34)
1 El

Por fim, o0 momento fletor resistente da secdo transversal é dado pela Equagdo (35).
M; g = min(M; g7, M pra, M; pru) (35)
3.3.2. Resisténcia a Flexido em Situacao de Incéndio

Segundo a ABNT NBR 14323:2013, o0 Momento Fletor Resistente para a situagdo de

incéndio em uma dire¢do i (M, r; rq), COnsiderando o fator de correcdo da distribuicdo da

temperatura na se¢do x = 1 para uma analise mais conservadora, é determinado pela equacao:

M; ri ra = min(M; ¢; prr, My i pras Mi i rim),s (36)

de tal modo que os Momentos Fletores resistentes para FLM, FLA e FLT sdo determinados,
respectivamente, pelas Equacoes (37) a (39).

Kky,BMi,pli A< 0,85/11,
M;fipim =3 KkyoM;, 0,854, <1<0854, 37)
K'kU,ng', A> 0185/11”

M; = {kY,BMi,pl» A= 0854, (38)
LILFLA = e, oM, A> 0,854,

M;fi prr = Xriky,oMp (39)

Ressalta-se que o coeficiente y; presente na Equagdo (39) é determinado com base na
Equacdo (23). Entretanto, na determinagdo de M;; r,r, O fator y.; dever ser calculado a

esheltez reduzida em situagéo de incéndio 4, (; conforme a Equagéo (40)
k, oM;
Aosi = 0 il (40)
’ kE,B Mi,cr

36

na qual, tem-se que:



kg ¢ € o fator de redugdo para a modulo de elasticidade do ago para uma temperatura 6, obtido
na Tabela 2.

Além disso, o fator k considera o efeito benéfico de uma distribuicdo de temperatura
ndo uniforme na secdo transversal, como € possivel de ocorrer em vigas

Figura 17: Exemplos de valores de k para situacdes de pilares ou vigas.

‘:.._ G _'5-:‘;5‘3-3;.:.,’_'

F
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R
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TR ARSI

=100

k=140

Fonte: Santos, 2022.

3.4. Resisténcia ao Cisalhamento

3.4.1. Resisténcia ao Cisalhamento em Temperatura Ambiente

A resisténcia ao cisalhamento, ou esforco cortante, em temperatura ambiente Vi, € em
coadunacdo com a ABNT NBR 8800:2008, definindo tal esforco resistente pela Equacgéo (41).

( Vpl

i<
¥s P

2y Vot

, A, <2<2
A vs ? "

(41)

com:
Vi = 0,60(dty,)f,, (42)

h
t

i 43)

)
w

E (44)

A, = 1,10 |2,
b fy
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(45)

A, = 1,37 kB
14 4 fi’
e
5, para (1) (46)
k, = hy? ,
v |5 (1 + (E) ), para (2)

nas quais:
V.1 € 0 esforgo cisalhante para plastificacdo da alma da secdo transversal,

d é a altura total da secdo transversal no sentido da alma;
h é a altura da alma da secdo transversal;

t,, € a espessura da alma da secdo transversal;

k, € a constante de flambagem local por cisalhamento, na qual equivale a (1) se % > 3, % >

2
260t ~ .. ~ . 7 -
( hw) ou ndo houver enrijecedores da secdo transversal (ver Figura 18), do contrario

equivale a (2);

a é a distancia entre enrijecedores aplicado ao elemento retilineo de barra | ou H (Figura 18).

Figura 18: Exemplo de aplicacdo de enrijecedores em elementos de aco.

Enrijecedor Enrijecedor Enrijecedor
Transversal Transversal Transversal

E . .

bora O
% | L
7

Fonte: adaptado de Santos, 2020.

3.4.2. Resisténcia ao Cisalhamento em Situacio de Incéndio

Para a determinacdo do esforco resistente ao cisalhamento em situagdo de
incéndio Vy; rq, @ ABNT NBR 14323:2013 permite que a equagdo esforco resistente ao
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cisalhamento em temperatura ambiente (41) seja utilizada com alguns ajustes para considerar a

situacdo de incéndio. Dessa forma, V;; 4 € determinado na Equagdo (47).

KkyoVip, A <0851,

0'85’1% vV 0,851, < 1< 0,851
Viina = T et DS AEREA (@)

0,851,
24k (=) kooVip 4> 0852,

Vale ressaltar que o parametro k € o mesmo citado na secdo 3.3.2, mas que sé é
considerado para o célculo do esforcgo resistente ao cisalhamento em situacdo de incéndio na
ABNT NBR 14323:1999. Para a versdo de 2013 desta normativa, x é desconsiderado e, assim,

este é removido da Equagdo (47).

3.5. Resisténcia a Solicita¢oes Axiais Combinadas em temperatura ambiente e situacido

de incéndio

Por fim, as solicitagdes axiais combinadas (a¢do conjunta de momentos fletores em x
e/ou y com tracdo ou compressdo) podem ser verificadas de forma analoga para as situagdes de
temperatura ambiente e incéndio, as quais serdo denominadas neste trabalho como os fatores f

(48) e f;; (49), respectivamente, como mostrado a seguir.

N 8/ M M N.
Sd _< x,5d + y,Sd> , Nsa > 0,2
f= Nrg 9\ Myra My,Rd Nga )
| N M M N ‘
sd + < x,Sd + y,Sd> , id < 0,2
2Ngq M, ra My,Rd Nga
N. 8( M M N
f}‘i — fi,Rd x,fi,Rd v,fi,Rd fi,Rd (49)

N M M N ’
L sd +< xsa_ Mysa > a0,
2Nfira  \Myfira My fira

nas quais:

Ngq4 € o esforgco normal resistente em temperatura ambiente, podendo ser a tragdo N, 4 OU a
compressdo N, rq;

Nt rq € 0 esforco normal resistente em situacdo de incéndio para uma temperatura 8,, podendo
ser atragdo N r; rg OU @ COMPressdo N r; rq, aMbas em situacdo de incéndio;

N, € o esforco normal solicitante, podendo ser a tra¢do ou a compressao;

M; 54 € 0 momento fletor solicitante em uma direcéo i;
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f é o fator de solicitacdo relativa do elemento de barra solicitados a a¢cdes axiais combinada em

temperatura ambiente;
fri € o fator de solicitacdo relativa do elemento de barra solicitados a agOes axiais combinada
em situacdo de incéndio, a uma temperatura 6,;

Observe que os fatores f e f;; sdo adimensionais e verificam somente se a combinagao
das solicitagfes axiais resulta, ou ndo, no colapso o elemento. Deste modo, tem-se que o
elemento retilineo resiste a solicitagdo se f e f; for menor ou igual a um, do contrario temos

que o elemento de barra sob analise ndo resiste a configuracdo de solicitacdo combinada.
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4. INTERFACE GRAFICA DO USUARIO (GUI) PARA FIRESTEEL

O acesso as tecnologias facilita a realizacéo e desenvolvimento das atividades existentes
nas mais diversas areas. Segundo Rocha e Baranauskas (2003), as tecnologias se disseminam
rapidamente entre os individuos devido ao desenvolvimento de sistemas computacionais,
interfaces e aplicativos que trazem maior acessibilidade. Assim, denota-se a utilidade de uma
interface interativa as aplicacbes computacionais, facilitando a interagdo homem-maquina e

trazendo uma melhor experiéncia ao usuario.

Para o desenvolvimento da interface grafica da aplicacdo FireSteel, buscou-se elaborar
um framework intuitivo e que facilitasse ao usuério a caracterizacdo do problema de interesse
e sua simulagéo. Para tal, foi definido o uso da ferramenta Qt Designer 5 (Figura 19), a qual se
trata um empacotador da linguagem Python para a biblioteca PyQt5 (PYQT, 2020) que facilita

0 desenvolvimento de uma GUI de maneira visual, intuitiva e sem edigdo direta por cadigo.

Figura 19: Tela principal do software Qt Designer 5.
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Fonte: Autor, 2023.

4.1. Arquitetura da aplicacio FireSteel

A organizacdo de dados, modulos e fungbes de uma aplicacdo em uma ordem ldgica é
conhecida como arquitetura da aplicacdo, tendo como responsabilidade principal ajudar no

desenvolvimento e na manutencdo do cddigo. Paratal, a aplicacdo é subdividida em 4 médulos,
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todos desenvolvidos na linguagem Python: GUI, Pré-processador, Processador e Pos-

processador, como apresentado na Figura 20.

Figura 20: Fluxograma da arquitetura da aplicacao.

[ GUI (inicio) ]

[ Pds-processamento ] [ Pré-processamento ]

[ Processamento ]

Fonte: Autor, 2023.

A GUI define toda a logica da interface do usuario e gerencia todos os outros médulos
da aplicacdo, possibilitando a troca de dados e a comunicagéo entre estes de acordo com as

solicitagfes do usuario.

O Pré-processamento € responsavel pelo armazenamento de dados inseridos na aba
“Modelos ¢ Dados” (ver Figura 21), para determinar os elementos estruturais a serem
verificados e armazenar as suas propriedades de interesse, bem como a entrada de esforgcos
solicitantes, o qual ndo é determinado na aplicacdo segundo as normativas e deve ser fornecido

pelo usuario, e as propriedades do modelo de incéndio a ser simulado.

Por sua vez, o Processamento consiste em realizar a simulacdo do incéndio e obter para
os esforcos de resistentes dos elementos estruturais de aco. Para tal, 0 Processamento consiste
em duas rotinas: ThermalEvolution.py e ResistantForces.py, no qual a primeira rotina coleta os
dados do incéndio e dos modelos (elementos de aco e suas respectivas protecdo contra fogo,
caso aplicada), para fornecer o histdrico de temperatura de cada elemento estrutural de aco. Por
sua vez, a rotina ResistantForces.py recebe o0s histéricos de temperatura da rotina
ThermalEvolution.py e seus respectivos modelos para avaliar, a cada instante de evolucéo

térmica, a nova capacidade resistente do elemento estrutural de aco em situacao de incéndio.

Ap0s a simulacdo do incéndio e a verificacdo dos seus esforcos resistentes, o Pos-
processamento gerencia tais resultados e os envia para a GUI, na aba “Verificacdo” (ver Figura

22), para uma exibicao por resumos e graficos da simulacéo.
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4.2. Aspectos graficos da GUI

A GUI desenvolvida consiste em duas abas, “Modelos ¢ Dados” e “Simula¢do”. A
primeira aba (ver Figura 21) permite a insergdo e o gerenciamento de suas propriedades dos
elementos estruturais, bem como definir esforcos internos solicitantes (EIS) para a verificagdo
em situacdo de incéndio e os dados para a modelagem do incéndio. A insercdo destas
informacdes ao armazenamento de dados da aplicacdo é realizada, respectivamente, pelos
botdes “Carregar modelo”, “Aplicar EIS a analise” e “Aplicar parametros a analise”, como

mostrado na Figura 21.
Figura 21: Aba ""Modelos e Dados™ da aplicacdo FireSteel.
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Fonte: Autor, 2023.
Na aba “Aplicar” (ver Figura 22), é possivel realizar a aplicacdo da curva de incéndio-
padrdo para cada elemento no botao “Aplicar Casos”. Apds a analise desses casos, a interface
dispde ao usuario os resultados para que as informacdes de interesse do usuario sejam obtidas,

as quais sao disponibilizadas ao operar os botdes listados a seguir.

e Resumo a T.A.: resumo dos esfor¢os resistentes a temperatura ambiente de cada

elemento estrutural simulado;

e Resumo a S.l.: resumo dos esfor¢os resistentes a situacdo de incéndio de cada

elemento estrutural simulado para os TRRF padrdes;
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e SituacBes criticas sob incéndio: resume os esforgos solicitantes, bem como a
temperatura e o instante em que a resisténcia se iguala a cada solicitacdo,
caracterizando a situacdo critica, ou de colapso;

[ ]

Atualizar gréfico: dispbe ao usuario, no espaco de apresentacdo visual de dados (ver

Figura 22), um gréfico representativo do comportamento que se deseja investigar,
o qual é definido acima da area de gréafico pelo usuério.

Figura 22: Aba ""Verificacdo" da aplicacdo FireSteel.
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Fonte: Autor, 2023.
Como mostrado na regido superior de GUI da aplicacdo firesteel, é possivel visualizar
trés tipos de graficos: “Temperatura x Tempo”, “Esforgos x Tempo” ¢ “Esforgos x
Temperatura”. A primeira opgao apresenta a evolugao térmica da temperatura dos gases e dos

elementos submetidos ao incéndio, permitindo inclusive comparar o comportamento térmicos
elementos diferentes e da influéncia da protecéo contra fogo.

Por sua vez, as outras duas opc¢des permitem verificar, respectivamente, os esforcos
resistentes de interesse em funcdo do tempo (neste diferencia-se 0s elementos com e sem
protecdo) e em funcdo da temperatura, considerando somente casos sem protecao contra fogo,
visto que este componente apesar retarda a elevacdo da temperatura. Ressalta-se para analisar
um certo esforco de interesse, baste definir o “Esforgo de interesse” como “Esforco cisalhante

V”, “Esforco de Tracdo N”, Esforco de Compressdao N”, “Momento Fletor Mx”, “Momento

Fletor My” ou “Esfor¢os Combinados (N, Mx e My)”.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validar aplicacdo FireSteel uma revisdo bibliografica foi realizada em busca de
exemplos de verificacdo de elementos de aco em situacdo de incéndio. Dentre os exemplos
utilizados no estudo comparativo, foram considerados 0s casos presentes nas bibliografias:

e (Caso 01: Pastorello (2020);
e (Caso 02: Vieira et al (2016);
e Caso 03: Rodrigues e Oliveira (2015);
e (Caso 04: Nascimento e Ferreira (2022);
e (Caso 05: Martins (2000).

5.1.Caso 01: Pastorello (2020)

O caso 01 consiste na analise da evolugdo térmica de um elemento de viga metélica em
secdo transversal W 250 x 115 (H) — ver propriedades com e sem revestimento de gesso
cartonado, cujas propriedades da protecdo térmica sdo apresentadas na Tabela 3. Por sua vez,
0s resultados da temperatura em incéndio para um TRRF igual a 30 minutos, obtidos por
Pastorello (2020) e FireSteel, sdo apresentados na Tabela 4, validando a resposta do sistema

proposto em relagéo ao trabalho de referéncia.

Tabela 3: Propriedades do revestimento para o caso 01.

Propriedades Grandezas
Massa especifica (p,) 800 kg/m3
Condutividade Térmica (4,) 0,15 W/m °C
Calor Especifico (c,) 1200 J/kg °C
Espessura (t,,) 15 mm

Fonte: Pastorello, 2020.

Tabela 4: Resultados da evolugdo térmica com e sem protecéo térmica de gesso acartonado.

Temperatura Pastorello (2020) FireSteel
Inicial 20,00 °C 20,00 °C

Final sem revestimento 804,98 °C 804,98 °C
Final com revestimento 154,82 °C 154,83 °C

Fonte: Pastorello, 2020.
Assim, verifica-se que o modulo de evolucdo térmica demonstra grande

representatividade.
5.2.Caso 02: Vieira et al. (2016)

Neste caso, 0 exemplo apresentado por Vieira et al. (2016) consiste em um elemento de

barra em ago de se¢do transversal W 150 x 31,7, na qual sua resisténcia a tracao (ver Figura 23)
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deve ser determinada para uma temperatura de 799,18 °C. Os resultados obtidos por Vieira et

al. (2016) e FireSteel séo apresentados na Tabela 5.

Figura 23: Exemplo de elemento de ago submetido a tracao.

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 5: Esforgos resistentes a tracédo para o caso apresentado por Vieira et al. (2016).

X Vieira et al. (2016) FireSteel
Esforgo resistente a tragao 161,325 kN 161,306 kN
Fonte: Pastorello, 2020.

Observando os dados da Tabela 5, denota-se que o modulo para verificagdo do esforgo
resistente de tragdo apresentou resultados dentro do esperado.

5.3.Caso 03: Rodrigues e Oliveira (2015)

Rodrigues e Oliveira (2015) propdem um problema relacionado a um pilar rotulado com
comprimento de 2,80 metros, de se¢do transversal W 310x38,7, 0 qual deve ser exposto a curva
de incéndio-padrdo da ABNT NBR 14432:2000 por 60 minutos, com todas as faces expostas.
Os resultados de referéncia s@o confrontados com os resultados da aplicacdo FireSteel e

apresentados na Figura 24.

Figura 24: Simulacdo da Evolucdo da temperatura do perfil de aco W 310x38,7.
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Fonte: adaptado de Rodrigues e Oliveira, 2015.
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Rodrigues e Oliveira realizaram a simulacdo do incéndio de forma manual (Temperatura
do perfil) em um software de anélise via Método dos Elementos Finitos (MEF), considerando
as propriedades térmicas constantes (Numérico simplificado) e variaveis em funcdo da
temperatura (Numeérico avangado). Observa-se que a curva da elevagdo da temperatura do perfil
obtida por FireSteel possui grande aderéncia a curva “Temperatura do perfil”, a qual se trata do
mesmo modelo de elevacao térmica, enquanto apresenta boa representatividade para os demais

modelos, até mesmo ao caso de propriedades variaveis em “Numérico avangado”.

Além disso, Rodrigues e Oliveira apresentam o esforco resistente a compresséo do pilar
(ver Figura 25) em perfil W 310x38,7 para a temperatura de 500°C, baseado no Método
Analitico Simplificado. Desse modo, dispde-se os dados do problema na Tabela 6.

Figura 25: Elemento de aco submetido a compressao (pilar).

|

I

Fonte: Autor, 2023.
Tabela 6: Dados para a verificacédo do esforco resistente a compressao para o Pilar em se¢do

transversal W310x38,7 a temperatura de 500°C.

Propriedades Grandezas
Médulo de Elasticidade (E) 20.000 kN/cm?
Resisténcia ao escoamento (f,) 34,5 kN/cm?
Temperatura (6,) 500 °C
Raio de giragao do Eixo X (r) 13,14 cm
Raio de giracdo do Eixo Y () 3,82

Momento de inércia do Eixo X (1) 5581 cm*
Momento de inércia do Eixo Y (I,)) 727 cm*
Momento de inércia para torgao (I;) 13,2 cm*

Fonte: Rodrigues e Oliveira, 2015.
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Os resultados da aplicacdo FireSteel demonstram que, a temperatura de 500°C, o pilar
em questdo possui esforco resistente a compressdo de 378,34 kN, enquanto Rodrigues e
Oliveira (2015) apresentam que 0 mesmo pilar possui resisténcia a compresséo de 378,60 kN.
Ademais, FireSteel disponibilizou um gréafico do esforco resistente a compressdo em situacdo
de incéndio versus temperatura do pilar, demarcando a degradacgéo do esforgo resistente do pilar

desde o inicio do flashover até 120 minutos do inicio do incéndio.

Figura 26: Gréfico Esforco resistente de Compressdo x Temperatura do Pilar W 310x38,7.
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Fonte: Autor, 2023.

5.4.Caso 04: Nascimento e Ferreira (2022)

Para este caso, Nascimento e Ferreira (2022) realizam a analise térmica de uma viga em
perfil VS 250x21 submetida a flexao (ver Figura 27), com e sem protecao térmica, em situacao
de incéndio para um TRRF de 60 minutos. As propriedades do elemento estrutural, de sua

protecdo térmica e os dados iniciais do incéndio sdo apresentados na Tabela 7.

Figura 27: Exemplo de elemento de ago submetido a flex&o (viga).

N

Fonte: Autor.
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Tabela 7: Dados para o caso Nascimento e Ferreira.

Propriedades Grandezas
Médulo de Elasticidade (E) 20.000 kN/cm?
Resisténcia ao escoamento (f) 34,5 kN/cm?
Massa especifica do ago (p,) 7850 kg/m3
Calor especifico do aco (c,) 600 J/kg°C
Temperatura inicial do ambiente e perfis 20°C
Vao da viga (L) 200 cm
Fator de massividade (F) 322,159 m*
Fator de sombreamento (kgp) 0,656
Espessura do revestimento (t,,) 0,02 m
Condutividade do revestimento (4,,) 0,173 Wm/°C
Calor especifico do revestimento (c,;,) 2344 J/kg°C
Massa especifica do revestimento (p,,,) 240 kg/m3

Fonte: Autor, 2023.

Os resultados de Nascimento e Ferreira (2022) apresentam as temperaturas da viga sem
e com revestimento para um TRRF de 60 minutos como 0,1 = 942,496 °C e 0., = 686,36 °C,
respectivamente. Para a analise da evolucdo térmica, a aplicacdo FireSteel obteve resultados
bastante representativos, sendo as temperaturas, em TRRF de 60 minutos, para as situacées sem
e com revestimento iguais a 942,4955 °C e 686,3601 °C, respectivamente. Na (Figura 28)
apresentam-se o grafico da evolucdo térmico da viga sem (SR) e com revestimento (CR)

disponibilizado em FireSteel.

Figura 28: Grafico Temperatura x Tempo da viga VS 250x21.

Temperatura x Tempo

Fonte: Autor, 2023.

Em seguida, as verificacbes de momento fletor resistente foram realizadas por
Nascimento e Ferreira (2022). Ressalta-se que a viga foi travada continuamente na laje, o que

isenta a peca de verificacdo de FLT, e uma de suas mesas estd em contato com a laje (ver Figura
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17), o que permite definir o fator x igual a 1,4 e 1,15 para as analises sem e com revestimento,
respectivamente. Os resultados de Nascimento e Ferreira (2022) sdo apresentados e comparados
juntamente aos resultados de FireSteel na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados das verificagdes a flexao para o caso Nascimento e Ferreira (2022).

Viga VS 250x21 Nascimento e Ferreira (2022) FireSteel
Sem revestimento 6,24 kNm 6,2436 kNm
Com revestimento 23,16 kNm 23,1414 kNm

Fonte: Autor, 2023.
A seguir, a aplicacdo FireSteel dispde do histérico do esforgo resistente em funcéo do
incéndio (Figura 29).

Figura 29: Gréafico Momento Fletor no eixo -X x Tempo da viga VS 250x21.

Momento Fletor em X x Tempo

NeF (SR) NeF (CR)

2000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

Mormentao Fletor e X [kNcm]

2000

1000

(60, 453.6122) PSR

a 20 40 60 80 100 120

Tempo [min]

Fonte: Autor, 2023.
5.5.Caso 05: Martins (2000)

Por fim, estuda-se o caso de Martins (2000) para fazer uma verificacdo de uma viga ao
cisalhamento (ver Figura 30). Este caso é verificado pelo autor com base na ABNT NBR
14323:1999 (normativa desatualizada, estando vigente a ABNT NBR 14323:2013), entretanto
ndo ha diferencas consideraveis entre as versdes da normativa.

Figura 30: Exemplo de elemento de ago submetido ao cisalhamento (viga).

Fonte: Autor, 2023.
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Este caso estudado trata de uma viga de perfil VS 650x114 que alcanga uma temperatura

de 332°C em situacdo de incéndio. Por essa viga estar travada na laje e ndo possuir material de

protecdo térmica, € possivel considerar o fator x igual a 1,40. Conforme o perfil e o fator k,

obtém-se os esforcos resistente ao cisalhamento do caso de estudo.

Tabela 9: Resultados das verificagdes a flexao para o caso Martins (2000).

- Martins (2000)

FireSteel

Viga VS 650x114 837,72 kN

837,7263 kN

Fonte: Autor (2023).

Observa-se aqui a precisdo da aplicacdo desenvolvida para as analises de resisténcia ao

cisalhamento em situacdo de incéndio.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma aplicagdo computacional para a verificagdo de
elementos estruturais de aco, de se¢do | ou H, em situacdo de incéndio, disponibilizando a
mesma dentro de uma interface gréfica do usuério (GUI).

Foram utilizados modelos de incéndio-padréo para a elevacao térmica de elementos de
aco, bem como o modelo analitico simplificado para determinagdo dos esforcos resistentes
destes elementos estruturais de barra, para situagdes com e sem 0 uso de protecédo contra fogo.
Os resultados obtidos demonstraram grande aderéncia em relacdo aos resultados da literatura,

0s quais também se baseiam, em sua maior parte, nas normativas brasileiras.

A ferramenta foi desenvolvida em rotinas de linguagem de programagao Python e, a fim
de trazer uma interagdo mais dindmica a projetistas e usuarios, esses modulos foram integrados
dentro de uma interface grafica do usuario (GUI), também desenvolvida em linguagem Python.
Por meio dessa, a inser¢do de dados dos casos de estudo, a realizagcdo das analises térmicas,
verificacOes de capacidades resistentes e analise de resultados séo realizadas em uma Unica
interface, tornando o processo de estudo de elementos de aco em situacdo de incéndio
simplificado, além de dispor relatorios de resisténcia e o comportamento térmico dos elementos

de aco em formato grafico, como era de interesse do autor.

Diante dos resultados obtidos em relacdo aos exemplos disponiveis na literatura técnica,
conclui-se que a aplicacdo é representativa para simular a situacdo de incéndio e determinar as
resisténcias a tracdo, compressao, flexdo e cisalhamento para elementos estruturais retilineos
de aco em secdo | ou H, dispondo de um ambiente computacional de facil utilizacdo para
analises graficas e numéricas do comportamento de estruturas de aco em situacéo de incéndio,
facilitando a compreensdo do fendmeno estudado e auxiliando a realizacdo de verificacdes

estruturais em situacdo de incéndio.

Ademais, os estudos realizados e a aplicacdo desenvolvida podem ser estendidos
visando abordar a variacdo de parametros fisicos na analise da evolucdo térmica e comparar
seus resultados com modelos via Método dos Elementos Finitos e estudos experimentais. Além
disso, a metodologia de verificacdo em situacdo de incéndio pode ser acoplada a andlise
matricial de estruturas, avaliando os efeitos dos incéndios em elementos estruturais de um
compartimento e sua interacdo com os elementos adjacentes, propiciando uma analise global

da estrutura durante a ocorréncia de incéndios em quaisquer compartimentos de uma edificag&o.
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ANEXO A
Este anexo refere-se as informagdes necessarias para determinar o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) segundo a ABNT
NBR 14432:2000 pelo método tabular. Para tal, utiliza-se as Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 10: Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos.

Profundidade do et v
: o subsolo Altura da edificacao
e e = Classe S, Classe 54 Classe P4 Classe P Classe P, Classe Py Classe Ps
he=10m hs<10m h<6m bm<h<12m 12m<h<23m 23m<h<30m h=30m

A Residencial A-1aA-3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
B Servigos de hospedagem B-1eB-2 90 60 30 60 (30) 60 90 120
C Comercial varejista C-1aC-3 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120

Senigos profissionais,
D pessoais e técnicos D-1aD-3 90 60 (30) 30 60 (30) G0 90 120
E Educac'?".a' ENAR E1aE6 90 60 (30) 30 30 60 90 120

isica
Locais de reunido de F-1, F-2, F-5,
F piiblico F6eF8 90 60 60 (30) 60 60 90 120
G-1e G-2ndo
abertos
lateralmente e 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
G-3aG-5H
G Servicos automotivos
G-1e G2
aberios 90 60 (30) 30 30 30 30 60
lateralmente

Servicos de salde e
. institucionais H-1aH-3 90 60 30 60 60 90 120
) I-1 90 60 (30) 30 30 60 90 120

Industrial
-2 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
o J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60
J Depdsitos

J-2 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120

Fonte: ABNT 14432:2000.
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Tabela 11: Classificagdo das edificagcBes quanto a sua ocupacgao (parte 01).

Grupo Ocupag&o/uso Diviséo Descri¢do Exemplos
A1 Habitac3es unifamiliares ggosas temreas ou assobradadas, isoladas ou
A | Residencial A-2 | Habitagdes multifamiliares | Edificios de apartamento em geral
2 X Pensionatos, intematos, mosteiros,
A GoSS Coee conventos, residenciais geriatricos
5 Hotéis, motéis, pensodes, hospedarias,
B-1 Hoteis e assemelhados albergues, casas de comodos
B | Servicos de hospedagem Hotéis e assemelhados com cozinha prépria
B-2 |Hotéis residenciais nos apartamentos (incluem-se apart-hotéis,
hoteis residenciais)
c-1 Comércio em geral, de Ammarinhos, tabacarias, mercearias,
pequeno porte fruteiras, butiques e outros
P Edificios de lojas, lojas de departamentos,
C Comercial varejista c2 mgwnii granie s magazines, galerias comerciais,
P supemercados em geral, mercado e outros
Cc-3 Centros comerciais (c:eer?tg?s?e compras em geral (shopping
Escritérios administrativos ou técnicos,
; - consultorios, instituicdes financeiras (que
= Locqns;spat:pre_stag_asooie ndo estejam incluidas em D-2), reparticdes
i “I?: 5;’ delisswl) calios publicas, cabeleireiros laboratorios de
) o ¢ s analises clinicas sem internagdo, centro
D Servigos profissionais profissionais e outros
f .5 Sicos D-2 | Agéncias bancaras Agencias bancarias e assemelhados
- - Lavanderias, assisténcia técnica, reparagdo
D3 (s;:;ggsogi’r;’;gz da osc an |2 manutengéo de aparelhos
Gel) eletrodomesticos, chaveires, pintura de
letreiros e outros
Escolas de primeiro, segundo e terceiro
E-1 Escolas em geral graus, cursos supletivos e pré-universitario e
outros
Escolas de artes e artesanato, de linguas,
E-2 Escolas especiais de cultura geral, de cultura estrangeira e
outras
Locais de ensino efou praticas de artes
marciais ginastica (artistica, danca
Educacional e cultura % 3 musculagéo e outros) esportes coletivos
E fisica &3 Espago para cultura fisica (ténis, futebol e outros que ndo estejam
incluidos em F-3), sauna, casas de
fisioterapia e outros
Centros de treinamento P
E4 profissional Escolas profissionais em geral
ES |posescons E‘fr:rc‘i::s escolas matemais, jardins-de-
E-6 Escolas para portadores de | Escolas para excepcionais, deficientes
deficiéncias visuais e auditivos e outros
F1 Locais onde ha objetos de | Escolas para excepcionais, deficientes
valor inestimavel visuais e auditivos e outros
F-2 | Templos e auditri Igrejlas, sinagogas, templos e auditorios em
Cent 3 Estadios, ginasios e piscinas cobertas com
F | Locais de reunido pdblica F3 WEspOLivos arquibancadas, arenas em geral
Fa Estacdes e terminais de Estacdes rodofemoviarias, aeroportos,
passageiros estagdes de transbordo e outros
Locais de produgéo e Teatros em geral cinemas, operas,
F-5 |apresentacdo de artes auditorios de estudios de radio e televisao e
cénicas outros

Fonte: ABNT 14432:2000.
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Tabela 12: Classificagdo das edificacBes quanto a sua ocupacao (parte 02).

Grupo Ocupagdofuso Diviséo Descricdo Exemplos
Boates e clubes notumos em geral, saldoes
F-6 Clubes scciais de baile, restaurantes dangantes, clubes
; T sociais e assemelhados
£ ||Roclndereito pitiice F-7 | Construcdes provisdrias | Circos e assemelhados
; o Restaurantes, lanchonetes, bares, cafés,
B0 | |sicus gl el refeitories, cantinas e outros
Garagens sem acesso de
G-1 | publico e sem Garagens automaticas
abastecimento
Garagens com acesso de | Garagens coletivas sem automacé@o, em
G-2 | publico e sem geral, sem abastecimento (exceto
abastecimento veiculos de carga € coletivos)
Locais dotados de Postos de abastecimento e servico,
G-3 abastecimento de garagens (exceto veiculos de carga e
G | Servigos automotivos combustivel coletivos)
Postos de servico sem abastecimento,
G4 |Servicos de conservacdo, |oficinas de conserto de veiculos (exceto
manutengdo e reparos de carga e coletivos), borracharia (sem
recauchutagem)
Zir:"g?:‘gi %Smrxt:g%ao Oficinas e garagens de veiculos de carga
G-5 porte e reif Ig s e coletivos, maquinas agricolas e
geral rodoviarias, retificadoras de motores
7 R Hospitais, clinicas e consultorios
H-1 m‘mﬁ . veterinarios e assemethados (inclui-se
alojamento com ou sem adestramento)
Locais onde pessoas
Ho |requerem cuidados Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos,
especiais por limitacdes | reformatodrios sem celas e outros
fisicas ou mentais
Hospitais, casa de salde, prontos-
. ; socorros, clinicas com intemacdo,

H ii%ﬁnd:sm = H-3 Hospitais e assemelhados | ambulatorios e postos de atendimento de
urgéncia, postos de salde e puericultura e
outros

Prédios e instalacoes
4 vinculadas as forgas Quartéis, centrais de policia, delegacia
armadas, policias civile | distritais, postos policiais e outros
militar
Locais onde a iberdade | Hospitais psiquiatricos, reformatorios,
H-5 |das pessoas sofre prisdes em geral e instituicdes
restricoes assemeihadas
Locais onde as atividades
exercidas e os matenais & R
11 | utilizados ou depositados ;g?ﬁ?g:;dﬁ?ﬂ /‘:; '"°e"d'g o
apresentem méqio 12 3 tabela C.
Industrial, comercial de potencial de incéndio
I [ medio e alto fisco, Locais onde as atividades
SBEake ﬁ;lgrudal ::lgus matenais || ocais onde a carga de incéndio
B ultra| 1200 MJ/m”. Ver tabela C.1
2| depositados apresentem P
grande potencial de
incéndio
Depositos sem risco de incéndio
51 Depés;ttos de baixo risco | expressivo. Edificacdes que armazenam
de incendio tijolos, pedras, areias, cimentos, metais e
J Depésitos outros materiais incombustiveis
Pyt P, Depositos com risco de incéndio maior.
J-2 Depositos de medio € alto Edificacdes que armazenam alimentos,

risco de incéndio

madeira, papel, tecidos e outros

Fonte: ABNT 14432:2000.
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ANEXO B

Este anexo refere-se metodologia de determinacdo do TRRFr via Método do Tempo
Equivalente (MTE). Segundo Silva (2019), o MTE é um método que funciona como um redutor
de TRRF, determinado previamente pelo método tabular (ver ANEXO A).

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo € obtido pelo MTE pela Equacao (50).

TRRF — 30, set, < TRRF — 30
TRRFy = {t,, se TRRF —30 < t, < TRRF (50)
TRRF, se t, > TRRF

Ressalta-se que TRRF, deve ser maior do que 15 minutos. Por sua vez, o tempo

equivalente t,, presente na Equacéo (50), € obtido por
le = OJO7inYSYnW: (51)
na qual:

qr; € o valor da carga de incéndio especifica do compartimento analisado, em MJ/m?,
determinado conforme ABNT NBR 14432:2000;
¥s € um fator de ponderagdo determinado por ys = y;1¥s2, conforme equagéo apresentada a

seguir e Tabela 13;

Ar(h +3)

R T (52)

Tabela 13: Valores de ¥, em funcéo do risco de ativacéo do incéndio (r).

Vsz2 r Exemplos de ocupacéo

0,85 | Pequena | Escola, galeria de arte, parque aquatico, igreja, museu

Biblioteca, cinema, correio, consultério médico, escritorio, farmécia,
frigorifico, hotel, livraria, hospital, laboratério fotogréafico, industria
1,00 | Normal | de papel, oficina elétrica ou mecanica, residéncia, restaurante,
supermercado, teatro, depdsitos (produtos farmacéuticos, bebidas

alcoolicas, venda de acessorios de automaveis) e depositos em geral

1,20 | Média | Montagem de automdveis, hangar, inddstria mecanica

1,50 Alta | Laboratdrio quimico, oficina de pintura de automoveis
Fonte: ABNT 14432:2000.
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Na Equagdo (52), temos que Af € a area de piso do compartimento, em metros quadrados, e h

é a altura do piso habitavel mais elevado da edificagdo, em metros;
¥» € um fator de ponderagdo determinado por y,, = ¥, 1¥n 2¥n 3, CONforme Tabela 14.

Tabela 14: Fatores de ponderacdo das medidas de seguranca contra incéndio.

Valores de ¥n,1, Yn2 € ¥n3

Exigéncias de chuveiros | Brigada contra incéndio | Exigéncia de deteccéo
automaticos (¥, 1) (Yn2) automatica (y;, 3)
0,60 0,90 0,90
Fonte: ABNT 14432:2000.

Na auséncia de algum meio de prote¢do, indicado na Tabela 14, adotar y,, ; nigual a 1;

W é um fator que considera a influéncia da ventilacédo e da altura do compartimento, conforme
a equacdo apresentada a seguir, em que A, é a area de ventilacdo vertical para o ambiente
externo do compartimento, admitindo-se que os vidros das janelas se quebrardo em incéndio,

Ay € a area do piso do compartimento e H € a altura do compartimento (distancia do piso ao

teto), em metros.

v- (3

Para A,/A; > 0,30, deve ser adotado A4, /Ar = 0,30. Em qualquer caso, 4,,/Af > 0,025.

0,3 A
> 0,5, se — < 0,30 (53)
Af

4
A,
0,62 + 90 (0,4 — —>
Ar

Além disso, deve ser observado que q;ysY, deve ser maior ou igual que 300 MJ/m2,
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