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MOTIVAÇÃO



Motivação
üPor que dimensionar estruturas para a situação do

incêndio?



Motivação
üPerdas Diretas e Mortes em Incêndios (OLIVEIRA,

2013).

*OLIVEIRA, Tiago Ancelmo de Carvalho Pires de. Fire Resistance of Composite Columns Made of

Concrete Filled Circular Hollow Sections and With Restrained Thermal Elongation. Tese de Doutorado, Universidade de 

Coimbra, 2013. 



Motivação
üPor que dimensionar estruturas para a situação do

incêndio?

üLimitar os riscos ao indivíduo, à sociedade, às

propriedades circunvizinhas e a própria propriedade

exposta ao fogo;

üA capacidade de carga da edificação seja garantida por

um período de tempo específico;



Motivação
üMas a probabilidade de ocorrência de um incêndio é

não é muito pequena?

ÇOcorrências de incêndios estruturais (exceto

residenciais) noticiados em 2015 no Brasil

http://www.sprinklerbrasil.org.br/instituto-sprinkler-brasil/estatisticas/



Motivação
üMas a probabilidade de ocorrência de um incêndio é

não é muito pequena?

http://www.sprinklerbrasil.org.br/instituto-sprinkler-brasil/estatisticas/

ÇNúmero de incêndios estruturais (exceto residenciais)

noticiados na Internet em 2015 no Brasil



Motivação
üMas a probabilidade de ocorrência de um incêndio é

não é muito pequena?



Motivação
üExiste uma NBR para o dimensionamento de

estruturas em incêndio?



Motivação
üExiste uma NBR para o dimensionamento de

estruturas em incêndio?

ÇAÇO: 14432 (2013);

Ç CONCRETO: 15200 (2012);

Ç MADEIRA: em fase de elaboração.



CONTEÚDO DO MINI-CURSO



CONTEÚDO

Informações gerais:

Curso:
PROJETO DE ESTRUTURAS DE AÇO EM SITUAÇÃO 

DE INCÊNDIO

Carga Horária: 8 horas Ano: 2017

Ministrante: Alverlando Ricardo         E-mail: alverlando.ricardo@delmiro.ufal.br

üObjetivo:

Apresentar a fundamentação necessária para o

projetodeestruturas(comfoco emestruturasdeaço

econcreto) emsituaçãodeincêndio.

mailto:alverlando.ricardo@delmiro.ufal.br


CONTEÚDO

Ementa:

1. Introdução

1.1. IncêndiosHistóricos;

1.2. LegislaçãoE NormatizaçãoBrasileira;

2. SegurançaContra-Incêndio.

2.1. Estruturasemincêndio;

2.2. TRRF;

2.3. ExemplodeAplicação;



CONTEÚDO

Ementa:

3. AnáliseEstruturalem SituaçãodeIncêndio

4. Açõese SegurançaemSituaçãodeIncêndio

5. ProteçãoTérmica

6. ProjetodeEstruturasdeAço eConcreto

7. AvaliaçãoEstruturalPós-Incêndio

8. ConsideraçõesFinais



CONTEÚDO

ü REFERENCIAS BÁSICAS

Andrew H. Buchanan & Anthony

Kwabena Abu

ñStructural Design for Fire Safety, 2ª

Edition. Chichester, West Sussex,

United Kingdom : John Wiley & Sons

Inc., 2017ò.



CONTEÚDO

ü REFERENCIAS BÁSICAS

Jean-Marc Franssen, Venkatesh

Kodur, Raul Zaharia.

ñDesigning Steel Structures for Fire

Safety, Taylor & Francis Group,

London, UK, 2009ò.



CONTEÚDO

ü REFERENCIAS BÁSICAS

Roza Aseeva, Boris Serkov, Andrey

Sivenkov.

ñFire Behavior and Fire Protection in

Timber Buildings, Springer Series in

Wood Science, Austria 2014ò.



CONTEÚDO

ü REFERENCIAS BÁSICAS

Ir. J.F. Denoël

ñFire Safety and Concrete Structures,

2007ò.



CONTEÚDO

ü REFERENCIAS BÁSICAS

Morgan J. Hurley, Eric R.

Rosenbaum

ñPerformance-Based Fire Safety

Design, Taylor & Francis Group, LLC,

2015ò.



CONTEÚDO

ü REFERENCIAS BÁSICAS

VALDIR PIGNATTA E SILVA

ñEstruturas de Aço em Situação de

Incêndio, Zigurate Editora. São Paulo.

2004ò.



CONTEÚDO

ü REFERENCIAS BÁSICAS

VALDIR PIGNATTA SILVA

ñProjetode Estruturas de Concreto em

Situação de Incêndio, Blucher Editora.

São Paulo. 2012ò.



CONTEÚDO

ü REFERENCIAS BÁSICAS

Prof. Dr. Poliana Dias de Moraes

ñDIMENSIONAMENTO DE

ESTRUTURAS DE MADEIRA EM

SITUAÇÃO DE INCÊNDIO,

FLORIANÓPOLIS-SC, 2015ò.



1. INTRODUÇÃO:
1.1. INCÊNDIOS HISTÓRICOS (d.C)



1.1. INCÊNDIOS HISTÓRICOS

ü1º Grande Incêndio Registrado;

üCaracterísticas da cidade:

ÇResidências de Madeira;

ÇRuas estreitas; Ventos Fortes;

üConsequências:

Ç9 dias de incêndio;

ÇMilhares de Mortos e

Ç3/4 da cidade destruídos.

ü IncêndiodeRoma(64D.C.)

SILVA (2012)



1.1. INCÊNDIOS HISTÓRICOS

üAtribui-se a Nero a

responsabilidade do incêndio:

ÇPara Reconstruir Roma;

ÇE Culpa os Cristãos;

üApós o incêndio:

ÇCriação de uma patrulha para o

alarme de incêndio;

ü IncêndiodeRoma(64D.C.)

SILVA (2012)



1.1. INCÊNDIOS HISTÓRICOS

ü2 de setembro de 1666.

ü13 mil casas destruidas;

ü IncêndiodeLondres(1666)

ü8 de outubro de 1871;

ü2 dias de incêndio;

ü300 morte.

Ç Residências de Madeira;

Ç Ruas estreitas; Ventos Fortes;

ü IncêndiodeChicago(1871)

Ç Residências de Madeira;

Ç Ruas estreitas; Ventos Fortes;



1.1. INCÊNDIOS HISTÓRICOS

ü3 meses após a abertura.

üDas 1600 vítimas, 600

morreram;

ü TeatroIroquoisemChicago(1903)

ü172 crianças e 2

professores mortos devido

ao incêndio;

ü LakeView ElementarySchool, Ohio (1908)



1.1. INCÊNDIOS HISTÓRICOS

ü WordTradeCenter(2001)

Ç2753 mortes;

ÇFoi realizada uma investigação

para avaliar houve erro de

engenharia:

ÇDanos graves devido ao

impacto, somado ao incêndio.



1.1. INCÊNDIOS HISTÓRICOS

üMaior incêndio com perdas de

vida no Brasil:

Ç503 pessoas morreram,;

Ç2500 espectadores;

üMotivos da tragédia:

ÇVingança;

ÇAusência de uma brigada de

incêndio;

ÇFalta de saídas de emergência.

ü GranCircoNorte-Americano,Niterói/RJ(1961)

SILVA (2012)



1.1. INCÊNDIOS HISTÓRICOS

ü1º incêndio em um prédio

elevado no Brasil:

ÇEd. Comercial com 31 andares,;

Ç16 mortes;

ÇAusência de Escadas de

Emergência;

ÇPorém, possuía Laje no último

andar capaz de suportar o pouso

de um helicóptero;

ÇOs que lá chegaram foram

resgatados.

ü IncêndionoEdifícioAndraus, SãoPaulo(1972)

SILVA (2012)



1.1. INCÊNDIOS HISTÓRICOS

ü2º incêndio em um prédio

elevado no Brasil:

ÇEd. Comercial com 23 andares,;

Ç179 mortes e 320 feridos;

ÇAusência de Escadas de

Emergência;

ÇNão possuía Laje no último andar

capaz de suportar o pouso de um

helicóptero;

ü IncêndionoEdifício Joelma,SãoPaulo(1974)

SILVA (2012)



1.1. INCÊNDIOS HISTÓRICOS

ÇO fogo se alastrou rapidamente devido ao

material usado como revestimento

acústico, que era bastante inflamável.

Ç242 jovens morreu por causa do incêndio,

100% deles por asfixia;

ü IncêndionaBoateKiss,RS(2013)



1.1. INCÊNDIOS HISTÓRICOS

1961 1972 1974 2001 2013 201764 DC (...) 1666 1871 1903 1908

INCÊNDIO 

DE ROMA

INCÊNDIO 

TEATRO 

IROQUOIS 

EM 

CHICAGO

INCÊNDIOS HISTÓRICOS

INCÊNDIO 

DE 

CHICAGO

INCÊNDIO 

DE 

LONDRES

INCÊNDIO 

ESCOLA EM 

OHIO

INCÊNDIO 

CIRCO EM 

NITERÓI/RJ

INCÊNDIO 

ED. 

ANDRAUS

(SP)

INCÊNDIO 

WORD 

TRADE 

CENTER

INCÊNDIO 

BOATE KISS

(RS)
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1. INTRODUÇÃO:
1.2.LEGISLAÇÃO E NORMATIZAÇÃO 

BRASILEIRA



1.2.NORMATIZAÇÃO BRASILEIRA

ÇREFORMULAÇÃO DAS MEDIDAS DE SEGURANÇA

CONTRA INCÊNDIO NO BRASIL.

üANTES: PRIORIDADE = PATRIMÔNIO

üDEPOIS: PRIORIDADE = VIDAS

ü O incêndio do Andraus + Joelma = Grande

impactonasociedadebrasileira:



1.2.NORMATIZAÇÃO BRASILEIRA

ÇSão Paulo (1974): institui normas especiais para a

segurança dos edifícios;

Ç Rio de Janeiro (1974): Realiza o Simpósio de segurança

contra Incêndio;

ÇBrasília (1974): Realiza o Simpósio de sistema de

prevenção contra Incêndio;

ÇABNT (1974): NB 208 ï Saídas de Emergências em

edifícios altos;

ÇNR 23 (1978): Proteção contra Incêndios (atualizada 2016)

ü O incêndio do Andraus + Joelma = Grande

impactonasociedadebrasileira:



1.2.NORMATIZAÇÃO BRASILEIRA

ÇNBR 9.077 (1991): Saídas de emergência em edifícios;

ÇNBR 12.693 (1993): Sistema de Proteção por Extintores;

ÇNBR 13.434 (1995): Sinalização de Segurança Contra

Incêndio e Pânico;

ÇNBR 10.898 (1998): Sistema de Iluminação de

Emergência;

ÇNBR 14.276 (1999): Brigada de Incêndio.

ü O incêndio do Andraus + Joelma = Grande

impactonasociedadebrasileira:



1.2.NORMATIZAÇÃO BRASILEIRA

ü No Brasil, as exigênciasde segurançacontra

incêndio das edificações são definidas em

legislaçãoestadual.



1.2.NORMATIZAÇÃO BRASILEIRA

ALAGOAS:

ÇLei 7.456 (2013) (após Kiss)

ÇDecreto 26.414 - COSCIP

(Código Contra Incêndio e

Pânico);

Ç Instrução Técnica 01;

Ç Instrução Técnica 40.

ü No Brasil, as exigênciasde segurançacontra

incêndio das edificações são definidas em

legislaçãoestadual.

http://sistemas.cbm.al.gov.br/sistemas/dst/portal/downloads



1.2.NORMATIZAÇÃO BRASILEIRA

üO passo primordial para se evitar solicitações

estruturaisadicionais,é o combateeficiente ao

sinistro:



1.2.NORMATIZAÇÃO BRASILEIRA

üO passo primordial para se evitar solicitações

estruturaisadicionais,é o combateeficiente ao

sinistro:



1.2.NORMATIZAÇÃO BRASILEIRA

üNa ausência de uma norma específica para

EstruturasemincêndioemAlagoasvale:

Recomenda:



1.2.NORMATIZAÇÃO BRASILEIRA

ABNT

NBR 14432 
(2001)

NBR 14323 
(2013)

NBR 15200 
(2012)



2. SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIO:



2. SEGURANÇA CONTRA O INCÊNDIO

ü Objetivo: Minimizar o risco a VIDA! E reduzir

a perda patrimonial .



2. SEGURANÇA CONTRA O INCÊNDIO
ü Objetivo: Minimizar o risco a VIDA! E reduzir a perda

patrimonial .

SISTEMAS DE SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIO:

PROTEÇÃO ATIVA: PROTEÇAO PASSIVA:



2. SEGURANÇA CONTRA O INCÊNDIO
ü Objetivo: Minimizar o risco a VIDA! E reduzir a perda

patrimonial .

SISTEMAS DE SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIO:

PROTEÇÃO ATIVA:

ÇCHUVEIROS AUTOMÁTICOS;
ÇDETECÇÃO DE FUMAÇA;
ÇEXTINTORES;
ÇBRIGADA CONTRA 

INCÊNDIO;
ÇILUMINAÇÃO DE 

EMERGÊNCIA;
ÇETC.



2. SEGURANÇA CONTRA O INCÊNDIO
ü Objetivo: Minimizar o risco a VIDA! E reduzir a perda

patrimonial .

SISTEMAS DE SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIO:

PROTEÇAO PASSIVA:

ÇESCADAS DE EMERGÊNCIA;

ÇROTAS DE FULGA;

ÇCOMPARTIMENTAÇÃO 

VERTICAL E HORIZONTAL;

ÇRESISTÊNCIA AO FOGO DAS 

ESTRUTURAS



2. SEGURANÇA CONTRA O INCÊNDIO
ü Objetivo: Minimizar o risco a VIDA! E reduzir a perda

patrimonial .

SISTEMAS DE SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIO:

GARATIR:

ü ISOLAMENTO: 140 C
EXTERNO

üESTAQUEIDADE:
(FISSURAS,
ABERTURAS)

PROTEÇAO PASSIVA:

ÇESCADAS DE EMERGÊNCIA;

ÇROTAS DE FULGA;

ÇCOMPARTIMENTAÇÃO 

VERTICAL E HORIZONTAL;

ÇRESISTÊNCIA AO FOGO DAS 

ESTRUTURAS



2. SEGURANÇA CONTRA O INCÊNDIO
ü Objetivo: Minimizar o risco a VIDA! E reduzir a perda

patrimonial .

SISTEMAS DE SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIO:

PROTEÇÃO ATIVA: PROTEÇAO PASSIVA:

ÇCHUVEIROS AUTOMÁTICOS;
ÇDETECÇÃO DE FUMAÇA;
ÇEXTINTORES;
ÇBRIGADA CONTRA 

INCÊNDIO;
ÇILUMINAÇÃO DE 

EMERGÊNCIA;
ÇETC.

ÇESCADAS DE EMERGÊNCIA;

ÇROTAS DE FULGA;

ÇCOMPARTIMENTAÇÃO 

VERTICAL E HORIZONTAL;

ÇRESISTÊNCIA AO FOGO 

DAS ESTRUTURAS



2. Segurança contra incêndio:
2.1.ESTRUTURAS EM INCÊNDIO



2.1.ESTRUTURAS EM INCÊNDIO

Variação da resistência dos materiais em função da temperatura

Variação do módulo de elasticidade dos materiais em função da temperatura

ü A capacidaderesistentedasestruturas(alvenaria

estrutural,concreto,aço,madeira,...) submetidas

aofogoé reduzida:



2.1.ESTRUTURAS EM INCÊNDIO

Variação da resistência dos materiais em função da temperatura

Variação do módulo de elasticidade dos materiais em função da temperatura

SILVA (2012)



2.1.ESTRUTURAS EM INCÊNDIO

üQuaisverificaçõeso Projetistadeverealizar?



2.1.ESTRUTURAS EM INCÊNDIO

üQuaisverificaçõeso Projetistadeverealizar?

Verificações em TERMOS de:

ÇSolicitações: (S < R)

ÇTemperatura; (Tfi < Tproj)

ÇTempo; (tfi < tfalha ): TRRF



2. Segurança contra incêndio:
2.2.Tempo Requerido de Resistência ao 

Fogo (TRRF)



2.2.TRRF

üTRRF: Tempomínimo de resistênciaao fogo de

um elemento construtivo quando sujeito ao

incêndio-padrão.



2.2.TRRF

ü Os TRRF dos elementos construtivos são

fornecidospela ITs do Corpo de Bombeiros. Na

ausênciausa-seaNBR 14432(2001)

ü TRRF: Tempo mínimo de resistênciaao fogo de um elemento

construtivoquandosujeitoaoincêndio-padrão.



2.2.TRRF

üParaVigassecundariasdasedificaçõesentre6 m<

h < 30 m,pode-seadotarTRRF< 60min.

ü ParaVigassecundariasdasedificaçõesentre30 m

< h < 80m,pode-seadotarTRRF< 90min.

ITs (SP)

ü TRRF: Tempo mínimo de resistênciaao fogo de um elemento

construtivoquandosujeitoaoincêndio-padrão.

ü Os TRRF doselementosconstrutivossãofornecidospela ITs do

CorpodeBombeiros. Naausênciausa-seaNBR 14432(2001)



2.2.TRRF

ü Os TRRF doselementosconstrutivossãofornecidospela ITs do

CorpodeBombeiros. Na ausênciausa-seaNBR 14432(2001)

ü TRRF: Tempo mínimo de resistênciaao fogo de um elemento

construtivoquandosujeitoaoincêndio-padrão.

TRRF

TABULAR
TEMPO 

EQUIVALENTE



2.2.TRRF: TABULAR

RESUMO DAS INSTRUÇÕES TÉCNICAS (ITs) DO CORPO DE BOMBEIROS DE

SÃO PAULO.



2.2.TRRF: TABULAR

"Os tempos entre () parênteses podem ser usados em subsolo nos quais a área bruta

de cada pavimento seja menor ou igual a 500 m² e em edificações nas quais cada

pavimento acima do solo tenha área menor ou igual a 750 m²"



2.2.TRRF: TABULAR



TRRF: MÉTODO DO TEMPO EQUIVALENTE

üO TRRF podeserreduzidoem até30 min, se(te)

< TRRF 30.

üO métododo tempoequivalenteapresentadopela

NBR 15200e 14432é um métodosemelhanteao

originalapresentadopeloEurocode.

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

üO TRRFresultantenãopodeserinferior a 15min.

◄▄▲ ȟ Ȣ♬▪Ȣ♬╢Ȣ▲█░ȟ▓Ȣ╦ (min) 



TRRF: MÉTODO DO TEMPO EQUIVALENTE

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

◄▄▲ ȟ Ȣ▲█░ȟ▓Ȣ♬▪Ȣ♬╢Ȣ╦ (min)

Deve ser maior que 300 MJ/m²



TRRF: MÉTODO DO TEMPO EQUIVALENTE

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

◄▄▲ ȟ Ȣ▲█░ȟ▓Ȣ♬▪Ȣ♬╢Ȣ╦ (min)

NBR 14432 (2001)



TRRF: MÉTODO DO TEMPO EQUIVALENTE

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

◄▄▲ ȟ Ȣ▲█░ȟ▓Ȣ♬▪Ȣ♬╢Ȣ╦ (min)

♬▪ ♬▪Ȣ♬▪Ȣ♬▪

Chuveiros

automáticos 
Brigada contra incêndio 

Detector

automático

♬▪ ♬▪ ♬▪

0,6 0,9 0,9

╞╫▼Ȣȡ♬▪ , ♬▪ , ♬▪ ╬╪▼▫▪Þ▫▄●░▼◄╪□╪▼▬►▫◄▄ëė▄▼



TRRF: MÉTODO DO TEMPO EQUIVALENTE

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

◄▄▲ ȟ Ȣ▲█░ȟ▓Ȣ♬▪Ȣ♬╢Ȣ╦ (min)

♬╢ ♬╢Ȣ♬╢

100000

3
1

)h.(Af +
+

ρ ‎ σ

♬╢



TRRF: MÉTODO DO TEMPO EQUIVALENTE

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

◄▄▲ ȟ Ȣ▲█░ȟ▓Ȣ♬▪Ȣ♬╢Ȣ╦ (min)

♬╢ ♬╢Ȣ♬╢

100000

3
1

)h.(Af +
+

ρ ‎ σ

♬╢

Área de Piso do Compartimento (m²)

Altura da edificação (m)



TRRF: MÉTODO DO TEMPO EQUIVALENTE

◄▄▲ ȟ Ȣ▲█░ȟ▓Ȣ♬▪Ȣ♬╢Ȣ╦ (min)

♬╢ ♬╢Ȣ♬╢
Valores de 

ɔs2

Risco de ativação do 

Incêndio
Exemplo

0,85 Pequena

Biblioteca, correio, escola, galeria de arte, igreja, museu,

livraria, frigorífico, venda de acessórios de

automóveis, depósitos em geral.

1 Normal

Cinema, escritório, consultório médico, farmácia, hotel, hospital,

laboratório fotográfico, indústria de papel, oficina elétrica ou 

mecânica, residência,

restaurante, teatro, depósitos de: produtos farmacêuticos,

bebidas alcoólicas.

1,2 Média
Montagem de automóveis,

hangar, indústria mecânica.

1,5 Alta
Laboratório químico,

oficina de pintura de automóveis.



TRRF: MÉTODO DO TEMPO EQUIVALENTE

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

◄▄▲ ȟ Ȣ▲█░ȟ▓Ȣ♬▪Ȣ♬╢Ȣ╦ (min)

H: é a altura do compartimento, em metros;

Av: é a área das aberturas verticais, em m²;

Ah: é a área das aberturas horizontais, em m²;

Af: é a área de piso, em m².



TRRF: MÉTODO DO TEMPO EQUIVALENTE

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

◄▄▲ ȟ Ȣ▲█░ȟ▓Ȣ♬▪Ȣ♬╢Ȣ╦ (min)

ȟ ═○Ⱦ═█ ȟ



EXEMPLO DE APLICAÇÃO 1 - SILVA (2012)

üDeterminar o TRRF pelos métodos Tabular e

Equivalentedeum edifício deescritórios(SãoPaulo)

comasseguintescaracterísticas:

ÇAltura do edifício: 63 m;

ÇAltura do andar: 3,20 m;

ÇÁrea do andar: 820 m²;

ÇÁrea de ventilação do andar:

Av/Af = 0,17 m²/m²

Existe chuveiro chuveiros automáticos,brigada contra

incêndio, e detecçãoautomática.



EXEMPLO DE APLICAÇÃO 1 - SILVA (2012)

üMétodo Tabular: InstruçõesTécnicasIT 8 (CB-

SP)



EXEMPLO DE APLICAÇÃO 1 - SILVA (2012)

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

◄▄▲ ȟ Ȣ▲█░ȟ▓Ȣ♬▪Ȣ♬╢Ȣ╦ (min)

NBR 14432 (2001)



EXEMPLO DE APLICAÇÃO 1 - SILVA (2012)

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

◄▄▲ ȟ Ȣ Ȣ♬▪Ȣ♬╢Ȣ╦

♬▪ ȟȢȟȢȟ

Chuveiros

automáticos 
Brigada contra incêndio 

Detector

automático

♬▪ ♬▪ ♬▪

0,6 0,9 0,9

╞╫▼Ȣȡ♬▪ , ♬▪ , ♬▪ ╬╪▼▫▪Þ▫▄●░▼◄╪□╪▼▬►▫◄▄ëė▄▼



EXEMPLO DE APLICAÇÃO 1 - SILVA (2012)

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

◄▄▲ ȟ Ȣ Ȣȟ Ȣ♬╢Ȣ╦

♬╢ ♬╢Ȣ♬╢

100000

3
1

)h.(Af +
+

ρ ‎ σ

♬╢

Área de Piso do Compartimento (m²)

Altura da edificação (m)



EXEMPLO DE APLICAÇÃO 1 - SILVA (2012)

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

◄▄▲ ȟ Ȣ Ȣȟ Ȣ♬╢Ȣ╦

♬╢ ȟ Ȣ♬╢

100000

363820
1

).( +
+

ρ ‎ σ

♬╢



EXEMPLO DE APLICAÇÃO 1 - SILVA (2012)

◄▄▲ ȟ Ȣ Ȣȟ Ȣ♬╢Ȣ╦

(min)
♬╢ ȟ Ȣ

Valores de 

ɔs2

Risco de ativação do 

Incêndio
Exemplo

0,85 Pequena

Biblioteca, correio, escola, galeria de arte, igreja, museu,

livraria, frigorífico, venda de acessórios de

automóveis, depósitos em geral.

1 Normal

Cinema, escritório, consultório médico, farmácia, hotel, hospital,

laboratório fotográfico, indústria de papel, oficina elétrica ou 

mecânica, residência,

restaurante, teatro, depósitos de: produtos farmacêuticos,

bebidas alcoólicas.

1,2 Média
Montagem de automóveis,

hangar, indústria mecânica.

1,5 Alta
Laboratório químico,

oficina de pintura de automóveis.



EXEMPLO DE APLICAÇÃO 1 - SILVA (2012)

üO tempoequivalente(te) é dadopor.

◄▄▲ ȟ Ȣ Ȣȟ ȢȢ ȢȢ

H: é a altura do compartimento, em metros;

Av: é a área das aberturas verticais, em m²;

Ah: é a área das aberturas horizontais, em m²;

Af: é a área de piso, em m².



EXEMPLO DE APLICAÇÃO 1 - SILVA (2012)

üO tempoequivalente(te) será:

◄▄▲ □░▪

üComoo (te) < TRRF 30= 120 30= 90;

üLogoo TRRF poderáser= 90min



3. ANÁLISE ESTRUTURAL EM SITUAÇÃO DE 
INCÊNDIO



3. ANÁLISE ESTRUTURAL EM INCÊNDIO

http://iaff266.com/flashover



3. ANÁLISE ESTRUTURAL EM INCÊNDIO

ETAPAS DA ANÁLISE 
ESTRUTURAL EM SITUAÇÃO DE 

INCÊNDIO

MODELAGEM DO 
INCÊNDIO

SIMPLES

MODELO 
PADRÃO

MODELO 
NATURAL

MODELO 
LOCALIZADO

AVANÇADAS

MODELO DE 
ZONA

FLUIDODINÂMICA 
COMPUTACIONAL

ANÁLISE 
TÉRMICA

SIMPLIFICADA

ENSAIOS

AVANÇADA

ANÁLISE 
ESTRUTURAL

SIMPLIFICADA

TABULAR

AVANÇADA



3.1. MODELAGEM DO INCÊNDIO



3.1. MODELAGEM DO INCÊNDIO

https://pt.slideshare.net/AndrMello/combate-a-incndio-41072259

ü CURVA INCÊNDIO REAL :



3.1. MODELAGEM DO INCÊNDIO

Modelo Natural 

Compartimentado/Paramétrico

ÇDepende: Carga de incêndio;

grau de ventilação; da

vedação; área e altura.

ÇCada compartimento tem um

modelo paramétrico.

ÇMais utilizado em estudos

acadêmicos e em projetos de

alto porte.

ü INCÊNDIO NATURAL



3.1. MODELAGEM DO INCÊNDIO
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3.1. MODELAGEM DO INCÊNDIO

ü INCÊNDIO PADRÃO

ÇObtidas: Ensaios de materiais

de construção em fornos com

temperatura padronizada.

ÇAs NBR 14432 e 5628

recomendam a equação ISO

834 (1990):

)t(logɗɗ
og

18345 +ÖÖ+=



3.1. MODELAGEM DO INCÊNDIO
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3.1. MODELAGEM DO INCÊNDIO



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA

Pires et al. (CILAMCE 2015)

ü Os conhecimentosde transferênciade calor permitema

determinaçãoda temperaturano elemento sujeito ao

modelodeincêndio.



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA

Pires et al. (CILAMCE 2015)

ü Os conhecimentosde transferênciade calor permitema

determinaçãoda temperaturano elemento sujeito ao

modelodeincêndio.

A NBR 14323 fornece duas

expressões distintas:

ÇEstruturas sem proteção

térmica;

ÇEstruturas com proteção

térmica.



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA

Pires et al. (CILAMCE 2015)

ü ESTRUTURASSEM PROTEÇÃOTÉRMICA:

Ўʃ ὯίὬ
Ὂ

ὧὥȢ”ὥ
ȢὬȢЎÔ

Ç F - é o fator de massividade em m-1;

Ç ca - é o calor específico da estrutura, (J/(kgºC));

Çɟa- é a massa específica da estrutura (kg/m³);

Ç h - é o valor do fluxo de calor por unidade de

área, em W/m²;

Çæt: é o intervalo de tempo, em minutos. O valor

dessa variável em segundos não pode ser

maior que 25.000F. Entretanto, a norma

recomenda um ætÒ5 s.



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA

Pires et al. (CILAMCE 2015)

ü ESTRUTURASSEM PROTEÇÃOTÉRMICA:

Ўʃ ὯίὬ
Ὂ

ὧὥȢ”ὥ
ȢὬȢЎÔ

Ksh: Fator de correção Igual a 1 ou (para

perfis I e H) determinado conforme:



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA
üFator de massividade/forma (F): relação entre a área

exposta ao fogo e o volume aquecido do corpo.

Ὂ
ό

ὃ
ά



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA

1. Adotarʃ π ςπЈὅ;

2. Toma-se ὸ υίὩὫόὲὨέί

υȾφπάὭὲόὸέί;

3. Determina-se —Ὣ ʃ ὸ

στυὰέὫψὸ ρ

4. Determina-seo fluxo radiante:
Ὤὶὸ
υȟχȢρπȢemisȢ—Ὣὸ ςχσ
ʃ ὸ ЎÔ ςχσ

emis = 0,7

Para ЎÔ άὭὲόὸέί;

5. Determina-seo fluxo convectivo:

Ὤὧὸ ςυÐÁÄÒÞÏÏÕσυÎÁÔÕÒÁÌȢ—Ὣὸ
ʃ ὸ Ўὸ ;

6. Determina-seὬ Ὤὶ Ὤὧ;

7. Determina-seo F,ɟa(kg/m³)

eca(J/(kgÁC));

7. Determina-se:

Ўʃ
Ȣ
ȢὬȢЎÔ

9. Determina-se ʃÁÔ

ʃ Ô ЎÔ Ўʃ;

9. Volta-se ao item 3, comὸ

Ўὸno lugardet.



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA

ü A tabela abaixo é um exemplo da aplicação da expressão, para

um elemento de aço com F=150 m-1, ɟa = 7850 kg/m³ e ca = 600

J/(kgÁC).

t(s) t(min) ɗg(t) (°C) Ᵽ╪(t) (°C) hr (W/m²) hc (W/m²) h (W/m²) ȹɗ(ºC)

0 0,0 20 20 0 0 0 0

5 0,1 97 20 321 1913 2235 0

10 0,2 147 20 675 3165 3840 1

15 0,3 185 21 1037 4091 5128 1

20 0,3 215 22 1397 4822 6219 1

25 0,4 240 23 1751 5423 7174 1

30 0,5 261 24 2098 5931 8029 1

35 0,6 280 25 2438 6368 8806 1

40 0,7 297 27 2770 6749 9519 2

45 0,8 312 28 3094 7086 10180 2

50 0,8 325 30 3410 7386 10796 2

55 0,9 338 31 3719 7656 11375 2

60 1,0 349 33 4021 7899 11920 2

65 1,1 360 35 4316 8119 12435 2



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA

ü A tabela abaixo é um exemplo da aplicação da expressão, para

um elemento de aço com F=150 m-1, ɟa = 7850 kg/m³ e ca = 600

J/(kgÁC).

t(s) t(min) ɗg(t) (°C) ╪(t) (°C) hr (W/m²) hc (W/m²) h (W/m²) ȹɗ (ÜC)

760 12,7 713 526 15377 4689 20066 3

765 12,8 714 529 15297 4633 19931 3

770 12,8 715 532 15216 4578 19794 3

775 12,9 716 535 15133 4523 19656 3

780 13,0 717 539 15049 4469 19518 3

785 13,1 718 542 14963 4415 19378 3

790 13,2 719 545 14877 4361 19238 3

795 13,3 720 548 14789 4308 19098 3

800 13,3 721 551 14701 4255 18956 3

950 15,8 747 631 11735 2880 14616 2

955 15,9 747 634 11633 2842 14474 2

960 16,0 748 636 11530 2804 14334 2

965 16,1 749 638 11428 2766 14194 2

970 16,2 750 641 11326 2729 14054 2

975 16,3 750 643 11224 2692 13916 2

980 16,3 751 645 11122 2655 13778 2

985 16,4 752 647 11021 2619 13640 2



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA

ü ESTRUTURASCOM PROTEÇÃOTÉRMICA:

ʃÁÔ ЎÔ ʃ Ô
ὊȢʃÇÔ ʃÁÔȢЎÔ

ὸά
‗ά
ὧὥȢ”ὥȢρ

 
σ

ʃÇÔ ЎÔ ʃÇÔȢὩ ρ

 
”άȢὧά

”ὥȢὧὥ
ὸάȢὊ

Ç tm - é a espessura do material de proteção (m);

ÇɚmïÉ a condutividade térmica do material de 

proteção térmica (W\mºC);

Ç cm - é o calor específico do material de 

proteção, (J/(kgºC)); 

Çɟm- é a massa específica do material de 

proteção, em kg/m³.



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA

Dados para a determinação das curvas TEMPO X TEMPERATURA do elemento de 

aço com e sem proteção térmica

Calor Específico do AÇO ca 600 J/kg°C

Densidade do Aço ɟa 7850 kg/m²

Temperatura Ambiente tamb 20 °C

Calor Específico do Material de 

Proteção
cm 1130 J/kg°C

Densidade do Material de 

Proteção
ɟm 64 kg/m²

Espessura do Material de 

Proteção
tm (MENOR POSSÍVEL) 0,01 M

Condutividade Térmica do 

Material
ɚm 0,2 W/m°C

ʌ 0,046 Adimensional



3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA
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3.2. ANÁLISE TÉRMICA SIMPLIFICADA

*Pires et al. (CILAMCE 2015)



3.3. ANÁLISE ESTRUTURAL



3.3. ANÁLISE ESTRUTURAL

RESISTÊNCIA

ESTABILIDADE

RIGIDEZ

EQUILIBRIO

ü CRITÉRIOS DE PROJETO À TEMPERATURA

AMBIENTE:



3.3. ANÁLISE ESTRUTURAL

Fonte: (RIGOBELLO, 2011)

REDUÇÃO DA RESITÊNCIA

REDUÇÃO DO MÓDULO DE 
ELASTICIDADE

REDUÇÃO DA RIGIDEZ

ü ESTRUTURAEM INCÊNDIO:



3.3. ANÁLISE ESTRUTURAL

ü CONCRETO: NBR 15200(2012)

ÇCONCRETO CONVENCIONAL;

Ç fCKÒ50 MPa;

ÇResistência à compressão incêndio: fc,ɗ= kc,ɗ. fck



3.3. ANÁLISE ESTRUTURAL

ü CONCRETO: NBR 15200(2012)



3.3. ANÁLISE ESTRUTURAL

ü CONCRETO: NBR 15200(2012)



3.3. ANÁLISE ESTRUTURAL

ü CONCRETO: NBR 15200(2012)



3.3. ANÁLISE ESTRUTURAL

ü CONCRETO: NBR 15200(2012)

OBSERVAÇÃO:

ÇA RESISTÊNCIA A TRAÇÃO É GERALMENTE

DESPREZADA;

ÇCASO QUEIRA-SE CONSIDERA a Redução:

kct= 1 - (ɗ- 100)/500



3.3. ANÁLISE ESTRUTURAL

ü Concreto: Alongamento



3.3. ANÁLISE ESTRUTURAL
ü Concreto: CalorEspecífico



3.3. ANÁLISE ESTRUTURAL

ü Concreto: Condutividade


