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RESUMO 
 
O objetivo deste trabalho é apresentar e discutir o comportamento das estruturas de aço em 
situação de incêndio, mostrando os procedimentos de análise das mesmas nessas condições, 
desenvolvendo procedimentos de automatização de dimensionamento e elaborando 
comparações entre as normas nacionais e os Eurocódigos. 
Através dos procedimentos de cálculo demonstrados neste trabalho, implementou-se um 
programa de dimensionamento de elementos de aço em temperatura elevada, de acordo com 
as filosofias de dimensionamento adotadas pelas NBR 14323 – Dimensionamento de 
estruturas de aço de edifícios em situação de incêndio e NBR 14432 – Exigências de 
resistência ao fogo de elementos construtivos de edificações-Procedimento e as prescrições da 
NBR 8800 – Projeto e execução de estruturas de aço de edifícios-Procedimento. 
O programa implementado abrange uma variedade de perfis submetidos aos mais diversos 
tipos de esforços, em temperatura ambiente e em situação de incêndio com e sem proteção, 
possibilitando um dimensionamento racional, automático e satisfatório. 
Esse estudo será de grande importância no presente momento, tendo em vista que há previsão 
de alteração das normas brasileiras sobre esse tema. 
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ABSTRACT 
 
The objective of this work is to present and discuss the behavior of steel structures in fire 
situations, as well as their analysis procedures under the same conditions, developing an 
automatic design system, and performing comparisons between the national and European 
standards (Eurocodes). 
Using the design procedure studied in this work, a dimensioning software for steel elements 
under high temperature was implemented according to the design philosophy adopted by 
NBR 14323 – “Dimensionamento de estruturas de aço de edifícios em situação de incêndio” 
and NBR 14432 – “Exigências de resistência ao fogo de elementos construtivos de 
edificações-Procedimento” and the prescriptions of NBR 8800 – “Projeto e execução de 
estruturas de aço de edifícios-Procedimento.” 
The implemented software embraces a variety of cross-sections submitted to several types of 
internal forces, under room temperatures and fire conditions with and without protection, 
allowing for a rational automatic safe design. 
This study will be of great importance at the present time, since Brazilian fire standards are 
due to revision. 
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1 
INTRODUÇÃO 
1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Com o desenvolvimento de novas técnicas e métodos construtivos, o aço tornou-se essencial 
para o processo de industrialização da construção civil. No âmbito das estruturas, a utilização 
do aço confere agilidade na execução, fundações mais econômicas mediante ao reduzido peso 
próprio das peças, diminuição de desperdícios no canteiro de obras devido ao processo de 
montagem da estrutura e possibilidade de atingir grandes vãos (Figura 1.1). 
 
 
Figura 1.1 Shopping Center Tamboré – fonte: Revista Arquitetura & Aço [36] 
 
Os incêndios são fenômenos que oferecem grande risco à vida. Além disso, são, na maioria 
dos casos, responsáveis por consideráveis perdas patrimoniais. Portanto, pesquisas sobre as 
características de um incêndio, assim como de suas possíveis causas, receberam, nos últimos 
anos, um merecido destaque por parte das instituições de ensino e da sociedade. Com relação 
ao risco à vida, vale ressaltar que apesar do colapso da estrutura e dos elementos construtivos 
ser capaz de gerar vítimas, na maioria dos casos é o calor e a inalação de fumaça que causam 
1 
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as mortes dos usuários das edificações. Já as perdas patrimoniais são provenientes da 
destruição parcial ou total da edificação, assim como dos bens nela contidos. 
O aço é um material de elevada rigidez e resistência mecânica. Em vista disso, as seções 
transversais de seus elementos estruturais são mais esbeltas do que aquelas das estruturas de 
concreto armado, para um mesmo nível de esforço solicitante. Além das seções metálicas 
apresentarem essas características, é importante citar que outra peculiaridade intrínseca ao 
material é a elevada condutividade térmica, que proporciona uma rápida propagação da 
temperatura. Além disso, existe o fato de suas propriedades mecânicas se degradarem com a 
elevação da temperatura. Entretanto, é importante ressaltar que não só o aço sofre redução de 
resistência com o aumento da temperatura, mas todos os outros elementos estruturais possuem 
esse mesmo comportamento. O aço e o alumínio sofrem somente redução de resistência, sem 
perda de área e o concreto, além da redução de resistência, pode perder área, pelo efeito de 
spalling. A madeira perde área devido à carbonatação da superfície exposta ao fogo (SILVA 
[42]). 
Portanto, com o objetivo de diminuir o risco à vida e minimizar os prejuízos patrimoniais, 
torna-se essencial analisar o comportamento das estruturas de aço em temperatura elevada, de 
modo que seja possível evitar o colapso prematuro da edificação, impossibilitando a fuga de 
seus usuários ou prejudicando a aproximação e o ingresso de meios de combate ao fogo. 
Considerado um marco na história da segurança contra incêndio, The Great Fire, ocorrido em 
Londres no ano de 1666, desencadeou uma série de providências que foram tomadas visando 
a diminuição do risco de ocorrência de incêndios. Através dessas medidas, as primeiras 
regulamentações com relação à segurança contra incêndio foram elaboradas, o que contribuiu 
posteriormente para a criação das atuais normas de segurança contra incêndio. 
Na metade do século XIX, importantes fatores, dentre os quais a Revolução Industrial, 
avanços em áreas do conhecimento científico, como na Engenharia Estrutural e Mecânica, 
além do aumento da migração para áreas urbanas, contribuíram para gerar novos desafios para 
a tecnologia de segurança contra incêndio. Esses fatores foram decisivos, pois colaboraram 
para a ocorrência de incêndios que desencadearam grande número de perdas de vidas 
humanas e prejuízos patrimoniais, e caracterizaram o início do século XX (MATTEDI [27]). 
Nesse período, tanto a sociedade quanto as companhias seguradoras manifestaram-se 
fortemente quanto aos problemas gerados pelos incêndios. A sociedade, exigindo um controle 
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mais efetivo a partir de normas reguladoras, e as companhias seguradoras, pressionando por 
causa dos prejuízos financeiros provenientes das perdas patrimoniais. 
Mediante esse quadro e principalmente por causa do elevado número de perdas de vidas 
humanas, diversos códigos sobre incêndio foram desenvolvidos nos EUA. Por exemplo: 
NFPA 13 (1896) – Instalação de sistemas de sprinklers (1ª edição); NFPA Committee on 
Safety to Life – 1913 e Uniform Building Code – 1927 (MEACHAM apud MATTEDI [27]). 
As regulamentações citadas apresentavam características prescritivas e dedicavam-se a 
identificar o que, onde e como certos sistemas deveriam ser instalados. Contudo, esses 
códigos apresentavam poucas ou nenhuma explicação sobre como a edificação deveria 
funcionar como um todo. 
Devido, principalmente, ao desenvolvimento das regulamentações de segurança contra 
incêndio e da elaboração de estratégias e tecnologias visando a minimização dos prejuízos 
resultantes dos incêndios, foi iniciada uma fase de investigação científica das peculiaridades 
de um incêndio e das propriedades dos materiais frente à elevação de temperatura. 
A partir daí, intensificou-se o número de pesquisas relacionadas à segurança contra fogo, 
ampliando-se o conhecimento sobre o comportamento dos materiais frente ao incêndio, assim 
como dos fenômenos a ele associados. Portanto, através desses estudos, tornou-se possível 
analisar o impacto do incêndio sobre o meio ambiente, as edificações, seus usuários e as 
atividades laborativas. O aprofundamento decorrente dessas pesquisas, somadas às 
experiências negativas relacionadas aos prejuízos, ampliou o conhecimento técnico sobre o 
fenômeno e suas implicações. Consequentemente, profissionais da área e pesquisadores 
começaram a verificar que os efeitos decorrentes dos incêndios poderiam ser avaliados e 
estimados em função de alguns parâmetros, dentre os quais se podem citar o fator de 
ventilação, a densidade de carga de incêndio e as características dos elementos de vedação do 
compartimento em chamas. 
A partir de então, a Engenharia de Segurança contra Incêndio priorizou o desenvolvimento de 
técnicas de avaliação do incêndio e seus impactos. Para tanto, tornou-se necessária a 
colaboração de pesquisadores no que se refere à obtenção de dados e correlações dos mesmos, 
elaboração de modelos e métodos analíticos que identificassem a origem, o desenvolvimento 
e a propagação dos incêndios e à constatação das possíveis conseqüências sobre as pessoas e o 
meio ambiente. Além disso, o desenvolvimento da tecnologia computacional contribui para a 
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elaboração de modelos de incêndio mais complexos e de ferramentas de projeto mais 
aprimoradas, tornando os métodos de análise mais satisfatórios quanto à segurança e precisão. 
1.2 HISTÓRICO DA NORMALIZAÇÃO BRASILEIRA 
QUANTO À SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIO 
A efetiva implantação das regulamentações brasileiras quanto à segurança contra incêndio 
também se caracterizou por um processo muito difícil e traumatizante. De maneira semelhante 
ao que ocorrera outrora com determinados países, a conscientização e a preocupação das 
autoridades brasileiras com a implantação de medidas de segurança contra incêndio 
originaram-se a partir da ocorrência de grandes catástrofes. 
Década de 70 
Em 24 de fevereiro de 1972, aconteceu um incêndio de grandes proporções no edifício 
Andraus, localizado na cidade de São Paulo, que resultou em 16 mortes e 336 feridos. 
Já em 1º de fevereiro de 1974, os 25 andares do edifício Joelma, também localizado na cidade 
de São Paulo, tornaram-se alvo da severidade de um incêndio sem precedentes. Descobriu-se 
depois que uma sobrecarga elétrica gerou um curto-circuito no sistema de ar-condicionado, 
dando início ao fogo. O resultado foi assombroso: 188 mortos e 345 feridos. Também no ano 
de 1974, mais precisamente em janeiro, outro grande incêndio ocorreu, desta vez no edifício 
da Caixa Econômica Federal – RJ, sem, no entanto, causar vítimas fatais. 
Mediante a ocorrência dessas catástrofes, surgiu a necessidade de se criar formas de 
proporcionar às edificações uma maior segurança contra incêndios. Então, a partir dessa 
década, estabeleceram-se regulamentos e normas aplicados à segurança contra fogo. 
A maioria dos regulamentos existentes no Brasil foram originados da adaptação da legislação 
estrangeira, realizada por meio do Instituto de Resseguros, cujo objetivo principal era a 
contratação de seguros. Os códigos de obras municipais e as corporações de bombeiros foram 
imprescindíveis para a introdução dessas normas nos meios profissionais. 
No ano de 1970, é instalada dentro da ABNT a Comissão Brasileira de Proteção contra 
Incêndio, órgão destinado à elaboração de normas para o setor. Esta comissão foi reformulada 
como o Comitê Brasileiro de Segurança contra Incêndio, o CB24, em 1990. A sede 
localizava-se no Corpo de Bombeiros do Estado de São Paulo. 
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Nas décadas de 80 e 90, observou-se que o desenvolvimento de regulamentações sobre 
incêndio destinava-se especificamente, às descrições de materiais e aos sistemas de proteção, 
assim como de recomendações para treinamento e combate ao fogo. 
Ano de 1981 
Em fevereiro de 1981, aconteceu outro incêndio na cidade de São Paulo, mais precisamente 
no edifício Grande Avenida, ocasionando 17 mortes e 53 feridos. 
Ano de 1986 
Em fevereiro de 1986, o edifício Andorinhas, localizado na cidade do Rio de Janeiro, pegou 
fogo deixando 20 vítimas fatais e 50 feridos. 
Ano de 1987 
Em maio de 1987, o edifício CESP, situado na cidade de São Paulo, teve sua estrutura 
colapsada, após entrar em chamas. Deste período em diante, houve um avanço considerável 
no que diz respeito às regulamentações de segurança contra fogo no país. 
Ano de 1993 
Em São Paulo,  aprovaram-se por meio do Decreto n° 38.069 as “Especificações para 
Instalações de Proteção contra Incêndio”.
Ano de 1994 
Em São Paulo, o Corpo de Bombeiros, alegando a ausência de uma norma brasileira com 
orientações para o dimensionamento de estruturas de aço em situação de incêndio, publicou 
uma Instrução Técnica (IT) outorgando diretrizes para o projeto de estruturas metálicas. 
Entretanto, as exigências de segurança foram consideradas muito rigorosas pelos meios 
técnico e empresarial. 
Ano de 1996 
A ABNT instalou a Comissão de Estudos CE-24:301-06 com o objetivo de conduzir a 
elaboração dos textos-base de uma norma para a determinação da ação térmica nos elementos 
construtivos das edificações e de uma norma de dimensionamento de estruturas de aço em 
situação de incêndio. A comissão era composta por representantes do IPT, do meio 
universitário (Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, Universidade Federal de 
Minas Gerais e Universidade Federal de Ouro Preto) e do meio técnico, representado por 
diversas empresas da área. 




[image: alt]CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO             
6 
Ano de 1998 
Em fevereiro de 1998, ocorreu um incêndio no aeroporto Santos Dumont, na cidade do Rio de 
Janeiro. Apesar de não ter sido notificada nenhuma morte, o prejuízo devido à perda 
patrimonial foi grande. 
Ano de 1999 
Entrou em vigor a NBR 14323 – “Dimensionamento de estruturas de aço em situação de 
incêndio”. Essa norma determina as exigências para o dimensionamento, em situação de 
temperatura elevada, de peças estruturais de aço compostas por perfis soldados não-híbridos, 
perfis laminados, perfis formados a frio, de peças estruturais mistas aço-concreto (pilares 
mistos, vigas mistas e lajes de concreto com fôrma de aço incorporada) e de ligações 
realizadas com soldas e parafusos. 
Ano de 2000 
Entrou em vigor a NBR 14432 – “Exigências de resistência ao fogo de elementos construtivos 
de edificações”. Essa norma foi elaborada com o propósito de fornecer as diretrizes para a 
determinação da ação térmica nos elementos construtivos das edificações. Além disso, a 
referida norma define as condições a serem atendidas pelos elementos estruturais ou de 
compartimentação que compõem os edifícios para que, em situação de incêndio, não ocorra o 
colapso da estrutura e sejam atendidos os requisitos de isolamento e estanqueidade por um 
período suficiente para evitar a perda de vidas humanas e minimizar os prejuízos 
patrimoniais. 
Ano de 2002 
Em fevereiro de 2002, o edifício do Ministério do Trabalho, localizado na cidade do Rio de 
Janeiro, pegou fogo. No entanto, apesar do notável prejuízo financeiro, não foi registrado 
nenhuma vítima fatal. 
Ano de 2003 
O Comitê Brasileiro de Construção em Aço - CBCA, juntamente com seus pesquisadores, 
Valdir Pignatta e Silva, Ricardo Hallal Fakury, Francisco Carlos Rodrigues, Fábio Domingos 
Pannoni, dentre outros elaboraram o projeto de revisão da norma NBR 14323 – 
Dimensionamento de estruturas de aço de edifícios em situação de incêndio – Procedimento. 
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Iniciou-se o estudo de normas estrangeiras para o projeto de revisão da norma NBR 14432 – 
Exigência de resistência ao fogo de elementos construtivos de edificações – Procedimento. 
Ano de 2004 
Em fevereiro de 2004, outro incêndio foi registrado na cidade do Rio de Janeiro, desta vez no 
edifício da Eletrobrás, situado no centro da cidade. Não houve nenhum relato de morte. 
A equipe do Núcleo de Excelência em Estruturas Metálicas e Mistas - NEXEM participou do 
grupo de revisão das normas citadas, que é promovido pelo CBCA. Os resultados dessa 
análise serão apresentados à ABNT quando o processo de revisão for iniciado. 
1.3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
As dificuldades relacionadas à avaliação do desempenho estrutural em situação de incêndio, 
por meio de ensaios, proporcionaram o desenvolvimento de ferramentas de simulação 
computacional que evoluíram a partir de metodologias simplificadas de dimensionamento 
para modelos de simulação mais complexos. 
No início do século XX, algumas pesquisas já haviam sido feitas a respeito do 
comportamento das propriedades mecânicas dos aços a temperaturas elevadas. Citam-se 
trabalhos, como por exemplo, WILHELM (1924), TAPSELL (1931), BAILEY (1935), 
VERSE (1935) e MARIN (1938) (apud FERNANDES [20]). 
Posteriormente, WITTEVEEN (1967) (apud FERNANDES [20]) publicou um estudo sobre 
análise de elementos de aço submetidos a altas temperaturas. Foi considerado um regime 
elástico para a análise estrutural, e algumas simplificações foram feitas. Entre elas, pode-se 
citar a variação da resistência ao escoamento em função da temperatura e a distribuição 
uniforme de temperatura ao longo da seção transversal do elemento. Não havia restrições à 
expansão térmica do mesmo. 
Uma análise elasto-plástica de pórticos, considerando a variação da resistência ao escoamento 
e do módulo de elasticidade com a temperatura, foi realizada por MARCHANT (1972) (apud 
SOUZA JUNIOR [25]). Nessa análise, também foram inclusas uma variação linear da 
temperatura na seção e os efeitos da ausência de restrições ao alongamento das peças 
estruturais. 
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Através das curvas tensão-deformação elaboradas por BROCKENBROUGH (1970) (apud 
SOUZA JUNIOR [25]) para temperaturas elevadas, CULVER, OSSEMBRUGEN e 
AGGARWAL (CULVER, 1972, CULVER et al., 1973, OSSEMBRUGEN et al., 1973) (apud 
SOUZA JUNIOR [25]) desenvolveram uma metodologia para a análise de flambagem em 
pilares de aço. Baseando-se no método de integração numérica de Newmark, o procedimento 
idealizado levava em consideração a ocorrência de gradientes térmicos no comprimento e na 
seção transversal da peça. Em decorrência desse estudo, fórmulas simplificadas para a 
determinação da tensão de flambagem a altas temperaturas foram desenvolvidas. 
Com o objetivo de determinar a temperatura crítica de elementos estruturais isolados, 
KRUPPA (1979) (apud SOUZA JUNIOR [25]) apresentou, no Centre Technique Industriel 
de la Construction Métallique – CTICM – França, um método numérico simplificado capaz 
de levar em conta as variações de temperatura na seção e os efeitos da restrição à expansão 
térmica imposta pela região não aquecida da estrutura. 
Na Universidade de Liége, na Bélgica, DOTREPPE (1980) (apud SOUZA JUNIOR [25]) 
elaborou-se um procedimento numérico para analisar a resistência de peças de aço ou 
concreto armado em situação de incêndio, submetidos à flexão, sem considerar os efeitos da 
não-linearidade geométrica. 
ABDEL AZIZ (1987) (apud SOUZA JUNIOR [25]) apresentou no Institut National des 
Sciences Appliqueées de Rennes, na França, uma modelagem numérica para a análise de 
peças de aço comprimidas em situação de incêndio. A análise possibilitava a representação 
dos efeitos da restrição imposta pelo restante da estrutura à parte aquecida, através da 
imposição de esforços nas extremidades das peças. 
POH & BENNETS (1995) (apud SOUZA JUNIOR [25]) elaboraram um modelo numérico 
que realizava a análise de elementos estruturais em situação de temperatura elevada, de modo 
que as não-linearidades física e geométrica eram consideradas. 
WONG (2001) (apud SOUZA JUNIOR [25]) apresentou um modelo de cálculo simplificado 
que determinava a distribuição da temperatura no colapso de pórticos planos. O procedimento 
baseia-se no conceito de rótulas plásticas, e o mesmo utiliza um fator de multiplicação das 
temperaturas na estrutura, que é ampliado incrementalmente até que o mecanismo de colapso 
se forme. Contudo, por ser um método mais simplificado, não permite que a trajetória de 
equilíbrio da estrutura seja obtida. 
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Determinados laboratórios investem, consideravelmente em ensaios reais de estruturas de aço, 
expostas a altas temperaturas. Esses ensaios visam a compreensão do comportamento de tais 
estruturas e o desenvolvimento de procedimentos de dimensionamento e análise mais 
realistas. 
Nos anos de 1995 e 1996, nos laboratórios Building Research Establishment´s Cardington do 
Reino Unido, foi ensaiado um prédio de 8 andares, com uma área de aproximadamente 945m² 
(por pavimento) e altura total de 33 m. 
A  Corus (British Steel), em parceria com a European Coal Steel Community (ECSC) e o 
governo britânico através do Building Research Establishment (BRE), colaboraram em parte 
do funcionamento da pesquisa. Já a Universidade de Sheffield, o TNO (Países Baixos), o 
CTICM (França) e o Steel Construction Institute (SCI), foram responsáveis pelos programas 
de ensaio (FERNANDES [20]). 
Devido ao elevado custo dos materiais, equipamentos e mão-de-obra necessários para a 
realização de ensaios, até o momento, quase todas as investigações científicas basearam-se em 
conceitos teóricos e em ferramentas computacionais de análise de estruturas. 
1.4 JUSTIFICATIVA 
Atualmente, apesar do número de pesquisadores, materiais bibliográficos e programas 
computacionais voltados para a área de engenharia de segurança contra incêndio terem 
aumentado no Brasil, ainda existe a demanda de estudos mais amplos nessa área, visto que 
estão envolvidos a proteção às vidas humanas e aos patrimônios. 
O projeto estrutural envolvendo os perfis de aço em situação de incêndio, engloba um 
considerável trabalho de cálculo para o dimensionamento e a verificação de cada elemento 
pertencente a uma estrutura, tornando-se repetitivo e cansativo quando realizado 
manualmente. O uso de recursos computacionais para as tarefas de cálculo proporciona a 
otimização e a racionalização das soluções empregadas, possibilitando ao projetista o estudo 
de uma maior quantidade de soluções alternativas. 
Já com relação às normas nacionais, as mesmas são estabelecidas com base em padrões 
internacionais de segurança contra incêndio que precisam ser avaliados quanto à adequação à 
realidade brasileira. 
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1.5 OBJETIVOS 
1.5.1 Objetivos Gerais 
Desenvolver estudos de engenharia de segurança contra incêndio, no que se refere ao 
dimensionamento de estruturas de aço submetidas ao fogo, com o propósito de se obter 
condições mais favoráveis à economia e à segurança na Construção Metálica. 
1.5.2 Objetivos Específicos 
Apresentar informações sobre o comportamento das estruturas de aço em situação de 
incêndio, e desenvolver procedimentos computacionais de dimensionamento das mesmas. 
Além disso, pretende-se promover comparações entre as normas nacionais e os Eurocódigos, 
e elaborar um programa computacional de dimensionamento de elementos de aço, submetidos 
a altas temperaturas com e sem proteção térmica, com o uso da linguagem Visual Basic. 
Contribuir com informações na elaboração dos projetos de revisão das normas nacionais sobre 
segurança contra incêndio, visando à adequação das mesmas à nova realidade brasileira no 
que diz respeito à construção metálica. 
1.6 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
O conteúdo desta dissertação é apresentado em diferentes etapas, que consistem em 9 
capítulos devidamente elaborados e organizados. 
O capítulo 2 dedica-se à apresentação dos conceitos gerais sobre incêndio, tais como os 
fatores necessários para a ocorrência do mesmo e as características dos períodos de 
desenvolvimento de um incêndio real. Posteriormente, é apresentada a curva temperatura-
tempo que é adotada como modelo para análise teórica de estruturas expostas ao fogo, 
denominada de incêndio-padrão. Nesse capítulo também é abordado o incêndio natural, cujo 
conceito está relacionado à adequação da temperatura dos gases às curvas temperatura-tempo 
naturais que simulam a situação real de um compartimento em chamas. 
No capítulo 3, com o objetivo de compreender o comportamento do incêndio e 
consequentemente realizar a análise térmica das estruturas de aço, apresentam-se os conceitos 
sobre os mecanismos de transferência de calor que são condução, convecção e radiação. 
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No capítulo 4, abordam-se os efeitos das altas temperaturas nos elementos estruturais de aço e 
as respectivas alterações causadas nas propriedades mecânicas e térmicas do material. 
No capítulo 5, dedica-se ao estudo da elevação de temperatura no aço com e sem proteção 
térmica exposto ao fogo, de modo que o conceito de fator de massividade é devidamente 
evidenciado. Além disso, nesse capítulo é abordado os tipos de proteção térmica e suas 
peculiaridades. 
No capítulo 6, analisam-se a determinação do tempo exigido de resistência ao fogo para as 
estruturas, assim como as isenções de verificação estrutural em incêndios previstas na norma 
brasileira. 
No capítulo 7, apresentam-se as formulações previstas nos Eurocódigos 1 e 3, assim como nas 
normas NBR 14323 [5] e NBR 14432 [2], para o dimensionamento de estruturas de aço em 
situação de incêndio, incluindo a abordagem sobre combinações de ações, de maneira que as 
principais diferenças entre as normas possam ser identificadas. 
No capítulo 8, apresenta-se um programa de computador sobre o dimensionamento de 
elementos de aço em situação de incêndio submetidos a diversos tipos de esforços, de acordo 
com a NBR 14323 [5]. Além disso, verifica-se também nesse capítulo a influência da 
quantidade de faces expostas e do tipo de material de proteção na resistência das peças 
estruturais submetidas ao fogo. 
Já no capítulo 9, apresentam-se as considerações finais e sugestões para trabalhos futuros. 
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2 
CONCEITOS GERAIS SOBRE INCÊNDIO 
 
Os incêndios são fenômenos aleatórios que dependem de um grande número de parâmetros 
que na prática não se repetem. Portanto, cada incêndio representa uma situação única, sendo a 
evolução da temperatura no tempo dependente de um número elevado de fatores que se inter-
relacionam e são características de um determinado ambiente. 
2.1 FATORES QUE INFLUENCIAM A SEVERIDADE DE UM 
INCÊNDIO 
Para a ocorrência de um incêndio, são necessários: material oxidável (combustível), material 
oxidante (comburente) e fonte de ignição (energia térmica). 
 
COMBUSTÍVEL
COMBURENTE
ENERGIA 
TÉRMICA
 
Figura 2.1 Triângulo do fogo 
 
Esses três elementos podem ser associados a um triângulo conhecido como triângulo do fogo, 
conforme Figura 2.1, e são definidos a seguir: 
12 
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Combustível é o material oxidável (sólido, líquido ou gasoso), capaz de reagir com o 
comburente (em geral o oxigênio) numa reação de combustão. Exemplos: madeira, solventes, 
polímeros, dentre outros. 
Comburente é o material gasoso que pode reagir com um combustível, produzindo a 
combustão. Exemplo: oxigênio do ar. 
Energia térmica é a fonte de ignição, ou seja, o agente que dá início ao processo de 
combustão, introduzindo na mistura combustível/comburente, a energia mínima inicial 
necessária. As fontes de ignição mais comuns nos incêndios são: chamas, superfícies 
aquecidas, fagulhas, centelhas, arcos elétricos, além dos raios, que são uma fonte natural de 
ignição. 
Eliminando-se um desses três elementos, o incêndio não ocorrerá. Pode-se afastar ou eliminar 
a substância que está sendo queimada, embora isso nem sempre seja possível. Pode-se 
eliminar ou afastar o comburente (oxigênio), por abafamento ou pela sua substituição por 
outro gás não-comburente. Pode-se eliminar o calor, provocando o resfriamento, no ponto em 
que ocorre a queima ou combustão.  
É possível prever quais os fatores que influenciam na severidade de um incêndio. São eles: 
•  O tipo e a quantidade de material combustível. Está relacionado com a atividade 
desenvolvida no edifício que produz diferentes cargas de incêndio dependendo do 
mobiliário, dos equipamentos, dos acabamentos, dos materiais estocados, dentre 
outros. As propriedades térmicas dos materiais constituintes das paredes e do teto são 
de extrema importância; quanto mais isolantes forem estes materiais, menor será a 
propagação do fogo para outros ambientes e mais severo será o incêndio no 
compartimento; 
•  As condições de ventilação do ambiente. Dependem das dimensões e posições das 
janelas na edificação; 
•  A forma do edifício. Um edifício de diversos andares, subdividido em muitos 
compartimentos, terá um risco menor de incêndio do que um edifício térreo com 
grande área de piso, sem compartimentação; 
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•  O sistema de segurança contra incêndio. Em edifícios onde existam detectores de 
fumaça, sistema de chuveiros automáticos, brigada contra incêndio, dentre outros, 
reduzirá a probabilidade de início e propagação de um incêndio. 
2.2 DESENVOLVIMENTO DO INCÊNDIO 
A principal característica de um incêndio, no que concerne ao estudo das estruturas é a curva 
que fornece a temperatura dos gases em função do tempo de incêndio. A partir dessa curva é 
possível calcular a máxima temperatura atingida pelas peças estruturais e a sua 
correspondente resistência às altas temperaturas. 
 
Figura 2.2 Curva temperatura-tempo de um incêndio 
 
O incêndio real é constituído pelos seguintes períodos (Figura 2.2): 
Período inicial: existe um potencial de aquecimento do combustível que está tomando conta 
do ambiente. 
Ignição: é o início da combustão do material, marcando a transição para o período de 
crescimento. Estabelece uma reação de combustão auto-sustentável. 
14 
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Período de pré-flashover: é o período onde o incêndio se espalha lentamente, primeiro na 
superfície do combustível. Temperaturas médias relativamente baixas (entre 250 ºC e 350 ºC) 
e grande produção de fumaça. 
Flashover
1
: É o ponto de transição para o período de combustão mais forte. É a parte onde se 
aumenta a inclinação do gráfico da temperatura-tempo. 
Período de combustão generalizada: Ocorre quando a radiação da camada superior de gases 
quentes para o piso atinge a faixa de 20 kW/m2, provocando a ignição espontânea dos 
materiais combustíveis do ambiente e o rápido desenvolvimento do incêndio que passa de 
superficial para volumétrico. Nessa fase, as temperaturas no ambiente são elevadas e as taxas 
de produção de calor são muito altas. 
Período de resfriamento: A partir do momento em que uma determinada quantidade de 
material combustível for consumida e não acontecer mais transmissão de energia térmica para 
o meio, tem-se um decréscimo de temperatura e consequentemente a extinção do incêndio. 
2.3 O INCÊNDIO-PADRÃO 
Quando as medidas de proteção contra incêndio não forem eficientes para extinguir o 
incêndio durante a fase anterior à combustão generalizada, e houver necessidade de 
verificação da segurança da estrutura da edificação, deve-se considerar o efeito da ação 
térmica. Então, faz-se necessário o uso de um modelo de incêndio por meio de curvas tempo-
temperatura. Embora não represente o desenvolvimento de um incêndio real, convencionou-se 
adotar a curva de incêndio-padrão (Figura 2.3) como modelo para análise teórica de 
estruturas, de materiais de proteção térmica, de portas corta-fogo, dentre outros. 
 
 
 
 
 
 
1
  Flashover é usualmente definido como a ignição rápida de um ponto de incêndio localizado gerando a 
combustão de todas as superfícies dos materiais combustíveis presentes no ambiente. 
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Figura 2.3 Gráfico de Incêndio-Padrão 
 
Segundo a NBR 14432 [2], incêndio-padrão é a elevação padronizada de temperatura em 
função do tempo, dada pela expressão 
θ
g 
= θ
0
 + 345 log(8t+1) em que o t é o tempo expresso 
em minutos, 
θ
0
 é a temperatura do ambiente antes do início do aquecimento, em graus 
Celsius, geralmente tomada igual a 20 ºC, e 
θ
g
 é a temperatura dos gases, em graus Celsius, 
no instante t. 
É usual em códigos e normas nacionais e internacionais, ao invés de se exigir que as 
estruturas apresentem segurança a altas temperaturas provenientes de um incêndio real, 
exigir-se que as mesmas ofereçam segurança por um determinado tempo, associado à curva 
padrão. 
Esse tempo, segundo a NBR 14432 [2], é denominado como o tempo requerido de resistência 
ao fogo (TRRF), definido como sendo o tempo mínimo de resistência ao fogo de um elemento 
que compõe a construção, quando este é submetido ao incêndio-padrão. O valor do TRRF 
varia de acordo com as características peculiares de cada construção, como sua finalidade, 
área, n° de pavimentos, características do subsolo, dentre outros. É importante ressaltar que 
um elemento estrutural que possui resistência ao fogo é aquele que possui a propriedade de 
16 
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resistir à ação do fogo por um determinado período, mantendo sua segurança estrutural, 
isolamento
2
 térmico e estanqueidade
3
, onde aplicável. 
2.4 O INCÊNDIO NATURAL 
O incêndio em que se admite que a temperatura dos gases respeite as curvas temperatura-
tempo naturais, cuja elaboração é realizada a partir de ensaios, modelos matemáticos aferidos 
em ensaios ou de incêndios que simulem a real situação de um compartimento em chamas, é 
denominado incêndio natural. 
De acordo com os resultados obtidos desses ensaios, as curvas temperatura-tempo de um 
incêndio natural (Figura 2.4) compartimentado, dependem da carga de incêndio, do grau de 
ventilação e das características térmicas do material que constitui a vedação. 
 
Curva de Incêndio Natural
tempo (min)
Curva de Incêndio Padrão 
 
Figura 2.4 Variação da temperatura com o tempo de acordo com o modelo de incêndio natural (SILVA [41]) 
 
 
 
2
 Isolamento é a capacidade que um elemento construtivo possui de impedir a ocorrência, na face que não está 
exposta ao incêndio, de incrementos de temperatura superiores a 140ºC na média dos pontos de medida ou 
superiores a 180ºC em qualquer ponto de medida, conforme é estabelecido na NBR 5628 e na NBR 10636 (NBR 
14432 [2]). 
3
 Estanqueidade é a capacidade que um elemento construtivo possui de impedir a ocorrência de rachaduras ou 
aberturas que possam ser atravessadas por chamas e gases quentes capazes de desencadear a combustão de um 
chumaço de algodão, conforme é estabelecido na NBR 5628 e na NBR 10636 (NBR 14432 [2]).
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3 
MECANISMOS DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
 
A Transferência de calor é a ciência que estuda a propagação de energia de uma região para 
outra de um meio sólido, líquido ou gasoso, ocasionada por diferenças de temperatura. Essa 
energia transferida é definida como calor. 
Sempre que existe uma diferença de temperatura num determinado sistema, o calor flui da 
região com a temperatura mais alta para a de temperatura mais baixa, de modo que o estudo 
da distribuição de temperatura no sistema é imprescindível para o conhecimento sobre as 
formas de propagação de calor. 
Ao calor trocado (ganho ou perdido) por um corpo e que resulta em mudança de temperatura 
do mesmo, mas sem modificar a forma de ligação de suas moléculas (sólida, líquida ou 
gasosa), denomina-se calor sensível. Se houver mudança na forma de ligação das moléculas 
do corpo (mudança de estado), mas sem mudar a temperatura, o calor trocado é definido como 
sendo o calor latente. Contudo, vale ressaltar que no presente trabalho será abordado apenas a 
troca de calor sensível. 
Portanto, para compreender o comportamento do incêndio e consequentemente realizar a 
análise térmica das estruturas de aço, torna-se essencial conhecer os conceitos de transferência 
de calor. 
A seguir, são apresentadas as características dos mecanismos de transferência de calor que são 
condução, convecção e radiação. 
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Figura 3.1 Mecanismos de transmissão de calor em Edifício em chamas. 
 
3.1 CONDUÇÃO 
Condução é a transferência de calor de molécula para molécula de um dado material. É um 
mecanismo (Figura 3.1) em que ocorre troca de energia de um lugar da região de alta 
temperatura para a de baixa temperatura. 
Nos gases, a condução de calor é menor que nos corpos sólidos. Isso se explica em virtude da 
concentração das moléculas constituintes do material. Em materiais sólidos as moléculas 
estão mais próximas enquanto em meios gasosos as mesmas estão mais dispersas 
(FERNANDES [20]). 
De acordo com KERN [13], na condução ocorre a transmissão de calor através de um 
anteparo (material fixo) tal como indicado na Figura 3.2. A direção do fluxo de calor no 
interior do corpo é ortogonal à parede se as superfícies da parede forem isotérmicas e o corpo 
for homogêneo e isotrópico. 
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Figura 3.2 Fluxo de calor através de uma parede (KERN [13]) 
 
Suponha-se que exista uma fonte de calor sobre a face esquerda da parede e que exista um 
receptor de calor na face direita. O fluxo de calor por unidade de tempo é proporcional à 
variação de temperatura através da parede e à área da parede. Sendo 
θ
 a temperatura em 
qualquer parte da parede e X a espessura da parede na direção do fluxo de calor, a quantidade 
de calor que flui será dada pela lei de Fourier da condução de calor, apresentada a seguir: 
(AZEVEDO [7]). 
 
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−=
dx
d
KAQ
k
θ
&
 
(1) 
 
sendo que: 
k
Q
&
: 
é o fluxo de calor por condução (W); 
Κ
: 
é a condutividade térmica do material (W/mºC); 
A:  é a área da seção atravessada pelo calor (m
2
). 
 
O termo –d
θ
/dx é o gradiente de temperatura e possui sinal negativo quando se supõe que a 
temperatura mais elevada seja a da face da parede para x = 0 e que a temperatura mais baixa 
corresponda à face para x = X. A quantidade de calor transferido instantaneamente é 
proporcional à área e à diferença de temperatura d
θ
, a qual produz o fluxo de calor através da 
20 
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espessura dx. A constante de proporcionalidade 
Κ
 pertence aos processos de transmissão de 
calor por condução e é denominada de condutividade térmica. A Eq. (1) é chamada de lei de 
Fourier da condução de calor, em homenagem ao físico-matemático francês Joseph Fourier 
que contribuiu significativamente para os estudos sobre o tratamento analítico da transferência 
de calor através da condução (AZEVEDO [7]). Na Tabela 1 é apresentado o valor da 
condutividade térmica de diversos materiais utilizados na construção civil. 
Vale comentar que a transmissão de calor por condução aumenta com a temperatura, o que 
tende a aumentar a condutividade térmica. Contudo, o aumento de temperatura amplia a 
desordem das partículas e desencadeia uma transferência de calor em todas as direções, o que 
pode diminuir a condutividade térmica. 
Os materiais denominados cristalinos têm uma estrutura ordenada à temperatura ambiente, e 
por isso, uma condutividade térmica relativamente elevada. A elevação de temperatura 
aumenta a desordem das partículas e também o número destas com um alto nível de energia. 
Em geral, o aumento da desordem é preponderante e esses materiais apresentam 
condutividade térmica decrescente com a temperatura (SOARES [45]). 
Já nos materiais denominados amorfos, as partículas encontram-se reunidas de forma 
desordenada e a elevação de temperatura não desencadeia um aumento dessa desordem. 
Porém, o número de partículas com alto nível de energia ampliará. Desta maneira, os 
materiais amorfos têm em geral valores baixos de condutividade térmica à temperatura 
ambiente, elevando o seu valor com o aumento da temperatura (SOARES [45]). 
Os materiais utilizados na proteção contra fogo das estruturas e dos elementos de vedação das 
edificações, são normalmente formados por uma mistura de substâncias cristalinas e amorfas. 
Logo, a variação da condutividade térmica desses materiais com a temperatura, dependerá da 
porcentagem de cada uma dessas substâncias. 
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Tabela 1 Condutividade Térmica de Alguns Materiais Utilizados na Construção (HOLMAN [23]) 
Material 
Temperatura 
θ
 (ºC) 
Condutividade Térmica 
Κ
 (W/mºC) 
Alumínio 20 164 
Aço carbono (C 
≈
 1,0%)  20  43 
Cobre puro  20  386 
Asfalto 20-55 0,74-0,76 
Tijolo 20 0,69 
Argamassa 23  1,16 
Concreto 20 1,37 
Vidro 20 0,78 
Emboço, gesso  20  0,48 
Madeira Pinho (perpendicular 
ao sentido da fibra) 
23 0,11 
Lã de rocha (não compactada)  32  0,04 
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3.2 CONVECÇÃO 
O termo convecção aplica-se à transmissão de calor de um lugar para outro devido ao  
deslocamento de material aquecido. A transferência de calor por convecção tem um 
importante papel na propagação do fogo, no transporte ascendente da fumaça e na 
permanência dos gases quentes no teto ou para fora das janelas do compartimento em situação 
de incêndio. 
Na convecção ocorre a transmissão de calor entre uma porção quente e uma porção fria de um 
fluido através do processo de mistura. O calor trocado (perdido ou ganho) por uma superfície 
a uma certa temperatura, em contato com um fluido a outra temperatura, depende de diversos 
fatores, tais como: se a superfície é plana ou curva; se a superfície é horizontal ou vertical; se 
o fluido em contato com a superfície é um gás ou um líquido; a densidade, a viscosidade, o 
calor específico e a condutividade térmica do fluido; se a velocidade do fluido é 
suficientemente pequena para que o escoamento seja laminar, ou grande para que entre em 
regime turbulento; se ocorre evaporação, condensação ou formação de películas 
(FERNANDES [20]). Para exemplificar, a Figura 3.3 ilustra a movimentação do ar devido à 
transferência de calor por convecção. 
 
 
Figura 3.3 Movimentação de ar em uma sala devido às correntes convectivas 
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Considere uma placa aquecida como mostrado na Figura 3.4. A temperatura da placa de aço é 
θ
a
 
e a temperatura do fluido é 
θ
g
. Essa figura representa o comportamento da velocidade do 
escoamento, que se reduz a zero na superfície da placa como resultado da ação viscosa. Como 
a velocidade da camada de fluido junto à parede é zero, o calor deve ser transferido somente 
por condução neste ponto (HOLMAN [23]). 
 
Escoamento
Corrente livre
θ
Q
Placa de aço
θ
a
u
u
g
g
 
Figura 3.4 Transferência de calor por convecção de uma placa (HOLMAN [23]) 
 
Assim pode-se calcular o calor transferido com a condutividade térmica do fluido e o 
gradiente de temperatura junto à parede usando a Eq. (2) a seguir. O efeito global da 
convecção pode ser expresso por meio da lei de Newton do resfriamento, ou seja, 
 
)(AQ
agcc
θθα
−=
&
 
(2) 
 
onde: 
c
Q
&
: 
é o fluxo de calor por convecção (W); 
α
c
: 
é o 
coeficiente de transferência de calor por convecção (W/m² ºC);
A: é a área da seção atravessada pelo calor (m²);
θ
g
:
 
é a temperatura dos gases quentes (ºC);
θ
a
:
 
é a temperatura na superfície exposta ao fogo (ºC).
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Vale frisar que a determinação de valores numéricos de 
α
c
 é feita, parcialmente, por análise 
dimensional e, parcialmente, por uma série elaborada de experiências (SEARS E 
ZEMANSKY apud SOARES [45]). 
3.3 RADIAÇÃO 
O termo radiação refere-se à emissão contínua de energia da superfície de todos os corpos. É 
denominada de energia radiante e tem a forma de ondas eletromagnéticas que se propagam 
com a velocidade da luz e são transmitidas através do vácuo ou do ar, não necessitando 
portanto de um meio material. Esse mecanismo de transmissão de calor é mais eficiente no 
vácuo, já que a existência de um meio material a ser atravessado implica na dissipação da 
energia trocada entre dois corpos afastados. 
Quando a radiação quando atinge um corpo receptor, parte é refletida, parte é absorvida e 
parte é transmitida conforme Figura 3.5. 
 
Radiação
absorvida
Radiação
refletida
Radiação
transmitida
 
Figura 3.5 Distribuição da radiação incidente 
 
A energia radiante emitida por uma superfície, por unidade de tempo e de área, depende da 
natureza e da temperatura do corpo. Segundo BUCHANAN [10], A radiação é muito 
importante nos incêndios porque é o principal mecanismo de transferência de calor das 
chamas para a superfície do combustível. A transferência de calor radiante em um ponto da 
superfície radiante é dada por: 
 
(

)
4
eer
15,273AQ +=
θσφε
&
 
(3) 
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onde: 
r

Q
&
: 
é o 
fluxo de calor por radiação (W);
φ
: 
é o fator de configuração; 
ε
e
: 
é a emissividade da superfície radiante; 
σ
:
 
é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10
-8
 W/m
2 
ºC); 
A:
 
é a área da seção atravessada pelo calor (m );
2
θ
e
:
 
é a temperatura da superfície emissora (ºC). 
 
Já a transferência de calor de uma superfície radiante para uma superfície receptora é dada 
por: 
 
(

)
(

)
[

]

4
r
4
er
15,27315,273AQ +−+=
θθφεσ
&
 
(4) 
 
em que: 
θ
r
: 
é a temperatura da superfície receptora (ºC);
ε
: 
é a emissividade resultante das duas superfícies, dada por:
 
 
1
11
1
re
−+
=
εε
ε
 
(5) 
onde: 
ε
r
: 
é a emissividade da superfície receptora. 
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Qualquer superfície que não seja negra terá um poder emissivo menor do que o poder 
emissivo de um corpo negro à mesma temperatura. A razão entre estes dois termos é 
conhecida como emissividade resultante ε, que indica a eficiência da superfície radiante e tem 
o valor compreendido entre 0 (zero) e 1 (um). Em situação de temperatura elevada, a maioria 
das superfícies quentes, partículas de fumaça ou chamas luminosas tem a emissividade entre 
0,7 e 1,0. Rigorosamente falando, a emissividade varia com a temperatura para uma mesma 
superfície. Durante um incêndio, por exemplo, o aço galvanizado (aço revestido com zinco) 
tem a emissividade muito baixa até a temperatura atingir aproximadamente 400 ºC, quando o 
zinco derrete e o aço desencapado está exposto às chamas. Além disso, vale ressaltar que a 
emissividade é maior para superfícies ásperas e menor para as polidas. 
O fator de configuração 
φ
 é a medida de quanto o emissor da radiação é visto pela superfície 
receptora. Em situação geral, como mostrado na Figura 3.6, o fator de configuração 
φ 
para a 
radiação incidente no ponto 2, com distância r da superfície radiante e área A
1
, é dado pela 
seguinte expressão: 
 
 
∫
=
1
A
1
2
21
dA
r
coscos
π
ββ
φ
 
(6) 
 
Superfície
Receptora
Superfície
Emissora
A
1
2
r
β
2
β
1
 
Figura 3.6 Radiação de uma superfície para a outra (BUCHANAN [10])
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4 
PROPRIEDADES MECÂNICAS E TÉRMICAS 
4.1 PROPRIEDADES MECÂNICAS 
4.1.1 Limite de Escoamento e Módulo de Elasticidade 
As características físicas e químicas do aço, quando exposto a altas temperaturas, degeneram-
se causando redução de módulo de elasticidade e de resistência. A Figura 4.1 fornece os 
fatores de redução, relativos aos valores a 20 ºC, para taxas de aquecimento entre 2 ºC/min e 
50 ºC/min. 
y
y
y
f
f
k
θ
θ
,
,
=
Fator de redução do limite de escoamento dos aços laminados 
(7) 
E

E
k
Eo
θ
θ
=
,
, 
Fator de redução do módulo de elasticidade dos aços laminados 
(8) 
 
sendo que: 
f
y,
θ
:
 
é o limite de escoamento dos aços laminados a uma temperatura θ
a
; 
f
y
: 
é o limite de escoamento do aço a 20ºC; 
E
θ
: 
é o módulo de elasticidade dos aços laminados a uma temperatura 
θ
a
; 
E: 
é o módulo de elasticidade de todos os aços a 20ºC. 
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Figura 4.1 Variação dos fatores de redução com o aumento da temperatura 
 
Para facilitar a obtenção dos parâmetros 
k
y,θ
 e k
E,θ
 , a tabela a seguir pode ser usada: 
 
Tabela 2  Valores de k
y,θ 
 e k
E,θ
 (NBR 14323 [5]) 
Temperatura  Fator de redução para  Fator de redução para o 
do aço  o limite de escoamento  módulo de elasticidade 
θ
a
 (°C) 
k
y,θ
k
E,θ
20 1
,

000 1
,

0000 
100 1,000  1,0000 
200 1,000  0,9000 
300 1,000  0,8000 
400 1,000  0,7000 
500 0,780  0,6000 
600 0,470  0,3100 
700 0,230  0,1300 
800 0,110  0,0900 
900 0,060  0,0675 
1000 0,040  0,0450 
1100 0,020  0,0225 
1200 0,000  0,0000 
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As Figuras 4.2 e 4.3 a seguir apresentam de maneira comparativa as variações da resistência 
ao escoamento e do módulo de elasticidade do concreto e do aço, quando ambos estão 
submetidos a altas temperaturas. 
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Figura 4.2 Variação da resistência ao escoamento (relativa) com a temperatura – Aço e Concreto (NBR 14323 
[5] e NBR 15200 [4]). 
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Figura 4.3 Variação do módulo de elasticidade (relativo) com a temperatura – Aço e Concreto (NBR 14323 [5] e 
NBR 15200 [4]). 
 
Observa-se que o aço possui um comportamento melhor que o do concreto. Entretanto, as 
curvas descritas acima estão relacionadas a corpos-de-prova dos dois materiais, com as 
mesmas geometrias. Na prática, entretanto, como as estruturas metálicas são dimensionadas e 
confeccionadas com peças de seções mais esbeltas, devido às suas propriedades mecânicas, 
esse tipo de análise comparativa não pode ser realizada de maneira adequada. 
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4.1.2 Massa Específica e Coeficiente de Poisson 
A NBR 14323:1999 considera que a massa específica e o coeficiente de Poisson do aço 
independem da temperatura e podem ser admitidos como sendo 7850 kg/m
3
 e 0,3, 
respectivamente. 
4.2 PROPRIEDADES TÉRMICAS 
4.2.1 Alongamento 
O alongamento do aço varia com o aumento da temperatura (Figura 4.4) mediante os 
seguintes valores (NBR 14323 [5]): 
•  para 20ºC ≤ 
θ
a
 < 750ºC 
 
4285
10416,2104,0102,1
−−−
−+=
∆
xxx
l

l
aa
θθ
 
(9)
 
•  para 750ºC ≤ 
θ
a
 ≤ 860ºC 
 
2
101,1
−
=
∆

x
l

l
 
(10)
 
•  para 860ºC < 
θ
a
 ≤ 1200ºC 
 
35
102,6102
−−
−=
∆

xx
l

l
a
θ
 
(11)
 
 
em que: 
l: 
é o comprimento a 20ºC; 
∆l
: 
é a expansão térmica do aço provocada pelo aumento de temperatura; 
θ
a
: 
é a temperatura do aço, em graus Celsius. 
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Figura 4.4 Alongamento do aço em função da temperatura (NBR 14323 [5]) 
 
O método simplificado de dimensionamento possibilita considerar o alongamento variando 
linearmente com a temperatura de acordo com a expressão a seguir (NBR 14323 [5]) 
 
()
201014
6
−=
∆

−
a
x
l

l
θ
 
(12)
 
 
4.2.2 Calor Específico 
Calor específico é a quantidade de calor necessária para elevar de 1ºC a unidade de massa de 
dado material. O calor específico do aço aumenta mediante o acréscimo de temperatura. A 
variação do calor específico do aço com o aumento da temperatura pode ser determinada da 
seguinte forma (em J/kgºC) (NBR 14323 [5]): 
•
  para 20ºC ≤ 
θ
a
 < 600ºC 
 
36231
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aaaa
xxxc
θθθ
−−−
+−+=
 
(13)
 
•  para 600ºC ≤ 
θ
a
 < 735ºC 
 
a
a
c
θ
−
+=
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(14)
 
•  para 735ºC ≤ 
θ
a
 < 900ºC 
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17820
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−
+=
a
a
c
θ
 
(15)
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•  para 900ºC ≤ 
θ
a
 ≤1200ºC 
 
650
=

a
c
 
(16)
 
 
Essa variação está ilustrada no gráfico da Figura 4.5. 
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Figura 4.5 Calor específico do aço em função da temperatura (NBR 14323 [5]) 
 
O método simplificado de dimensionamento permite considerar o calor específico constante, 
dado por (NBR 14323 [5]): 
 
600
=

a
c
 J/kg°C 
(17)
 
4.2.3 Condutividade Térmica 
Esta propriedade mede a capacidade do material em conduzir calor. A variação da 
condutividade térmica com o aumento da temperatura pode ser determinada da seguinte forma 
(em W/mºC) (NBR 14323 [5]): 
•
  para 20ºC ≤ 
θ
a
 <800ºC 
 
aa
xx
θλ
2-
1033,3-54=
 
(18)
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•  para 800ºC ≤ 
θ
a
 ≤ 1200ºC 
 
3,27
=

a
λ

 
(19)
 
 
Essa variação está ilustrada no gráfico da Figura 4.6. 
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Figura 4.6 Condutividade térmica do aço em função da temperatura (NBR 14323 [5]) 
 
O método simplificado de dimensionamento permite considerar a condutividade térmica do 
aço constante, dado por (NBR 14323 [5]): 
 
45
=

a
λ

W/m°C 
(20)
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5 
ELEVAÇÃO DA TEMPERATURA DO AÇO COM E 
SEM PROTEÇÃO CONTRA INCÊNDIO 
 
Para que uma estrutura com ou sem proteção contra fogo seja segura para o caso de incêndio é 
necessário haver grande probabilidade desta resistir aos esforços solicitantes em temperatura 
elevada, evitando assim o seu colapso. Após um incêndio, quando houver ocorrência de danos 
locais devidos ao incêndio, a estrutura só poderá ser reutilizada após análise e verificação. Se 
for constatada a necessidade de recuperação da estrutura, esta deve ser projetada e executada 
pressupondo que a estrutura volte a ter as características que apresentava antes do incêndio, 
recuperando todas as capacidades últimas e de serviço exigidas. 
5.1 FATOR DE MASSIVIDADE OU DE FORMA 
Um conceito bastante importante a ser introduzido é o de massividade, visto que influencia 
fortemente a temperatura a ser atingida durante um incêndio. Fator de massividade ou de 
forma de um corpo é a relação entre a área exposta ao fogo e o volume aquecido do corpo. No 
caso de barras prismáticas de comprimento l, o fator de massividade pode ser expresso pela 
relação entre o perímetro u, exposto ao fogo, e a área da seção transversal A, ou seja: 
 
A
u
l

A
lu
F =
×

×

= 
(21)
 
A Figura 5.1 apresenta curvas de temperatura-tempo em função do fator de massividade para 
dois perfis com diferentes tipos de seções transversais. Pode ser observado que quanto mais 
esbelta for a seção transversal do elemento estrutural, maior será a massividade do perfil e 
mais rápido o seu aquecimento. 
Para diminuir o fator de massividade de uma peça estrutural, pode-se adotar um perfil que 
apresente uma seção transversal mais robusta (a idéia de proteger aço com aço) ou revestí-lo 
com algum material que apresente capacidade de isolamento térmico. Este último método 
será melhor explanado adiante. 
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Figura 5.1 Elevação da temperatura de dois perfis com diferentes fatores de massividade 
 
Nas Figuras 5.2 a 5.11, mostra-se como determinar o fator de massividade de elementos 
estruturais sem proteção contra incêndio (NBR 14323 [5]): 
b
t
 
(

)
bt
tb
A

u +
=
2
 
Figura 5.2 Chapa exposta ao incêndio por todos os lados 
b
A

u 2
=
 
Figura 5.3 Cantoneira exposta ao incêndio por todos os lados (ou qualquer seção aberta de 
espessura uniforme) 
b 
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ltransversa seção da área
perímetro
=
A
u
 
Figura 5.4 Seção aberta exposta ao incêndio por todos os lados 
ltransversa seção da área
incêndio ao exposto perímetro
=
A
u
Figura 5.5 Seção aberta exposta ao incêndio por três lados 
b
t
f
 
f
f
bt
tb
A
u
2
+

=
 
Figura 5.6 Mesa de seção I exposta ao incêndio por três lados 
b
t
 
bt
tb
A

u 2+
=
 
Figura 5.7 Chapa exposta ao incêndio por três lados 
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Figura 5.8 Seção I com reforço em caixão, exposta ao incêndio por todos os lados 
d
b
 
(

)
ltransversa seção da área
2 db
A
u +
=
 
Figura 5.9 Seção caixão soldada, exposta ao incêndio por todos os lados 
d
b
t
 
()
tdbt
db
A
u
2−+
+

=
 
Figura 5.10 Seção tubular de forma retangular exposta ao incêndio por todos os lados (ou seção 
caixão soldada de espessura constante) 
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Figura 5.11 Seção tubular de forma circular, exposta ao incêndio por todos os lados 
 
Nas Figuras 5.12 a 5.15, mostra-se como determinar o fator de massividade de elementos 
estruturais com proteção contra incêndio (NBR 14323 [5]): 
 
aço de peça da seção da Área
aço de peça da seção da perímetro
=
A
u
m
 
Figura 5.12 Proteção tipo contorno, de espessura uniforme, exposta ao incêndio por todos os lados 
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Figura 5.13 Proteção tipo caixa, de espessura uniforme, exposta ao incêndio por todos os lados 
b
 
aço de peça da seção da Área
b-aço de peça da seção da perímetro
=
A
u
m
 
Figura 5.14 Proteção tipo contorno, de espessura uniforme, exposta ao incêndio por três lados 
40 




[image: alt]CAPÍTULO 5: ELEVAÇÃO DA TEMPERATURA DO AÇO COM E SEM PROTEÇÃO EXPOSTO AO INCÊNDIO   
d
b
 
b
d
c
1
c
2
 
aço de peça da seção da Área
2 bd
A
u
m
+
=
 
Figura 5.15 Proteção tipo caixa, de espessura uniforme, exposta ao incêndio por três lados 
 
5.2 ELEMENTO ESTRUTURAL SEM PROTEÇÃO CONTRA 
INCÊNDIO 
5.2.1 Determinação da temperatura atingida pelo perfil 
Devido à diferença de temperatura existente entre as chamas de um incêndio e as peças 
estruturais da construção, gera-se um fluxo de calor que é transmitido à estrutura através da 
radiação e convecção, provocando aumento de temperatura. 
Como visto anteriormente, o aço é um material que apresenta um valor de condutividade 
térmica elevado, portanto se torna prático e coerente admitir que a distribuição da temperatura 
na seção transversal e ao longo do comprimento dos elementos estruturais metálicos seja 
uniforme, como propõe a NBR 14323 [5]. 
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Então, para uma distribuição uniforme de temperatura na seção transversal, a elevação da 
temperatura 
∆
θ
a,t
  em graus Celsius, de um elemento estrutural de aço sem proteção contra 
incêndio, submetido ao modelo de incêndio padrão, situado no interior de uma edificação, 
durante um intervalo de tempo 
∆t, pode ser determinada por (NBR 14323 [5]): 
 
t
c
F
aa
ta
∆=∆
ϕ
ρ
θ
,
 
(22) 
onde 
F : 
é o fator de massividade para elementos estruturais de aço sem proteção contra 
incêndio, em m
-1
; 
c
a
: 
é o calor específico do aço, em joule por quilograma e por grau Celsius; 
ρ
a
: 
é a massa específica do aço, em quilograma por metro
 cúbico; 
ϕ
: 
é o valor do fluxo de calor por unidade de área, em W/m²; 
∆t:  é o intervalo de tempo, em segundos. O valor dessa variável em segundos não pode 
ser
 maior que 25.000 F. Entretanto, a norma recomenda um ∆t ≤ 5 s. 
 
O valor do fluxo de calor 
ϕ 
é dado pela equação a seguir (NBR 14323 [5]): 
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onde 
ϕ
c
: 
é o componente do fluxo de calor devido à convecção, em W/m²;
 
ϕ
r
: 
é o componente do fluxo de calor devido à radiação, em W/m²;
α
c
: 
é o coeficiente de transferência de calor por convecção, podendo ser tomado para 
efeitos práticos igual a 25 W/m²°C;

θ
g
: 
é a temperatura dos gases, em grau Celsius; 
θ
a
: 
é a temperatura na superfície do aço, em grau Celsius; 
ε
res
: 
é a emissividade resultante, podendo ser tomada para efeitos práticos igual a 0,5.
 
É importante ressaltar que a Eq. (22) tem como fundamento as seguintes hipóteses: 
•  peça estrutural totalmente inserida no ambiente em chamas; 
•  a distribuição da temperatura no elemento estrutural é uniforme; 
•  o fluxo de calor no elemento estrutural é unidimensional. 
5.2.2 Determinação da temperatura atingida pelos elementos de 
contraventamento 
Como os elementos estruturais responsáveis pelo contraventamento são geralmente mais 
esbeltos que os demais, a proteção térmica desses elementos é mais dispendiosa. No entanto, 
existem algumas ocasiões em que a aplicação de material de isolamento térmico pode ser 
desnecessário, isto é: 
•  elementos de contraventamento que estejam isolados dos compartimentos sujeitos a 
incêndios por paredes de alvenaria (paredes externas cegas, escadas enclausuradas, 
shafts, etc.); 
•  sistemas de contraventamento duplos; 
•  contraventamentos dimensionados pela esbeltez mínima da norma e com elevada 
reserva estrutural em relação ao esforço solicitante; 
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5.3 PROTEÇÃO DAS ESTRUTURAS METÁLICAS EM 
SITUAÇÃO DE INCÊNDIO 
Quando um perfil de aço sem proteção não resistir à elevação de temperatura provocada pelo 
incêndio será necessário adotar-se medidas adequadas para que este consiga resistir aos 
esforços solicitantes em situação de incêndio. Entre essas medidas pode-se citar a adoção de 
sistemas de proteção ativos e sistemas passivos. 
Com relação aos tipos de sistemas ativos, podemos citar os dispositivos de detecção de 
fumaça ou calor, os chuveiros automáticos, a brigada de incêndio particular da edificação, 
dentre outros. 
Já as formas de proteção passiva são medidas que consistem no aumento da massa de aço dos 
elementos ou na utilização de materiais de proteção térmica (proteção passiva), reduzindo-se, 
em ambos os casos, a taxa de aquecimento dos elementos estruturais. No entanto, geralmente 
a segunda solução é mais econômica que a primeira. No passado, utilizava-se materiais de uso 
corrente na construção civil e técnicas mais simplificadas, como a confecção de alvenarias 
contornando pilares ou o confinamento de vigas metálicas por concreto. 
Recentemente, além desses procedimentos usuais, são empregados materiais e procedimentos 
especialmente desenvolvidos para essa função. De uma maneira geral, os materiais de 
proteção térmica devem apresentar: 
•  elevado calor específico; 
•  reduzida condutividade térmica; 
•  baixa massa específica aparente; 
•  garantia de integridade durante a evolução do incêndio, sem apresentar fissuras ou 
descolamentos; 
•  resistência mecânica adequada; 
•  custo viável. 
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5.3.1 Classificação dos revestimentos protetores 
Os revestimentos protetores contra a elevação da temperatura num incêndio podem ser 
classificados segundo o material constituinte, a morfologia e a técnica de colocação. 
 
Quanto ao Material Constituinte  
Os materiais podem ser concreto de cimento portland, concreto leve (de concreto celular ou 
agregados leves), alvenaria, argamassa à base de cimento, de fibras minerais, de gesso ou de 
vermiculita
4
, mantas de fibras cerâmicas, de fibras minerais ou de lã de rocha, tintas 
intumescentes, entre outros. 
 
Quanto à Morfologia  
Os revestimentos podem ser classificados em tipo contorno ou tipo caixa, para situações 
típicas de pilares e vigas sobrepostas por laje de concreto (Figura 5.16). 
Pilares 
 
 
 
a) Tipo contorno  b) Tipo caixa 
Vigas sobrepostas 
por laje de concreto 
 
a) Tipo contorno  b) Tipo caixa 
Figura 5.16 Exemplos de revestimentos protetores Tipo contorno e Tipo caixa 
 
 
 
4
 Grupo de materiais micáceos, silicatos hidratados de composição variada, originados da alteração de micas. 
Quando aquecidos, perdem água, intumescem e adquirem o aspecto de um verme. 
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Quanto às Técnicas de Colocação  
As técnicas de colocação podem ser classificadas da seguinte forma: 
  aplicação através de jateamento; 
•
•
 dispositivos apropriados; 
 
s tipos de materiais de revestimento térmico mais utilizados na construção civil serão 
5.3.2 Concreto armado ou concreto celular 
 sido utilizados como material de 
•
  moldagem com o uso de fôrmas; 
•  aplicação manual; 
  fixação efetuada com
•  instalação através de montagem. 
O
descritos nas próximas seções. 
Tanto o concreto simples quanto o concreto celular têm
proteção térmica, envolvendo total ou parcialmente o perfil a proteger (Figura 5.17) ou, como 
no caso de perfis tubulares, preenchendo o seu interior, como mostra a Figura 5.18. Como o 
concreto simples é um material pesado, com uma grande capacidade térmica, ele absorve 
grande quantidade de calor. Em contrapartida, o concreto celular é um material com baixa 
condutividade térmica. Qualquer dos dois materiais, portanto, retarda muito bem o 
aquecimento dos elementos protegidos, devido às suas reduzidas difusividades térmicas. 
Apesar de ser um bom isolante térmico, o concreto não tem sido muito usado em virtude dos 
elevados custos de sua aplicação, existe no mercado outras alternativas de revestimento 
térmico mais viáveis financeiramente. 
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Figura 5.17 Aço revestido por concreto 
 
 
 
 
a) viga revestida com concreto armado  b) pilar revestido com concreto armado 
 
 
 
c) pilar de seção tubular preenchido com 
concreto armado 
d) pilar de seção tubular preenchido com 
concreto celular 
Figura 5.18 Exemplos de utilização do concreto como isolante térmico 
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5.3.3 Argamassa projetada (cimentitious) 
É composta de agregados e aglomerantes misturados com água, formando uma massa fluida, 
que é transportada por meio de uma mangueira até o esguicho, onde o ar comprimido efetua o 
jateamento diretamente na superfície metálica (Figura 5.19). O resultado é uma superfície 
rugosa, mais adequada para ambientes menos exigentes com relação à estética ou para 
elementos acima de forros (Figura 5.20). A argamassa geralmente é constituída de gesso ou 
vermiculita, cimento, resinas acrílicas e cargas inertes, tais como poliestireno expandido e 
celulose. Entre as argamassas projetadas mais empregadas estão: a Monokote MK-6, a Isopiro 
e a Termosist. Esse tipo de material consiste numa proteção tipo contorno, pois é aplicada ao 
longo do perímetro do perfil. A vantagem desse tipo de sistema é o menor custo. Dentre as 
desvantagens pode-se citar o tempo de secagem do material, sua pequena aderência, 
dificuldade de realização de pintura, muita produção de sujeira e superfície rugosa. 
 
 
Figura 5.19 Argamassa Projetada – fonte: ENGTERM [14] 
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Figura 5.20 Argamassa Projetada – fonte: REFRASOL [34]  
 
5.3.4 Argamassa projetada à base de fibra mineral 
É constituída por agregados, fibras minerais e aglomerantes e é transportada sob baixa pressão 
por meio de uma mangueira até o esguicho, onde é misturada com água atomizada e jateada 
diretamente na superfície metálica (Figura 5.21). Após esse procedimento, obtém-se uma 
superfície rugosa, mais eficiente para elementos acima de forros ou para ambientes menos 
exigentes esteticamente. A fibra projetada mais utilizada no Brasil é a denominada Blaze 
Shield. Esse tipo de material consiste numa proteção tipo contorno, pois é aplicada ao longo 
do perímetro do perfil. Dentre as vantagens desse tipo de sistema, pode-se citar seu reduzido 
custo, a rapidez de sua execução e o fato de que sua aplicação dispensa uso de pinos ou telas 
de fixação. Já com relação às desvantagens, vale ressaltar que as superfícies revestidas com 
esse material são muito rugosas e não apresentam boa estética. 
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Figura 5.21 Fibra Projetada – fonte: PCF SOLUÇÕES [30] 
 
5.3.5 Placa 
São elementos pré-fabricados fixados na estrutura por meio de pinos ou perfis leves de aço, 
proporcionando diversas possibilidades de acabamento. Geralmente, são compostas com 
materiais fibrosos, vermiculita, gesso ou combinação desses materiais. Entre os tipos de 
placas mais utilizados, podemos citar: a placa de gesso acartonado (Figura 5.22), a placa de lã 
de rocha e a manta de fibra cerâmica (Figura 5.23). Esse tipo de revestimento consiste numa 
proteção tipo caixa e exige cuidados especiais nas ligações das placas umas às outras e ao 
elemento a revestir, para impedir a passagem de gases quentes pelas juntas. É um tipo de 
sistema que se torna muito econômico quando utilizado em superfícies planas. Dentre as 
desvantagens, destacam-se sua aplicação lenta, a exigência de pinos para sua fixação nas 
superfícies, e o fato das placas que compõe o sistema apresentarem espessuras de 20 a 50 mm. 
 
 
Figura 5.22 Placa de gesso acartonado 
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Figura 5.23 Manta de Fibra Cerâmica – fonte: REFRASOL [34] 
 
5.3.6 Pintura intumescente 
É constituída por polímeros com pigmentos intumescentes que reagem na presença de fogo, 
em geral a 200 ºC, aumentando seu volume em até 30 vezes. 
Os poros resultantes são preenchidos por gases atóxicos que, junto com resinas especiais que 
constituem as tintas, formam, quando aquecidas, uma volumosa e rígida camada na superfície 
do aço, similar a uma esponja, retardando o efeito do aumento da temperatura (Figura 5.24). 
É aplicada através de pistolas de ar comprimido ou rolo, proporcionando textura, aparência e 
cores similares às pinturas convencionais. Essas tintas, geralmente, são degradáveis na 
presença de água e, quando empregadas em superfícies sujeitas a intemperismo, precisam de 
pinturas de acabamento e de base compatíveis. Com relação às vantagens das tintas 
intumescentes, destacam-se sua facilidade de aplicação (com rolos, pincéis e 
sprays), o fato 
de ser um revestimento que apresenta maior limpeza na aplicação e aspecto harmonioso. 
Dentre as desvantagens, podem-se citar sua aplicação lenta e seu elevado preço. 
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Figura 5.24 Dilatação da Tinta Intumescente quando submetida à elevação 
de temperatura –fonte: ENGTERM [14] 
 
5.3.7 Estruturas Irrigadas 
REAL [32] cita duas outras possibilidades de proteção: estruturas irrigadas e proteção por 
sprinklers
. Segundo esse autor, o primeiro tipo consiste no uso de perfis tubulares cheios de 
água, em circulação ou não. A circulação do fluido é conseqüência do seu aquecimento pelo 
incêndio, criando-se correntes naturais ascendentes de água quente e descendentes da água 
fria, como mostra a Figura 5.25. 
O segundo tipo consiste na utilização de 
sprinklers direcionados aos elementos que 
constituem a estrutura, os quais entram em funcionamento assim que a temperatura do 
ambiente atingir um valor pré-determinado.
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Figura 5.25 Fluxo de água na estrutura irrigada – fonte: REAL [32] 
 
5.3.8 Custo dos materiais contra incêndio 
A seguir, a título de informação, apresenta-se na Tabela os valores de referência quanto ao 
custo genérico dos materiais de proteção contra fogo. Maiores informações devem ser 
adquiridas diretamente com os fabricantes de tais materiais (REGOBELLO [35]). 
 
Tabela 3  Custo dos materiais de proteção térmica (REGOBELLO [35]) 
Faixa de custo  Faixa de TRRF 
Materiais 
(US$/m²)  (min) 
Materiais projetados – Commercial SFRM (Spray-
Applied Fire-Resistive Materials) 
9,00 – 15,00  30 – 120 
Materiais projetados – Industrial SFRM (Spray-
Applied Fire-Resistive Materials) 
120,00 – 380,00  60 –1420 
Tintas intumescentes (Intumescent paint)  16,00 – 210,00  30 – 120 
Placas/Mantas (Boards/Blankets)  18,00 – 75,00  30 – 120 
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5.4 ELEMENTO ESTRUTURAL COM PROTEÇÃO CONTRA 
INCÊNDIO 
Quando um elemento estrutural possui proteção contra incêndio, o aquecimento do elemento 
estrutural protegido também depende do material de proteção utilizado, pois o calor que chega 
à estrutura depende da condução do calor através dele. Tornam-se importantes o calor 
específico, a condutibilidade térmica, a massa específica, e também a espessura do material de 
proteção passiva. 
A elevação de temperatura 
∆θ
a,t
 de um elemento estrutural de aço submetido ao modelo de 
incêndio padrão, situado no interior do edifício, envolvido por um material de proteção contra 
incêndio, durante um intervalo de tempo 
∆
t, pode ser determinada pela seguinte equação: 
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onde 
m
F : 
é o fator de massividade para elementos estruturais envolvidos por material de 
proteção contra incêndio, em m
-1
; 
c
a
: 
é o calor específico do aço, em J/kg °C; 
c
m
: 
é o calor específico do material de proteção contra incêndio, em J/kg °C;
 
t
m
: 
é a espessura do material de proteção contra incêndio, em m; 
∆θ
a,t
: 
é a variação de temperatura do aço no tempo t, em °C;
∆θ
g,t
: 
 
é a variação de temperatura dos gases no tempo t, em °C; 
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λ
m
:
 
é a condutividade térmica do material de proteção contra incêndio, em W/m °C;
ρ
a
:
 
é a massa específica do aço, em kg/m³; 
ρ
m
:
 
é a massa específica do material de proteção contra incêndio, em kg/m³; 
∆
t:
 
é o intervalo de tempo em segundo. O valor dessa variável não pode ser maior 
que 25.000 
Fm. Entretanto a norma recomenda um ∆t ≤ 5 s.
 
Para tornar possível a constatação de que existe uma redução considerável na velocidade de 
aquecimento de perfis expostos ao fogo quando protegidos, foram elaborados os gráficos 
abaixo (Figuras 5.26 e 5.27) que apresentam curvas temperatura-tempo, em função do fator de 
massividade para perfis não protegidos e com proteção contra incêndio. 
 
0 102030405060708090
tempo (min)
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100
200
300
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1100
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Temperatura (ºC)
I 450x200x9,5x6,3 - u/A=259 m-1
I 300x200x12,5x8,0 - u/A=192 m-1
I 350x300x16x9,5 - u/A=150 m-1
I 250x250x22,4x12,5 - u/A=107 m-1
 
Figura 5.26 Gráfico do Aumento da Temperatura em Perfis sem Proteção 
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Figura 5.27 Gráfico do Aumento da Temperatura em Perfis com Proteção 
 
Para a figura 5.27 os valores das características do material de revestimento térmico foram 
medidos a cerca de 500 ºC. A proteção dos perfis é do tipo contorno, perfil exposto ao 
incêndio por todos os lados, e composta de argamassa projetada 
Blaze Shield II, com 10 mm 
de espessura, aplicada por jateamento, sendo a condutividade térmica 0,15 W/m ºC, o calor 
específico 2300 J/kg ºC e a sua massa específica 240 kg/m³ (AZEVEDO [7]). 
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6 
TEMPO EXIGIDO DE RESISTÊNCIA AO INCÊNDIO 
DAS ESTRUTURAS 
 
A segurança, em situação de incêndio, de elementos estruturais é atendida quando eles 
possuem capacidade resistente adequada para suportar os esforços solicitantes em temperatura 
elevada, durante um determinado tempo requerido de resistência ao fogo (TRRF), já definido 
anteriormente (item 2.3, pág. 16). 
A NBR 14432 [2] estabelece condições que devem ser satisfeitas pelos elementos estruturais e 
de compartimentação, para evitar o colapso estrutural. A referida norma apresenta uma tabela 
de tempos requeridos de resistência ao fogo (TRRF) dos elementos construtivos das 
edificações (método tabular), mas permite também a utilização de outros métodos para 
determinar o TRRF, por exemplo: método do tempo equivalente e método de análise de risco, 
desde que adequados à realidade nacional. Permite também a utilização de métodos 
avançados (incêndio natural) para avaliar a ação térmica nas estruturas (SILVA [39]). 
Este capítulo apresenta o método tabular e o método do tempo equivalente para a 
determinação do tempo requerido de resistência ao fogo. No final, apresenta também as 
condições que os edifícios devem atender para que haja isenção de verificação estrutural em 
incêndio. 
É interessante atentar para o fato de que na medida em que o risco à vida humana aumenta, 
devido ao tipo de utilização da edificação e à sua respectiva altura, a exigência torna-se mais 
rigorosa e o tempo requerido de resistência ao fogo conseqüentemente aumenta (VARGAS, 
SILVA [47]). 
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6.1 MÉTODO TABULAR 
De acordo com a NBR 14432 [2], para se especificar o tempo requerido de resistência ao fogo 
de uma construção é necessário consultar as tabelas inseridas nos anexos da referida norma. 
De posse de dados como a ocupação da obra, sua classe e sua respectiva altura, é possível 
determinar o TRRF. A Tabela 4 é um exemplo simplificado da tabela de classificação da 
edificação, constante na norma citada. 
É interessante comentar que o TRRF é proveniente do consenso da sociedade de uma nação. 
Esse valor, portanto, não significa o tempo de duração de um incêndio ou o período de 
evacuação dos usuários do edifício, muito menos o tempo necessário para a chegada do Corpo 
de Bombeiros. No Brasil, para qualquer edificação que necessite de verificação estrutural em 
incêndio, o valor mínimo do TRRF é de 30 min. 
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Tabela 4 Tempos Requeridos de Resistência ao Fogo (TRRF), em minuto (NBR 14432 [2]). 
Altura da Edificação (em metros) 
Classe P1  Classe P2  Classe P3  Classe P4  Classe P5 
Ocupação/uso 
h ≤ 6  6 ≤ h ≤ 12  12 ≤ h ≤ 23  23 ≤ h ≤ 30  h > 30 
Residencial  30 30 60 90 120 
Hotel  30 60 (30) 60  90  120 
 Supermercado  60 (30)  60 (30)  60  90  120 
Shopping  60 (30)  60 (30)  60  90  120 
Escritório  30 60 (30) 60  90  120 
Banco  30 60 (30) 60  90  120 
Escola  30 30 60 90 120 
Igreja  60 (30) 60 60 90 120 
Estação e Terminal 
de Passageiros 
60 (30) 60 60 90 120 
Cinema e Teatro  60 (30)  60  60  90  120 
Hospital  30 60 60 90 120 
Indústria com 
baixa carga de 
Incêndio 
30 30 60 90 120 
Indústria com alta 
carga de Incêndio 
60 (30)  60 (30)  90 (60)  120 (90)  120 
Estacionamento 
Aberto 
30 30 30 30 60 
Estacionamento 
Fechado 
30 60 (30) 60  90  120 
Depósito de baixo 
risco de Incêndio 
30 30 30 30 60 
Depósito de médio 
e alto risco de 
Incêndio 
60  60  90 (60)  120 (90)  120 
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6.2 MÉTODO DO TEMPO EQUIVALENTE DE EXPOSIÇÃO 
AO FOGO 
Mediante o fato de que os ensaios em elevadas temperaturas de peças estruturais, materiais de 
isolamento térmico, de portas corta-fogo, dentre outros, são realizados em fornos aquecidos 
de acordo com as curvas padronizadas, diversos pesquisadores propuseram métodos para 
correlacionar o tempo de resistência ao fogo encontrado nesses experimentos e a situação de 
incêndio real. 
Observou-se, anteriormente, que a curva do incêndio padrão possui crescimento contínuo, 
entretanto, se sabe que em um incêndio real as temperaturas dos gases e do aço atingem um 
valor crítico que posteriormente diminui. 
O conceito de tempo equivalente de exposição ao fogo foi definido com o objetivo de 
relacionar de alguma maneira a exposição de um incêndio real com a elevação de temperatura 
proposta pela curva de incêndio padrão. Como mostra a Figura 6.1, define-se que o tempo 
equivalente de exposição ao fogo é o período de tempo durante o qual um elemento estrutural 
deve estar sujeito à ação do incêndio padrão, para que atinja o mesmo valor de temperatura 
máxima que atingiria se houvesse sido exposto a um incêndio real. 
 
 
Figura 6.1 Método do tempo equivalente 
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O tempo equivalente de exposição ao fogo (TEEF), é função da densidade de carga de 
incêndio, das propriedades térmicas das paredes envolventes do compartimento submetido ao 
fogo, da altura do compartimento e das áreas das aberturas horizontais e verticais do mesmo. 
Ele também depende de parâmetros relacionados com a área do compartimento, a altura da 
edificação e dos meios de proteção ativa adotados na construção. O TEEF é definido pela 
seguinte equação (IT 08 [24]): 
 
WqKt
fisneq
γ

γ

=

 

(27) 
onde 
K
: 
é o fator dependente das características dos elementos de vedação, em 
min.m
2
/MJ (de acordo com a Tabela 5); 
321 nnnn
γ

γ

γ

γ

××= : 
é o coeficiente adimensional que leva em consideração a existência de 
medidas de proteção ativa (conforme a Tabela 6); 
21 sss
γ

γ

γ

×=: 
é o coeficiente de segurança que depende do risco de incêndio e das 
conseqüências do colapso da obra
 (especificado nas Tabelas 7 e 8); 
q
fi
:  é o valor de cálculo da carga de incêndio específica, em MJ/m² de área de piso 
(conforme Tabela 9);
W: 
 
é o fator de ventilação adimensional (de acordo com a Eq. (28)). 
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Tabela 5 Valores de K (IT 08 [24]) 
λρ
cb =
 
(J/m
2
s
1/2
°C) 
K (min.m
2
/MJ) 
b > 2500  0,040 
720 ≤ b ≤ 2500  0,055 
b < 720  0,070 
 
 
Tabela 6 Valores de 
γ
n1
, 
γ
n2
 e 
γ
n3
 – Fatores das medidas de segurança contra incêndio (IT 08 [24]) 
Existência de 
chuveiros 
automáticos (
γ
n1
) 
Brigada contra incêndio (
γ
n2
) 
Existência de 
detectores 
automáticos de calor 
ou fumaça (
γ
n3
) 
Não profissional Profissional 
0,60 
0,90 0,60 
0,9 
 
 
Tabela 7 Valores de 
γ
s1
 – Característica da edificação (IT 08 [24]) 
Altura da edificação (h) Área do 
compartimento (m²) 
Térreo (m)  h ≤ 12 m  12 m ≤ h ≤ 23 m  h > 23 m 
≤ 750  1,00  1,00  1,25  1,50 
≤ 2500  1,00  1,30  1,50  2,00 
≤ 5000  1,05  1,45  1,75  2,50 
≤ 10000  1,10  1,55  -  - 
≤ 20000  1,20  1,65  -  - 
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Tabela 8 Valores de 
γ
s2
 – Risco de ativação (IT 08 [24]) 
γ
s2
Risco de 
ativação do 
incêndio 
Exemplos de Ocupação 
0,85 Pequena 
Escola, galeria de arte, igreja, 
biblioteca, correio, museu, 
escritório, venda de 
acessórios de automóveis, 
livraria, frigorífico, depósitos 
em geral. 
1,00 Normal 
Farmácia, hotel, cinema, 
consultório médico, hospital, 
residência, restaurante, teatro, 
laboratório, fotográfico, 
indústria de papel, oficina 
elétrica ou mecânica, 
depósitos de: bebidas 
1,20 Média 
Indústria mecânica, 
montagem de automóveis, 
hangar. 
1,45 Alta 
Oficina de pintura de 
automóveis, laboratório 
químico. 
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Tabela 9 Valores de carga de incêndio dos tipos de construções (NBR 14432 [2]) 
Descrição  Carga de Incêndio (q
fi
) MJ/m
2
Residências 300 
Hotéis e Motéis  500 
A
p

art-hotéis 300 
Comércio de Automóveis  200 
Livrarias 1000 
Comércio de Móveis  300 
Pa
p

elarias 500 
Comércio de 
p

rodutos Têxteis  400 
Su
p

ermercados 300 
A
g

ências Bancárias  300 
Consultórios Médicos ou Odontoló
g

icos 200 
Escritórios 700 
Creches 400 
Escolas 300 
Bibliotecas 2000 
Cinemas ou Teatros  600 
I
g

re
j

as  200 
Restaurantes 300 
Hos
p

itais 300 
Indústria de arti
g

os de borracha, corti
ç

a, couro, feltro e es
p

uma 600 
Indústria de arti
g

os de ar
g

ila, cerâmica ou 
p

orcelanas 200 
Indústria de Arti
g

os de vidro  700 
Indústria de Cal
ç

ados 600 
Car
p

intarias e Marcenarias  800 
Indústria de Cimento  40 
Gráficas 
(

em
p

acotamento
)

 2000 
Gráficas 
(p

rodu
ç

ão
)

 400 
Laboratórios 
Q

uímicos 500 
Indústria de Laticínios 200 
Indústria de materiais sintéticos ou 
p

lásticos 2000 
Indústrias Metalúr
g

icas 200 
Indústria de Móveis  600 
Indústrias Têxteis em 
g

eral 700 
Indústria de Tintas e Solventes  4000 
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Para determinar o valor do fator de ventilação (W), utiliza-se a seguinte equação (IT 08 [24]): 
 
5,0
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(28) 
onde 
H: 
é a altura do compartimento, em metros; 
A
v
: 
é a área das aberturas verticais, em m²; 
A
h
: 
é a área das aberturas horizontais, em m²;
A
f
: 
é a área de piso, em m². 
 
Vantagens da Utilização do Método do Tempo Equivalente 
De acordo com a IT 08 [24] do Corpo de Bombeiros de São Paulo, dependendo das 
características da edificação, pode-se substituir o Método tabular (MT) pelo Método do tempo 
equivalente (MTE), ou até mesmo reduzir em até 30 min o TRRF encontrado pelo método 
Tabular. A seguir, apresentam-se as recomendações de uso do método, segundo as 
especificações do Corpo de Bombeiros - SP: 
•  Construções com alturas menores que 12 m 
Permite-se a utilização do Método do tempo equivalente em substituição ao Método tabular, 
exceto em centrais de comunicação, energia e construções com explosivos. 
•  Construções com alturas maiores que 12 m 
Permite-se a utilização do Método do tempo equivalente, entretanto caso o valor do TRRF 
encontrado pelo referido método for inferior ao valor obtido pelo MT, deve-se adotar o valor 
de TRRF determinado através do MT, porém reduzido em 30 min. Além disso, os valores de 
tempos provenientes dos cálculos deverão ser de no mínimo 30 min. 
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O grande benefício em se utilizar o método descrito nesta seção, é que embora ele consista 
num procedimento que envolva muitas variáveis, normalmente se encontram valores de 
TRRF menores que aqueles determinados através do método tabular, o que proporciona uma 
considerável redução dos custos com a proteção térmica da construção. 
6.3 ISENÇÃO DE VERIFICAÇÃO ESTRUTURAL EM 
INCÊNDIO 
Existem edificações isentas da verificação de resistência ao fogo das estruturas. A NBR 
14432 -
 Exigência de resistência ao fogo de elementos construtivos de edificações - apresenta 
algumas situações em que essas isenções são aceitas. Os critérios adotados para tais isenções 
levaram em consideração alguns fatores tais como: o sistema estrutural, condições de 
exposição ao fogo, cenário do incêndio real e medidas de segurança adotadas. A Tabela 10 
apresenta um resumo sobre essas isenções. 
 
Tabela 10 Edificações isentas de verificação de resistência ao fogo (NBR 14432 [2]) 
Carga de  Meios de 
Utilização  Altura  Área 
incêndio  proteção 
Qualquer Qualquer 
≤

 750 m
2
Qualquer 
Qualquer 
≤
 2 pav 
≤

 1500 m
2
≤

 1000   
Centros esportivos e 
terminais de 
≤
 23 m  Qualquer  Qualquer   
Garagens abertas 
lateralmente 
≤
 30 m  Qualquer  Qualquer   
Depósitos 
≤
 30 m  Qualquer  Baixa   
Qualquer Térrea Qualquer 
≤

 500 MJ/m
2
 
Industrial Térrea Qualquer 
≤

 1200   
Depósitos Térrea Qualquer 
≤

 2000   
Qualquer Térrea 
≤

 5000 m
2
Qualquer Fachadas de aproximação
Qualquer Térrea Qualquer Qualquer Chuveiros automáticos 
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A seguir, são apresentados alguns comentários sobre as isenções propostas pela norma 
brasileira: 
•  Os elementos estruturais de cobertura, quando não tiver em função de piso (mesmo 
que seja para saída de emergência), estão isentos de requisitos de resistência ao fogo. 
Entretanto, o responsável técnico pelo projeto estrutural deverá analisar as situações 
nas quais essas estruturas sejam essenciais à estabilidade da estrutura principal. 
•  Em ginásios esportivos, estádios, estações rodo-ferroviárias e aeroportos, as isenções 
não se aplicam às áreas que tem ocupações diferentes das áreas de transbordo, tais 
como lojas, restaurantes, depósitos, etc; 
•  Para que as garagens abertas lateralmente possam usufruir da isenção de requisito de 
resistência ao fogo, será necessário não haver abastecimento de combustível e atender 
a algumas condições: 
o  Condições construtivas das estruturas em aço: As vigas principais e 
secundárias devem ser construídas como vigas mistas, utilizando-se 
conectores de cisalhamento; os perfis metálicos das vigas devem ter fator de 
massividade 
 350 m≤
-1
; os perfis metálicos dos pilares devem ter fator de 
massividade 
 250 m≤
-1
; os elementos escolhidos pelo projetista da estrutura 
como responsáveis pela estabilidade em situação de incêndio, devem ser 
verificados para um TRRF de 30 min; quando a ligação entre viga e pilar for 
flexível, o momento negativo próximo ao pilar deve ser absorvido por meio 
de armadura adicional na laje de concreto. Esta armadura deve ser de 0,2% 
da área da laje de concreto situada sobre a mesa superior do perfil metálico, 
segundo um corte perpendicular à viga; 
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o  Condições de ventilação: Cada pavimento deverá ter ventilação permanente 
em duas ou mais fachadas externas, providas por aberturas uniformemente 
distribuídas e que tenham comprimentos em planta que somados atinjam pelo 
menos 40% do perímetro, e áreas que somadas correspondam a pelo menos 
20% da superfície total das fachadas externas; ou ter ventilação permanente 
em duas ou mais fachadas externas, provida por aberturas, cujas áreas 
somadas correspondam a pelo menos 1/3 da superfície total das fachadas 
externas. Pelo menos, 50% destas aberturas devem estar situadas em duas 
fachadas opostas; em qualquer caso, as áreas das aberturas nas fachadas 
externas somadas devem corresponder a pelo menos 5% da área do piso do 
pavimento. As obstruções internas, eventualmente existentes, devem ter pelo 
menos 20% de suas áreas abertas, com as aberturas dispostas de forma a 
poderem ser consideradas uniformemente distribuídas, para permitir a 
ventilação; 
•  As edificações, cujos ocupantes tenham restrição de mobilidade, tais como hospitais, 
asilos e penitenciárias, não estão isentas de verificação estrutural em incêndio; 
•  Para que as edificações térreas de qualquer uso ou valor de carga de incêndio, com 
área menor que 5000 m
2
 estejam isentas de verificação de resistência ao fogo, deverão 
apresentar pelo menos duas 
fachadas de aproximação. Fachada de aproximação que 
perfaça no mínimo 50% do perímetro é a fachada da edificação localizada ao longo de 
uma via pública ou privada, com largura livre maior ou igual a 6 m, sem obstrução, 
possibilitando o acesso e o posicionamento adequado dos equipamentos de combate ao 
incêndio. A fachada deve possuir pelo menos um meio de acesso ao interior do 
edifício e não ter obstáculos; 
•  Considera-se edificação térrea aquela de apenas um pavimento, podendo possuir um 
piso elevado (mezanino), com área inferior ou igual à terça parte da área do piso 
situado no nível de descarga. 
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7 
RESISTÊNCIA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE 
AÇO EM SITUAÇÃO DE INCÊNDIO 
 
Neste capítulo são apresentados os métodos de dimensionamento de peças estruturais de aço 
expostas ao fogo, segundo a NBR 14323 [4] e a parte 1.2 do Eurocódico 3 [16]. 
O procedimento proposto pela norma brasileira consiste no método simplificado de cálculo de 
resistência, aplicável a barras prismáticas de aço constituídas por perfis laminados e soldados 
não-híbridos
5
, assim como a vigas e pilares mistos compostos com esses mesmos perfis, e às 
lajes de concreto com fôrma de aço incorporada. 
O método simplificado aplica-se às peças estruturais submetidas à ação de gases quentes no 
interior de um compartimento em chamas. De maneira simplificada, considera-se distribuição 
uniforme de temperatura na seção transversal e ao longo do comprimento das barras de aço, 
ou distribuição não-uniforme de temperatura por meio de hipóteses favoráveis à segurança. 
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5
 Perfil não-híbrido é aquele cujos componentes constituintes são de mesmo tipo de aço. 
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7.1 VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA EM SITUAÇÃO DE 
INCÊNDIO 
A verificação da segurança em situação de incêndio pode ser feita no domínio do tempo, no 
domínio da resistência
 ou no domínio da temperatura. A seguir, apresentam-se essas três 
maneiras de verificar a segurança de um elemento estrutural no âmbito do método 
simplificado, proposto pelas normas citadas. 
7.1.1 Verificação da segurança no domínio do tempo 
Caso a segurança seja verificada em relação ao tempo de exposição ao incêndio, ela é 
atendida quando, 
 
t
fi,d
 ≥ t
fi,d,
θ
(29) 
onde 
t
fi,d
:  é o valor de cálculo da resistência ao fogo, ou seja, o período de duração do incêndio 
padrão ou qualquer outro modelo de incêndio nominal, suficiente para que a peça de 
aço alcance a temperatura crítica; 
t
fi,d,
θ
: 
é a resistência ao fogo necessária regulamentarmente. 
7.1.2 Verificação da segurança no domínio da resistência 
Se a segurança é verificada em relação a cada um dos esforços atuantes, de maneira isolada, 
ela é atendida quando, 
 
S
fi,d
 ≤ R
fi,d,
θ
(30) 
onde 
S
fi,d
:  é o valor de cálculo do efeito das ações em situação de incêndio; 
R
fi,d,
θ
: 
é o valor de cálculo da capacidade resistente correspondente a esse efeito, em 
situação de incêndio, na temperatura 
θ
. 
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7.1.3 Verificação da segurança no domínio da temperatura 
Define-se como temperatura crítica de um elemento estrutural a temperatura que leva o 
mesmo ao colapso. Quando se adotam as mesmas condições de verificação no domínio da 
resistência, a temperatura crítica pode ser encontrada, usando-se a seguinte condição: 
 
R
fi,d,
θ
 
=
 
S
fi,d
  
(31) 
com R
fi,d,
θ
 e S
fi,d
 definidos da mesma maneira. 
A segurança será atendida quando, 
 
θ
a
 ≤ 
θ
a,cr
(32) 
sendo que 
θ
a
: 
é a temperatura do elemento de aço na temperatura requerida de resistência ao fogo 
(TRRF); 
θ
a,cr
: 
é a temperatura crítica desse elemento. 
 
Pode ser verificado que a temperatura crítica (
θ
a,cr
) vai depender da folga do projeto estrutural 
à temperatura ambiente, da relação entre as solicitações de cálculo em situação de incêndio e 
à temperatura ambiente, dentre outros. 
É oportuno lembrar que os projetistas estruturais que usavam e ainda usam o método das 
tensões admissíveis, correntemente adotam como temperatura crítica a temperatura de 550º C, 
que fornece um fator de redução do limite de escoamento 
k
y,
θ
 = 0,63 (Tabela 2, pág. 29)  
(BELLEI, PINHO e PINHO [9]). Como nesse método a tensão admissível é tomada igual a 
0,60 
f
y
, vê-se que à temperatura de 550º C o fator de redução causa uma diminuição no limite 
de escoamento (
f
y
) equivalente àquela provocada pelo coeficiente 0,6 da admissível, ou seja, 
ocorre uma neutralização do fator segurança (FAKURY [18]). 
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7.2 COMBINAÇÃO DE AÇÕES 
O incêndio é um evento de pequena probabilidade de ocorrência, logo, é considerado uma 
ação excepcional. Portanto, não é coerente dimensionar-se uma estrutura com o objetivo de 
resistir, em situação de incêndio, aos mesmos esforços solicitantes à temperatura ambiente, o 
que tornaria o projeto inviável financeiramente. Dessa forma, em condição de incêndio, os 
valores desses esforços, devidos aos carregamentos permanentes e variáveis, devem ser 
minorados em relação aos utilizados à temperatura ambiente. Esse procedimento torna o 
dimensionamento mais realístico em situação de incêndio. 
Como é de conhecimento geral, as principais ações que desencadeiam esforços e 
deslocamentos nas estruturas em temperatura ambiente são a ação da gravidade e a do vento. 
Numa situação de elevação de temperatura, o projetista deve considerar a ação térmica, ou 
seja, o fluxo de calor proveniente do fogo, que incide em direção aos elementos estruturais 
que se encontram, inicialmente, em baixas temperaturas. O calor proveniente do fogo é 
responsável pelo aumento de temperatura na estrutura, causando redução da capacidade 
resistente das peças que a compõem e, além disso, o efeito da ação térmica acarreta o 
surgimento de deformações. Consequentemente, os elementos estruturais ficam submetidos a 
esforços adicionais. Entretanto, esses esforços adicionais ocorrem apenas quando há 
impedimento das deformações térmicas e, geralmente, eles podem ser desconsiderados na 
análise, tendo em vista uma redução de rigidez e redistribuição de esforços. 
Para realizar a análise da segurança estrutural em incêndio de uma edificação, deve-se 
considerar, no dimensionamento, uma combinação de ações para os Estados Limites Últimos 
Excepcionais. A seguir serão expostos os procedimentos preconizados pela prEN 1990 [17] e 
pela NBR 8681[1]. 
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7.2.1 prEN 1990, Eurocode – Basis of structural design 
O valor de cálculo dos efeitos das ações em situação de incêndio, E
fi,d,t
, deve ser determinado 
utilizando-se a combinação excepcional abaixo: 
 
∑∑∑
+++=
dikkktdfi
AQQGE
,1,21,1,1,,
ψψ
 
(33) 
sendo 
G
k 
: 
o valor característico das ações permanentes; 
Q
k,1 
: 
o valor característico da ação variável principal; 
ψ
1,1 :
o coeficiente de combinação relacionado à ação variável principal; 
ψ
2,i 
: 
o coeficiente de combinação relacionado às demais ações variáveis;
 
A
d 
: 
o valor de cálculo das ações indiretas devidas à elevação de temperatura, as quais 
correspondem aos esforços decorrentes das restrições à expansão térmica, 
englobando também o efeito do incêndio nas propriedades mecânicas do aço.
 
 
A Tabela 11 apresenta alguns valores dos coeficientes de combinação 
ψ
1 
e
 
ψ
2, 
de acordo com 
o Anexo A1 da prEN 1990 [17]. 
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Tabela 11 Valores dos coeficientes de combinação ψ
1 
e
 
ψ
2
 (prEN 1990 [17]) 
Ação variável 
ψ
1
ψ
2
Sobrecarga nos edifícios 
Categoria A: edifícios de habitação  0,5  0,3 
Categoria B: escritórios  0,5  0,3 
Categoria C: locais públicos  0,7  0,6 
Categoria D: edifícios de comerciais  0,7  0,6 
Categoria E: armazém  0,9  0,8 
Categoria F: peso dos veículos até 30 kN  0,7  0,6 
Categoria G: peso dos veículos de 30 kN a 160 kN  0,5  0,3 
Categoria H: sobrecarga em coberturas  0,0  0,0 
Neve 0,2 0,0 
Vento 0,2 0,0 
Temperatura não resultante do incêndio  0,5  0,0 
 
Visando simplificar os cálculos, diminuindo o número de combinações de ações a serem 
consideradas, a Parte 1.2 do Eurocódigo 3, prEN 1993-1-2 [16], permite, desde que seja feita 
a análise por elementos, obter o valor de cálculo dos efeitos das ações em situação de incêndio 
E
fi,d,t
 como um percentual η
fi
 do valor de cálculo dos efeitos das ações, determinado à 
temperatura ambiente 
E
d
 (Eq. (34)): 
 
dfitdfi
EE
η

=

,,
 

(34) 
onde 
η
fi
: 
é o fator de redução adotado para o valor de cálculo do nível de carregamento em 
situação de temperatura elevada, calculado através da equação a seguir: 
 
 
1,1,
1,1,1
kQkG
kk
fi
QG
QG
γγ
ψ

η
+
+

= 
(35) 
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sendo 
γ
G
: 
o coeficiente parcial de segurança da ação permanente em temperatura ambiente, 
(
γ
G
=1,35); 
γ
Q,,1
: 
o coeficiente parcial de segurança da ação variável principal em temperatura 
ambiente, (
γ
Q,,1
=1,5); 
 
Na verdade, o fator de redução abordado na Eq. (35) pode ser definido como sendo 
 
C) (20 ambiente ra temperatuem Combinação
elevada ra temperatude situação em Combinação
°
=
fi
η
 
(36) 
 
7.2.2 NBR 8681 [1] 
De acordo com esta norma brasileira, as combinações de ações em situação de incêndio serão 
expressas da seguinte maneira: 
•  Nos locais onde os pesos de equipamentos não sejam predominantes e não fiquem 
fixos por longos períodos, e naqueles que não possuam elevadas concentrações de 
pessoas: 
 
QexcQ
n
i
Gig
FFF 2,0
,
1
++
∑
=
γ
 
(37) 
•  Nos locais onde os pesos de equipamentos sejam predominantes e fiquem fixos por 
longos períodos, ou naqueles de elevadas concentrações de pessoas: 
 
QexcQ
n
i
Gig
FFF 4,0
,
1
++
∑
=
γ
 
(38) 
•  Em depósitos, arquivos, bibliotecas, garagens e oficinas: 
 
QexcQ
n
i
Gig
FFF 6,0
,
1
++
∑
=
γ
 
(39) 
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sendo 
F
G
: 
valor nominal da ação permanente; 
F
Q,exc
: 
valor nominal das ações térmicas; 
F
Q
: 
valor nominal das ações variáveis devidas às cargas acidentais;
 
 
O valor de 
γ
g
 é dado pelo critério abaixo: 
Ações permanentes desfavoráveis de pequena variabilidade: 
γ
g
 = 1,1
Ações permanentes desfavoráveis de grande variabilidade: 
γ
g
 = 1,2
Ações permanentes favoráveis de pequena variabilidade: 
γ
g
 = 1,0
Ações permanentes favoráveis de grande variabilidade: 
γ
g
 = 0,9
 
Já com relação aos elementos responsáveis pelo contraventamento da estrutura metálica, a 
norma propõe a seguinte combinação de ações: 
 
WexcQ
n
i
Gig
FFF 5,0
,
1
++
∑
=
γ
 
(40)
 
 
onde γ
g
,
 
F
G 
e
 
F
Q,exc 
são os mesmos parâmetros definidos anteriormente e F
W
 é o valor nominal 
das ações devidas ao vento, obtidas de acordo com a NBR 6123:1988. 
A NBR 14323 [5] considera como sendo ações permanentes de pequena variabilidade, apenas 
os pesos próprios de elementos metálicos e pré-fabricados, desde que esses apresentem um 
controle rigoroso de fabricação. 
Já com relação à determinação das resistências de cálculo dos elementos em aço, a norma 
especifica que, quanto aos estados limites últimos em situação de incêndio, os coeficientes de 
resistências adotados para o aço e concreto devem ser 
φ
fi,a
 = 1,00 e 
φ
fi,c
 = 1,00 
respectivamente. 
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7.3 BARRAS TRACIONADAS 
7.3.1 Parte 1.2 do Eurocódigo 3 [16] 
O valor de cálculo da resistência N
fi,θ,Rd
 de um elemento submetido à tração, sujeito a uma 
temperatura uniforme θ
a
 na seção transversal, é determinado pela expressão abaixo: 
 
[

]

fiMMRdyRdfi
NkN
,1,,,
γ

γ

θθ
=

 

(41) 
onde 
k
y,θ 
: 
é o fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura θ
a
, conforme a 
Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29); 
N
Rd
: 
é o valor de cálculo da resistência plástica da seção bruta, N
pl,Rd
, à temperatura 
ambiente, conforme a especificação da norma EN 1993-1-1 (apud REAL [32]):
 
 
 
0, MyRdpl
AfN
γ

=

 

(42) 
sendo 
A: 
a área da seção transversal da barra de aço; 
f
y
: 
o limite de escoamento do aço à 20ºC; 
γ
M0 
: 
o fator parcial de segurança atribuído à resistência das seções transversais (
γ
M0
=1,0)
; 
γ
M1 
: 
o fator parcial de segurança atribuído à resistência da peça a fenômenos de 
instabilidade (
γ
M1
=1,0)
; 
γ
M,fi 
: 
o fator parcial de segurança atribuído ao material em situação de temperatura 
elevada (
γ
M,fi
=1,0)
; 
 
Portanto, a Eq. (41) pode ser expressa da seguinte maneira, já que 
γ
M0 
=
 
γ
M1
: 
 
fiMyyRdfi
fAkN
,,,,
γ

θθ
=

 

(43) 
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Já o valor de cálculo da resistência N
fi,θ,Rd
  de um elemento submetido à tração, com uma 
distribuição de temperatura não uniforme na seção transversal, é determinado pela seguinte 
equação: 
 
fiMy
n
i
iyiRdfi
fkAN
,
1
,,,,
γ
θθ
∑
=
= 
(44)
 
onde 
A
i 
: 
é a área elementar da seção transversal à temperatura θ
i
; 
k
y,θ,i 
: 
é o fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura θ
i
, conforme a 
Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29); 
θ
i
: 
é a temperatura da área elementar A
i
. 
  
7.3.2 NBR 14323 [5] 
Para as barras solicitadas à tração axial, com distribuição uniforme da temperatura na seção 
transversal e ao longo do comprimento, a resistência à tração é dada por: 
 
ygyafiRdfi
fAkN
θ
φ

,,,
=

 

(45) 
onde 
afi,
φ

: 
é o coeficiente de resistência do aço. Assume-se de valor 1, devido ao fato do 
incêndio ser um fenômeno excepcional, a resistência do aço não precisa sofrer
 
redução;
k
y,θ 
: 
é o fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura θ
a
, conforme a 
Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29); 
A
g
: 
é a área bruta da seção transversal da barra de aço. 
f
y
: 
é o limite de escoamento do aço à 20ºC; 
 
Não é necessária a verificação da ruptura da seção líquida efetiva como estado limite último, 
visto que a temperatura do aço será menor na ligação em virtude da presença de material 
adicional (ver seção 7.7, pág. 107). 
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7.4 BARRAS COMPRIMIDAS 
7.4.1 Parte 1.2 do Eurocódigo 3 [16] 
Para determinar o valor de cálculo da resistência à flambagem N
b,fi,t,Rd 
no instante t de um 
elemento comprimido, cuja seção transversal seja da Classe 1, Classe 2 ou Classe 3
6
 e esteja 
sujeita a uma temperatura uniforme θ
a
, deve-se utilizar a seguinte expressão: 
 
fiMyyfiRdtfib
fAkN
,,,,,
γ

χ

θ
=

 

(46) 
onde 
χ
fi 
: 
é o fator de redução atribuído à flambagem por flexão em situação de incêndio, 
conforme a Eq. (47); 
A
: 
é a área da seção transversal da barra de aço; 
k
y,θ 
: 
é o fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura θ
a
, conforme a 
Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29); 
f
y
: 
é o limite de escoamento do aço à 20ºC; 
γ
M,fi 
: 
é o fator parcial de segurança atribuído ao material em situação de temperatura 
elevada (
γ
M,fi
=1,0)
. 
 
 
  
 
6
 O Eurocódigo 3 define quatro classes de seções: 
- Classe 1: seções transversais que permitem mobilizar a sua resistência plástica, sem que haja risco de ocorrer 
flambagem local, e possuam uma ampla capacidade de rotação que possibilite a formação de uma rótula plástica; 
- Classe 2: seções transversais que permitem mobilizar a sua resistência plástica, sem que haja risco de ocorrer 
flambagem local, mas que possuam uma capacidade de rotação limitada; 
- Classe 3: seções transversais que permitem mobilizar a sua resistência elástica nas fibras extremas, mas não a 
sua resistência plástica, devido ao risco de ocorrer flambagem local; 
- Classe 4: seções transversais que não permitem atingir a sua resistência elástica, devido ao risco de ocorrer 
flambagem local. 
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O valor de χ
fi
 deve ser adotado como sendo o menor dos valores χ
y,fi 
e χ
z,fi
 , determinados de 
acordo com a expressão abaixo: 
 
22
1
θ
θθ
λφφ
χ
−−
=
fi
 
(47)
 
em que: 
)1(
2
1
2
θθ
θ
λλαφ
++=  
e o fator de imperfeição α é obtido por 
 
y
f23565,0=
α
 
Já o parâmetro 
θ
λ
, definido como sendo a esbeltez adimensional para uma temperatura 
uniforme θ
a
, é expresso a seguir: 
 
θθ
θ
λλ
,, Ey
kk= 
(48)
 
onde 
λ
: 
é a esbeltez adimensional determinada a frio de acordo com a Eq. (49), porém 
utilizando-se o comprimento de flambagem em situação de temperatura elevada l
fi
7
; 
k
y,θ 
: 
é o fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura θ
a
, conforme a 
Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29); 
k
E,θ 
: 
é o fator de redução do módulo de elasticidade do aço à temperatura θ
a
, atingida no 
instante t, conforme a Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29); 
 
 
 
 
7
 De acordo com o Eurocódigo 3, o comprimento de flambagem em situação de incêndio (l
fi
) deve, na grande 
maioria dos casos, ser determinado da mesma maneira que no cálculo à temperatura ambiente. Porém, numa 
estrutura constituída de pórticos contraventados, o comprimento de flambagem l
fi
 de um pilar pode ser 
determinado considerando que este está engastado nas extremidades dos pilares dos compartimentos de incêndio 
localizados imediatamente acima e abaixo do referido pilar, tanto para ligações contínuas ou semi-contínuas, 
desde que a resistência ao fogo dos elementos do edifício que separam esses compartimentos, não seja menor 
que a resistência ao fogo do pilar em questão. 
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A esbeltez adimensional 
λ
 é definida por 
 
l
λλλ
=  
(49)
 
sendo que λ é a esbeltez da peça, obtida neste caso em função do comprimento de flambagem 
em situação de incêndio, dada por 
 
il
fi
=

λ

 

(50) 
onde i é o raio de giração da seção transversal. Já λ
l
 é dado por: 
 
y
l
f
E
2
π
λ
= 
(51) 
 
7.4.2  NBR 14323 [5] 
As considerações de cálculo descritas a seguir se aplicam às barras comprimidas axialmente, 
cujos elementos componentes da seção transversal não possuam relações de largura-espessura 
(
b/t) superiores aos valores (b/t)
máx
 dados na Tabela 1 da NBR 8800 [6] para seções classe 3, 
multiplicando-se os valores do módulo de elasticidade 
E por k
E,θ
 e o limite de escoamento f
y
 
por 
k
y,θ
. Desta maneira assegura-se que os elementos componentes da seção transversal das 
barras não sofrerão flambagem local em incêndio. A Tabela 12 apresenta esses valores. 
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Tabela 12 Valores de (b/t)
máx
 
Elementos  Definições de b e t  (b/t)
máx
 em incêndio 
Abas de cantoneiras simples ou 
duplas providas de chapas 
espaçadoras 
b é a largura das abas da 
cantoneira e t a espessura 
yy
E
fk
Ek
θ
θ
,
,
44,0  
Mesas de perfis I, U, H e T e 
abas de cantoneiras ligadas 
continuamente 
b é a largura da mesa dos perfis 
U e das abas das cantoneiras e a 
semi-largura da mesa dos perfis 
I, H e T; e t a espessura dos 
yy
E
fk
Ek
θ
θ
,
,
55,0  
Almas de perfis T 
b é a altura total do perfil T e t a 
espessura da alma 
yy
E
fk
Ek
θ
θ
,
,
74,0  
Almas de perfis I, U, H e 
caixão, mesas de seção caixão 
b é a altura total da alma do 
perfil e t a espessura deste 
elemento. Na mesa de perfis 
caixão, b é a largura entre faces 
internas das almas e t a 
espessura deste elemento 
yy
E
fk
Ek
θ
θ
,
,
47,1  
Mesas ou almas de perfis 
tubulares de seção retangular de 
espessura constante 
b é a distância livre reta (entre 
raios de curvatura) e t a 
espessura 
yy
E
fk
Ek
θ
θ
,
,
38,1  
Paredes de perfis tubulares de 
seção circular 
b é o diâmetro externo e t a 
espessura 
yy
E
fk
Ek
θ
θ
,
,
11,0  
 
Portanto, a resistência de cálculo dessas barras, com distribuição uniforme de temperatura na 
seção transversal e ao longo do comprimento, para o estado limite último de flambagem por 
flexão será dada pela expressão: 
 
a
ygyfiafi
Rdfi
k
fAk
N
θ
ρ

φ

,,
,
= 
(52) 
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em que: 
afi,
φ

: 
é o coeficiente de resistência do aço. Assume-se de valor 1, devido ao fato do 
incêndio ser um fenômeno excepcional, a resistência do aço não precisa sofrer
 
redução;
ρ
fi
: 
é o fator de redução da resistência à compressão em situação de temperatura elevada 
(incêndio); determinado de acordo a NBR 8800 [6], mas usando-se:
 
•  sempre a curva c de resistência (α = 0,384), independentemente do tipo de seção 
transversal, do modo de instabilidade e do eixo em relação ao qual esta instabilidade 
ocorre; 
•  o parâmetro de esbeltez 
θ
λ
 para a temperatura θ
a
 dado por: 
 
θ
θ
θ
λλ
,
,
E
y
k
k
=
 
(53) 
sendo 
y
c
f
E
r
l
2
π
λ
=
 
 
Escreve-se para ρ
fi
, 
 
2
2
1
θ
θθ
λ
ββρ
−−=
fi
 
(54) 
onde 
)04,0384,01(
2
1
22
2
θθ
θ
θ
λλ
λ
β
+−+=
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sendo 
λ
: 
o parâmetro de esbeltez para barras comprimidas, determinado de acordo com a 
NBR 8800 [6]; 
l
c
: 
o comprimento de flambagem, determinado de acordo com o projeto à temperatura 
ambiente;
 
k
y,θ
: 
o fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura 
θ
a
, conforme a 
Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29);
 
k
E,θ
: 
o fator de redução do módulo de elasticidade do aço à temperatura θ
a
, atingida no 
instante 
t, conforme a Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29); 
A
g
:  a área bruta da seção transversal da barra de aço; 
f
y
: 
 
o limite de escoamento do aço à 20°C; 
k
a
:
 
o fator de correção empírico da resistência da barra em situação de incêndio, cujos 
valores são especificados abaixo: 
•  para 
θθ
λλ
+=→≤≤ 0,12,00
a
k  
•  para  2,12,0 =→>
a
k
θ
λ
 
 
Na Figura 7.1 pode-se observar a variação das resistências de cálculo das barras submetidas à 
compressão em incêndio com a esbeltez, para as temperaturas de 400 °C, 550 °C e 700 °C. 
Para efeito de comparação, a figura citada também apresenta as curvas a, b, c e d, em 
temperatura ambiente da NBR 8800 [6]. 
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Figura 7.1 Variação à Compressão com a Esbeltez (FAKURY [18]) 
 
 
7.5 BARRAS FLETIDAS 
7.5.1 Parte 1.2 do Eurocódigo 3 [16] 
7.5.1.1 MOMENTO FLETOR EM VIGAS COM SEÇÕES TRANSVERSAIS DE 
CLASSE 1 OU 2, ONDE A FLAMBAGEM LATERAL NÃO É UM MODO DE 
COLAPSO 
O valor de cálculo do momento resistente de uma seção transversal da Classe 1 ou da Classe 
2, que possua uma distribuição uniforme de temperatura, pode ser encontrado a partir de 
 
[

]

fiMMRdyRdfi
MkM
,1,,,
γ

γ

θθ
=

 

(55) 
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em que: 
k
y,θ 
: 
é o fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura 
θ
a
, conforme a 
Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29); 
M
Rd
: 
é o valor de cálculo do momento plástico resistente da seção bruta, M
pl,Rd
, à 
temperatura ambiente, conforme a norma EN 1993-1-1 ou a resistência à flexão 
reduzida à temperatura ambiente, levando-se em consideração os efeitos do esforço 
cortante, caso seja necessário, conforme a norma EN 1993-1-1 (apud REAL [32]);
 
γ
M1 
: 
é o fator parcial de segurança atribuído à resistência da peça a fenômenos de 
instabilidade (
γ
M

1
=1,0)
; 
γ
M,fi 
: 
é o fator parcial de segurança atribuído ao material em situação de temperatura 
elevada (
γ
M,fi
=1,0)
. 
 
À temperatura ambiente, o valor de cálculo do momento plástico resistente da seção bruta 
M
pl,Rd
 é computado, para seções transversais da Classe 1 ou Classe 2, através da seguinte 
expressão: 
 
0,, MyyplRdpl
fWM
γ

=

 

(56) 
sendo 
W
pl,y 
: 
o módulo de flexão plástico da seção transversal; 
f
y 
: 
o limite de escoamento do aço à 20 °C; 
γ
M0 
: 
o fator parcial de segurança atribuído à resistência das seções transversais (
γ
M0
=1,0)
. 
 
Portanto, 
Rdfi
M
,,
θ
 pode ser expresso da seguinte maneira, já que 
γ
M0 
=
 
γ
M1
: 
 
fiMyyyplRdfi
fkWM
,,,,,
γ

θθ
=

 

(57) 
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Nas situações onde as peças estão submetidas simultaneamente a momento e a esforço 
cortante, deve-se levar em consideração a influência deste último no momento resistente da 
seção transversal. Vale frisar que se o valor de cálculo do esforço cortante solicitante for 
menor que a metade do esforço cortante plástico 
V
pl,Rd
, o seu efeito no momento resistente 
pode ser desprezado, conforme a norma EN 1993-1-1 (apud REAL [32]) preconiza. De 
acordo com a referida norma, o esforço cortante plástico é determinado por: 
 
(

)

0,
3
MyvRdpl
fAV
γ
= 
(58) 
sendo A
v
 a área de corte da seção. 
 
Já o valor de cálculo do momento resistente M
fi,t,Rd
 no instante t de um elemento, cuja seção 
transversal seja da Classe 1 ou Classe 2 e possua uma distribuição de temperatura não- 
uniforme, é determinado pela seguinte equação: 
 
fiMiy
n
i
iyiiRdtfi
fkzAM
,,
1
,,,,
γ
θ
∑
=
= 
(59) 
onde 
A
i 
: 
é a área elementar da seção transversal à temperatura 
θ
i
; 
z
i
: 
é a distância entre eixo neutro plástico e o baricentro da área elementar A
i
; 
k
y,θ,i 
: 
é o fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura 
θ
i
, conforme a 
Tabela 2 (Cap.4, pág. 29); 
f
y,i 
: 
é o valor nominal do limite de escoamento 
f
y
 para a área elementar A
i
, admitindo 
positivo na zona de compressão e negativo na zona de tração; 
θ
i
: 
é a temperatura da área elementar A
i
. 
 
A norma também permite que o valor de cálculo do momento resistente M
fi,t,Rd
 no instante t de 
um elemento, cuja seção transversal seja da Classe 1 ou Classe 2, e possua uma distribuição 
de temperatura não-uniforme, seja determinado de maneira conservativa pela seguinte 
equação: 
 
(

)

21,,,21,,,,
kkfkWkkMM
fiMyyyplRdfiRdtfi
γ

θθ
=

= 
(60) 
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88 
em que: 
k
1
 é um fator de correção para a distribuição de temperatura não-uniforme na seção 
transversal, cujo valor é: 
•  1,00: para vigas com todos os quatro lados expostos ao calor; 
•  0,70: para vigas sem proteção térmica, com três lados expostos ao calor, sobrepostas 
com laje de concreto ou laje de concreto com forma de aço incorporada no quarto 
lado.
 
•  0,85: para vigas com proteção térmica e três lados expostos ao calor, sobrepostas com 
laje de concreto ou laje de concreto com forma de aço incorporada no quarto lado.
 
 
k
2
 é um fator de correção para temperatura não-uniforme ao longo do comprimento da barra, 
cujo valor é: 
•  0,85: nos apoios de vigas estaticamente indeterminadas; 
•  1,00: nos demais casos. 
 
7.5.1.2 MOMENTO FLETOR EM VIGAS COM SEÇÕES TRANSVERSAIS DA 
CLASSE 1 OU CLASSE 2, ONDE A FLAMBAGEM LATERAL É UM MODO 
DE COLAPSO 
Uma peça estrutural esbelta, quando solicitada segundo o seu plano de maior rigidez, pode 
apresentar instabilidade segundo um plano mais flexível. Para o caso de uma viga submetida a 
flexão em torno do seu eixo de maior inércia, o colapso pode acontecer sob uma forma de 
instabilidade que inclui tanto a deformação lateral como a rotação devido à torção, 
denominada de flambagem lateral (REAL [32]). 
O método de dimensionamento de vigas suscetíveis a flambar lateralmente é complexo, 
devendo-se levar em consideração diversos fatores, como: a forma da seção, o grau de 
contraventamento lateral da viga, as imperfeições geométricas iniciais do elemento e a 
distribuição de tensões residuais (REAL [32]). 
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O valor de cálculo do momento resistente à flambagem lateral em situação de incêndio 
M
b,fi,t,Rd
 no instante t de uma viga sem travamento lateral, cuja seção transversal seja da Classe 
1 ou Classe 2, é determinado de acordo com a versão de 2002 da Parte 1.2 do Eurocódigo 3 
[16], ou seja: 
 
fiMycomyyplfiLTRdtfib
fkWM
,,,,,,,,
γ

χ

θ
=

 
(61) 
onde 
χ
LT,fi 
: 
é o fator de redução para a flambagem lateral em situação de incêndio; 
W
pl,y
: 
é o módulo de flexão plástico; 
k
y,θ,com
: 
é o fator de redução do limite de escoamento do aço à máxima temperatura na mesa 
comprimida 
θ
a,com 
atingida no instante t, conforme a Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29). De 
modo conservador, pode-se admitir que a máxima temperatura 
θ
a,com
 é igual à 
temperatura uniforme 
θ
a
; 
f
y
: 
é o limite de escoamento do aço à 20ºC; 
γ
M,fi 
: 
é o fator parcial de segurança atribuído ao material em situação de temperatura 
elevada (
γ
M,fi
=1,0)
. 
 
De acordo com a última versão da parte 1.2 do Eurocódigo 3 [16], o fator de redução para 
flambagem lateral em situação de incêndio 
χ
LT,fi 
é dado pela expressão abaixo 
 
[]
[]
2
,,
2
,,,,
,
1
comLT
comLTcomLT
fiLT
θ
θθ
λφφ
χ
−−
=
 
(62) 
em que: 
(

)
[]
2
,,,,
,,
1
2
1
comLTcomLT
comLT
θθ
θ
λλαφ
++=  
e o fator de imperfeição é obtido por 
 
y
f23565,0=
α
 
Já o parâmetro 
comLT ,,
θ
λ
é dado por: 
 
comEcomy
LTcomLT
kk
,,,,
,,
θθ
θ
λλ
= 
(63) 
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onde 
k
E,θ,com
: 
é o fator de redução do módulo de elasticidade do aço à temperatura máxima da 
mesa comprimida 
θ
a,com
, atingida no instante t, conforme a Tabela 2 (Cap. 4, pág. 
29); 
 
A esbeltez adimensional à temperatura ambiente (
LT
λ
) é definida a seguir: 
 
l
LT
cr
pl
cr
y
ypl
LT
M
M
M
f
W
λ
λ
λ
===
,
 
(64) 
sendo que 
λ
l
: 
é determinada pela Eq. (51); 
λ
LT
: 
é a esbeltez geométrica para a flambagem lateral, que é dada por 
 
crypl
LT
MEW
,
2
πλ
= 
(65) 
M
cr
: 
é o momento crítico elástico de flambagem lateral, expresso segundo o Eurocódigo 
3, por: 
 
z
t
z
w
z
cr
EI
GIL
I
I
L
EI
CM
2
2
2
2
1
π
π
+= 
(66) 
onde 
C
1 
: 
é uma constante utilizada para incluir os diversos tipos de carregamentos existentes, 
cuja definição encontra-se na Tabela 13 a seguir; 
E:  é o módulo de elasticidade do aço à 20ºC; 
I
z

: 
é o momento de inércia em relação ao eixo mais fraco; 
L: 
é o comprimento da viga entre os pontos contraventados; 
I
w
: 
é a constante de empenamento; 
G: 
é o módulo de elasticidade transversal do aço; 
I
t
: 
é o momento de inércia à torção. 
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Tabela 13 Coeficientes C
1
 para momento uniforme equivalente (EN 1993-1-2 [16]) 
Viga e cargas  Momento Fletor  M
máx
C
1
M
M
 
 
M 1,000 
M
 
 
M 1,879 
M
- M
 
 
M 2,752 
F
 
 
FL/4 1,365 
F
 
 
FL
2
/8 1,132 
F
F
 
 
FL/4 1,046 
OBS: os valores de C
1
 mostrados nesta tabela correspondem a um fator de comprimento efetivo k igual a 1,0. 
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7.5.1.3 ESFORÇO CORTANTE EM SEÇÕES TRANSVERSAIS DA CLASSE 1 OU 
CLASSE 2 
Para determinar o valor de cálculo da resistência ao esforço cortante V
fi,t,Rd
 no instante t de 
uma seção transversal da Classe 1 ou da Classe 2, utiliza-se a expressão abaixo: 
 
[

]

fiMMRdwebyRdtfi
VkV
,1,,,,
γ

γ

θ
=

 

(67) 
em que: 
k
y,θ,web
: 
é o fator de redução da resistência ao escoamento do aço à temperatura 
θ
web
; 
θ
web
: 
é a temperatura média na alma da seção; 
V
Rd
: 
é o valor de cálculo do esforço cortante resistente da seção transversal à temperatura 
ambiente, conforme a Eq. (58);
 
γ
M1 
: 
é o fator parcial de segurança atribuído à resistência da peça a fenômenos de 
instabilidade (
γ
M1
=1,0)
; 
γ
M,fi 
: 
é o fator parcial de segurança atribuído ao material em situação de temperatura 
elevada (
γ
M,fi
=1,0)
. 
 
7.5.1.4 MOMENTO FLETOR EM VIGAS COM SEÇÕES TRANSVERSAIS DA 
CLASSE 3 
O valor de cálculo do momento resistente M
fi,t,Rd
 no instante t de uma seção transversal da 
Classe 3, que possua uma distribuição uniforme de temperatura, pode ser encontrado a partir 
de 
 
[

]

fiMMRdyRdtfi
MkM
,1,,,
γ

γ

θ
=

 

(68) 
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sendo que: 
k
y,θ 
: 
é o fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura 
θ
a
 atingida no 
instante 
t, conforme a Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29); 
γ
M1 
: 
é o fator parcial de segurança atribuído à resistência da peça a fenômenos de 
instabilidade (
γ
M1
=1,0)
; 
γ
M,fi 
: 
é o fator parcial de segurança atribuído ao material em situação de temperatura 
elevada (
γ
M,fi
=1,0)
. 
M
Rd
: 
é o valor de cálculo do momento elástico resistente da seção bruta, M
el,Rd
, à 
temperatura ambiente, conforme a Parte 1.1 do Eurocódigo 3 (apud REAL [32]) (Eq. 
(70)). 
M
Rd
 poderá representar também a resistência à flexão reduzida, levando-se em 
consideração os efeitos do esforço cortante, caso seja necessário, conforme a norma 
 
 
0, MyelRdel
fWM
γ

=

 

(69) 
sendo 
W
el 
: 
o módulo elástico de flexão da seção transversal; 
f
y
: 
o limite de escoamento do aço à 20ºC; 
γ
M0 
: 
o fator parcial de segurança atribuído à resistência das seções transversais (
γ
M0
=1,0)
; 
 
Já o valor de cálculo do momento resistente M
fi,t,Rd
, no instante t de um elemento, cuja seção 
transversal seja da Classe 3 e possua uma distribuição de temperatura não-uniforme, é 
determinado pela seguinte equação: 
 
[

]

21,1,,,,
kkMkM
fiMMRdmáxyRdtfi
γ

γ

θ
=

 

(70) 
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em que: 
k
y,θ,máx
: 
é o fator de redução da resistência ao escoamento do aço à máxima temperatura 
θ
a,máx
 atingida no instante t, conforme a Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29); 
M
Rd
: 
é o valor de cálculo do momento elástico resistente da seção bruta, M
el,Rd
, à 
temperatura ambiente, conforme a Eq. (69);
 
k
1
: 
é um fator de correção para a distribuição de temperatura não uniforme na seção 
transversal, já definido anteriormente (seção 7.5.1.1, pág. 88); 
k
2
: 
é um fator de correção para a distribuição de temperatura não uniforme ao longo do 
comprimento da peça, também já definido anteriormente (seção 7.5.1.1, pág. 88). 
 
O valor de cálculo do momento resistente à flambagem lateral M
b,fi,t,Rd
 no instante t, de uma 
viga sem travamento lateral, cuja seção transversal seja da Classe 3, é determinado de acordo 
com a seguinte equação: 
 
fiMycomyyelfiLTRdtfib
fkWM
,,,,,,,,
γ

χ

θ
=

 
(71) 
 
sendo que o parâmetro χ
LT,fi
 
já foi definido na Eq. (62). De maneira conservadora, pode-se 
admitir que a máxima temperatura na mesa comprimida 
θ
a,com
, atingida no instante t, é igual à 
temperatura máxima na seção 
θ
a,máx
. 
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7.5.1.5 ESFORÇO CORTANTE EM SEÇÕES TRANSVERSAIS DA CLASSE 3 
Para determinar o valor de cálculo da resistência ao esforço cortante V
fi,t,Rd
, no instante t, de 
uma seção transversal da Classe 3, utiliza-se a expressão abaixo: 
 
[

]

fiMMRdwebyRdtfi
VkV
,1,,,,
γ

γ

θ
=

 

(72) 
onde 
k
y,θ,web
: 
é o fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura atingida pela 
alma no instante t, conforme a Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29); 
V
Rd
: 
é o valor de cálculo do esforço cortante resistente da seção transversal à temperatura 
ambiente, conforme a Eq. (58).
 
γ
M1 
: 
é o fator parcial de segurança atribuído à resistência da peça a fenômenos de 
instabilidade (
γ
M1
=1,0)
; 
γ
M,fi 
: 
é o fator parcial de segurança atribuído ao material em situação de temperatura 
elevada (
γ
M,fi
=1,0)
. 
 
7.5.2 NBR 14323 [5] 
7.5.2.1 RESISTÊNCIA AO MOMENTO FLETOR 
As expressões propostas pelo método simplificado são aplicadas às barras submetidas a flexão 
cujos elementos que compõem a seção transversal não sofram flambagem local em regime 
elástico, em decorrência da atuação do momento fletor, e que possuam o parâmetro de 
esbeltez 
λ usado para os estados limites últimos de flambagem local da mesa comprimida 
(
FLM), flambagem local da alma (FLA) e flambagem lateral com torção (FLT), em situação 
de incêndio, quantificado como no anexo D da NBR 8800 [6]. 
 
 
 
 
95 




[image: alt]CAPÍTULO 7: RESISTÊNCIA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE AÇO EM SITUAÇÃO DE INCÊNDIO   
Os parâmetros de esbeltez λ
p,fi
 e λ
r,fi
 correspondentes, respectivamente, à plastificação e ao 
início do escoamento em incêndio, devem ser determinados: 
•  nas vigas biapoiadas, sobrepostas por laje de concreto, utilizando-se os procedimentos 
do Anexo D da NBR 8800 [6] para obtenção de 
λ
p
 e λ
r
 à temperatura ambiente; 
•  nas barras fletidas que não atenderem à restrição anterior, os parâmetros λ
p,fi
 e λ
r,fi 
devem ser encontrados utilizando-se os procedimentos do Anexo D da NBR 8800 [6] 
para obtenção de 
λ
p
 e λ
r
 à temperatura ambiente, porém multiplicando-se os valores do 
limite de escoamento 
f
y
 e da tensão residual f
r
 por k
y,θ
, e o valor do módulo de 
elasticidade 
E por k
E,θ
. 
 
Com exceção das seções transversais em forma de T, a resistência de cálculo ao momento 
fletor 
M
fi,Rd
 de uma peça fletida, em situação de incêndio, é igual a: 
 
•  para FLM e FLA: 
 
se λ ≤ λ
p,fi
plyafiRdfi
MkkkM
θ
φ

,21,,
=

 
(73) 
se λ
p,fi
 < λ  ≤ λ
r,fi
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎣
⎡
−
−
−−=
fipfir
fip
plyafiRdfi
MrMplMkkkM
,,
,
,21,,
)(
λλ
λλ
φ
θ
 
(74)
 
 
•  para FLT: 
 
se λ ≤ λ
p,fi
plyafiRdfi
MkkkM
θ
φ

,21,,
=

 
(75) 
se λ
p,fi
 < λ  ≤ λ
r,fi
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎣
⎡
−
−
−−=
fipfir
fip
pl
y
afiRdfi
MrMplM
k
M
,,
,,
,,
)(
2,1
λλ
λλ
φ
θ
 
(76)
 
se λ > λ
r,fi
2,1
,
,,
crE
afiRdfi
Mk
M
θ
φ
=  
(77)
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onde 
afi,
φ

: 
é o coeficiente de resistência do aço. Assume-se de valor 1, devido ao fato do 
incêndio ser um fenômeno excepcional, a resistência do aço não precisa sofrer
 
redução;
k
y,θ
: 
o fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura 
θ
a
, conforme a 
Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29);
 
k
E,θ
: 
o fator de redução do módulo de elasticidade do aço à temperatura θ
a
, atingida no 
instante 
t, conforme a Tabela 2 (Cap. 4, pág. 29); 
M
cr
 : 
momento fletor de flambagem elástica em temperatura ambiente, calculado como 
preconizado no anexo D da NBR 8800 [6]; 
M
pl
: 
momento de plastificação da seção transversal para o dimensionamento em 
temperatura ambiente; 
M
r
: 
momento fletor correspondente ao início do escoamento da seção transversal para 
dimensionamento em temperatura ambiente, calculado como preconizado pela NBR 
8800 [6].
 
 
k
1
 é um fator de correção para temperatura não-uniforme na seção transversal, cujo valor é: 
•  1,00: para vigas com todos os quatro lados expostos ao calor; 
•  1,40: para vigas com três lados expostos ao calor, sobrepostas com laje de concreto ou 
laje de concreto com forma de aço incorporada no quarto lado.
 
 
k
2
 é um fator de correção para temperatura não-uniforme ao longo do comprimento da barra, 
cujo valor é: 
•  1,15: nos apoios de vigas estaticamente indeterminadas; 
•  1,00: nos demais casos. 
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Na determinação do momento resistente de uma viga, de λ  ≤  λ
p,fi
, para os estados limites 
últimos de 
FLM, FLA e FLT, é considerada uma distribuição de temperatura não-uniforme de 
maneira conservadora, por meio dos fatores 
k
1
 e k
2
. Já no caso de λ > λ
p,fi
, para o estado limite 
de 
FLT, é considerada uma distribuição uniforme de temperatura, corrigindo-se o valor obtido 
com o uso do fator empírico 1,2. 
A resistência de cálculo ao momento 
M
fi,Rd
 de uma peça fletida com seção transversal em 
forma de T é igual a: 
 
•  para FLM e FLA, sendo k
E,θ
M
cr
 ≥ k
y,θ
M
r
 : 
 
 
rafiryafiRdfi
MMkkkM
,,21,,
φ

φ

θ
≤

=

 

(78) 
 
•  para FLT: 
 
se k
E,θ
M
cr 
 ≤ k
y,θ
M
r
2,1
,
,,
ry
afiRdfi
Mk
M
θ
φ
=  
(79) 
se k
E,θ
M
cr 
 > k
y,θ
M
r
2,1
,
,,
crE
afiRdfi
Mk
M
θ
φ
=  
(80)
 
 
As grandezas M
cr
, M
r
, k
E,θ
, k
y,θ
, 
afi,
φ

, k
1
 e k
2
 são as mesmas definidas anteriormente. 
7.5.2.2 RESISTÊNCIA AO ESFORÇO CORTANTE 
A resistência de cálculo à força cortante V
fi,Rd
 de almas de perfis I, H, U e seções unicelulares 
(caixão), fletidos em relação ao eixo perpendicular à alma, em situação de incêndio,vale: 
se
 λ ≤ λ
p,fi
plyafiRdfi
VkkkV
θ
φ

,21,,
= 
(81) 
se λ
p,fi
 < λ ≤ λ
r,fi
pl
fip
yafiRdfi
VkkkV
λ

λ

φ
θ
,
,21,,
=  
(82)
 
se λ > λ
r,fi
pl
fip
yafiRdfi
VkkkV
2
,
,21,,
28,1
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
=
λ
λ
φ
θ
 
(83)
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sendo 
λ = h/t
w
: 
parâmetro de esbeltez da alma, determinado de acordo a seção 5.5 da NBR 
8800 [6]; 
V
pl = 
0,6A
w
f
y
: 
força cortante correspondente à plastificação da alma em temperatura 
ambiente, de acordo com a NBR 8800 [6]. Sendo A
w
 a área da seção 
transversal da alma do perfil;
 
λ
p,fi
: 
parâmetro de esbeltez da alma correspondente à plastificação em situação de 
incêndio, determinado de acordo a seção 5.5 da NBR 8800 
[6], com a ressalva 
de que os valores do módulo de
 elasticidade E e do limite de escoamento f  
devem ser multiplicados por 
k  e k  respectivamente;
y
E,θ y,θ
λ
r,fi
: 
parâmetro de esbeltez da alma correspondente ao início do escoamento em 
situação de incêndio, determinado de acordo a seção 5.5 da NBR 8800 
[6], 
com a ressalva de que os valores do módulo
 de elasticidade E e do limite de 
escoamento f  devem ser multiplicados por k  e k  respectivamente.
y E,θ y,θ
 
Os parâmetros k
E,θ
, k
y,θ
, 
afi,
φ

, k
1
 e k
2
 são os mesmos definidos anteriormente (Cap.7, pág. 97). 
Para os casos não previstos, a determinação da resistência de cálculo à força cortante em 
situação de incêndio deve ser feita com base na resistência de cálculo à temperatura ambiente, 
prevista pela NBR 8800 [6], considerando-se apropriadamente a influência da elevação da 
temperatura. 
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7.6 BARRAS SUJEITAS À FLEXÃO COMPOSTA 
7.6.1 Parte 1.2 do Eurocódigo 3 [16] 
O valor de cálculo da resistência à flambagem R
fi,t,Rd
 no instante t de uma peça submetida à 
flexão composta com compressão, sem possibilidade de flambagem lateral, para peças com 
seções transversais da Classe 1, 2 ou 3, deve ser verificado de maneira que as seguintes 
expressões sejam satisfeitas: 
 
0,1
,
,
,
,,
,
,
,
,,
,
,
min,
,
≤++
fiM
yy
zpl
Edfizz
fiM
yy
ypl
Edfiyy
fiM
yy
fi
Edfi
fk
W
Mk
fk
W
Mk
fk
A
N
γγγ
χ
θθθ
 
(84)
 
 
e 
0,1
,
,
,
,,
,
,
,
,,
,
,
min,
,
≤++
fiM
yy
zel
Edfizz
fiM
yy
yel
Edfiyy
fiM
yy
fi
Edfi
fk
W
Mk
fk
W
Mk
fk
A
N
γγγ
χ
θθθ
 
(85)
 
 
Por outro lado, caso a flambagem lateral seja um modo de colapso, então devem ser atendidas 
as expressões abaixo: 
 
0,1
,
,
,
,,
,
,
,,
,,
,
,
,
,
≤++
fiM
yy
zpl
Edfizz
fiM
yy
yplfiLT
EdfiyLT
fiM
yy
fiz
Edfi
fk
W
Mk
fk
W
Mk
fk
A
N
γγ
χ
γ
χ
θθθ
 
(86)
 
 
e 
0,1
,
,
,
,,
,
,
,,
,,
,
,
,
,
≤++
fiM
yy
zel
Edfizz
fiM
yy
yelfiLT
EdfiyLT
fiM
yy
fiz
Edfi
fk
W
Mk
fk
W
Mk
fk
A
N
γγ
χ
γ
χ
θθθ
 
(87)
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101 
sendo que 
N
fi,Ed
:
 
é o valor de cálculo da força normal atuante na seção transversal da barra, em 
situação de incêndio; 
M
y,fi,Ed
: 
é o valor de cálculo do momento fletor atuante, na seção considerada, em torno do 
eixo y, em situação de incêndio;
 
M
z,fi,Ed
: 
é o valor de cálculo do momento fletor atuante, na seção considerada, em torno do 
eixo z, em situação de incêndio;
 
A:  é a área da seção transversal; 
k
y,θ
: 
é o fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura θ
a
; 
f
y
: 
é o limite de escoamento do aço à 20ºC; 
γ
M,fi 
: 
é o fator parcial de segurança atribuído ao material em situação de temperatura 
elevada (
γ
M,fi
=1,0)
; 
W
pl,y
: 
é o módulo de flexão plástico da seção transversal, segundo o eixo local y; 
W
pl,z
: 
é o módulo de flexão plástico da seção transversal, segundo o eixo local z; 
W
el,y
: 
é o módulo elástico de flexão da seção transversal, segundo o eixo local y; 
W
el,z
: 
é o o módulo elástico de flexão da seção transversal, segundo o eixo local z; 
χ
min,fi 
: 
deve ser adotado como o menor dos valores χ
y,fi
 e χ
z,fi
, determinados conforme a Eq. 
(47); 
χ
z,fi
: 
já foi definido anteriormente (Eq.(47)); 
χ
LT,fi 
: 
já foi definido anteriormente (Eq.(62)); 
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31
,
,,
,
≤−=
fiM
y
yfiy
Edfiy
y
f
Ak
N
k
γ
χ
µ

θ
 
(88)
 
 
com 
()
8,029,044,032,1
,
,
,
≤−+−=
yM
y
yMy
βλβµ
θ
, onde o parâmetro 
θ
λ
,y
 deve ser 
determinado conforme Eq. (53); 
 
31
,
,,
,
≤−=
fiM
y
yfiz
Edfiz
z
f
Ak
N
k
γ
χ
µ

θ
 
(89)
 
 
com 
()
8,029,044,052,1
,
,
,
≤−+−=
zM
z
zMz
βλβµ
θ
 , onde  1,1
,
≤
θ
λ
z
 
 
11
,
,,
,
≤−=
fiM
y
yfiz
EdfiLT
LT
f
Ak
N
k
γ
χ
µ

θ
 
(90)
 
 
com  9,015,015,0
,
,
≤−=
LTM
z
LT
βλµ
θ
 , onde o parâmetro 
θ
λ
,z
 deve ser determinado conforme 
Eq. (48); 
Vale ressaltar que os fatores de momento uniforme equivalente β
M,y
, β
M,z
 e β
M,LT
 (este último 
determinado de acordo com os momentos M
y,fi,Ed
) devem ser calculados mediante a Tabela 14. 
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Tabela 14 Fatores de momento uniforme equivalente (EN 1993-1-2 [16]) 
Diagrama de Momentos  Fatores de momento uniforme equivalente β
M
Momentos nas extremidades 
M
1
ψ
M
1
 
ψ

β

ψ
70,080,1
,
−
=

M
 
11
≤

≤−
ψ

 
 
Momentos devidos a cargas laterais 
no plano do elemento 
 
M
Q
 
30,1
,
=

QM
β

 
M
Q
 
40,1
,
=

QM
β

 
Momentos devidos a cargas laterais no plano 
do elemento e a momentos nas extremidades 
 
M
1
∆
M
M
Q
 
M
1
∆
M
M
Q
()
ψψ
ββββ
,,, MQM
Q
MM
M
M
−
∆
+=  
M
1
∆
M
M
Q
(

)
→= MmáxM
Q
 
devido exclusivamente 
à cargas laterais
 
para diagramas de momentos 
sem alteração do sinal 
 
para diagramas de momentos 
M
1
∆
M
M
Q
 
(

)
()
()
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎧
+
=∆
MmínMmáx
Mmáx
M
 
com alteração do sinal 
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7.6.2 NBR 14323 [5] 
As recomendações de cálculo descritas a seguir se aplicam as barras de aço em situação de 
incêndio cuja seção transversal possui um ou dois eixos de simetria, sujeitas aos esforços 
combinados da força axial de tração ou de compressão e do momento fletor em torno de um 
ou dois eixos principais de inércia da seção transversal. 
A norma brasileira prescreve que os elementos componentes da seção transversal dessas 
barras devem atender aos requisitos relativos aos esforços isolados de força normal de 
compressão e momento fletor, quando cada uma destas solicitações acontecerem. Os 
carregamentos transversais devem se situar em planos de simetria. 
Para os efeitos combinados de força normal e momentos fletores, com a força normal de 
tração ou compressão, deve ser atendida a seguinte inequação de interação: 
 
 
0,1
,,
,,
,,
,,
,
,
≤++
Rdfiy
Sdfiy
Rdfix
Sdfix
Rdfi
Sdfi
M
M
M
M
N
N
 
(91) 
sendo 
N
fi,Sd
: 
o valor de cálculo da força normal atuante na barra, considerada em situação de 
incêndio constante ao longo do comprimento da peça; 
N
fi,Rd
: 
o valor de cálculo da força normal resistente da barra em situação de incêndio, 
determinada conforme as especificações citadas para barras
 tracionadas, ou igual a 
φ
fi,a
k
y,θ
A
g
f
y
 / ka, para barras comprimidas (Cap. 7, pag. 82);
M
x,fi,Sd
:  o valor de cálculo do momento fletor atuante, na seção considerada, em torno do 
eixo x, em situação de incêndio; 
M
y,fi,Sd
:  o valor de cálculo do momento fletor atuante, na seção considerada, em torno do 
eixo y, em situação de incêndio; 
M
x,fi,Rd
:
 
o valor de cálculo do momento fletor resistente, em torno do eixo x, encontrado 
conforme visto anteriormente na seção sobre barras fletidas, utilizando 
C
b
 igual a 
1,00 e o valor de 
λ
p,fi
 para o estado limite de flambagem local da alma de perfis I e 
H, fletidos em torno do eixo de maior inércia, e seções unicelulares (caixão) 
quando 
N
fi,Sd
 for de compressão, como a seguir: 
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para  207,0
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(92) 
para  207,0
,
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yy
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θ
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λ
,
,
,
47,1=  
(93)
 
 
onde 
M
y,fi,Rd
:  valor de cálculo do momento fletor resistente, em torno do eixo y, determinada 
conforme foi abordado na seção sobre barras fletidas (Cap. 7, pág. 96). 
 
Para os efeitos combinados de força normal de compressão e momentos fletores, além da 
inequação anterior (Eq. 91), deve ser atendida também a seguinte inequação de interação: 
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(94)
 
 
As grandezas N
fi,Sd
, M
x,fi,Sd
, M
y,fi,Sd
, M
x,fi,Rd
 e M
y,fi,Rd
 são as mesmas definidas anteriormente. 
 
N
fi,Rd
:  é a resistência de cálculo à força normal de compressão, determinada da mesma 
forma descrita anteriormente na seção sobre peças submetidas à compressão 
(Cap. 7, 
pag. 82)
. 
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Os parâmetros C
mx
 e C
my
 são fatores de equivalência de momentos na flexão composta, 
segundo os eixos x e y: 
•
  Barras de estruturas deslocáveis sem carregamento transversal e barras de estruturas 
indeslocáveis; com carregamento transversal e extremidades engastadas: 
  C
m
 = 0,85; 
(95) 
•  Barras de estruturas indeslocáveis, sem carregamento transversal: 
 
4,04,06,0
2
1
>
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
+=
M
M
C
m
; 
(96) 
 
•  Demais casos: 
 
C
m
 = 1,00. 
(97) 
 
N
fi,ex
 e N
fi,ey
 são as cargas críticas de flambagem elástica por flexão em situação de incêndio, 
respectivamente em torno dos eixos x e y. Para cada um destes eixos, tem-se: 
 
2
,
,
θ
θ
λ
yyg
efi
fkA
N
=  
(98)
 
 
sendo 
A
g
:  a área bruta da seção; 
k
y,θ
: 
a fator de redução do limite de escoamento do aço à temperatura θ
a
, conforme 
θ
λ
: 
o parâmetro de esbeltez para barras comprimidas à temperaturas θ
a;
 f
y
: 
 
o limite de escoamento do aço à 20 °C. 
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7.7 LIGAÇÕES 
Avaliações e testes realizados em estruturas submetidas ao fogo, têm demonstrado que as 
ligações se comportam bem a altas temperaturas, de modo que alguns pesquisadores 
consideram que não há necessidade de fazer qualquer verificação adicional da resistência das 
ligações em situação de incêndio, desde que as mesmas estejam protegidas do mesmo modo 
que os elementos estruturais por elas unidos (REAL [32]). 
A velocidade de aquecimento das ligações é inferior à das peças conectadas. Isso se deve, em 
parte, ao arrefecimento provocado pelas vigas e pilares pertencentes à ligação e que se 
encontram numa temperatura inferior. Contudo, a massa de aço na ligação aumenta, devido à 
presença de material adicional, desencadeando uma redução do fator de massividade da 
ligação. Este efeito é levado em consideração na Parte 1.2 do Eurocódigo 3 através da 
introdução do fator k
2
 (já definido anteriormente na seção 7.6.1.1), para a verificação da 
resistência, nos apoios, de vigas contínuas (REAL [32]). 
Para a proteção térmica das ligações, pode-se adotar a espessura do material de proteção 
contra incêndio igual à adotada para a peça estrutural de maior fator de massividade que 
participa da ligação. 
De acordo com a Parte 1.2 do Eurocódigo 3 [16] e com a NBR 14323 [5], a resistência das 
ligações parafusadas ou soldadas entre as peças estruturais não necessita de verificação, desde 
que o valor da resistência térmica (t
m
/λ
m
)
ligação
 da proteção contra incêndio da ligação não seja 
inferior ao valor mínimo da resistência térmica (t
m
/λ
m
)
elemento
 da proteção contra incêndio de 
qualquer um dos elementos conectados por essas ligações, sendo: 
 
t
m
:  a espessura do material de proteção contra incêndio (adotar t
m
 = 0 para elementos 
sem proteção); 
λ
m
: 
a condutividade térmica do material de proteção contra fogo. 
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Outra situação onde se pode desprezar a verificação da resistência das ligações é quando o 
nível de carregamento da ligação, determinado pela relação entre o efeito das ações e a 
capacidade resistente da ligação, for menor que o valor máximo do nível de carregamento de 
qualquer uma das peças conectadas, ou seja, 
 
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎣
⎡
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
<
peças
d
d
dLig
dLig
R
S
máx
R
S
 
(99)
 
 
onde 
S
dLig
:  esforço solicitante na ligação; 
R
dLig
:  esforço resistente na ligação; 
S
d
:  esforço solicitante numa peça conectada; 
R
d
:  esforço resistente numa peça conectada; 
 
Para efeito de simplificação, a determinação do nível de carregamento da ligação e dos 
elementos unidos pode ser realizado à temperatura ambiente. 
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7.8 COMENTÁRIOS SOBRE OS PROCEDIMENTOS DE 
DIMENSIONAMENTO PROPOSTOS PELO EN 1993-1-2 
[16] E PELA NBR 14323 [5] 
O método simplificado de dimensionamento que faz parte da NBR 14323 [5] é de fácil 
utilização, geralmente conduz a resultados conservadores, e pode ser aplicado à maior parte 
dos elementos estruturais de aço constituídos por perfis laminados e perfis soldados e ainda às 
ligações. Ele foi baseado no procedimento recomendado pela pré-norma européia ENV 1993-
1-2: 1995, e adaptado à realidade brasileira, em especial às diretrizes básicas da NBR 8800 [6] 
(FAKURY [18]). Por isso, observa-se que as metodologias de dimensionamento de estruturas 
de aço em situação de incêndio propostas pela NBR 14323 [5] e pela parte 1.2 do Eurocódigo 
3 [16] apresentam formulações muito semelhantes. 
As principais diferenças entre as normas citadas são observadas no que se refere à distribuição 
de temperatura não-uniforme nas seções transversais das peças, de modo que a norma 
brasileira não aborda esse tipo de situação, considerando de maneira simplificada que a 
distribuição de temperatura nas seções seja uniforme. 
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8 
O PROGRAMA DEASI: IMPLEMENTAÇÃO E 
ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 
Para a implementação do programa DEASI foi escolhida a linguagem de programação Visual 
Basic 6
® 
(OLIVEIRA e VARGAS [28]), que trabalha em ambiente Windows, sendo possível 
elaborar a interface do usuário na tela do computador. O Visual Basic 6
®
 (OLIVEIRA e 
VARGAS [28]) é uma ferramenta que permite o desenvolvimento visual (confecção de 
janelas com botões, barras de rolagem, figuras, etc.) com linguagem de programação 
orientada a eventos. Além disso, o software possui internamente um núcleo de acesso à base 
de dados que o habilita a trabalhar com diversos formatos de bancos de dados existentes 
(dados em Excel, Acess, txt, etc.). 
Com o objetivo de avaliar a influência do fator de massividade e do uso de material de 
proteção na resistência ao fogo das peças estruturais, utilizaram-se os resultados obtidos 
através do programa DEASI para a composição de gráficos. 
8.1 DESCRIÇÃO DO PROGRAMA 
O programa DEASI (Dimensionamento de Estruturas de Aço em Situação de Incêndio) 
permite ao usuário o dimensionamento de elementos estruturais de aço isolados, submetidos 
aos esforços de Tração, Compressão, Flexão, Flexo-Compressão e Flexo-Tração, tanto em 
Temperatura Ambiente, quanto em Situação de Incêndio com e sem Proteção, conforme as 
especificações das normas NBR 8800 [6], NBR 14323 [5] e NBR 14432 [2]. A seguir, 
apresentam-se a descrição das condições de contorno adotadas no programa DEASI para cada 
tipo de dimensionamento: 
 
 
 
110 




[image: alt]CAPÍTULO 8: O PROGRAMA DEASI: IMPLEMENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS   
111 
•  Tração: elementos isolados sujeitos a esforços axiais, com possibilidade de 
consideração da presença de furos (cálculo da área líquida); 
•
  Compressão: elementos isolados sujeitos a esforços axiais, cujas condições de apoio 
das seções de extremidade são definidas através da determinação dos comprimentos de 
flambagem; 
•
  Flexão: elementos isolados e biapoiados, com possibilidade de especificar o 
comprimento sem travamento lateral (L
b
); 
•
  Flexo-Tração: elementos isolados e biapoiados sujeitos a esforços axiais, com 
possibilidade de consideração da presença de furos (cálculo da área líquida). Além 
disso, é possível especificar o comprimento sem travamento lateral (Lb); 
•
  Flexo-Compressão: elementos isolados e biapoiados sujeitos a esforços axiais, cujas 
condições de apoio das seções de extremidade são definidas através da determinação 
dos comprimentos de flambagem
8
; Além disso, é possível especificar o comprimento 
sem travamento lateral (Lb); 
 
O banco de dados do programa contém os catálogos dos perfis laminados da Açominas e dos 
Eletro-soldados da Usiminas, apresentando os tipos de seções transversais mais usuais para os 
tipos de esforços em questão. 
A seguir, são apresentados os procedimentos para a utilização do programa DEASI. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8
 Ao utilizar o programa DEASI para o dimensionamento de peças submetidas à Flexo-compressão, deve-se 
adotar os comprimentos de flambagem que correspondam às condições de contorno de elementos biapoiados. 
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Após a execução do programa, visualiza-se a tela de abertura do mesmo, ilustrada na Figura 
8.1. Posteriormente, surge a janela para a escolha das condições de temperatura para o 
dimensionamento das peças (Figura 8.2). O dimensionamento pode ser realizado 
considerando a temperatura ambiente, a situação de incêndio com proteção ou a situação de 
incêndio sem proteção. Ao optar, por exemplo, pelo dimensionamento em situação de 
incêndio com proteção térmica, fecha-se a janela e abre-se uma nova tela, conforme Figura 
8.3. Ao visualizar a figura citada, constatam-se os tipos de esforços permitidos pelo programa 
para o dimensionamento dos elementos. 
 
 
Figura 8.1 Tela de abertura do programa DEASI 
 
 
Figura 8.2 Escolha das condições de temperatura para o dimensionamento das peças 
112 




[image: alt]CAPÍTULO 8: O PROGRAMA DEASI: IMPLEMENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS   
 
Figura 8.3 Escolha do tipo de esforços 
 
Após clicar em uma das opções de dimensionamento, por exemplo, em “Flexão”, a tela é 
fechada e o usuário observará uma nova janela, conforme mostrado na Figura 8.4. Nessa 
janela, o programa possibilita que o usuário defina dados importantes como: tipo de perfil, 
tipo de aço, tipo de seção transversal, condições de travamento lateral da viga e comprimento 
da peça. 
A seguir, ao selecionar “Carregamento e Coeficientes”, fecha-se a automaticamente a tela e 
abre-se uma nova tela (Figura 8.5). Ao manusear a nova janela, o usuário pode atribuir os 
tipos e os valores dos carregamentos, assim como os valores dos coeficientes de ponderação 
das cargas. Posteriormente, ao clicar em “Avançar”, a janela anterior é fechada e retorna-se a 
tela principal do Dimensionamento à Flexão – viga biapoiada - em Situação de Incêndio com 
Proteção (Figura 8.4). 
Antes de concluir o dimensionamento, cabe ao usuário clicar em “Determinar” (campo 
“Temperatura do Perfil”) para que uma nova janela seja aberta e o programa possa calcular o 
fator de massividade, a temperatura atingida pela seção transversal e os respectivos fatores de 
redução da resistência ao escoamento e do módulo de elasticidade do aço. Nessa tela, 
atribuem-se as condições de exposição do perfil ao fogo (tipo de proteção e número de faces 
expostas), o valor do tempo requerido de resistência ao fogo, assim como as características do 
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material de proteção térmica (espessura, massa específica, calor específico e condutividade 
térmica), conforme demonstrado na Figura 8.6. Em seguida, clica-se em “Avançar”, para que 
a tela anterior seja fechada e o programa retorne à janela principal do Dimensionamento à 
Flexão de uma viga biapoiada em Situação de Incêndio com Proteção (Figura 8.4). 
Após a realização de toda essa seqüência, ao clicar em “Calcular”, finalmente o usuário 
poderá visualizar o resultado do dimensionamento (Figura 8.7). Além disso, ao observar essa 
janela, constata-se que o programa permite dimensionar o mesmo perfil, tanto em temperatura 
ambiente quanto em situação de incêndio sem proteção, através dos botões de atalho 
denominados, respectivamente, de “Calcular – Temp. Ambiente” e “Calcular – Incêndio sem 
Proteção”, o que garante a realização da análise dos resultados de forma mais rápida e 
apurada, já que todos os dados ficam expostos em uma mesma tela (Figura 8.8). 
 
 
Figura 8.4 Janela principal para o dimensionamento à flexão em situação de incêndio com proteção 
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Figura 8.5 Definição dos tipos e valores dos carregamentos e dos valores dos coeficientes de ponderação 
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Figura 8.6 Determinação do fator de massividade e da temperatura atingida pelo perfil exposto ao incêndio 
 
 
Figura 8.7 Resultado do dimensionamento à flexão em situação de incêndio com proteção 
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Figura 8.8 Exposição dos resultados do dimensionamento à flexão em temperatura ambiente e em situação de 
incêndio com e sem proteção 
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A seguir são apresentadas mais algumas janelas do programa DEASI. 
 
Figura 8.9 Janela de dimensionamento à tração em temperatura Ambiente 
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Figura 8.10 Janela de dimensionamento à flexo-compressão em situação de incêndio com proteção 
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Figura 8.11 Janela apresentando menu de carregamentos - dimensionamento à flexo-compressão em situação de 
incêndio sem proteção 
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Figura 8.12 Janela apresentando a determinação do fator de massividade e da temperatura atingida pelo perfil 
exposto ao fogo - dimensionamento à compressão em situação de incêndio sem proteção 
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Figura 8.13 Janela apresentando a determinação do fator de massividade e da temperatura atingida pelo perfil 
exposto ao fogo - dimensionamento à tração em situação de incêndio com proteção 
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8.2 INFLUÊNCIA DO FATOR DE MASSIVIDADE E DO USO 
DE MATERIAL DE PROTEÇÃO CONTRA INCÊNDIO NA 
RESISTÊNCIA 
Para analisar a variação da resistência dos elementos estruturais em função do número de 
faces expostas às chamas e do tipo de material de proteção contra fogo, utilizou-se o 
programa DEASI para dimensionar um pilar com perfil H submetido à compressão axial e 
uma viga com perfil I submetida à flexão simples e ao esforço cortante. Na Tabela 15 são 
apresentados os materiais de proteção ao fogo considerados no dimensionamento. 
 
Tabela 15 Materiais de proteção contra fogo (SOARES [45]) 
Morfologia 
do 
Espessura  Massa 
Específica 
Condutividade 
Térmica 
Calor 
Específico 
Material de 
proteção 
revestimento (mm)  (kg/m³)  (W/m°C)  (J/kg°C) 
Argamassa de 
fibras minerais 
tipo contorno 10  275  0,09  1050 
Fibra mineral 
projetada 
tipo contorno 10  275  0,10  1100 
Argamassa de 
Gesso 
tipo contorno 10  650  0,20  1700 
Placa de Gesso  tipo caixa  10  800  0,20  1700 
Placa de lã mineral  tipo caixa  10  135  0,25  1100 
Mantas de fibras 
Minerais 
tipo caixa 
 
10 300  0,24 1500 
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8.2.1 Dimensionamento à compressão 
O pilar verificado à compressão axial consiste numa peça de 3200 mm de comprimento, cujas 
seções de extremidades estão rotuladas segundo os eixos x e y e estão impedidas para torcer e 
livres para empenar segundo o eixo z (k
z
 = 1,00). A seção transversal do pilar é constituía por 
um perfil W 150 x 37,1, laminado e confeccionado com aço ASTM A572 Grau 50 
(Açominas). O módulo de elasticidade do aço vale E = 20.500 MPa. 
 
L = 3200 mm
Seção transversal
1
2
z
x
y
xx
y
y
 
Figura 8.14 Detalhes do pilar: vão, apoios e seção transversal 
 
Os valores das resistências de cálculo à compressão axial do pilar foram determinados para 
cada uma das seguintes situações: 
•
  pilar sem proteção térmica, exposto às chamas conforme condições propostas na 
Figura 8.15 (adotando-se a espessura de 10 cm para todas as paredes); 
•
  todas as faces expostas às chamas, mas protegidas com os materiais demonstrados na 
Tabela 15. 
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a) pilar com todas as faces expostas às 
chamas – 
condição I; 
  b) pilar com parede de vedação 
assentada na direção perpendicular à 
alma do perfil 
– condição II; 
 
 
 
c) pilar com parede de vedação 
assentada na direção paralela à alma do 
perfil 
– condição III; 
  d) pilar com paredes de vedação 
assentadas nas direções perpendicular e 
paralela à alma do perfil 
– condição IV. 
Figura 8.15 Condições de exposição do pilar às chamas (sem proteção térmica) 
 
Os gráficos indicados através das Figuras 8.16, 8.17 e 8.18 ilustram, para cada uma das 
condições, a variação da resistência de cálculo à compressão axial do pilar quando submetido 
ao incêndio padrão. 
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Figura 8.16 Resistência de cálculo à compressão em função do número de faces expostas ao fogo (fator de 
massividade) e do TRRF (pilar sem proteção contra fogo) 
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Figura 8.17 Resistência de cálculo à compressão em função do tipo de material de proteção contra fogo e do 
TRRF (morfologia do revestimento térmico: tipo contorno) 
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Figura 8.18 Resistência de cálculo à compressão em função do tipo de material de proteção contra fogo e do 
TRRF (morfologia do revestimento térmico: tipo caixa) 
 
8.2.2 Dimensionamento à Flexão Simples e ao Esforço Cortante 
A viga verificada à flexão simples e ao esforço cortante consiste numa peça biapoiada de 
4500 mm de comprimento, cuja seção transversal é caracterizada por um perfil W 250 x 22,3, 
laminado e confeccionado com aço ASTM A572 Grau 50 (Açominas). O módulo de 
elasticidade do aço vale E = 20.500 MPa. 
 
 
 
 
L = 4500 mm 
 
Seção transversal
xx
y
y
 
Figura 8.19 Detalhes da viga: vão, apoios e seção transversal 
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Os valores das resistências de cálculo à flexão e ao esforço cortante da viga foram 
determinados para cada uma das seguintes condições: 
•
  todas as faces expostas às chamas, conforme a Figura 8.20.a (viga sem travamento 
lateral contínuo); 
•
  três faces expostas às chamas, conforme a Figura 8.20.b (viga sem travamento lateral 
contínuo); 
•
  três faces expostas às chamas (viga com travamento lateral contínuo, devido a 
presença de laje sobreposta de concreto armado), mas protegidas com os materiais 
demonstrados na Tabela 15 (Cap. 8, pág. 123). 
 
 
 
 
a) viga com todas as faces (quatro) 
expostas às chamas; 
  b) viga com três faces expostas às 
chamas; 
Figura 8.20 Condições de exposição da viga às chamas (sem proteção térmica) 
 
Os gráficos indicados através das Figuras 8.21, 8.22, 8.23, 8.24, 8.25 e 8.26 ilustram, para 
cada uma das condições, a variação do momento e do esforço cortante resistente da viga 
quando submetida ao incêndio padrão. 
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Figura 8.21 Momento resistente de cálculo em função do número de faces expostas ao fogo (fator de 
massividade) e do TRRF (viga sem proteção contra fogo e sem travamento lateral contínuo) 
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Figura 8.22 Momento resistente de cálculo em função do tipo de material de proteção contra fogo e do TRRF 
(viga com três faces expostas às chamas, com rotação das mesas impedidas e com revestimento térmico tipo 
contorno) 
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Figura 8.23 Momento resistente de cálculo em função do tipo de material de proteção contra fogo e do TRRF 
(viga com três faces expostas às chamas, com rotação das mesas impedidas e com revestimento térmico tipo 
caixa) 
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Figura 8.24 Esforço cortante resistente de cálculo em função do número de faces expostas ao fogo (fator de 
massividade) e do TRRF (viga sem proteção contra fogo e sem travamento lateral contínuo) 
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Figura 8.25 Esforço cortante resistente de cálculo em função do tipo de material de proteção contra fogo e do 
TRRF (viga com três faces expostas às chamas, com rotação das mesas impedidas e com revestimento térmico 
tipo contorno) 
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Figura 8.26 Esforço cortante resistente de cálculo em função do tipo de material de proteção contra fogo e do 
TRRF (viga com três faces expostas às chamas, com rotação das mesas impedidas e com revestimento térmico 
tipo caixa) 
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8.3 AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS 
Ao analisar os gráficos de variação das capacidades resistentes de cálculo em função das 
condições de exposição dos perfis sem proteção às chamas e do TRRF (Figuras 8.16, 8.21 e 
8.24), verifica-se que devido à pequena variação dos fatores de massividade, as curvas 
apresentaram comportamentos semelhantes para cada tipo de esforços, ou seja, a influência do 
número de faces do elemento expostas ao fogo na capacidade resistente em incêndio das 
peças analisadas foi pequena. 
Já com relação aos gráficos de variação das capacidades resistentes de cálculo em função do 
tipo de material de proteção e do TRRF (Figuras 8.17, 8.18, 8.22, 8.23, 8.25 e 8.26), observa-
se que para uma mesma condição de exposição do perfil às chamas (definido para cada 
exemplo de dimensionamento), as curvas apresentaram diferentes comportamentos em função 
das morfologias dos revestimentos adotados (proteções tipo contorno e tipo caixa) e das 
propriedades dos materiais que compõem os mesmos. Portanto, constata-se que o 
revestimento térmico interfere consideravelmente nos valores das resistências em temperatura 
elevada. 
Com relação aos sistemas de proteção passiva verificados nos dimensionamentos, a proteção 
tipo contorno com argamassa de fibras minerais foi a que apresentou melhores resultados, 
sem levar em consideração o custo dos revestimentos de proteção. 
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9 
CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES 
 
Com o objetivo de diminuir o risco à vida e minimizar os prejuízos patrimoniais, torna-se 
essencial analisar o comportamento das estruturas de aço em temperatura elevada, de modo 
que seja possível evitar o colapso prematuro da edificação, impossibilitando a fuga de seus 
usuários ou prejudicando a aproximação e o ingresso de meios de combate ao fogo. 
Ao analisar o metodologia de dimensionamento de estruturas de aço em situação de incêndio 
proposta pela parte 1.2 do Eurocódigo 3 [16], constata-se que a NBR 14323 [5] apresenta uma 
formulação muito semelhante, de modo que as principais diferenças são observadas no que se 
refere à distribuição de temperatura não-uniforme nas seções transversais das peças, de modo 
que a norma brasileira não aborda esse tipo de situação, considerando de maneira simplificada 
que a distribuição de temperatura nas seções seja uniforme. 
Com o objetivo de criar uma ferramenta de cálculo para o dimensionamento de estruturas de 
aço em situação de incêndio, foi implementado, em linguagem de programação Visual Basic 
6
® 
(OLIVEIRA E VARGAS [28]), o programa DEASI, que dimensiona as peças de aço 
submetidas aos mais variados tipos de esforços, tanto em temperatura ambiente quanto em 
situação de incêndio com e sem proteção, conforme as normas NBR 8800 [6], NBR 14323 [5] 
e NBR 14432 [2]. Além disso, o banco de dados do programa implementado contém os 
catálogos dos perfis laminados da Açominas e dos Eletro-soldados da Usiminas, apresentando 
os tipos de seções transversais mais usuais para os tipos de esforços em questão. 
Para avaliar a influência do fator de massividade e do uso de material de proteção na 
resistência ao fogo das peças estruturais, utilizaram-se os resultados obtidos através do 
programa DEASI para a composição de gráficos. 
Mediante os resultados apresentados, constatou-se que a quantidade de faces do elemento 
estrutural expostas ao fogo (fator de massividade) e o tipo de material de proteção, interferem 
consideravelmente nos valores das resistências em temperatura elevada. 
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Essa dissertação vem contribuir para a utilização do software DEASI como instrumento de 
aprendizado para o estudo do dimensionamento de estruturas metálicas em situação de 
temperatura elevada, assim como para a disseminação das normas nacionais sobre o assunto. 
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9.1 SUGESTÕES DE CONTINUIDADE 
Implementação do programa elaborado: 
- para a utilização de outras normas de dimensionamento, como por exemplo as 
especificações do Eurocódigo 3 e do AISI/05; 
- para o dimensionamento de outras seções transversais, inclusive aquelas criadas pelo 
usuário; 
- para a escolha do perfil mais econômico; 
- para o cálculo automático do TRRF pelo Método Tabular e/ou pelo método do Tempo 
Equivalente; 
Comparação dos resultados do programa DEASI com outras metodologias de 
dimensionamento propostas por outros softwares. 
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