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RESUMO

As normas técnicas desempenham um papel fundamental ao garantir que os trabalhos sejam
executados conforme o estado da arte e em conformidade com as melhores préaticas e tecnologias,
promovendo a seguranca e economia na fabricacdo, fornecimento e utilizacdo de produtos e
servigos. No setor de construgéo civil, 0 avango constante das pesquisas e a melhoria da qualidade
dos materiais e técnicas de dimensionamento estrutural tornam necessaria a revisao e atualizacao
das normas técnicas para refletir a realidade atual. A norma ABNT 14323:2001, que regula a
verificacdo da estabilidade de estruturas de aco sob altas temperaturas (incéndio), passou por
revisdes desde sua publicacdo, mas sem incorporar plenamente métodos avancgados de verificacdo
estrutural. Inicialmente, a norma baseava-se em dados de pesquisas da década de 1980, focando
no aquecimento de corpos de prova em regime transiente e tracdo direta. Nos anos 1990, os
incéndios controlados em edificios, conhecidos como Testes de Cardington, forneceram
informacdes valiosas sobre o comportamento estrutural sob incéndio e ajudaram a validar
softwares de simulacdo. Desde entdo, os métodos de dimensionamento estrutural evoluiram
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significativamente. Hoje, anélises complexas podem ser realizadas utilizando computadores
pessoais e softwares, como o Vulcan e o Safir. Este trabalho apresenta uma analise comparativa
entre os resultados obtidos em uma dissertagdo de mestrado de 2001 (onde se utilizou 0 método
tabular proposto pela NBR14323) e aqueles obtidos pela analise através do metodo dos elementos
finitos (MEF), via software Vulcan. O foco da comparacdo esta nos aspectos de economia de
protecdo e seguranca estrutural. Através desta comparacdo, buscou-se evidenciar as melhorias e
as limitacfes dos métodos atuais em relagcdo as normas tradicionais.

Palavras-chave: Norma NBR 14323. Comportamento Estrutural sob Incéndio. Método dos
Elementos Finitos. Software Vulcan. Economia de Protecdo Passiva. Seguranca Estrutural.

ABSTRACT

Technical standards play a fundamental role in ensuring that work is carried out in accordance
with the state of the art and in compliance with best practices and technologies. They promote
both safety and cost-effectiveness in the manufacturing, supply, and use of products and services.
In the construction sector, the continuous advancement of research and the improvement of
material quality and structural design techniques make it necessary to review and update technical
standards so they reflect current realities. The ABNT NBR 14323:2001 standard, which governs
the verification of steel structures under high temperatures (fire), has undergone revisions since
its publication but has not yet fully incorporated advanced methods of structural verification.
Initially, the standard was based on research data from the 1980s, focusing on the heating of test
specimens under transient conditions and direct tension. In the 1990s, controlled building fire
experiments, known as the Cardington Tests, provided valuable information on structural
behavior under fire and helped validate the Vulcan simulation software. Since then, structural
design and calculation methods have advanced significantly. Today, complex analyses can be
performed using personal computers and advanced software such as Vulcan and Safir. This study
presents a comparative analysis between the results obtained in a 2001 master’s dissertation
(which applied the tabular method proposed by NBR 14323) and those obtained through finite
element method (FEM) analysis using the Vulcan software. The comparison focuses on the
economic aspects of fire protection and on structural safety. Through this comparison, we aim to
highlight the improvements and limitations of current methods in relation to traditional
standards..

Keywords: NBR 14323 Standard. Structural Behavior Under Fire. Finite Element Method
(FEM) Software. Fire Protection Economy. Structural Safety.

RESUMEN

Las normas técnicas desempefian un papel fundamental al garantizar que los trabajos se ejecuten
conforme al estado del arte y en conformidad con las mejores practicas y tecnologias. Promueven
la seguridad y la economia en la fabricacion, suministro y utilizacion de productos y servicios.
En el sector de la construccion civil, el avance constante de las investigaciones y la mejora de la
calidad de los materiales y de las técnicas de dimensionamiento estructural hacen necesaria la
revision y actualizacién de las normas técnicas para reflejar la realidad actual. La norma ABNT
14323:2001, que regula la verificacion de la estabilidad de estructuras de acero bajo altas
temperaturas (incendio), ha pasado por revisiones desde su publicacion, pero sin incorporar
plenamente métodos avanzados de verificacion estructural. Inicialmente, la norma se basaba en
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datos de investigaciones de la década de 1980, centradas en el calentamiento de probetas en
régimen transitorio y traccion directa. En los afios 1990, los incendios controlados en edificios,
conocidos como Ensayos de Cardington, proporcionaron informacion valiosa sobre el
comportamiento estructural bajo incendio y ayudaron a validar el software de simulacion Vulcan.
Desde entonces, los métodos de calculo y dimensionamiento estructural han evolucionado
significativamente. Hoy en dia, es posible realizar analisis complejos utilizando computadoras
personales y softwares avanzados, como Vulcan y Safir. Este trabajo presenta un analisis
comparativo entre los resultados obtenidos en una disertacion de maestria de 2001 (donde se
utiliz6 el método tabular propuesto por la NBR14323) y aquellos obtenidos mediante el analisis
a través del método de los elementos finitos (MEF), usando el software Vulcan. El foco de la
comparacion esta en los aspectos de economia de proteccion y seguridad estructural. A través de
esta comparacién, buscamos evidenciar las mejoras y las limitaciones de los métodos actuales en
relacion con las normas tradicionales.

Palabras clave: Norma NBR 14323. Comportamiento Estructural Bajo Incendio. Método de los

Elementos Finitos. Software Vulcan. Economia de Proteccion Contra Fuego. Seguridad
Estructural.

@ [ramceml F sta obra esta bajo una Licencia CreativeCommons Atribucién- NoComercial 4.0 Internacional

INTRODUCAO

Os metais, pelas suas boas caracteristicas, sempre foram utilizados pela sociedade para 0s
mais diversos fins. Especificamente, o aco, devido as suas excelente caracteriticas tem sido
elemento imporante para construcdo de viadutos, ginasios poliesportivos e edificios altos, com
um crescente exponencial nos ultimos anos.

Por outro lado, quando na presenca do calor, os metais perdem suas principais
caracteriticas mecanicas, que sdo a resisténcia (limite de escoamento) e 0 mddulo de elasticidade
(mddulo de Young) o que hd tempos é uma preocupacgdo para oS engenheiros estruturais. Os
pesquisadores tém procurado maneiras de quantificar como e 0 quanto estas caracteristicas
variam quando da ocorréncia de um sinistro.

Uma vez instalado em uma obra, todo e qualquer elemento estrutural deve resistir a acao
do tempo e as intempéries, para que sejam garantidas as suas qualidades. Assim sendo, quando
da ocorréncia de um sinistro (incéndio) as colunas e vigas metalicas devem manter a sua
estabilidade durante certo periodo de tempo, garantindo assim a fuga dos ocupantes e a a¢do da
guarnicdo do corpo de bombeiros.

Visando evitar a perda de resisténcia das estruturs de agco durante um incéndio, as normas

Revista DCS. 2025, v. 22, n. 83, p. 01-16. 3
ISSN: 2224-4131



José Geraldo de Araujo Silva, Paulo Santos Assis, Antonio Maria Claret de Gouveia, Erivelto Luiz de
Souza, Hisashi Inoue, Gustavo Oliveira Daumas, Lucas Teixeira Araljo

exigem que as pecas sejam protegidas conttra o aumento de temperatura, o que pode inviabilizar
0 empreendimento. Destarte, deve ser procurada a forma mais econémica de se proteger o aco,
quer seja no méto de analise quanto no material de protecéo.

A norma NBR 14323, baseada nos método dos estados limites, estabelece os requisitos
minimos para verificacdo de projetos de estrutura de aco e de estruturas mistas (aco e concreto)
em situacdo de incéndio para edificagdes dimensionadas atraves das normas NBR 8800 e NBR
14432, permite a utilizacdo do método simplificado e de métodos avancgados de anélise.

O método simplificado (tabular) baseia-se na analise de barras isoladas e na utilizacao
direta da tabela que fornece (de maneira aproximada) os valores relativos do mddulo de
elasticidade e do limite de escoamento, como fora obtido no ensaio de tragdo direta realizado por
Kirby e Preston na década de 1980 (apenas tracdo direta de uma barra aquecida). Por se tratar de
uma metodologia que apresenta diversas aproximacoes, leva a resultados conservadores,
elevando o custo da protecdo passiva contra incéndio. Os valores adotados pela NBR 14323 para
reducdo do mddulo de elasticidade e da resisténcia do aco (tensdo de escoamento) estdo

mostrados na Tabela 1.

Tabela 1
Fatores de reducdo das caracteristicas do aco em temperatura elevada.

Temperatura do a¢o | Fator de reducéo da resisténcia Fator de reducao do médulo
04 ao escoamento @ de elasticidade @
°C kyo kep
20 1,000 1,000
100 1,000 1,000

200 1,000 0,900
300 1,000 0,800
400 1,000 0,700
500 0,780 0,600
600 0,470 0,310
700 0,230 0,130
800 0,110 0,090
900 0,060 0,068
1000 0,040 0,045
1100 0,020 0,023
1200 0,000 0,000
2  Para valores intermediarios da temperatura do ago, pode ser feita interpolagao linear.
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O Item 6.1.4 da NBR 8800 define os métodos avancados de dimensionamento como
“aqueles em que os principios da engenharia de segurancga contra incéndio sdo aplicados de
maneira realistica a situagdes especificas”. Em complementacao, o Item 10.1.1 da mesma norma
diz “métodos avancados de dimensionamento sdo aqueles que proporcionam uma analise
realistica da estrutura e do cenério do incéndio e podem ser usados para elementos estruturais
individuais com qualquer tipo de secdo transversal, incluindo elementos estruturais mistos, para
subconjuntos ou para estruturas completas, internas, externas ou pertencentes a elementos de
compartimentacdo. Esses métodos devem ter por base o comportamento fisico fundamental de
modo a levar a uma aproximacao confi avel do comportamento esperado dos componentes da
estrutura em situagdo de incéndio.” Este método tem maior acuracia e exige a utilizagdo de

softwares especificos para esta finalidade, sendo os mais utilizados o Vulcan e o Safir.

DESENVOLVIMENTO

Incéndios sdo fendmenos aleatdrios que devido a grande quantidade de varidveis presentes
ndo se repetem da mesma forma. Apos observacgdes da dindmica do fogo, a entidades normativas
propuseram uma curva teorica que atendesse a termodinamica de aquecimento dos gases no
interior de uma edificag&o quando da ocorréncia de um sinistro. A Figura 1 apresenta a curva ISO
834.

Revista DCS. 2025, v. 22, n. 83, p. 01-16. 5
ISSN: 2224-4131



José Geraldo de Araujo Silva, Paulo Santos Assis, Antonio Maria Claret de Gouveia, Erivelto Luiz de
Souza, Hisashi Inoue, Gustavo Oliveira Daumas, Lucas Teixeira Araljo

Figural

Curva representativa do aquecimento de gases no interior de uma edificagdo sob incéndio ISO
834
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A anadlise da parte direita da curva permite afirmar que a temperatura dos gases num
incéndio, desde que ndo ocorrese falta de combsutivel, se estabilizara em torno de 1.150°C, o que
corresponde a realidade, pois nesta temperatura o incéndio ja estad estabilizado, ocorrendo o
equilibrio térmcio entre o calor produzido (fogo) e o calor externado (fumaga). A maior parte dos
incéndios ocorre em tempo menor que 180 minutos, o que garante credibilidade a curva.

Durante um incéndio as estruturas (colunas, vigas e lajes) aquecerdo e por consequéncia
perderdo a sua estabilidade, o que torna imperativo a garantia da seguranca aos usuarios e ao
patrimdnio. Assim sendo a verificacdo estrutural sob alta temperatura se fez necessaria e pode ser
realizada através do método simplificado e do método avancado.

Metodo Simplificado de Célculo

Este método de verificacdo estrutural tem sua origem na norma européia ENV 1993-1-2
e esta presente na NBR14323, podendo ser utilizado para grande parte dos perfis (laminados e
soldados) e ligages utilizados no cotidiano dos projetistas de estruturas em aco brasileiros.

A metodologia adotada, como o proprio nome inidica, é de simplificar os calculos,
resultando em um sistema com vigas e sistemas de prote¢éo passiva superdimensionados. As suas
principais premissas séo:
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O elemento estrutural a ser verificado deve estar dimensionando a temperatura ambiente
segundo a norma NBR8800

A distribuigdo de temperaturas na secdo transversal e ao longo do comprimento dos
elementos estruturais de aco é constante;

Os efeitos das expansdes térmicas sdo desprezados;

A temperatura varia inearmente na alma do perfil.;

O moadulo de elasticidade do aco constante e igual ao seu valor em temperatura elevada
em todos os elementos afetados pelo incéndio

Apenas as deformac@es térmicas resultantes ao longo da altura da secéo transversal das
barras precisam ser considerados;

Os efeitos das expansdes térmicas podem ser desprezados.

A temperatura de um perfil em aco, sem protecdo, durante um incéndio é obtida em funcgéo

da relacdo entre o perimetro da se¢do tranversal do perfil exposta ao fogo (u) e a area da secao

transversal do perfil (A). Esta relacdo (u/A) é denominada massividade e é representada pela letra

grega . A Figura 2 apresenta o grafico de aquecimento de perfis de diversas massividades quando

presentes em um incéndio padrédo (ISO 834).

Conhecido o perfil adotado (ja verificado sob temperatura ambiente), basta procurar nas

curvas a que mais se aproxima da massividade do perfil e entdo tera a variacdo da temperatura do

perfil em funcdo do tempo de exposicdo ao fogo (tempo de incéndio).
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Figura 2
Curvas de aquecimento de perfis em ago com diversas massividades quando num incéndio

padrao.
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Uma vez conhecida a curva de aquecimento do perfil (através da massividade) e o tempo
desejado para a estrutura permanecer estavel (eixo das abscissas), atraves da interseccao dos dois
valores traga-se uma linha horizontal e o encontro desta com o eixo das ordenadas obtem-se a
temperatura que o perfil atingiu.

Finalizando, uma vez conhecida a temperatura do perfil, parte-se para verificacdo do
mesmo sob incéndio, adotando os valores do modulo de elasticidade e de tensdo de escoamento

a temperatura encontrada, utilizando os valores relativos constantes na Tabela 1.
Método Avancgado de Célculo
A NBR14432 define como “métodos avancados de dimensionamento aqueles que

proporcionam uma andlise realistica da estrutura e do cenério do incéndio e podem ser usados

para elementos estruturais individuais com qualquer tipo de secdo transversal, incluindo
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elementos estruturais mistos, para subconjuntos ou para estruturas completas, internas, externas
ou pertencentes a elementos de compartimentagao”.
Esses métodos devem ter por base o comportamento fisico fundamental de modo a levar
a uma aproximacdo confidvel do comportamento esperado dos componentes da estrutura em
situacdo de incéndio. Os métodos avancados podem incluir modelos separados para:
e O desenvolvimento e a distribuicdo de temperatura nas pecas estruturais (analise térmica);
e O comportamento mecénico da estrutura ou de alguma de suas partes (analise estrutural)
Quaisquer modos de ruina potenciais que ndo sejam cobertos pelo método empregado
(por exemplo, instabilidade local e colapso por cisalhamento) devem ser impedidos de ocorrer
por meio de um projeto estrutural adequado
Os métodos avancados podem ser usados em associacdo com qualquer curva de
aquecimento, desde que as propriedades do material sejam conhecidas para a faixa de temperatura
considerada.
Por utilizar o método dos elementos finitos como ferramenta de célculo, a acurécia obtida

quando se utiliza esta ferramenta é grande, garantindo economia e seguranca as estruturas.

Analise Comparativa dos Métodos

Seja, para ilustrar, o caso de um pértico plano modificado de Martins (2000, p. 96). Os
perfis dos pilares sdo CS 300 x 115 e da viga do 2° piso, VS 650 x 114. A viga da cobertura é um
perfil PS 70 x70 x 7 x 14 equivalente a 2 cantoneiras de abas iguais utilizadas L76.2 x 7.94. O
aco € 0 A572 GR 50 com tensao de escoamento fy=345 MPa.

As cargas permanentes atuantes sobre esse portico estdo demonstradas na Figura 4, sendo
as atuantes sobre o segundo piso de grande variabilidade. A Figura 5 mostra as sobrecargas
atuantes sobre a viga do segundo piso. Nesse exemplo, ndo sera considerado o efeito de vento. A
combinacéo de carga a ser utilizada para a situacdo de incéndio sera a correspondente a segunda
hipbtese de carga do item 6.3.1 da NBR 14323: 2013), isso &, respectivamente, sobre a viga da

cobertura, a viga do segundo piso e os pilares:

N; = 1.15x4.20 = 4.83 kN
N, = 1.15x 7497+ 0.28 x 1.20x 63 = 107.38 kN
1.15x7592 + 0.28 x 1.20x 31.50 = 97.89

£
I
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Figura 3

Cargas permanentes no portico
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Figura 4
Sobrecargas atuantes no 2° piso
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A renderizagdo do pdrtico atraves do software Vulcan esta mostrada na Figura 5.
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Figura 5

Modelo renderizado do portico, com substitui¢do da corda inferior da treliga por um tirante

Tirante: substitui a corda
inferior da tesoura

\
\\
A

As curvas de aquecimento dos pilares e da viga do segundo piso sdo determinadas
seguindo a metodologia do item 8.5.1.1.1 da NBR 14323:2013. Os pilares tém fator de
massividade 123m™ e a viga do 2° piso, 127m™. O tirante, como tem massividade muito alta, é

admitido com a temperatura dos gases de incéndio. A viga é considerada sob ataque de fogo em

3 lados e os pilares, sob ataque de fogo nas 4 faces. Desta estrutura, pede-se um TRRF de 60

minutos.

As curvas de deslocamentos dos nds notaveis da estrutura, Figura 6, permitem concluir

que 0 nO que mais se deforma é o0 n6 6 que apresenta um deslocamento igual a L/20 = 600mm a

32 minutos de exposi¢do ao fogo. Portanto, para obter o TRRF = 60 min, uma estratégia de

protecdo deve ser adotada.
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Figura 6
Deslocamentos nodais calculados no modelo renderizado
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Seja o material de prote¢do com as seguintes propriedades: massa especifica pm = 550
kg/m3; condutividade térmica 0.11W/m K; calor especifico cm = 920 J/kg K. Uma espessura
inicial de 10mm sera utilizada. As Figuras 8 e 9 mostram as curvas de elevacao de temperatura

dos pilares e da viga com essa protecéo:
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Figura7

Elevacgao de temperatura do perfil CS300x115 com protecdo de 10mm
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Figura 8
Curva de elevacgao de temperatura do perfil VS650x114 com protecdo de 10mm e ataque de fogo

por 3 lados
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Os resultados obtidos apds a andlise via MEF indicam que, com a protecdo de 10mm da
argamassa projetada, cujas propriedades foram enunciadas, o pértico resiste ao TRRF = 60 min

e ainda conserva uma resisténcia ao fogo.lsso também se conclui do exame da Figura 10, porque
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o0 deslocamento do nd 6, que poderia chegar a 600mm, mantendo a estabilidade global do pértico
em incéndio, € igual a 53mm. Havendo margem para se atingir a deformacdo limite, ha
naturalmente reserva de resisténcia ao fogo. Para verificar isso, a analise foi estendida a 120 min,
concluindo-se que o portico ainda se mantém estavel em incéndio (Figura 9), pois o deslocamento

limite no n6 que mais se deforma néo atinge o valor L/20 = 600mm:

Figura 9

Deslocamentos nodais no Pértico
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Esse exemplo permite cotejar o processo de analise da estabilidade em incéndio pelo
Método Simplificado, com base no conceito de temperatura critica, e pelo MEF. A analise barra
a barra preconizada pelo Método Simplificado, além de muito mais trabalhosa, despreza a
hiperestaticidade da estrutura e leva a subestimar a sua resisténcia ao fogo. Nesse caso, a
espessura de protecdo de 10mm foi utilizada para atender aum TRRF de 30 minutos (MARTINS,
2000, p. 134), enquanto se demonstrou que a anélise global feita pelo MEF dispensa a protecado
para 0 TRRF = 30 min e, com a prote¢do de 10mm, permite chegar ao TRRF de 120 min (Figura
10).
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Figura 10
Deslocamentos verticais do Portico em 120 min de exposi¢édo ao fogo
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CONCLUSOES

Como afirmado por Kirby e Preston “grande énfase estd sendo colocada no
desenvolvimento de modelos auxiliados por computador, capazes de prever 0s
deslocamentos em uma estrutura a medida que a temperatura aumenta”, de onde ja
passaram 40 anos e corroborado com os softwares atuais, a analise numérica pode fornecer
resultados bastante confiaveis quando se trata de estruturas de prédio com vigas mistas em
situacdo de incéndio. O Teste de Cardington foi validado pelo software Vulcan (VULCAN,
2022), ou vice-versa.

Reconhecendo que a modelagem da dindmica de um incéndio € inerentemente menos
deterministica do que a resposta estrutural de um edificio ao incéndio, uma licdo semelhante deve
ser aprendida, pois os efeitos de possiveis erros de “modelagem” podem levar a consequéncias
catastroficas.

A certeza da seguranca nas respostas obtidas via computador reside no fato de que os
programas foram ajustados com os resultados obtidos nos testes realizados, o que garante aos

construtores e pesquisadores a seguranca necessaria na tomada de decisdes quando da elaboragéo
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de um projeto estrutural em aco sob alta temperatura.
Conclui-se que 0 método e observacdes propostas podem ser aplicados com seguranca e

confiabilidade no dimensionamento estrutural de prédios em aco sob altas temperaturas.
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