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Resumo

A seguranga estrutural, em situagéo de incéndio, € verifica-
da quando o valor de calculo do esforco resistente de cada um
dos elementos da estrutura € maior ou igual ao valor de célculo
dos respectivos esforcos solicitantes. No dominio das tempera-
turas, essa verificagdo significa que a temperatura critica do
elemento estrutural deve ser superior ou igual a temperatura
atuante. As atuais normas brasileiras NBR 14323:1999 - “Di-
mensionamento de estruturas de ago de edificios em situagdo de
incéndio - Procedimento” e NBR 14432:2000 - “Exigéncia de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificaces -
Procedimento”, ambas em revisdo, fornecem informagdes que
possibilitam verificar a seguranca estrutural nessa condicéo ex-
cepcional de a¢Bes. Sdo apresentados métodos simplificados e
recomendacdes para o emprego de métodos avancados de anali-
se térmica e estrutural. Os métodos simplificados nédo séo, eco-
nomicamente, apropriados as estruturas externas as edificagdes,
para os quais a NBR 14323:1999 recomenda, sem detalhar, um
procedimento proposto pelas normas européias EUROCODE 1 e 3.

Nesse trabalho, sera apresentada uma ferramenta compu-
tacional (EXTEELFIRE 2.0) desenvolvida pelos autores, com
base nos procedimentos recomendados pela EUROCODE, que
possibilita determinar a temperatura atuante em elementos de
aco externos a edificios em situagao de incéndio. Atemperatura
pode ser determinada a partir de caracteristicas geométricas do
compartimento em chamas, tais como: altura, largura, profundi-
dade, dimensdes das janelas, valor de calculo da carga de incén-
dio, posicao e dimensdes basicas das estruturas externas. Tam-
bém fazem parte desse trabalho sugestdes para a futura revisdo
da NBR 14432.

Palavras-chave: Aco, incéndio, engenharia de seguranga contra
incéndio, estruturas externas.

Abstract

Fire-structural safety is demonstrated when the
design value of the resistance of each structural member
is greater or equal to the design value of the effects of
the actions, meaning the critical temperature of the
structure must be greater or equal to the temperature
of the steel. The current Brazilian standards
NBR 14323:1999 - “Dimensionamento de estruturas
de aco de edificios em situacdo de incéndio™ (Steel
structures fire design) and NBR 14432:2000 -
“Exigéncia de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificagdes” (Required Fire Resistance
for Buildings) give detailed information for the fire
structural safety verification by simplified methods and
allow the use of advanced methods but without
specifying them. The simplified methods are not
economically suitable for external structures.

This paper presents a computational tool to
determine the steel temperature based on the more
advanced procedures prescribed by Eurocodes 1 and
3, regarding the features of the fire compartment such
as: height, width, length, windows” dimensions, design
fire load, place and basic sizes of the external structures.
Some suggestions for the future revision of NBR 14432
also are included in this work.

Keywords: Steel, fire, fire engineering, external
structures.
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1. Introducéo

As atuais normas brasileiras NBR
14323:1999 - "Dimensionamento de es-
truturas de aco de edificios em situacédo
deincéndio” (NBR 14323 (1999)) e NBR
14432:2000 - "Exigéncia de resisténcia ao
fogo de elementos construtivos de edi-
ficagBes" (NBR 14432 (2000)), ambas em
revisdo, permitem determinar os esfor-
cos atuantes e resistentes nos elemen-
tos estruturais de aco, em situacdo de
incéndio, e, a partir desses valores, veri-
ficar a seguranca estrutural, nessa con-
dicdo excepcional de acGes. Sdo apre-
sentados métodos simplificados, mas as
normas permitem o emprego de métodos
avancados de analise térmica e estrutu-
ral. Os métodos simplificados sdo apro-
priados as estruturas internas as edifi-
cacgdes. Apesar de eles poderem também
ser aplicados as estruturas externas, con-
duzem a resultados antiecondmicos em
vista do abrandamento dos efeitos do
incéndio, no caso dessas estruturas. Para
a determinacdo da temperatura, em ele-
mentos estruturais de ago situados no
exterior de um edificio,aNBR 14323:1999
recomenda, sem detalhar, um procedimen-
to proposto pelas normas européias
EUROCODE 1 (ENV 1991-1-2: 2002) e 3
(ENV 1993-1-2: 2003).

O objetivo desse trabalho é apre-
sentar, sucintamente, as bases desse me-
todo e uma ferramenta computacional
desenvolvida para facilitar o seu empre-
go. Comentarios sobre a futura revisao
da NBR 14432 também séo incorporados
a esse texto. Os simbolos serdo defini-
dos na primeira vez que aparecerem.

2. Seguranca estrutural
em situacao de incéndio

As condicdes de seguranca de um
elemento estrutural verificado isolada-
mente em relagdo aos esforgos atuantes
podem ser indicadas pela eg. 1, onde S,
é o valor de calculo do esforco atuante e
R, € o valor de calculo correspondente
ao esforgo resistente.

S, <R, @

Em situacdo de incéndio aeq. 1 pas-
sa a ser representada pela eq. 2.

Sai =Ry @

Naeg. 2, S, € o valor de calculo
dos esfor¢os atuantes, determinado a
partir da combinagao Ultima excepcional
das acOes, conforme eq. 3, 4 e 5, que
serdo inseridas na futura revisdo da
NBR 14432¢R, € 0 valor de calculo do
correspondente esforco resistente.

12F +F,, +02LF, ©)

Aceq. 3 é utilizada em locais em que
ndo ha predominancia de pesos de equi-
pamentos que permanecam fixos por lon-
gos periodos de tempo, nem de eleva-
das concentracGes de pessoas. Nela F
é o valor caracteristico das a¢0es perma-
nentes diretas; F € o valor caracte-
ristico das acOes térmicas decorrentes
do incéndio; F, ¢ o valor caracteristico
das acoes variaveis decorrentes do uso
e ocupacao da edificacao.

12F +F,  +0.28F, @

Aceq. 4 é utilizada em locais em que
h& predominancia de pesos de equipa-
mentos que permanecam fixos por lon-
gos periodos de tempo, ou de elevadas
concentracdes de pessoas.

12F +F,, +042F, ©5)

A eq. 5 é utilizada em locais como
bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas
e garagens.

Q.exc

Para o célculo do esforco resisten-
te, inclui-se o efeito da acéo térmica por
meio dos coeficientes de reducdo de re-
sisténcia ky’e ou modulo de elasticidade
k. , fornecidos pela NBR 14323:1999, que
serdo mantidos na futura revisdo dessa
norma.

No dominio das temperaturas, a
eq. 2 transforma-se naeq. 6, onde 6,éa
temperatura atuante no elemento de ago
em situacdo de incéndioe 6_ é atempe-
ratura critica do elemento estrutural.

0,<6, ®)

3. Determinacédo da
temperatura atuante
e critica

6, pode ser determinada por meio
de artificio consagrado naNBR 14432:2000
e em outras normas internacionais, mo-
delando-se o incéndio por meio de uma
elevacdo padronizada de temperatura,
denominada incéndio-padréo (eq. 7), as-
sociada a um tempo preestabelecido na
norma, denominado tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF), o qual é ta-
belado em funcéo da altura da edifica-
¢do e seu tipo de uso como mostrado na
Figural.

6,= 345log(8t+1) +20 @)

»
>
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Incéncio-padrao H
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Figura 1 - Curva temperatura-tempo de um incéndio-padrao.
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Esse artificio é valido para elemen-
tos de aco submetidos a temperatura
uniforme e localizados no interior das
edificacBes. A favor da seguranca tam-
bém pode ser empregado para as estru-
turas localizadas no exterior dos edifici-
0s. Visando a uma abordagem mais rea-
listica, 6, pode ser determinada pelo mé-
todo proposto pelos EUROCODES 1 e 3,
que tém por base o méetodo de LAW
(1978), conforme descrito a seguir nos
itens 4 e 5. Esse método considera a acdo
térmica, ou seja, o fluxo de calor irradia-
do a partir das aberturas do comparti-
mento incendiado e das chamas exter-
nas ao edificio, em direcdo as estruturas

Tabela 1 - Esforgos resistentes em situagdo de incéndio: futura revisdo da NBR 14323.

externas a edificacdo, que estdo inicial-
mente frias.

O valor de 6_ pode ser determi-
nado por meio de métodos avanca-
dos de calculo termestrutural ou por
meio dos métodos simplificados da
NBR 14323:1999 (Silva, 2004). Apresen-
tam-se, na Tabela 1, as novas prescri-
¢Oes da futurarevisdo da NBR 14323. A
partir desse método simplificado, é pos-
sivel determinar-se o fator de redugéo
da resisténcia k ,, ou k,, igualando-se
o esforco resistente ao solicitante. A se-
guir determina-se a temperatura associ-
ada ao k, por meio da correlacdo exis-

tente entre eles conforme apresentado
na NBR 14323:1999. Essa temperatura é
ag. .

cr

Na Tabela 1: A ¢é a érea bruta da
secdo transversal da barra; E é o médulo
de elasticidade tangente inicial do aco a
temperatura ambiente; M_ € o momento-
fletor de flambagem elastica a tempera-
turaambiente; M ., € o momento-fletor
resistente de calculo em situacéo de in-
céndio; M, é 0 momento de plastifica-
¢do a temperatura ambiente; M_€ o0 mo-
mento-fletor correspondente ao inicio do
escoamento a temperatura ambiente; A\
é a forca normal resistente de calculo de
uma barra axialmente tracionada ou com-

Agk\'.f) ‘fl‘
Trat;éo fi.Rd = ] -
;Vu,_ﬁ
N _ Zji Agk_r--‘?f;'
fi,Rd —
yu._ﬁ
Compressao /
(flambagem i
por flexéo) Ay = r oo = Xo = Xo(Ayp)
0
= E6 .
k_r.ﬂf_r
kl' -‘?M;Jl’ M_m
M ; pi = KKy — < paral <A,, g
. }/a‘ﬁ }/a,ﬁ
k., A-—A
o =C, —2— | M —[M -M ]—pﬁ arad <A<]
fi.Rd b pl p r p po <A no
1’ 2 a.fi 2’:‘.49 - ;"p.f:?
Momento
fletor k!:‘.HM er
(FLT) M i =C, 12, P A> 0,
-Ap g €4, calculadoscomk, ,,f, ekg, emlugardef, eE
- Para uma viga com todos os quatro lados expostos: k4=1,00; para uma viga com trés lados
expostos, com uma laje de concreto no quarto lado: x4=1,40 (aco ndo-revestido) ou k4=1,15
(ago revestido); nos apoios de uma viga estaticamente indeterminada: x,=1,15 (outros casos:
k,=1,00)
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primida em situacdo de incéndio; f € a
resisténcia ao escoamento a temperatu-
raambiente dos agos laminados; k_ , € 0
fator de reducdo para o médulo de elas-
ticidade dos agos em temperatura eleva-
darelativo ao valor a temperatura ambi-
ente; ky, , € o fator de reducdo para a
resisténcia ao escoamento dos acos la-
minados em temperatura elevada relati-
vo ao valor a temperatura ambiente; |, €
o comprimento de flambagem do pilar;
r refere-se ao inicio do escoamento; y, é
o fator de reducdo da resisténcia de bar-
ras axialmente comprimidas em situacéo
de incéndio; A é o parametro de esbel-
tez; 4,, € o indice de esbeltez reduzido
para barras submetidas a compressao em
temperatura elevada; 4 , € o indice de
esbeltez correspondente ao inicio do es-
coamento em temperatura elevada; x, €
o fator de correcdo para a temperatura
ndo-uniforme na secdo transversal; «, é
o fator de correcdo para temperatura ndo-
uniforme ao longo do comprimento de
um elemento estrutural; C, € o fator de
equivaléncia de momentos na flexdao; y, P
é o coeficiente de ponderacao aplicado
a resisténcia do aco, em situacdo
excepcional.

-

(8]

Figura 2 - Indicagcdo das temperaturas
(Law, 1978).

4. O método de Margaret Law

Na década de 70, Margaret Law (1978) observou que 0s projetos tradicionais
de seguranca contra incéndio nos edificios ndo eram suficientemente flexiveis e nem
eram adequados para lidar com o desenvolvimento da arquitetura moderna na cons-
trucdo dos edificios. Os elementos estruturais externos deviam ser projetados com
as mesmas exigéncias de resisténcia ao fogo e, consequentemente, com 0s mesmos
revestimentos contra fogo que os elementos estruturais de aco internos, mesmo que
as condicdes externas da exposic¢do ao fogo fossem menos severas. Os elementos
estruturais internos, em situacdo de incéndio, sdo cercados pelas chamas e pelas
superficies aquecidas tais como paredes, teto e piso do compartimento. Essas con-
dicBes de aquecimento sdo similares aquelas do ensaio-padréo de resisténcia ao
fogo, onde o elemento é introduzido em um forno. Os elementos estruturais externos
a edificacfes sdo expostos a radiacdo, proveniente das janelas na fachada e das
chamas, e & convecgdo dos gases quentes. O valor da intensidade da radiacéo
recebida varia de acordo com a posi¢do do elemento em relacdo as janelas. O fluxo de
calor, também, varia de acordo com a posi¢do do elemento e perde calor para a
temperatura ambiente. Dependendo das dimensdes do elemento estrutural, da sua
posicdo e da severidade do incéndio, os elementos estruturais externos podem ser
projetados de forma a ndo necessitar de revestimento contra fogo. Segundo Law
(1978), inicialmente, as experiéncias eram feitas em programas de pesquisa que simu-
lavam a exposicao externa por inser¢do de uma janela, em ensaio padronizado, na
parede de um forno. Isso ndo foi considerado satisfatdrio, porque ndo importava
qual o tempo de duragéo do ensaio, a exposicao a chama era menos severa do que a
proveniente de um incéndio real em um edificio. Experimentos, com base cientifica,
realizados com elementos externos expostos as chamas e radiacdo proveniente de
incéndios reais, confirmaram que as exigéncias poderiam ser mais brandas do que as
requeridas pelas normas para elementos estruturais internos a edifica¢fes. Procu-
rou-se adotar uma abordagem de projeto que analisava a transferéncia de calor
externo para o elemento estrutural e calcular a quantidade de protecéo, se necessa-
rio. Para elementos estruturais de aco, as condic@es criticas podem ser definidas em
termos de temperatura critica do elemento de ago e, dadas as condicdes de transfe-
réncia de calor, o calculo da temperatura do ago é relativamente direto. O problema
principal, ao adotar essa abordagem de projeto, € definir a transferéncia de calor
externa. Foi obtida uma grande quantidade de dados sobre incéndio em edificios e
sobre o comportamento da chama, sendo possivel estimar a transferéncia de calor
externa para projetos de edificios. As correlagdes foram derivadas de modelos em
escala reduzida e, também, de medidas em escala natural.

4.1 Equilibrio térmico

A Figura 2 indica as temperaturas utilizadas na equacéao de equilibrio térmico
(eq. 8), onde, O, refere-se a temperatura da chama externa, 6,, atemperatura do aco,
6, a temperatura dos gases no compartimento incendiado e 6, ,a temperatura do ar
ambiente externo a edificacdo. Segundo Law (1978), a temperatura de um elemento
externo a edificacdo, envolvido pela chama, devido a radiagdo e a conveccdo das
chamas e a radiacdo proveniente das aberturas do compartimento incendiado, pode
ser determinada a partir do equilibrio térmico representado pela eg. 8.

a,[(6, +273,15) - (6, + 273,15)] + £.£,5[(6, + 273,15) - (6, + 273,15)] +
+& (1-£) £,0,0 [(6,+273,15) - (6, +273,15)] + ®)

+(-¢,)e,(1- 4, Jo|(0, + 27315)" ~ (0, + 27315)'| = pa?ca% Tk
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Naeq. 8: o € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo da chama;
€, & a emissividade da chama; &, é a emissividade do aco; & € a emissividade da
janela; ¢, € o fator de configuragdo da janela; c, € o calor especifico do ago; k € 0
calor perdido por conducéo; ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann (56,7x102 kW/
m2°C?); p, € a massa especifica do aco; F € o fator de massividade do elemento
estrutural.

O aumento da temperatura de um elemento estrutural de aco, em incéndio, é
proporcional ao seu fator de massividade. O fator de massividade do elemento
estrutural € a relacdo entre a area exposta ao fogo e o volume aquecido do corpo
(Silva, 2004). Para barras prismaticas, o fator de massividade pode ser expresso pela
eq. 9, onde: u é o perimetro exposto ao fogo (m); A é a area da se¢do transversal (m2).

u

F== ©)

Quanto maior for o fator de massividade, F, do perfil, menos robusto seré o
elemento e mais rapidamente ira se aquecer. Isso ndo foi considerado por Law (1978),
uma vez que admite como sendo estado estacionario, dé/dt = 0, consequientemente
o termo (p,c_/F)d(6,)/dt desaparece da eq. 8. Antes de os calculos serem realizados,
e necessario calcular a velocidade da chama com a finalidade de determinar «, para
atransferéncia de calor por conveccao. Para o célculo da transferéncia por radiacéo,
determinam-se a emissividade e a temperatura média das chamas. Os valores medi-
dos da transferéncia de calor das chamas em ensaios em escala natural foram exami-
nados para ajudar a estabelecer um modelo realistico. De acordo com 0 EUROCODE
3(2003), a elevacéo de temperatura dos elementos estruturais de ago envolvidos ou
ndo-envolvidos pela chama pode ser determinada, respectivamente, a partir da
eg.10eeq. 11, onde: | é aintensidade de calor por radiacdo das chamas (KW/m?);
I, € a intensidade de calor por radiagdo das aberturas (KW/m?).

o (6,+273,15)* + o (6, +273,15) = X1 + X1 +293¢, (10)
o (6,+273,15)" +0,(6,+273,15) = | + 1.+ 0 (6, +273,15) (12)

5. Valor de calculo da carga de incéndio

Para 0 bom uso do método, € necessario conhecer-se o valor de célculo da
carga de incéndio, ou seja, o valor caracteristico da carga de incéndio especifica do
compartimento em chamas afetado por coeficientes de ponderacdo que levem em
conta o desempenho da protecdo ativa e as consequéncias do incéndio, conforme
eq. 12.

O valor caracteristico da carga de incéndio especifica pode ser encontrado na
NBR 14323:1999, no entanto, ndo ha qualquer mencao aos fatores de ponderacéo a
serem adotados. Costa e Silva (2005) apresentaram uma sugestao sobre os coefici-
entes de ponderacdo a serem empregados, a fim de a sociedade analisar sua incorpo-
racdo na futura revisdo das normas sobre o assunto.

qfi,d = qfi,k ys 7/n (12)

Naeg. 12:q, , € o valor de calculo da carga de incéndio por area de piso (MJ/m?);
d;, € 0 valor caracteristico da carga de incéndio por unidade de area de piso (MJ/m2);
7, € o coeficiente de ponderagéo relacionado ao risco e as consequéncias do incén-
dio (adimensional); y, € o coeficiente de ponderacdo relacionado a dispositivos de
protecdo, que permitem reduzir a severidade do incéndio [adimensional].

6. EXTEELFIRE 2.0

O programa de computador
EXTEELFIRE 2.0 foi implementado na
linguagem de programagdo Microsoft
Visual Basic. Esse programa foi desen-
volvido para determinar a maxima tem-
peratura dos elementos de aco externos
a edificacdo em situacdo de incéndio
(Azevedo, 2005). A formulacéo teve
como base o método de Margaret Law e
obedece aos procedimentos descritos
pelo EUROCODE 1, Part 1-2 (2002) e pelo
EUROCODE 3, Part 1-2 (2003).

O programa computacional admite
um regime estacionario de incéndio re-
presentado pela maxima temperatura atin-
gida pelos gases quentes no interior do
compartimento em chamas (Azevedo,
Ferreira & Silva, 2006).

Essa hipotese, em vista do formato
das equacdes de equilibrio térmico
(eqg. 10 e 11), que governam o fenémeno
em estudo, ndo permite considerarem-se
os efeitos da variagdo do fator de massi-
vidade do perfil. O EXTEELFIRE 2.0 de-
terminaa maxima temperatura do pilar ex-
terno a edificacdo e estd em fase de teste
para vigas externas. A préxima etapa do
programa sera determinar a temperatura
do elemento estrutural, no regime transi-
ente de incéndio, o que permitira consi-
derar, de forma mais econémica, a influ-
éncia do fator de massividade do perfil.

A Figura 3 mostra algumas telas de
interface entre o usuario e o programa
EXTEELFIRE 2.0. Utilizando o progra-
ma, é possivel realizar a avaliagdo da in-
fluéncia de pardmetros na temperatura
do aco de pilar e de viga externa, confor-
me resultados apresentados nas Figu-
ras4 e 5. O modelo utilizado foi um com-
partimento com uma janela.

7. Conclusdes

Foram apresentadas, nesse traba-
Iho, algumas sugestbes para a revisdo
daNBR 14323.

Apresentou-se uma descricao su-
cinta do método de Margaret Law, que
permite determinar a maxima temperatu-
ra de estruturas de ago externas a uma
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Figura 3 - Interface do programa de computador ExteelFire.
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edificagdo em chamas. ANBR 14323:1999
permite a utilizagdo desse método, sem,
no entanto, detalha-lo. Tendo em vista o
grande nimero de expressdes para o cal-
culo da temperatura, foi desenvolvido o
programa de computador EXTEELFIRE
2.0 para esse fim.

O método apresentado, nesse tex-
to, considera o incéndio natural em regi-
me estacionario de transferéncia de ca-
lor, utilizando a maxima temperatura dos
gases. Tendo em vista essa simplifica-
cao, a temperatura do ago ndo é funcao
do fator de massividade do pilar, ou seja,
independe das dimensdes das espessu-
ras das chapas que compdem o elemen-
to estrutural.

O programa EXTEELFIRE 2.0 se-
guiu essa hipotese, nessa fase inicial da
pesquisa. Pretende-se prossegui-la, im-
plementando-se o calculo da temperatu-
ra para regime transiente de transferén-
ciade calor.
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