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Resumo. Quando uma estrutura está sob incêndio, as características físicas e de rigidez são afetadas provocando 

perda da capacidade resistente do sistema estrutural. No contexto numérico, informações provenientes da análise 

térmica são fundamentais para se alcançar o comportamento termoestrutural. Sabe-se que existe uma série de 

variáveis que podem influenciar na análise térmica. Assim, no presente trabalho é realizada a análise térmica de 

um perfil I variando as condições de exposição ao fogo bem como a utilização de material de revestimento térmico 

comparando métodos de análises: avançado e simplificado. A metodologia da análise pelo método avançado é 

realizada em regime transiente, considerando fatores relevantes como os mecanismos de transferência de calor, 

além da variação das propriedades térmicas dos materiais em função da temperatura atráves do módulo 

computacional CS-ASA/FA. O método simplificado de obtenção da temperatura no elemento estrutural em aço é 

definido pela NBR 14323. Os resultados mostraram que a forma como o elemento estrutural é exposto ao fogo 

influencia na temperatura que o elemento pode atingir e a importância da utilização de material de proteção térmica 

na redução da temperatura dos elementos de aço. Além disso, mostraram a importância de se considerar as 

propriedades térmicas dos materiais variando com a temperatura. 
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1  Introdução 

A integridade de uma edificação em situação de incêndio envolve o conhecimento das consequências da elevação 

das temperaturas nos elementos estruturais, o qual vem sendo alcançado através do uso de modelos numéricos 

cada vez mais sofisticados que permitem um melhor entendimento do comportamento estrutural em situação de 

incêndio. Sabe-se, por exemplo, que a temperatura elevada nos incêndios provoca alterações nas características 

físicas e mecânicas dos materiais. Tanto no aço quanto no concreto, tais características se deterioram durante a 

exposição ao fogo e a capacidade resistente e a rigidez dos elementos estruturais se reduzem consideravelmente 

com o aumento da temperatura. 

No contexo da análise térmica, o objetivo principal é determinar a variação de temperatura ou o campo de 

temperaturas nos elementos estruturais de interesse, a partir das condições de contorno provenientes do modelo de 

incêndio adotado. Nos problemas de estruturas em situação de incêndio, a análise térmica envolve, basicamente, 

duas partes: a determinação do calor transferido por convecção e radiação, decorrente do incêndio, no contorno do 

elemento de interesse; e, a determinação da transferência de calor por condução no interior dos elementos 

estruturais [1]. A verificação de elementos estruturais em situação de incêndio pode ser feita considerando métodos 

simplificados e métodos avançados de cálculo. Nos modelos simplificados de cálculo, a elevação de temperatura 
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é considerada de forma homogênea para toda a seção transversal e ao longo do comprimento do elemento estrutural 

de interesse, empregando-se simples equações analíticas para o caso de elementos em aço. Já nos modelos 

avançados de cálculo, aplicam-se métodos numéricos como, por exemplo, diferenças finitas e elementos finitos 

para obter o campo de temperaturas no elemento estrutural de forma mais realista ao longo do processo de 

aquecimento. 

Uma estrutura de aço, submetida a 600°C, pode chegar a perder cerca de 50% da sua capacidade resistente 

relativa e atingir o colapso rapidamente [1]. Atualmente como alternativas de proteção passiva ao fogo, pode-se 

envolver os perfis metálicos em material de proteção térmica. Diante disso, a análise térmica pode ser realizada 

considerando elementos estruturais sem ou com revestimento térmico. Em elementos sem revestimento, estudos 

realizados com perfis sem proteção, nota-se que o aumento rápido de temperatura está relacionado ao elevado fator 

de massividade. Contudo, em elementos com proteção térmica, o fator de massividade não é o único a ser avaliado 

para o aumento da temperatura. Características como a espessura, condutividade térmica, densidade e calor 

específico do material de proteção térmica devem estar presentes nas equações para a construção das curvas de 

temperatura versus tempo [2]. 

Seguindo essa mesma linha, o presente trabalho tem como objetivo determinar a variação de temperatura de 

elementos estruturais com seções transversais em aço, através da análise térmica via Método dos Elementos Finitos 

(MEF) e via método simplificado. A metodologia via MEF é realizada em regime transiente, considerando fatores 

relevantes como os mecanismos de transferência de calor, além da variação das propriedades térmicas dos 

materiais em função da temperatura usando o módulo computacional CS-ASA/FA (Computational System for 

Advanced Structural Analysis/Fire Analysis; [3,4]) e o pré-processador GID [5] para a modelagem das seções 

transversais em aço empregadas na construção civil. A análise via método simplificado de obtenção da temperatura 

no elemento estrutural em aço é feita de acordo com as prescrições da NBR 14323 [6]. O intuito é comparar o 

comportamento das curvas temperatura versus tempo para os dois métodos. Além diso, sabe-se que existe uma 

série de variáveis que podem influenciar significativamente na análise térmica. Dessa forma, são realizados estudos 

paramétricos relacionados às condições de exposição ao fogo, bem como a utilização de material de revestimento 

térmico. 

2  Análise térmica 

Obter a temperatura no elemento estrutural depende da temperatura provocada pelo incêndio, ou seja, da 

temperatura dos gases presentes em determinada compartimentação. Representar o desenvolvimento de incêndios 

reais e, consequentemente, os efeitos provocados pelo aumento de temperaturas nas estruturas não é uma tarefa 

simples. A curva temperatura versus tempo de incêndio depende da geometria do compartimento incendiado, das 

características térmicas dos materiais de vedação, da quantidade e disposição do material combustível e do grau 

de ventilação do ambiente. Sendo assim, simplificadamente, as normas e regulamentos vigentes apresentam 

algumas maneiras de modelar a temperatura dos gases em um compartimento incendiado por meio de curvas de 

incêndios nominais e paramétricas. 

As curvas nominais, prescritas na NBR 14323 [6], podem ser definidas por uma expressão simples e 

independem da dimensão ou tipo dos edifícios ou compartimento afetado. A curva de incêndio adotada no presente 

trabalho, incêndio-padrão da ISO 834-1 [7], para a análise térmica é dada pela Eq. (1). 

                                           T  = T  + 345log 8t +10gases   (1) 

em que Tgases é a temperatura dos gases em °C, T0 é a temperatura ambiente inicial, geralmente adotada igual a 20 

°C, e t é o tempo de exposição ao fogo em minutos. 

2.1 CS-ASA/FA 

No presente trabalho, o módulo computacional CS-ASA/FA [3,4] é usado para realizar a análise térmica em regime 

transiente nas seções transversais formadas por perfil I em aço. Tal módulo foi desenvolvido com base no MEF 

[8] e faz parte de um amplo sistema computacional denominado CS-ASA [9]. Dentro do CS-ASA, o CS-ASA/FA 

é capaz de realizar a análise térmica de seções transversais em regime permanente e transiente bem como, a análise 

termoestrutural de estruturas quando acoplado ao módulo CS-ASA/FSA (Fire Structural Analysis; [10,11]). 
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A simulação numérica da análise térmica consiste na resolução da equação diferencial de condução de calor 

para corpos sólidos [3,4] e é dividida em três etapas: pré-processamento, análise e pós-processamento. O pré-

processamento, que é a etapa inicial da análise computacional, consiste na definição completa do modelo numérico 

a ser analisado. Nessa fase são definidas as características geométricas e físicas da seção transversal, a 

discretização em elementos finitos (número e tipos de elementos adotados), as condições de contorno e o 

carregamento térmico atuante. Após a geração da malha de elementos finitos para a seção transversal, inicia-se a 

análise numérica propriamente dita. Como resultados do processo de análise, o campo de temperaturas na seção é 

determinado e estudado. Numa análise térmica, temperaturas nodais em cada instante de tempo e a temperatura 

média na seção são determinadas e observadas graficamente através de programas de visualização (pós-

processamento). 

2.2 A temperatura do aço segundo a NBR 14323 [6] 

Pelo modelo térmico simplificado apresentado na NBR 14323 [6], a elevação de temperatura em elementos 

estruturais de aço, submetidos a uma distribuição uniforme de temperatura na seção transversal e situado no interior 

da edificação é dada pela Equação (2), considerando a não utilização e a utilização de revestimento contra fogo, 

respectivamente: 
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em que, na Eq. (2a), ksh é um fator de correção para o efeito de sombreamento, que pode ser tomado como igual a 

1; caço é o calor específico do aço ; aço é a massa específica do aço considerada independente da temperatura igual 

a 7850 kg/m³; t é o intervalo de tempo em segundos, não podendo ser tomado como maior que 5s; u é o perímetro 

exposto ao incêndio do elemento estrutural, em metros (m); e A é a área bruta da seção transversal do elemento 

estrutural em aço, em m². A relação entre o perímetro exposto ao fogo e a área da seção transversal (u/A), para 

barras prismáticas de comprimento L, define o fator de massividade. Verifica-se claramente que, para elementos 

estruturais com seção transversal de mesma área, o aumento de temperatura ocorrerá mais rapidamente para aquele 

que possuir maior superfície exposta ao incêndio. Ainda da Equação (2a),  é o fluxo de calor por unidade de área, 

expresso em Watts por m² (W/m²). Na Equação (2b), m, tm, cm e m são a condutividade térmica, a espessura, o 

calor específico e a massa específica do material de revestimento contra fogo, respectivamente; Taço,t é a 

temperatura do elemento estrutural em aço, no passo de tempo corrente; Tgases,t é a variação de temperatura dos 

gases, no passo de tempo corrente; um é o perímetro efetivo do material de revestimento contra fogo em m; a 

relação um/A define o fator de massividade do elemento estrutural protegido; t, neste caso, não pode ser adotado 

maior que 30 s. Assim, para ambos os casos tratados, a temperatura no elemento estrutural em aço, no instante de 

tempo corrente, é dada da seguinte forma: 

 aço,t aço,t- t aço,tT T T= +   (4) 

O procedimento apresentado para a determinação da elevação de temperatura nos elementos estruturais de 

aço, com e sem proteção térmica, é do tipo incremental simples para quaisquer curvas de incêndio. 

3  Exemplos numéricos 

Nesta seção são apresentados dois exemplos. No primeiro é mostrada a influência do efeito térmico considerando 

quatro condições de exposição ao fogo: 4, 3, 2 e 1 faces expostas. No segundo exemplo é apresentada uma 

comparação entre a análise térmica realizada no CS-ASA/FA [3,4] e realizada seguindo o método simplificado da 

NBR 14323 [6]. São avaliadas as situações de perfil com e sem proteção térmica. Para todas as análises foi adotado 

o perfil VS 500 x 97. A seção transversal foi discretizada em 56 elementos finitos quadrilaterais lineares (Figura 

1b). 
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3.1 Análise do efeito térmico para 4, 3, 2 e 1 faces expostas ao fogo 

Os gráficos apresentados na Figura 1 trazem os resultados da temperatura média na seção transversal através do 

CS-ASA/FA [3,4] para quatro condições de exposição ao fogo (Figura 1a). Adicionalmente, um ponto na mesa 

superior do perfil é analisado, conforme destacado na Figura 1b. 

Os resultados mostram que quanto maior o perímetro exposto ao fogo, maior a tempreratura. Ou seja, a forma 

como o elemento estrutural é exposto ao fogo influencia na sua temperatura. 

  

a) Temperatura versus tempo b) Temperatura na mesa superior 

Figura 1. Análise térmica: 4, 3, 2 e 1 faces expostas ao fogo 

3.2 Análise térmica: CS-ASA/FA [3,4] versus NBR 14323 [6] 

Neste exemplo (Figura 2), o intuito é fazer uma comparação entre os métodos de análise: avançado e simplificado. 

Para isso, o perfil em aço é considerado com e sem proteção térmica. 

 

 

a) Perfil VS 500 x 97: sem e com proteção térmica b) Temperatura versus tempo 

Figura 2. Análise térmica: CS-ASA/FA [3,4] versus NBR 14323 [6] 

A proteção térmica adotada é do tipo contorno composta por argamassa projetada (Figura 2a), Blaze Shield 

II, com propriedades térmicas: densidade igual a 240 kg/m³, calor específico igual a 2093 J/kg°C e condutividade 

térmica igual a 0,043 W/m°C. É possível observar pelo gráfico da Figura 2b, que as curvas obtidas tanto pelo 

método avançado quanto pelo método simplificado apresentam o comportamento semelhante considerando as duas 

situações, sem e com proteção térmica. Observa-se a grande diferença de temperaturas entre as curvas sem e com 
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proteção térmica. Além disso, nota-se que nos primeiros 30 min de aquecimento, a curva obtida pelo CS-ASA/FA 

[3,4] apresentou valores maiores para a temperatura media na seção transversal. Isso pode ser justificado pelo fato 

de que as propriedades térmicas do aço são consideradas variando com a temperatura no método avançado, o que 

não ocorre no método simplificado. Adicionalmente, foi mostrada a curva da análise térmica considerando a 

variação das propriedades térmicas (P.T.) do material de revestimento em função da temperatura. Percebe-se uma 

diferença significativa na elevação da temperatura quando comparada às temperaturas atingidas pelas análises com 

as propriedades térmicas do revestimento permanecendo constantes. Por fim, é importante salientar uma vantagem 

da análise através do modelo avançado que é a possibilidade de se determinar a temperatura em um ponto qualquer 

da seção transversal. 

4  Conclusão 

No desenvolvimento do presente trabalho realizou-se a análise térmica de um perfil I variando condições de 

exposição ao fogo e comparando métodos de análises. Através do programa CSA-ASA/FA [3,4] definiu-se o 

campo de temperaturas do perfil sem e com proteção térmica pelo MEF (método avançado). Pelo método 

simplificado da NBR 14323 [6] foi possível obter a temperatura no perfil em aço também considerando uma 

proteção térmica tipo contorno e o perfil desprotegido. Diante dos resultados alcançados, pode-se concluir 

primeiramente que a forma como o elemento estrutural é exposto ao fogo influencia na temperatura que o elemento 

pode atingir. Como esperado, quanto maior o perímetro exposto ao incêndio, maior a temperatura. Outra conclusão 

importante é que a utilização de proteção térmica em perfis em aço é eficaz e importante pois reduz, de forma 

considerável, a temperatura dos elementos estruturais. Além disso, conclui-se também a importância de se 

considerar as propriedades térmicas dos materiais variando com a temperatura. Essa é uma conclusão importante 

pois reforça a atenção que se deve ter na análise em situação de incêndio pois os materiais apresentam profundas 

alterações em suas propriedades quando sujeitos às altas temperaturas, o que reflete na temperatura dos elementos 

estruturais e, consequentemente, na capacidade resistente. 
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