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RESUMO: Este estudo avaliou o desempenho térmico ¢ mecanico de uma estrutura metalica do tipo
edificio garagem, aberta lateralmente, submetida a um cenario de incéndio veicular a combustio,
simulado no Fire Dynamics Simulator (FDS). O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) para
essa edificagdo ¢ de 30 minutos, conforme a NBR 14432 (ABNT, 2021). Comparou-se o método
simplificado da NBR 14323 (ABNT, 2013) com o uso de modelagem avangada, por meio do FDS. As
temperaturas criticas obtidas permitiram identificar elementos cuja prote¢do passiva pode ser
tecnicamente dispensada. A protec¢@o integral representa 6,7 % do custo total da obra, enquanto a
protecdo seletiva, com base nos resultados da simulagéo, corresponde a 3,2%. Os resultados reforcam a
aplicabilidade do FDS como ferramenta de engenharia baseada em desempenho, possibilitando decisdes
tecnicamente fundamentadas e economicamente vidveis na seguran¢a contra incéndio de estruturas
metalicas.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo computacional, Estruturas metalicas, Seguranga contra incéndio,
Custo da protecdo, Protecdo passiva.

USE OF CFD SOFTWARE TO REDUCE FIRE SAFETY COSTS

ABSTRACT: This study evaluated the thermal and mechanical performance of a steel structure of a car
park building, open on the sides, subjected to a vehicle fire scenario, simulated in Fire Dynamics
Simulator (FDS). The fire resistance time (TRRF) required for this building is 30 minutes, according to
NBR 14432 (ABNT, 2021). The simplified method of NBR 14323 (ABNT, 2013) was compared with
the use of advanced modeling, using FDS. The critical temperatures obtained allowed the identification
of elements whose passive protection can be technically dispensed with. Full protection accounts for
6.7% of the total cost of the work, while selective protection, based on the simulation results, accounts
for 3.2%. The results reinforce the applicability of FDS as a performance-based engineering tool,
enabling technically sound and economically viable decisions in fire safety for steel structures.
KEYWORDS: Computer simulation, Steel structures, Fire safety, Protection cost, Passive protection.

INTRODUCAO

A Seguranga Contra Incéndio em Edificacdes (SCIE) é uma area fundamental da engenharia,
voltada a preservagdo da vida, a protecdo das estruturas e a redugdo de perdas materiais. A analise do
comportamento de edificacdes em situacdo de incéndio € essencial para o desenvolvimento de projetos
que atendam aos requisitos minimos de seguranga.

Tradicionalmente, essa analise é realizada por meio de métodos simplificados, baseados em
curvas de incéndio padronizadas. Embora amplamente utilizadas por sua praticidade, essas curvas nao
representam as condi¢Oes reais de um incéndio, principalmente em edificios garagem abertos, pois
desconsideram variaveis como ventila¢do, geometria da edificacdo e distribuicdo da carga térmica. Isso
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pode levar a adogao de solugdes excessivamente conservadoras, com implicagdes técnicas e econdmicas
para o projeto.

No caso especifico de edificios garagem, estudos tém destacado a necessidade de uma
abordagem mais robusta para avaliar seu comportamento em situa¢des de incéndio. Estudos
experimentais conduzidos por Butcher (1968), Joyeux (2002) do CTICM, British BRE (2010) abordam
o desempenho de edificios garagem metalicos em situacdo de incéndio e concluem que a maioria dos
incéndios em garagens ndo se propaga além do veiculo de origem ou do pavimento inicial (Wavrik,
2025). No entanto, situagdes envolvendo multiplos carros em chamas simultaneamente podem resultar
em intensifica¢do do fogo, devido a radiacdo de calor, com taxas de transferéncia térmica superiores a
8 MW para dois ou trés veiculos em combustdao (BRE, 2010). Nesse tipo de estrutura, as curvas padrao
podem superestimar a severidade térmica do incéndio por ndo considerarem a ventilagdo cruzada e a
distribuicao real das cargas combustiveis. A modelagem computacional, por sua vez, permite incorporar
essas variaveis e adaptar a analise ao comportamento real do incéndio, resultando em decisdes técnicas
mais adequadas e potencialmente mais economicas (Silva, 2023).

Considerando esse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar a aplicagdo do Fire
Dynamics Simulator (FDS) na simulagdo de cenarios de incéndio em um edificio garagem metalico
aberto lateralmente, localizado na cidade de Sao Paulo, analisando a influéncia nas temperaturas criticas
dos elementos estruturais, na necessidade de protecdo passiva e no potencial reducdo de custos.

MODELO COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO NO FDS

A area de estudo compreende um edificio garagem com seis pavimentos, cuja estrutura ¢é
composta por pilares metalicos, vigas mistas de aco e concreto, com ligagdes rotuladas entre vigas e
pilares. As lajes sdo do tipo mistas com forma incorporada (steel deck). O pavimento tipo possui
dimensoes de 57,6 metros de comprimento por 16,1 metros de largura, totalizando uma area construida
de 5.564,16 m>.

Foram simulados cinco cenarios: ISO 834 (curva padrao), CENOI1 (1 carro), CENO2 (2 carros
com 12 min de intervalo), CENO3 (3 carros, sendo 2 e 3 aos 12 min), e CENO4 (5 carros, sendo 4 e 5
aos 24 min). Para obtencdo de leituras das temperaturas desenvolvidas durante o incéndio, foram
inseridos alguns 14 dispositivos de medi¢do de temperatura dos gases ao redor do foco de incéndio, em
distancias de 1, 3, 5, 10 e 20 metros do veiculo principal. A visualizagdo dos gradientes térmicos e do
pos-processamento, foram no Smokeview. Essa analise permitiu a identificacdo dos padrdes de fluxo e
dispersdo dos produtos da combustdo. Conforme a NBR 14432 (ABNT, 2001), edificios garagem em
analise sdo do tipo G2, classe P3, exigem TRRF de 30 min para elementos que garantem a estabilidade
global, como pilares (Pires et al., 2020). A simulagdo foi realizada até¢ 30 min, e os resultados indicaram
que, a partir de 10 m do foco, as temperaturas permaneceram proximas de 20 °C. A Figura 1 apresenta
o gradiente de temperatura dos gases no cendrio 3, com cinco veiculos em combustao.

Figura 1. Figura 1. Distribuigdo frontal da temperatura no Cendrio 3 aos 25 min (a) € 29 min (b).
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A Figura 2 ilustra a variacdo da temperatura ao longo do tempo para cada um dos cenarios
analisados. Conforme previsto, os perfis térmicos gerados pelas simulagdes no FDS (CENO1 a CEN04)
indicaram elevagdes de temperatura mais baixas em comparagdo com a curva padrdo de incéndio, tanto
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em sua taxa de crescimento quanto nos valores maximos registrados (Yan et al., 2022). Os cenarios
CENO3 e CENO04 apresentaram comportamentos semelhantes, o que se justifica pelo fato de a analise

ter sido limitada aos primeiros 30 minutos do incéndio, intervalo correspondente ao TRRF exigido para
esse tipo de edificagdo.

Figura 2. Evolucao térmica dos cenarios simulados e comparacao com ISO 834.
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VERIFICACAO DA ESTRUTURA EM SITUACAO DE INCENDIO

A resisténcia dos pilares metalicos em Situagdo de Incéndio (SI) foi avaliada por meio de métodos
simplificados conforme orientagdes normativas NBR 14323 (ABNT, 2013). A determinacao da
temperatura maxima nas sec¢des de ago considerou dois tipos de entrada térmica: a curva de incéndio
padrdo ISO 834 (ISO, 1999) ¢ as curvas realistas obtidas por simulagdo computacional no Fire Dynamics
Simulator (FDS) para os cenarios CENO1 a CEN04. Os resultados consolidados sdo apresentados em
resumo nas Tabelas 1 e 2, sendo analise limitada aos pilares Al, B2 e B6 por questdo de espago. Os

casos em que os pilares ndo atenderam aos requisitos minimos de resisténcia (quando Ssq > Rsq) estdo
destacados em vermelho.

Tabela 1. Resisténcia dos pilares para TRRF de 30 min sob curva padrio.

Leg. Dimensées S/ revest. C/ revest.
d bf tf tw ulAg Sfi,d eago Rfi,d eaqo Rfi,d
mm mm mm Mm m-! kN °C kN °C kN
At | 250 250 12,5 6,3 193,7 1302 825 130 192 1712
B2 | 250 250 12,5 8,0 184,3 1736 823 215 185 2086
B6 | 300 300 16,0 8,0 151,9 2660 814 234 159 3165

Os resultados da Tabela 1 demonstram que, na auséncia de revestimento de protecdo passiva,
os pilares ndo alcangaram o TRRF de 30 minutos, conforme exigido. No entanto, a aplicacdo de um
revestimento com 10 mm de espessura de argamassa de protecdo térmica comercialmente utilizada em
Sdo Paulo, foi suficiente para garantir o atendimento ao TRRF, resultando em uma significativa redugéo
da temperatura nas se¢des metalicas.

Tabela 2. Resisténcia dos pilares para TRRF de 30 min sob curva FDS.

Leg. Dimensées CENO1 CENO2 CENO03 ou 04
d bf tf tw u/Ag Sfid Baco Rfi,a Baco Rfi,d Baco Rfi,d

mm mm mm Mm m™’ kN °C kN °C kN °C kN

A1l 250 250 12,5 6,3 193,7 1302 238 1641 349 1438 547 849
B2 250 250 12,5 8,0 184,3 1736 231 2086 340 2025 534 1209
B6 300 300 16,0 8,0 151,9 2660 207 2921 304 2503 480 1938

A Tabela 2 apresenta os resultados das simulag¢des térmicas dos cenarios CENO1 a CEN04 no
FDS. No CENO1, os niveis de temperatura ndo comprometeram a estabilidade dos pilares, dispensando
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a protecdo passiva. Ja nos cenarios CENO3 e CENO4, observou-se perda de estabilidade, exigindo
medidas de protecdo adicionais. Esses dados reforgam o potencial da modelagem computacional para
otimizar o dimensionamento térmico estrutural.

As vigas, com fator de massividade inferior a 350, atendem ao critério D.1 do Anexo D da NBR
14323 (ABNT, 2013), o que permite a dispensa da verificacao especifica em incéndio. No entanto, em
cenarios mais severos, a analise pontual pode indicar a necessidade de protegao.

Para as lajes mistas com steel deck (120 mm de altura total e 0,95 mm de espessura), a geometria
atende aos critérios de estabilidade, estanqueidade e isolamento térmico para 30 minutos, conforme a
NBR 14323, ndo sendo necessaria a aplicacdo de argamassa contrafogo.

AVALIACAO ECONOMICA DA ESTRUTURA

Com base nos precos médios da construgdo civil em S@o Paulo (fevereiro de 2024), foram
estimados os custos da estrutura metalica da edificacdo, considerando pilares, vigas e lajes mistas, com
e sem aplicag@o de protegdo passiva com argamassa contrafogo.

As simulagdes realizadas com o software CFD-FDS permitiram identificar de forma precisa as
regides que demandam protecdo, evitando a aplicagdo generalizada do revestimento. A Tabela 3
apresenta os custos totais da estrutura para trés estratégias distintas:

e Solugdo A: apenas pintura anticorrosiva, aplicada nos cenarios CENO1 e CEN02, nos quais ndo
se constatou necessidade de protecao passiva.

e Solugdo B: aplicagdo de argamassa em pilares e contraventamentos, indicada para os cenarios
CENO03, CENO04 e ISO 834.

e Solugdo C: protegao total, adotada em abordagens conservadoras sem analise térmica especifica.

A Solugdo A apresentou a maior economia, com reducdo superior a R$ 200 mil em relagéo a
abordagem integral, evidenciando o impacto direto da modelagem térmica no custo final da estrutura.
Mesmo quando a protegdo passiva € necessaria, seu custo tem se tornado mais competitivo com a
ampliacdo do uso da tecnologia no mercado nacional.

Neste estudo, o investimento em prote¢do variou de 0% a 6,7% do custo total da estrutura,
refor¢cando sua viabilidade técnica e financeira quando aplicada de forma seletiva. Esses resultados
demonstram o potencial da modelagem CFD-FDS como ferramenta estratégica para a tomada de decisdo
em projetos de seguranca contra incéndio, promovendo solugdes mais compativeis com o risco real e
favorecendo a racionalizagdo de recursos.

Tabela 3. Estimativa de custo da estrutura em funcdo da estratégia de protecao contrafogo adotada

Solugdo A Soluciao B Soluciao C
. (CENO03, CEN04 ¢ | (Protecao de todos os
Servigo (CENOI e CEN 02) 1SO 834) pilares e vigas)

Valor (RS$) % | Valor(R$) | % | Valor(R$) [ %

Estrutura em ago das vigas e pilares: fabricagao,

detalhamento, transporte ¢ montagem 3.108.881,26 53,4 | 3.108.881,26 | 52,6 | 3.108.881,26 | 51,4
Estruturas das lajes: steel deck, acessorios,

armadura e concreto 2.530.314,84 434 | 2.530.314,84 | 42,8 | 2.530.314,84 | 41,9
Protecdo ambiente das vigas e pilares de

aco: jato de granalha e pinturas 187.624,24 3,2 115.486,37 2,0 0,00 0,0

Proteciio passiva das vigas e pilares de aco:
revest. com argamassa de protecio
contrafogo, esp. 10mm, TRRF 30 min. 0,00 0,0 156.208,32 2,6 406.284,08 6,7

Total 5.826.820,34 100 | 5.910.890,79 | 100 | 6.045.480,18 | 100

CONCLUSAO

A aplicagdo da curva-padrao ISO 834 e a modelagem baseada em cendrios representam
abordagens distintas para o dimensionamento de estruturas em situagdo de incéndio, ambas capazes de
garantir a seguranca exigida. No entanto, a utilizagdo de cenarios representativos, condizentes com as

CONFEA [{§]CREA-ES ( mutua

Conselho Federal de Engenharia nselho Regional de Engenharia Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea
e Agronomia e Agronomia do Espirito Santo



- contecc

CONGRESSO TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

condi¢des reais de uso e ventilacdo das edificagdes garagem abertas lateralmente, permite maior
racionalidade no projeto.

Do ponto de vista econdmico, a modelagem computacional permitiu otimizar o uso de protecdo
passiva, reduzindo significativamente os custos da estrutura. A depender do cenario considerado, as
estruturas de ago de edificios garagem abertos lateralmente a protecdo pode ser totalmente dispensada.
Em contrapartida, a adogdo de critérios mais conservadores, ou exigéncias normativas especificas, pode
requerer a aplicagdo da prote¢do passiva em sua totalidade, com custos superiores ao cenario de
modelagem.
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