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Analise da Resisténcia das Estruturas de A¢o em Situacado de Incéndio

RESUMO: Os elementos estruturais de aco quando sujeitos a acdo de um incéndio, em
consequéncia do efeito térmico elevado, sofrem degeneragdo de suas caracteristicas fisicas e
quimicas acarretando na diminuicéo de sua resisténcia e rigidez e na alteracao das condicdes
do estado inicial de tensOes e deformacdes da estrutura. A garantia da estabilidade de um
elemento estrutural de aco sob a acéo do fogo, € verificada por meio do dominio do tempo, da
temperatura e da resisténcia. Os critérios de dimensionamento sdo estabelecidos em funcéo
das curvas temperatura versus tempo, onde € possivel calcular a acdo térmica nos elementos
estruturais. O objetivo deste trabalho é comparar os métodos de dimensionamento simplificado
para o calculo na tracao de barras sob o efeito de gradientes térmicos elevados, proposto pela
ABNT NBR 14323:1999 e 0 apresentado na versao mais recente da respectiva norma publicado
em 2013. Os resultados indicaram que a norma mais recente se mostra menos conservadora.
No Brasil, os estudos pertinentes a acdo do fogo nas estruturas vem aumentando, entretanto
ainda ha muito a ser realizado, como a simulacdo em escala real do comportamento do
incéndio em um compartimento.

Palavras Chaves: Andlise termoestrutural, Estruturas metalicas, Incéndio, Analise analitica e
Dimensionamento.

1 INTRODUCAO

Durante a ocorréncia do fendbmeno do incéndio em um compartimento, a analise da
resisténcia das estruturas de aco pode ser realizada por meio de uma combinacao de acGes que
a estrutura esteja submetida a temperatura ambiente, somado ao efeito simultaneo de elevados
gradientes térmicos do incéndio, com objetivo de projetar as edificacdes para resistir as
solicitagOes de tal situacdo. (Rigobello, 2011)

Os métodos de dimensionamentos que serdo apresentados neste trabalho referem-se as
andlises das respostas dos membros individuais de aco que compde a estrutura. Dessa forma,
ndo ¢ levado em consideracao a interacao que existe entre esses elementos durante a propagacao
do calor na estrutura. (Kirchhof, 2004)

Os procedimentos da engenharia de seguranca contra incéndio estdo baseados em analises
complexas, quando comparadas com o mesmo fendmeno em temperatura ambiente.
Considerando que para cada situacdo o comportamento do incéndio se altera, de tal forma que
tenha seus efeitos atenuados ndo podendo ser descartado durante a fase de projeto da edificacéo.
(Rigobello, 2011)

Os resultados das analises analiticas serdo fundamentais para avaliar o desenvolvimento
tecnoldgico no ramo das pesquisas sobre estruturas de aco em situacao de incéndio, onde sera
possivel estimular o meio técnico a adotar medidas de protecdo das estruturas de forma
eficiente, econébmica e simplificada

2  VERIFICACAO DA SEGURANCA EM SITUACAO DE INCENDIO

As estruturas de aco quando submetidas a gradientes térmicos elevados decorrentes de um
incéndio sofrem, progressivamente, diminuicdo de resisténcia e rigidez, além de alteragdes nas
condicdes do estado inicial de equilibrio promovendo tensdes e deformagdes estruturais. (Silva,
1997)

A garantia da estabilidade de um elemento estrutural de aco sob a acdo do fogo, é
verificada por meio do dominio do tempo, da temperatura e da resisténcia.
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Segundo (Mesquita, 2013) no dominio temporal a estrutura deve ser projetada para resistir
a um tempo que possibilite a fuga em seguranca dos usuarios e a seguranca das equipes de
combate a incéndio sem sofrer o colapso. Nas normas brasileiras esta relacionada com o Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo. E representado pela equagéo 1

tf,d > tf,req (1)

Onde:
trreq - €0 tempo requerido de resisténcia ao fogo;
tra - €ovalorde calculo de resisténcia ao fogo com base no incéndio padrdo 1SO 834.

Para que o elemento estrutural de aco ndo sofra o colapso durante a acdo térmica, é
necessario que sua temperatura seja inferior a temperatura critica. Este critério € denominado
de verificacdo no dominio da temperatura. Dessa forma, de acordo com Silva (2001), a
seguranca das estruturas é atendida, em situacdo de incéndio, quando a temperatura atuante nos
elementos estruturais de ago é inferior a temperatura que promove o colapso estrutural, ou seja,
a temperatura critica.

A equacdo 2 representa a verificacdo da seguranca estrutural pela analise do grau
temperatura.
0, < 6, 2)
Onde:

6, -éatemperaturado aco;
0. - éatemperatura critica.

Para o célculo no dominio da resisténcia, sdo levados em conta o efeito simultdneo das
acOes que a estrutura esteja submetida em temperatura ambiente, somado as a¢cdes excepcionais
(acdo do fogo). Com base nessa combinacédo acidental é calculado a capacidade resistente dos
elementos estruturais, que deve ser inferior ao calculo da solicitacdo em situacdo de incéndio.
(Mesquita, 2013)

Rfig = Sria (3)

Sria - € 0 esforco solicitante de calculo em situagdo de incéndio, obtido a partir da
combinacéo de acdes;

Rriq - € 0 esforco resistente de calculo correspondente do elemento estrutural para o estado
limite ultimo em consideragdo, em situacdo de incéndio.

3 METODOLOGIA

O modelo analitico abordado neste estudo refere-se ao método simplificado de
dimensionamento, proposto pela NBR 14323:2013 para a determinacdo da agéo térmica que
atinge a estrutura durante a ocorréncia de um incéndio na edificacdo. Com essa ferramenta é
possivel calcular o gradiente térmico por meio do fluxo de radiacdo e convecgdo que se emanam
das chamas.
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O método simplificado de dimensionamento é aplicado aos elementos estruturais
envolvidos pelos gases quentes, provocado pela ocorréncia de um incéndio no interior de um
compartimento. Aplica-se, ainda, em elementos externos a edificacdo de forma favoravel a
seguranca, todavia nao serd abordado neste estudo. (Silva, 2001).

Sem desprezar as deformacdes causadas pelo efeito térmico, a analise da resisténcia sera
realizada de modo que o mddulo de elasticidade do aco e seu, respectivo, limite de escoamento
seja constante e com seu valor adotado em temperatura elevada. (NBR 14323:1999) O objetivo
desta analise é determinar a carga Gltima da capacidade resistente do elemento estrutural de
aco.

Para obtencéo dos valores da capacidade resistente dos elementos estruturais de aco atraves
desse método, é necessario levar em conta que a analise térmica seja do tipo estacionaria, ou
seja, a distribuicdo de temperatura e de outas grandezas térmicas ao longo da secao transversal
e do comprimento do elemento de ago devera ser considerada uniforme. (Rodrigues, 2013)

Para os casos em que a engenharia de seguranca adota o incéndio padrdo, as mesmas
expressdes deste método podem ser empregadas, levando-se em conta os efeitos de uma
distribuicdo de temperatura variavel por meio de fatores de reducdo de resisténcia ao
escoamento e do mddulo de elasticidade correspondente a maior temperatura atingida pela peca
durante a acdo do gradiente térmico. (NBR 14323:2013).

A metodologia de calculo abordada neste trabalho seguira os procedimentos de célculo
estabelecidos por Silva, 2001. Entretanto, seré readaptada para a nova formulacéo proposta pela
NBR 14323:2013. Dessa forma, suceder-se-a, com a determinacao dos esforcos resistentes dos
elementos estruturais na tracdo, comparando com os resultados obtidos na versao anterior da
norma em 1999.

De acordo com Silva, 2001 as simulacdes analiticas que serdo apresentadas neste estudo
foram realizadas de acordo com as seguintes hipoteses simplificadoras:

Elemento estrutural totalmente imerso no ambiente em chamas;
Distribuicdo uniforme de temperatura no elemento estrutural,
Fluxo de calor unidimensional no elemento estrutural;
Recomenda-se tomar A< 5s.

4 DETERMINACAO DA TEMPERATURA NO ELEMENTO
ESTRUTURAL

Para uma andlise mais sofisticada do comportamento da peca de aco sujeita as elevadas
trocas de calor provocada pela acdo do fogo, é necessario entender como se procede a
distribuicdo da temperatura ao longo de sua secdo transversal por meio da analise da
transferéncia de calor. (Campélo, 2008)

Quando o fenbmeno do incéndio ocorre em um ambiente, a temperatura dos elementos
estruturais apos um intervalo de tempo, tende a se aproximar da temperatura dos gases quentes.
(Kimura, 2009). Essa desigualdade de temperatura gera uma acao térmica, caracterizada por
um fluxo de calor que por radiacdo e por convecgédo se transfere para estrutura, fazendo com
que haja elevagédo de temperatura no elemento estrutural. (Silva, 2001)

A radiagdo, é definida como o processo no qual o calor ndo necessita de um meio fisico
para se propagar. Ele flui em forma de ondas, de um corpo a elevadas temperaturas para a
superficie de outro, com temperatura mais baixa. (Dorr, 2010)
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Ja a conveccdo se trata da transferéncia de calor por movimentacéo dos fluidos, gases ou
liquidos. Quando a transferéncia de calor ocorre por meio do fluxo convectivo é analisado a
propagacdo da chama, por meio do transporte da fumaca e na permanéncia dos gases quentes
no teto ou para fora do compartimento incendiado. (Azevedo, 2010)

Os principais mecanismos de andlise térmica de um elemento estrutural sujeito a acdo de
um incéndio séo representados por meio: de resultados de ensaios, de modelos simplificados e
modelos avancados ou computacionais. (Rigobello, 2011). Considerando-se o equilibrio
térmico entre o calor proveniente do incéndio e o calor absorvido pelo perfil de ago, torna-se
possivel determinar o acréscimo de temperatura. (Campélo, 2008)

4.1 Fator de Massividade

A temperatura que a estrutura atinge durante um incéndio é fortemente influenciada pela
relacdo que existe entre area superficial exposta ao calor e a massa do perfil. A essa relacdo dar-
se 0 nome de fator de massividade. (Bellei, 2008)

Para as barras prismaticas o fator de massividade pode ser expresso, pela relagdo entre
perimetro exposto ao fogo (u) e a &rea da se¢do transversal da barra, sendo conhecido também,
como fator de forma da secdo. (Silva, 2001)

Com relacdo aos elementos estruturais de aco sem protecdo térmica sujeito a acéo do fogo,
o fator de massividade pode ser expresso pela equacao 4

“/a, (@)
Onde:

u - € 0 perimetro do elemento estrutural de aco, exposto ao incéndio;
Ag - € a area da secdo transversal do elemento estrutural de aco.

E possivel deduzir que elementos com mesma area, aqueles que possuir menor exposicio
ao incéndio, terd seu aquecimento lento comparando com o0s outros elementos. E para 0s
elementos com a mesma superficie exposta ao incéndio, aquele que possuir maior massa, tera
seu aquecimento de forma mais lenta também. (Rodrigues, 2013)

Portanto, quanto menor for o fator de massividade de um elemento estrutural maior sera
sua capacidade de resisténcia a varias temperaturas que esteja submetido. (Bellei, 2008).

4.2 Elemento sem Protecéo Térmica

4.2.1 Generalidade

A NBR 14323:2013 estabelece que para uma distribuicdo uniforme de temperatura ao
longo da secdo transversal, a elevagao da temperatura, Ad, ., de um elemento estrutural de aco
sem revestimento contra o fogo situado no interior de uma edificacdo, durante um intervalo de
tempo, pode ser determinada por meio da equagéo 5
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Analise da Resisténcia das Estruturas de A¢o em Situacado de Incéndio

u/A ®)
ABa,t = kgp Q PA;

paca
Onde:

A6, -¢éavariagdo de temperatura em um elemento estrutural de aco, durante um intervalo
de tempo At;

ke, - éum fator de correcédo para o efeito de sombreamento, que pode ser tomada igual a 1,0
ou determinado conforme veremos mais adiante;

u/A, - € o fator de massividade para elementos estruturais de aco sem revestimento contra o
fogo, expresso em metros a menos um (m™=1);

Pa - é amassa especifica do aco, expressa em quilograma por metro cubico (ky/m?);

Cq - é 0 calor especifico do aco, expresso em joules por quilogramas e por graus Celsius
(J/kg °0);

7 - é 0 valor do fluxo de calor por unidade de area, expresso em watts por metro quadrado
(W/m?);

A; - é o intervalo de tempo, expresso em segundos.

4.2.2 Efeito de Sombreamento

O efeito de sombreamento € caracterizado por atuar em perfis de formato concavo, em
secdes transversais H ou I. E causado pela obstrucéo local da radiacdo térmica devido o formato
do perfil de aco, conforme é apresentado na figura 1 (Rigobello, 2011).

O fator de sombreamento para os perfis | ou H, sujeitos a acdo térmica de um incéndio
padrdo é representado pela equacao 6:

(u/Ag) (6)
kg, = 0,9—-L
" (u/Ag)
Onde:

(u/Ag)b - € o valor do fator de massividade, definido como a relagdo entre o perimetro exposto
ao incéndio de uma caixa hipotética que envolve o perfil e area da secdo transversal do perfil;

(u/A,) - € o fator de massividade para elementos estruturais de ago sem revestimento contra
o fogo.
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Para secOes transversais fechadas como as secOes caixdes e tubulares, circulares e
retangulares e secdes solidas como as retangulares, totalmente expostas ao incéndio, o valor de
k¢, = 1, conforme Figura 1.

% Z

(a) (b)

Figura 1. Efeito de sombreamento: a) Se¢éo aberta; b)
Secéo fechada.

4.3.3 Metodologia de Calculo

E citado em Silva, 2001 um roteiro de calculo para a determinagio da temperatura que atua
no elemento estrutural, por meio da acdo de um incéndio padrao. O procedimento foi adaptado
para o calculo estabelecido pela NBR 14323:2013, conforme segue a seguir.

Admita-se:
6,(t =0) =20°C (7
Onde:

0,(t = 0)- é a temperatura do ago em temperatura ambiente.
Toma-set=5s;
Determina-se a temperatura dos gases:
6,(t) = 345log (8t+1) + 20; (8)
Onde:
6,4(t)- € a temperatura dos gases no tempo t;

t- € 0 tempo em minutos.
Determina-se o fluxo de calor devido a radiacéo:

Pr(t) = 5,67010 ¢, [(6,(6) + 273)"-(8a (¢ — AL) + 273)*| ©)
Para At=5/60min e &,..s=0,7

Onde:

Oy - € 0 componente do fluxo de calor devido a radiacéo;

&es - €aemissividade resultante;
64(t) - € atemperatura dos gases no tempo t;

0,(t — At) - € a temperatura do aco no instante t - At.
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Determina-se o fluxo de calor devido a conveccao:
¢c(t) = ac(eg (t) - Qa(t - At) (10)
Onde:

a. - € o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, tomado igual a 25 W/mz.,

Determina-se o fluxo de calor:

P =@ty (11)
Onde:
¢ — € o valor do fluxo de calor por unidade de éarea;

Determina-se a variacéo de temperatura do ago 46, ,

/A
80 = ke L2 gon, (12)
Determina-se o valor da temperatura do ago
0,(t) = 0,(t — At) + A6 (13)

Volta-se ao item ¢, com t + At, no lugar de t.

A figura 2 apresenta a influéncia do fator de massividade na determinacdo da temperatura
do elemento estrutural.

TEMPERATURA DO ACO xFATOR DE MASSIVIDADE

|

1200

1000

g
800 —f
600 | /

a0 //
200

= F=300 F=250 = F=200 = F=150

F=100 = F=50 e« (GaEses

0 I | I | | |
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 B0,000

Temperatura ("C)

Tempo (min)

Figura 2. Temperatura do a¢o em funcéo do fator de massividade

5 - CALCULO DA RESISTENCIA

Um perfil W 150x37,1 em aco MR250 ¢é submetido a uma carga axial de tragdo Nfi,sd =
200 kN. Admitindo que 0 membro esteja sujeito a uma a¢do de um incéndio padrao I1SO 834,
determine a resisténcia do elemento ap6s 30 minutos de exposi¢do. Considere que, no primeiro
caso, 0s quatro lados do elemento estrutural estdo expostos as chamas e no segundo caso, ha
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exposicao dos trés lados. Verifique se o perfil atende as condi¢cbes minimas quanto a verificacdo
no dominio da temperatura e da resisténcia.

Admitindo que o elemento esteja com os quatro lados expostos, de acordo com a NBR

14323:2013 teremos:

6, = 345log(8+30 + 1) + 20 = 842 °C

Determinacgédo da temperatura dos gases:

Na sequéncia, calcula-se o fator de massividade de acordo com as caracteristicas do

perfil, conforme a seguir na Tabela 1.

(14)

A
[ by
f >
=__== 1| .
g 7+7 7 e Y
m | ety y p
hw 2 X
g ), -
] eSS :T [ |
Perfit Massa‘ Al | Area | Mesa Eixp X-X Eixo Y-y J
I m i A fiq ‘ I, ty ! ‘ W, ‘ iy l Z, & W, Z bef2u | bd 1y
kgim t’ nn cm? [ mm | mm mm cn? ey cm cm? eyt com? cm em? cm?
W 150 X 22,5 22.5 152 290 139 0.0 152 1229 161.7 6.51 179.6 | 387 50.9 365 79 4.8 IEL3S 205
W 150 X 208 208 157 385 138 93 153 1739 221.5 | 632 [ 2475 556 | 72,0 | 380 | 1108 1D 82 179
W 150 X 37.1 Al 62 | 478 139 | 116 154 2244 | 2770 | GBS (3135 | 707 | QI8 | 384 | 1904 | 2006 0.6 14.7
Tabela 1. Perfil W 150 X 37,1
K =09 (u/Ag)p
sh — Y%
(u/Ag)

4

4y

<u>_2d+4f—2t0_ 2.16,2+4.154—-2. 0,81

47,8

(i) _2(b+h)  2(154+162)
b

A, 47,8 47,8
(w/Ag)b 131,67

kep = 0,9 —22 = kg = 0,9
sh (u/Ag) sh 193,26

Logo: kg, - (”) =0,6132.193,26 = 118,34(m™1)

Ag

.100 = 131,67 (m™Y)

.100 = 193,26 (m™1)
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Analise da Resisténcia das Estruturas de A¢o em Situacado de Incéndio

Em seguida, utiliza-se o modelo de Franssen e Real, 2012 para determinacdo da
temperatura do aco desprovido de protecdo térmica, exposto 30 minutos ao incéndio 1SO 834,

no instante t - At, conforme tabela 2:

Temperature of unprotected steel in °C, exposed to the ISO 834 fire curve
for different values of k_, % , [m_l] {continued)
Time 10 15 20 25 30 40 60 | 100}| 200 | 300 | 400
[min. ] m'" | m | m | mt || mt | mt | m?| mt | m? | mt
24 197 | 271 | 337 | 396 | 448 | 532 | 641 | 726||| 767 | 791 | 799
25 207 | 284 | 353 | 414 | 467 | 552 | 658 | 732)| 780 | 801 | 8O7
26 217 | 298 | 369 | 432 | 485 | 570 | 674 [ 735)] 792 | 809 | 813
27 227 | 311 | 385 | 449 | 503 | 588 | 688 | 739} 803 | 816 | 820
28 237 | 324 | 401 | 466 | 521 | 604 | 701 | 746 813 | 823 | 826
29 247 | 338 | 416 | 482 | 538 | 621 | 7121 | 756]| 821 | 829 | 831
30 RSB Sl B e el L Gt S Bl el B et lofd | B2R | B35 | 83T

Tabela 2. Temperatura do aco sem protecao, exposto ao Incéndio Padrao 1SO 834

Para os valores intermediarios de 6, (t — At) é necessario interpolar. No caso deste estudo
o valor determinado foi 6, (t — At) = 777,34°C

Determina-se o fluxo radioativo:

@1 () = 567210 %, [ (0,(1) + 273) (8 (¢t — At) +273)*]

@, (t) = 5,67x1078. 0,7[(842 + 273)*-(777,34 + 273)*] = 13039,24 (W /m?)

Determina-se o fluxo de calor devido a conveccéo

q)c(t) = ac(eg (t) - ea(t - At))

@.(t) = 25(842 — 777,34) = 1615,5 (W /m?)

Determinagé&o do fluxo total

P =Prtoc

@ = 13039,24 + 1615,5 = 14654,74(W /m?)

Determinacgdo do acréscimo de temperatura do ago:

(U/4y)
Pala

A@a = kSh

PA;
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118,34

A0, = ————
% = 7850600

14654,74 .5 = 1,84°C
Logo:
A6, = 6, — 0,(t — At)

0, = MO, + 6,(t — At)

D
Q
Il

1,84 + 777,34

6, = 779,18°C

O proximo passo é determinar o fator de reducéo de resisténcia ao escoamento do perfil
em temperatura elevada. Para isso, utiliza-se os coeficientes de redugdo adotados pela NBR
14323:2013, conforme apresenta a Tabela 3.

Temperatura do ago | Fator de redugéo da resisténcla Fa.t:;r.;":;;u;iu do médulo
a4 ao escoamento @ de elasticidade 2
"G Koy kea
20 1,000 1,000
100 1,000 - 1,000
200 1,000 ) 0,900
- T 300
a __435“. | I.,-D:Iﬂ 0,700
500 otB0 | 0,600 -
B — Py P oo
00 | 0,250 0,130
BOD - “1'.311 10 o ﬂ.ﬁéﬂ-
800 0,060 T 0,068
1000 0,040 0,045
1100 0,020 0-46.23
1200 0,000 0,000

A Para valores intermedidrios da temperatura do age, pode ser felta interpolagic linear,

Tabela 3. Fator de reducgdo da resisténcia ao escoamento x temperatura do ago

Por interpolacdo, obtém-se o valor do fator de reducdo da resisténcia ao escoamento,
Ky = 0,1350

Para a tracdo a resisténcia de célculo é:
Nt ra = AgKy efy, =47,8.0,1350.25 = 161,325 kN

VerificacOes
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Dominio da Temperatura

0., = 39,19ln<

0, = 39,19ln(

1

0,9674 .K, ¢>%%

0,9674.0,13503833

6., = 784,084°C < 787,767°C

(Atende)

Dominio da Resisténcia

Rfira =

SfiRd

161,325 (kN) < 200 (kN)
(N&o Atende)

—1>+482< 0,

- 1) + 482 < 787,767

A Tabela 4 apresenta um resumo dos célculos para determinacdo da resisténcia do perfil,

admitindo que o elemento de aco sem protecdo térmica esteja com os 3 lados expostos. De

acordo com a NBR 14323:2013, obtém-se:

( u ) ( u ) i ( u ) 0,(t—4,) P; P ¢ A8, 0, Rfira
il el Y

Ag Ag b ° Ag

m™ | m?Y | m"H (°C) (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (°C) (°C) KN

161,05 | 132,21 | 118,19 78508 | 1159955 | 1423 | 1302255 | 1,634 | 786,714 | 114,03

Tabela 4. Determinacéo da resisténcia do elemento estrutural de aco, conforme NBR 14323:2013

VerificacOes

Dominio da Temperatura

0. = 39,19ln<

6, = 39,19ln(

0,9674 .K,, >%%°

1

0,9674.0,12263833

6. = 793,738°C < 786,714°C
(N&o Atende)

Dominio da Resisténcia

Rfird = Sfird

151,287 (kN) < 200 (kN)

— 1) + 482 < 786,71

—1>+482< 04
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(N&o Resiste)

Admitindo que o elemento esteja com os quatro lados expostos, de acordo com a NBR
14323:1999 teremos:

A temperatura dos gases:

6, = 345log(8 %30 + 1) + 20 = 842°C

O fator de massividade de acordo com as caracteristicas do perfil apresentado na figura 4
é obtido da seguinte maneira:

u 2d +4f —2t, 2.16,2+4.154—2. 0,81
U — .100 = 193,26 (m™1)

Ay Ay 47,8

Em seguida, utiliza-se o modelo de Franssen e Real, 2012 para determinacdo da
temperatura do aco desprovido de protecdo térmica, exposto 30 minutos ao incéndio I1SO 834,
no instante t - At, conforme foi apresentado na Tabela 2. Todavia, para esta versdo da norma
de 1999 néo foi levado em conta o efeito de sombreamento, ou seja, kg, = 1.

Dessa forma, para os valores intermediarios de 6, (t — At) é necessario interpolar. No caso
deste estudo o valor determinado foi 6,(t — At) = 823,282C

Em seguida, determina-se o fluxo radioativo de calor:

(D) = 5,67x10 3,5 [(0,(8) + 273)*-(0a(t — Af) + 273)*]

@, (t) = 5,67x1078. 0,5[(842 + 273)*-(823,28 + 273)*] = 2869,40 (W /m?)
Na sequéncia, determina-se o fluxo de calor por convecgéo:

9c(t) = ac(6y(t) — 64 (t — AL))

0.(t) = 25(842 — 823,28) = 468 (W /m?)

Procede-se entdo com o célculo do fluxo total de calor, que atinge o elemento estrutural de
aco:

P =Prtoc
¢ = 2869,40 + 468 = 3337,4(W /m?)

Em seguida, determina-se o acréscimo de temperatura do aco

U/A
PaCa
A0, = 193,26 3337,4.5 = 0,6847°C
2" 7850.600 e

Logo:
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46, = 6, — 6,(t — At)

0, = A8, + 6,(t — At)

Q)
Q
Il

0,6847 + 823,28
6, = 823,96°C

Na sequéncia, determina-se o fator de reducdo do limite de escoamento para o calculo da
resisténcia a tracdo do elemento estrutural em situacéo de incéndio. Para isso, utiliza-se a tabela
3 observando que ndo houve mudanca nos respectivos valores dos coeficientes na atualizagédo
de uma norma para outra.

Por interpolagdo, obtém-se o valor de K, g = 0,09802

Para a tracdo a resisténcia de célculo é:
Niira = AgKyef, = 47,8.0,09802.25 = 117,13 kN

VerificacOes
Dominio da Temperatura

1
0,9674 . K, >%%°

0. = 39,19ln< - 1> +482< 6,

1
0,9674 .0,098023833

0, = 39,19ln( - 1) +482 < 823,96

0. = 832,18°C > 823,96°C
(N&o Atende)

Dominio da Resisténcia

Rfira = Sfirda

117,1339 (kN) < 200 (kN)
(N&o Resiste)

A Tabela 5 apresenta um resumo dos célculos para determinacdo da resisténcia do perfil,
admitindo que o elemento de aco sem protecao térmica esteja com os 3 lados expostos. De
acordo com a NBR 14323:1999, obtém-se:

l Ba(t - At) P, P @ Aea ea Ky,G Rfi,Rd
Ay
(m™) (°C) (W/m?) | (W/m?) | W/m?) | (°C) | (°C) - KN

161,05 803,53 5741,45 961,75 6703,2 1,15 804,68 0,10766 | 128,65

Tabela 5. Determinacéo da resisténcia do elemento estrutural de aco, conforme NBR 14323:1999
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VerificacOes
Dominio da Temperatura

0., = 39,19ln< - 1> +482 < 6,

0,9674 .K,, >%*

1
0,9674.0,107663833

O, = 39,19ln( — 1) + 482 < 823,96

6., = 818,09°C > 803,53°C
(N&o Atende)

Dominio da Resisténcia

Rfird = Sfird
128,65 (kN) < 200 (kN)

(N&o Resiste)

6 CONCLUSAO

Neste estudo foram abordados os conceitos fundamentais para a analise da resisténcia dos
elementos estruturais de ago sujeitos a acdo do fenbmeno do incéndio, através do método
simplificado de dimensionamento utilizado pela ABNT NBR 14323 quando submetidos a uma
carga axial de tracdo. Além disso, versou-se sobre como ocorre a transferéncia de calor das
chamas para a estrutura, abordando também, as verificacBes necessérias das condicGes de
seguranca das edificacdes.

Ficou evidente a importancia que o fator de massividade tem no dimensionamento das
estruturas em situacdo de incéndio. Quanto maior for a massa do elemento maior serd sua
capacidade de absorver calor e resistir ao efeito térmico. Por outro lado, seu resfriamento
ocorrera de maneira lenta. Nos casos em que a massa do elemento for pequena, o fluxo de calor
que penetra o elemento é caracterizado por elevar rapidamente a temperatura do perfil, tornando
sua capacidade resistente baixa, em um intervalo de tempo menor.

Foi possivel verificar que a ndo consideracdo do efeito de sombreamento pela norma de
1999, conduz a resultados conservadores, ou seja, em que 0 elemento possui menor resisténcia
de projeto. No célculo da parcela de radiacdo a emissividade utilizada pela norma de 1999 € de
0,5, em contra partida é adotado pela emissividade resultante de 0,7 pela referida norma em
2013. Dessa forma, nédo é possivel verificar uma diferenca téo significativa quando se compara
0s métodos a elementos tracionados.
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