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RESUMO 

 

As estruturas de aço apresentam redução significativa de resistência e rigidez quando 

submetidas a elevadas temperaturas, tornando necessária a adoção de sistemas de proteção 

térmica passiva em situação de incêndio. Embora diferentes materiais sejam empregados para 

essa finalidade, a escolha da solução mais adequada ainda depende da integração entre critérios 

normativos, desempenho térmico, consumo de material e custo de aplicação. Nesse contexto, 

este trabalho tem como objetivo realizar uma análise técnico-econômica comparativa e propor 

a otimização de sistemas de proteção passiva contra incêndio aplicados a um modelo estrutural 

em aço de seis pavimentos. Para isso, foram determinados o Tempo Requerido de Resistência 

ao Fogo, os fatores de massividade dos elementos estruturais e as espessuras necessárias de 

proteção térmica, com base em cartas de cobertura e nos critérios da ABNT NBR 14323 (2013). 

Em seguida, foram estimados os quantitativos e custos de três sistemas de proteção (tintas 

intumescentes, argamassas projetadas e placas de gesso acartonado), considerando produtos 

disponíveis no mercado brasileiro. Por fim, aplicou-se o método do Gradiente Reduzido 

Generalizado para avaliar cenários de otimização das espessuras e seus impactos econômicos. 

Os resultados indicaram diferenças expressivas entre as soluções analisadas: as tintas 

intumescentes apresentaram os maiores custos estimados, as placas de gesso acartonado 

ocuparam uma faixa intermediária e as argamassas projetadas apresentaram os menores custos 

iniciais entre os sistemas avaliados. Além disso, o processo de otimização gerou espessuras 

significativamente diferentes daquelas indicadas pelas cartas de cobertura dos fabricantes, com 

valores superiores para os sistemas de tinta intumescente e placas de gesso acartonado e 

inferiores para a argamassa projetada. Para a argamassa Thermo-X, a otimização reduziu o 

quantitativo estimado de material de 68 para 29 sacos, diminuindo o custo de R$ 4.625,01 para 

R$ 1.962,33, o que corresponde a uma redução aproximada de 57,6%. Essas diferenças 

evidenciam que a formulação analítica adotada é sensível às propriedades térmicas 

consideradas e apresenta limitações para representar, de forma direta, sistemas cujo 

desempenho é fortemente associado a ensaios experimentais e às condições de aplicação. 

Conclui-se que o procedimento proposto contribui para a comparação técnico-econômica 

preliminar de sistemas de proteção térmica passiva, podendo auxiliar na tomada de decisão em 

projetos de estruturas metálicas em situação de incêndio, desde que seus resultados sejam 

interpretados em conjunto com recomendações normativas, catálogos técnicos e validações 

experimentais. 

 

Palavras-chave: Segurança contra incêndio; proteção passiva; fator de massividade; método 

do gradiente reduzido generalizado; viabilidade econômica. 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Steel structures undergo a significant reduction in strength and stiffness when subjected to 

elevated temperatures, making the adoption of passive fire protection systems essential in fire 

scenarios. Although different materials are available for this purpose, selecting the most suitable 

solution still depends on balancing regulatory requirements, thermal performance, material 

consumption, and installation costs. In this context, this study aims to conduct a comparative 

techno-economic analysis and propose the optimization of passive fire protection systems 

applied to a six-storey steel building model. To achieve this objective, the Required Fire 

Resistance Rating (TRRF), the section factors of the structural members, and the required fire 

protection thicknesses were determined based on coverage charts and the criteria established 

by ABNT NBR 14323 (2013). Subsequently, the material quantities and costs of three 

protection systems (intumescent coatings, sprayed fire-resistant mortars, and gypsum 

plasterboard systems) were estimated using products available on the Brazilian market. Finally, 

the Generalized Reduced Gradient (GRG) method was applied to evaluate fire protection 

thickness optimization scenarios and their economic implications. The results revealed 

significant differences among the protection systems analysed. Intumescent coatings presented 

the highest estimated costs, gypsum plasterboard systems exhibited intermediate costs, and 

sprayed mortars showed the lowest initial costs among the alternatives evaluated. Furthermore, 

the optimization process produced protection thicknesses that differed considerably from those 

specified in the manufacturers’ coverage charts, with higher values for intumescent coating and 

plasterboard systems and lower values for sprayed mortar systems. For the Thermo-X mortar, 

the optimization reduced the estimated material consumption from 68 to 29 bags, decreasing 

the cost from R$ 4,625.01 to R$ 1,962.33, corresponding to an approximate reduction of 57.6%. 

These differences indicate that the analytical formulation adopted is sensitive to the thermal 

properties considered and presents limitations in directly representing protection systems whose 

performance is strongly dependent on experimental testing and application conditions. It is 

concluded that the proposed procedure contributes to the preliminary techno-economic 

assessment of passive fire protection systems and may support decision-making in the design 

of steel structures subjected to fire conditions, provided that its results are interpreted in 

conjunction with regulatory provisions, technical catalogues, and experimental validations. 

 

Keywords: Fire safety; passive protection; mass factor; generalized reduced gradient method; 

economic feasibility. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 Considerações iniciais  

 

A construção de edificações modernas tem se caracterizado pelo crescente emprego de 

estruturas metálicas devido à sua rapidez construtiva, leveza e flexibilidade arquitetônica. No 

entanto, o aço apresenta rápida redução de suas propriedades mecânicas quando exposto a 

elevadas temperaturas, tornando-se indispensável sua proteção em situação de incêndio (Costa, 

2024). 

Apesar dos avanços normativos e tecnológicos relacionados à segurança contra incêndio 

em estruturas metálicas, ainda existe uma lacuna em estudos que integrem o dimensionamento 

térmico das proteções passivas à análise técnico-econômica e à otimização voltada à redução 

de materiais e custos. Nesse sentido, torna-se necessário um estudo comparativo entre soluções 

de proteção passiva para compreender as diferenças técnicas e econômicas associadas a cada 

solução e avaliar cenários de otimização. 

A segurança contra incêndio configura-se como um dos aspectos mais importantes na 

segurança das edificações e estruturas, visto que proporciona a proteção dos usuários, da 

edificação e do patrimônio em situação de incêndio (Gravit et al., 2023). Vargas e Silva (2005) 

complementam que, para garantir a segurança estrutural contra incêndio, é necessário evitar 

que a temperatura de colapso da estrutura, denominada temperatura crítica, seja atingida. 

Mroz, Hager e Korniejenko (2016) comentam que, ao analisar a resistência ao fogo de 

estruturas metálicas, a existência de sistemas de proteção ativa e passiva contra incêndio não 

deve ser desconsiderada, pois esses sistemas contribuem para evitar que a temperatura crítica 

do aço seja atingida. Neste trabalho, serão analisados os sistemas de proteção passiva, por 

atuarem diretamente na redução da transferência de calor para os elementos estruturais. 

Nesse sentido, de acordo com Gewain et al. (2006) e Goode (2004), os diferentes 

materiais de proteção passiva têm como principal função restringir a elevação da temperatura 

do aço e podem ser classificados como cimentícios, lã mineral, vermiculita, fibras cerâmicas, 

intumescentes, sublimáveis e ablativos, entre outros. Esses materiais podem ser aplicados na 

forma de placas, revestimentos, pulverização e enclausuramento, dependendo das 

características e condições de aplicação. 

Os materiais de proteção passiva contra incêndio podem estar sujeitos a diferentes 

condições ao longo de sua vida útil, dependendo do ambiente de exposição e da forma de 

aplicação (Sakkas et al., 2015). Para que o desempenho desses materiais seja garantido durante 
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a ocorrência de um incêndio, é necessário que sua espessura seja adequadamente dimensionada, 

de modo a limitar a temperatura do aço abaixo do valor crítico (Sakkas et al., 2013). Essa 

espessura depende principalmente do tipo de incêndio, do tempo de exposição ao fogo, da 

relação entre o perímetro exposto e a área da seção transversal dos perfis, além da temperatura 

crítica adotada (Beyler et al., 2007). 

Gravit et al. (2023) comentam que o uso da proteção térmica estrutural pode elevar os 

custos de projetos de grande porte. Assim, quando se busca alcançar elevados níveis de 

resistência ao fogo, diferentes sistemas de proteção contra incêndio podem ser empregados, 

tornando relevante a avaliação econômica das soluções disponíveis. Nesse contexto, Lucherini 

et al. (2024) aplicaram a análise de custo-benefício para avaliar medidas de segurança em 

engenharia estrutural de incêndios, evidenciando a importância de considerar os custos 

econômicos associados às proteções térmicas. 

Além da análise econômica, métodos de otimização podem contribuir para a definição 

de soluções mais eficientes. Assim, Ulusoy (2023) expõe que, na engenharia civil, métodos de 

otimização capazes de determinar valores ótimos para as variáveis de projeto e para a função 

objetivo são utilizados para solucionar problemas complexos considerando critérios de 

segurança e economia. 

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma análise técnico-

econômica comparativa de diferentes sistemas de proteção passiva, com base no 

dimensionamento da espessura dos materiais por métodos tabulares e na posterior aplicação do 

método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), visando avaliar os impactos econômicos 

associados aos sistemas de proteção analisados.  

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Realizar um estudo técnico-econômico comparativo por meio do dimensionamento e da 

otimização de diferentes sistemas de proteção passiva contra incêndio aplicados a um modelo 

estrutural em aço de seis pavimentos. 

 

1.2.2 Objetivo específicos 

 

• Dimensionar as espessuras necessárias dos materiais de proteção térmica com base no 
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fator de massividade dos perfis metálicos e no Tempo Requerido de Resistência ao Fogo 

(TRRF) adotado;  

• Estimar o quantitativo de materiais necessários para a proteção térmica completa do 

modelo estrutural analisado, considerando diferentes tipologias de elementos 

estruturais, como vigas e pilares; 

• Realizar uma análise técnico-econômica comparativa entre os sistemas de proteção 

passiva avaliados, visando identificar a solução com maior viabilidade; 

• Propor alternativas de otimização para os materiais de proteção térmica, buscando a 

redução de custos e consumo de material sem comprometer os requisitos de segurança.  

 

1.3 Organização do trabalho 

 

O presente trabalho está estruturado em cinco capítulos, de modo que o Capítulo 1 é 

destinado aos elementos introdutórios, iniciando com uma contextualização geral do tema, 

seguida da apresentação dos objetivos da pesquisa e da estrutura geral do estudo. 

O Capítulo 2 é dedicado à fundamentação teórica sobre os diferentes sistemas de 

proteção térmica passiva aplicados a estruturas de aço em situação de incêndio, bem como à 

aplicação do método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) para otimização. Esse 

capítulo está subdividido em nove subseções, que abordam temas relacionados às estruturas de 

aço em situação de incêndio, curvas de incêndio, determinação do TRRF, propriedades do aço 

em elevadas temperaturas, materiais de proteção térmica e otimização dos sistemas de proteção. 

No Capítulo 3, são apresentados os procedimentos metodológicos adotados para o 

desenvolvimento do estudo. O capítulo está dividido em sete subseções, nas quais são descritos 

os procedimentos utilizados para obtenção dos resultados da análise técnico-econômica 

comparativa e da posterior otimização dos sistemas de proteção térmica. 

No Capítulo 4, são apresentados e discutidos os principais resultados obtidos na 

pesquisa, buscando analisar comparativamente os diferentes sistemas de proteção passiva 

selecionados e verificar as implicações da otimização nos custos de cada solução. 

O Capítulo 5 apresenta as considerações finais do trabalho, avaliando o atendimento aos 

objetivos propostos, as principais contribuições do estudo e sugestões para trabalhos futuros. 

Ao final do trabalho, encontram-se as referências bibliográficas utilizadas para o 

embasamento teórico e os anexos contendo informações complementares empregadas no 

desenvolvimento da pesquisa. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Estruturas de aço em situação de incêndio 

 

Ao longo da história, um número considerável de acidentes envolvendo incêndios têm 

ocorrido anualmente em diferentes regiões do mundo, ocasionando perdas de vidas humanas, 

elevados prejuízos econômicos e impactos ambientais adversos (Giriraj e Swaroop, 2022). 

Neves (1994, apud Bernardes, 2002) define incêndio como uma condição de fogo não 

controlado, na qual ocorre a combustão de determinado material. A combustão, por sua vez, 

pode ser entendida como a reação entre um material combustível e um gás comburente, 

desencadeada pela presença de uma fonte de calor capaz de elevar a temperatura do sistema 

combustível-comburente.  

De acordo com a Associação Internacional de Serviços de Combate a Incêndios e 

Resgate (International Association of Fire and Rescue Services – CTIF), por meio do Centro 

Mundial de Estatísticas de Incêndios, no relatório nº 30 referente ao ano de 2025, o Brasil figura 

entre os países com mais de 200 mortes anuais relacionadas a fogo, calor e substâncias quentes. 

Segundo dados da Organização Mundial da Saúde, citados pelo CTIF, o país ocupa a 20ª 

posição no cenário mundial nesse tipo de ocorrência (OMS, 2019, apud CTIF, 2025).  

O relatório também apresenta incêndios históricos de grande proporção ocorridos no 

Brasil, especialmente na cidade de São Paulo. Entre os casos citados, destacam-se o incêndio 

no Edifício Andraus, em 1972, que resultou em 16 mortes; o incêndio no Edifício Joelma, em 

1974, com 227 mortes e cerca de 450 feridos; e o colapso do Edifício Wilton Paes de Almeida, 

em 2018, que provocou o colapso completo da estrutura, sete mortes e danos a edificações 

vizinhas. Além desses episódios, destaca-se o incêndio no Edifício Botanik Torre Flora, 

ocorrido em 2024, na cidade de Recife, Pernambuco, sem registro de vítimas fatais. 

Esses eventos evidenciam a importância do estudo do comportamento das estruturas em 

situação de incêndio, especialmente quanto à capacidade resistente dos elementos estruturais 

submetidos a elevadas temperaturas. Palhares et al. (2023) apontam que, quando os elementos 

estruturais de uma edificação são expostos a altas temperaturas, ocorrem alterações 

significativas em seu comportamento mecânico e estrutural. Entre essas alterações, destacam-

se a redução da rigidez e da resistência, fatores que podem comprometer elementos isolados ou 

desencadear o colapso progressivo da estrutura. Buchanan e Abu (2017) também destacam a 

possibilidade de surgimento de esforços adicionais decorrentes de ações internas indiretas 

associadas aos efeitos térmicos. 
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No setor da construção civil, o aço apresenta diversas vantagens, como elevada 

resistência mecânica, rapidez de execução, possibilidade de industrialização e flexibilidade 

arquitetônica, o que favorece sua utilização como material estrutural. Em temperatura ambiente, 

o comportamento do aço e seus métodos de dimensionamento são amplamente estudados e 

consolidados em normas nacionais e internacionais, como a ABNT NBR 8800 (2024). 

Entretanto, os estudos relacionados ao dimensionamento de elementos de aço em situação de 

incêndio são mais recentes e vêm ganhando destaque em razão de sua relevância para a 

segurança das edificações (Marcelino; Azevedo; Calenzani, 2022).  

Marcelino, Azevedo e Calenzani (2022) enfatizam que as consequências de um incêndio 

podem ser severas, uma vez que as altas temperaturas afetam diretamente as propriedades 

mecânicas do aço, reduzindo seu desempenho estrutural. No Brasil, com o objetivo de garantir 

a segurança da edificação e a preservação da vida humana, as estruturas de aço e mistas de aço 

e concreto devem ser projetadas em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela ABNT 

NBR 14323 (2013). 

Gierczak et al. (2013) comentam que determinadas soluções técnicas podem apresentar 

bom desempenho em condições normais de utilização, mas se tornar desvantajosas durante um 

incêndio. Segundo os autores, estruturas de aço expostas ao fogo, em condições extremas, 

podem perder rapidamente sua capacidade resistente. Um exemplo citado ocorreu em Lubán, 

na Polônia, em junho de 2012, durante um incêndio em uma unidade de produção. A edificação, 

construída com elementos de aço de paredes finas, com espessura de 3 mm, entrou em colapso 

após aproximadamente 17 minutos de incêndio.   

Diante desse contexto, Rodrigues e Oliveira (2021) sugerem que a segurança contra 

incêndio deve ser integrada ao projeto estrutural, de modo que os elementos mantenham 

estabilidade e capacidade resistente durante o período necessário para a evacuação dos usuários 

e para as ações de combate ao fogo. As medidas de segurança em situação de incêndio 

constituem, portanto, um aspecto fundamental da segurança geral de edificações e estruturas, 

contribuindo para a proteção das pessoas, do patrimônio e do meio ambiente diante de situações 

de emergência (Gravit et al., 2026).  

Em condição de incêndio, a maior prioridade é a proteção da vida humana e na 

sequência a proteção da estrutura, objetivos que estão intimamente ligados. A inadequada 

proteção da edificação muitas vezes inviabiliza a evacuação eficiente das pessoas, podendo 

resultar em sérias consequências. Com isso, no projeto de uma estrutura, deve-se projetar com 

uma classe de resistência ao fogo adequada para permitir que os usuários esvaziem o espaço na 



 
19 

ocorrência de incêndio e reduzir o colapso estrutural (Biegus, 2013; Bilotta, Silva e Nigro, 2016, 

apud Kubicka, Pawlak e Randón, 2019).   

De acordo com Giriraj e Swaroop (2022), a resistência ao fogo se mostra como um 

elemento essencial para garantir que qualquer estrutura se mantenha segura em situação de 

incêndio. Os autores consideram que com base em regulamentos europeus de segurança de 

componentes estruturais, três critérios básicos de desempenho precisam ser atendidos, sendo 

eles a resistência estrutural, estanqueidade e isolamento térmico.  

Diante disso, Marcelino, Azevedo e Calenzani (2022) sugerem que algumas medidas 

podem ser adotadas para aumentar o tempo de resistência ao fogo da estrutura, como a 

utilização de materiais de proteção contra incêndio como argamassas, placas rígidas e tintas 

intumescentes. Mróz, Hager e Korniejenko (2016) acrescentam que esses materiais funcionam 

como uma proteção térmica que busca impedir que a temperatura do elemento estrutural 

aumente excessivamente e atinja sua temperatura crítica durante a ocorrência do incêndio. 

 

2.2 Curvas de incêndio 

 

2.2.1 Conceito geral das curvas de incêndio 

 

Silva (1997) comenta que a ação térmica sobre a estrutura está associada à transferência 

de calor, por radiação e/ou convecção, resultante da diferença de temperatura entre os gases 

quentes do ambiente em situação de incêndio e os elementos estruturais. Como consequência 

dessa exposição térmica, ocorre o aumento da temperatura nos elementos da estrutura, o que 

pode provocar a redução da resistência mecânica e do módulo de elasticidade do aço, além de 

gerar esforços solicitantes adicionais decorrentes dos efeitos térmicos. 

A análise de estruturas em situação de incêndio pode envolver três etapas principais: 

modelagem do incêndio, análise térmica e análise estrutural. No escopo desta seção, voltada à 

modelagem do incêndio, Guimarães (2007) afirma que o incêndio pode ser representado por 

meio de uma curva temperatura-tempo, conforme apresentado na Figura 2.1. Essa curva 

descreve a evolução da temperatura dos gases quentes no ambiente ao longo do tempo, 

constituindo um dado de entrada para a análise térmica. Dessa forma, ela não determina 

diretamente a temperatura dos elementos estruturais nem sua capacidade resistente, mas fornece 

a condição térmica necessária para que, posteriormente, seja avaliada a elevação de temperatura 

nos elementos e verificada sua resistência em situação de incêndio.  
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Figura 2.1 – Curva temperatura-tempo de um incêndio real 

 
Fonte: Vargas e Silva (2005). 

 

A região inicial da curva, denominada ignição, apresenta temperaturas relativamente 

baixas, sendo o incêndio considerado de pequena proporção. Nessa fase, em geral, o fogo ainda 

não oferece riscos significativos à vida humana ou à estrutura. Durante esse período, medidas 

de proteção à vida, como chuveiros automáticos, detectores de fumaça, brigada de incêndio, 

entre outras, tendem a ser suficientes para a extinção do fogo, não sendo necessárias 

verificações adicionais da estrutura em situação de incêndio caso o sinistro seja controlado 

nessa etapa (Silva, 1997).  

O instante em que ocorre um aumento repentino na taxa de elevação da curva 

temperatura-tempo é denominado flashover, ou inflamação generalizada. Esse fenômeno ocorre 

quando as superfícies dos materiais combustíveis presentes no ambiente entram em ignição de 

forma generalizada. A partir dessa fase, o incêndio passa a atingir grande magnitude, 

envolvendo todo o compartimento, e a temperatura dos gases aumenta rapidamente até que 

grande parte do material combustível seja consumida. Após a inflamação generalizada, ocorre 

uma redução gradual da temperatura dos gases no ambiente incendiado, caracterizando a fase 

de resfriamento (Silva, 2005).  

Silva (2005) ainda comenta que, se as medidas de proteção não forem suficientes para 

extinguir as chamas na fase anterior à inflamação generalizada, torna-se necessária a verificação 

da estrutura em situação de incêndio, considerando a ação térmica sobre os elementos 

estruturais. Para isso, pode-se utilizar um modelo de incêndio baseado em curvas temperatura-

tempo, obtidas a partir de ensaios experimentais e modelos matemáticos representativos de 

incêndios reais. Nessa modelagem, podem ser considerados parâmetros como a quantidade de 

material combustível, representada pela carga de incêndio, o fator de abertura do 

compartimento, entre outros. Esse modelo é conhecido como Modelo de Incêndio Natural. 
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Como a curva temperatura-tempo de um incêndio real depende de diversos parâmetros 

e varia conforme as características de cada situação, sua determinação pode ser complexa. Por 

esse motivo, convencionou-se o uso de curvas padronizadas como referência para análises 

experimentais de estruturas e materiais de proteção térmica em situação de incêndio. Esse 

modelo é denominado Modelo de Incêndio-Padrão, conforme apresentado na Figura 2.2. 

Ressalta-se, entretanto, que essa curva não representa necessariamente o comportamento de um 

incêndio real. Assim, as conclusões obtidas com base nesse modelo devem ser analisadas com 

cautela, uma vez que a curva padronizada não reproduz integralmente o desenvolvimento 

térmico de um incêndio real nem, por si só, o comportamento dos elementos estruturais 

expostos ao fogo (Vargas e Silva, 2005).  

 

Figura 2.2 – Modelo de incêndio-padrão 

 
Fonte: Vargas e Silva (2005). 

 

Vargas e Silva (2005) comentam que, em razão da dificuldade de determinar a curva 

temperatura-tempo de um incêndio real, as normas brasileiras adotam uma curva padronizada 

como modelo de análise. É o caso da ABNT NBR 14432 (2001), que define a curva de incêndio-

padrão como a “elevação padronizada da temperatura em função do tempo”. Nesse sentido, 

Costa (2024) acrescenta que, na Figura 2.2, a linha tracejada representa uma situação de 

incêndio real, enquanto a linha contínua corresponde à evolução da temperatura dos gases com 

base na equação normativa.  

No Brasil, o estudo do comportamento de estruturas de aço e mistas de aço e concreto 

em situação de incêndio é tratado pela ABNT NBR 14323 (2013). Essa norma estabelece os 

princípios gerais para o projeto de estruturas de aço e mistas em situação de incêndio, 

considerando os estados limites aplicáveis aos elementos dimensionados com base na ABNT 

NBR 8800 (2024) e na ABNT NBR 14762 (2024).  
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A ABNT NBR 14323 (2013) estabelece que os elementos estruturais de aço e mistos 

devem ser dimensionados à temperatura ambiente conforme as normas aplicáveis a perfis 

laminados, soldados e formados a frio. Além da verificação da estrutura para os estados limites 

últimos à temperatura ambiente, deve ser realizada também a verificação em situação de 

incêndio. Essa verificação tem como finalidade principal evitar o colapso estrutural durante o 

tempo necessário à evacuação segura dos usuários da edificação em chamas.  

Neste trabalho será dada uma ênfase ao modelo do incêndio-padrão, que é o modelo de 

incêndio adotado pelas normas brasileiras.  

 

2.2.2 Incêndio-padrão 

 

Segundo Rodrigues e Oliveira (2021), a determinação da evolução da temperatura dos 

gases quentes ao longo do tempo é um processo complexo, pois depende de diversas variáveis 

associadas às características do ambiente, da carga de incêndio, da ventilação e dos materiais 

presentes no compartimento. Diante dessa complexidade, convencionou-se o uso de curvas 

padronizadas para a análise de estruturas e elementos construtivos em situação de incêndio, 

denominadas curvas de incêndio-padrão.  

As curvas de incêndio-padrão representam a elevação padronizada da temperatura dos 

gases quentes em função do tempo, geralmente expresso em minutos. É importante destacar 

que essas curvas descrevem a evolução da temperatura dos gases no ambiente incendiado, não 

correspondendo diretamente à temperatura dos elementos estruturais. A temperatura atingida 

por esses elementos depende da análise térmica, das propriedades do material, da geometria da 

seção, do fator de massividade e da existência ou não de proteção térmica. 

As principais curvas padronizadas são citadas em diferentes normas como o 

EUROCODE 1 (1995), ASTM E119 (1988), ISO 834 (1999) e NBR 14432 (2001). As duas 

últimas normas contam com breve descrição na sequência, por embasarem este trabalho.  

 

2.2.2.1 ISO 834 (1999) 

 

A International Organization for Standardization, por meio da ISO 834 (1999), 

apresenta a curva temperatura-tempo padronizada frequentemente utilizada para representar 

incêndios com predominância de materiais celulósicos. Essa curva é expressa pela Equação 2.1 

e também é adotada em outras referências normativas, como o EUROCODE 1 (1995), para fins 

de ensaio e verificação da resistência ao fogo. 
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𝜃𝑔 = 20 + 345 log  (8𝑡 + 1) 

 

Em que:  

𝜃𝑔: temperatura dos gases (°C); 

t: tempo de exposição ao incêndio (minutos). 

Além da curva-padrão, a literatura técnica e o EUROCODE 1 apresentam outras curvas 

nominais de incêndio, como a curva de hidrocarbonetos e a curva de incêndio externo. A curva 

de hidrocarbonetos é aplicada a situações em que há predominância de combustíveis com 

elevada taxa de liberação de calor, enquanto a curva de incêndio externo representa uma 

condição de exposição térmica externa aos elementos construtivos. 

A curva de incêndio externo pode ser expressa pela Equação 2.2: 

 

θg = 660(1 − 0,687e−0,32t − 0,313e−3,8t) + 20 

 

Onde:  

𝜃𝑔: temperatura dos gases (°C); 

t: tempo de exposição ao incêndio (minutos). 

Considera-se, geralmente, a temperatura inicial do ambiente igual a 20 °C. 

 

2.2.2.2 NBR 14432 (2001) 

 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 14432 (2001), 

estabelece exigências de resistência ao fogo para elementos construtivos de edificações. No 

contexto da verificação em situação de incêndio, a norma adota a curva temperatura-tempo 

padronizada, correspondente à curva-padrão utilizada também pela ISO 834, para representar a 

elevação da temperatura dos gases quentes em função do tempo. 

Essa curva não representa, necessariamente, o comportamento de um incêndio real, mas 

constitui uma referência convencional para ensaios, verificações normativas e procedimentos 

simplificados de dimensionamento em situação de incêndio.  

A Figura 2.3 apresenta uma comparação entre as curvas temperatura-tempo adotadas 

pelas normas mencionadas na subseção 2.2.2. 

 

(2.1) 

(2.2) 
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Figura 2.3 – Curvas temperatura-tempo nominais para diferentes modelos de incêndio 

 
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2013). 

 

Na subseção seguinte, apresenta-se a aplicação da curva de incêndio-padrão no cálculo 

simplificado utilizado para subsidiar a análise térmica e o dimensionamento de estruturas de 

aço em situação de incêndio. 

 

2.2.3 Aplicação da curva de incêndio-padrão no cálculo simplificado para dimensionamento 

Silva (1997) aponta que, após a definição da curva temperatura-tempo, é possível 

realizar a análise térmica do elemento estrutural. Essa análise permite determinar a evolução da 

temperatura no aço ao longo do tempo, considerando os mecanismos de transferência de calor 

e as propriedades térmicas do material. 

No caso do incêndio-padrão, a curva temperatura-tempo fornece a temperatura dos 

gases quentes no ambiente em função do tempo de exposição ao fogo. A partir dessa 

informação, calcula-se a elevação da temperatura no elemento estrutural, que depende de 

variáveis como o fator de massividade, as propriedades térmicas do aço e a presença ou ausência 

de material de proteção térmica. 

Assim, a curva de incêndio-padrão não determina diretamente a temperatura máxima 

do aço nem sua capacidade resistente. Ela atua como dado de entrada para a análise térmica, a 

partir da qual se obtém a temperatura do elemento estrutural. Posteriormente, essa temperatura 
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é utilizada na verificação da capacidade resistente da estrutura em situação de incêndio, 

conforme os procedimentos normativos aplicáveis, como os apresentados na ABNT NBR 

14323 (2013) e no EUROCODE 3 (1995). 

 A Figura 2.4 exemplifica a evolução da temperatura dos gases quentes do ambiente e 

do elemento de aço, com e sem isolamento térmico, quando submetido ao incêndio-padrão. 

 

Figura 2.4 – Temperatura do aço (incêndio-padrão) 

 
Fonte: Silva (1997). 

 

De modo geral, o tempo de exposição ao incêndio-padrão é definido a partir das 

exigências de resistência ao fogo aplicáveis à edificação, considerando aspectos como uso, 

ocupação, altura e características construtivas. Esse tempo é utilizado na análise térmica para 

determinar a temperatura atingida pelo elemento estrutural e, em seguida, subsidiar sua 

verificação em situação de incêndio. 

Dessa forma, torna-se necessário compreender como esse tempo mínimo de resistência 

ao fogo é estabelecido pelas normas e regulamentos aplicáveis. Nesse contexto, destaca-se o 

Tempo Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF), parâmetro utilizado para definir o período 

durante o qual os elementos construtivos devem manter desempenho adequado quando 

submetidos ao incêndio-padrão. 

 

2.3 Determinação do Tempo Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF) 

 

2.3.1 Resistência ao fogo de elementos estruturais  
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De acordo com Vargas e Silva (2005), a verificação da segurança estrutural de elementos 

de aço em situação de incêndio requer o conhecimento das exigências de resistência ao fogo 

aplicáveis aos componentes da edificação. No estado de Alagoas, essa análise deve considerar 

a Instrução Técnica nº 08 do Corpo de Bombeiros Militar de Alagoas (CBMAL, 2021), bem 

como as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 14432 (2001), norma técnica brasileira que 

trata das exigências de resistência ao fogo de elementos construtivos de edificações. 

Os autores destacam que, em normas, códigos e regulamentos nacionais e 

internacionais, a segurança contra incêndio é frequentemente estabelecida com base em um 

período mínimo de resistência ao fogo, associado à exposição ao incêndio-padrão, e não 

diretamente a uma temperatura limite. Na ABNT NBR 14432 (2001), esse período é 

denominado Tempo Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF), correspondente ao tempo 

mínimo durante o qual um elemento construtivo deve manter desempenho adequado quando 

submetido ao incêndio-padrão. 

A exigência de resistência ao fogo é usualmente expressa em termos de tempo, por meio 

do TRRF ou do tempo equivalente, sendo definida em função de parâmetros como altura da 

edificação, uso e ocupação, área do pavimento e medidas de proteção contra incêndio 

disponíveis. Quanto maior o risco à vida humana e à segurança da edificação, mais rigorosa 

tende a ser essa exigência, resultando em maiores valores de TRRF (Vargas e Silva, 2005). 

A partir dessa definição, torna-se necessário estabelecer o procedimento utilizado para 

determinar o TRRF da edificação analisada. De modo geral, essa determinação pode ser 

realizada por métodos prescritivos, como o método tabular, ou por procedimentos alternativos, 

como o método do tempo equivalente. Neste trabalho, apresentam-se inicialmente os critérios 

associados ao método tabular, por ser uma abordagem direta e amplamente utilizada em 

verificações normativas e, na sequência, o método do tempo equivalente.  

 

2.3.2 Método tabular  

 

Embora o conceito de TRRF seja adotado em diversos países, os valores de referência 

podem variar conforme as normas e regulamentações nacionais. Vargas e Silva (2005) 

apresentam exemplos comparativos, indicando que, à época, na Nova Zelândia, o TRRF 

máximo era de 60 minutos; nos Estados Unidos, podia atingir 180 minutos para pilares de 

edifícios altos; no Reino Unido, o valor máximo era de 120 minutos; e, no Japão, em edifícios 

altos, os pavimentos inferiores apresentavam maiores exigências de resistência ao fogo do que 

os pavimentos superiores. 
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Os autores também destacam que, no método tabular, o TRRF resulta de critérios 

normativos e de consenso técnico adotados em cada país. Dessa forma, esse tempo não 

representa, necessariamente, a duração real do incêndio, o tempo de evacuação dos ocupantes 

ou o tempo de chegada do corpo de bombeiros ao local. 

Para a aplicação do método tabular, devem ser identificadas as características da 

edificação que influenciam a definição do TRRF, tais como grupo de ocupação, divisão da 

edificação, altura e eventual profundidade de subsolo. Esses parâmetros são utilizados para 

consulta às tabelas normativas correspondentes. 

  

2.3.2.1 Determinação do grupo e da divisão da edificação  

 

A ABNT NBR 14432 (2001) classifica as edificações quanto à ocupação em dez grupos 

distintos, identificados de A a J. Esses grupos são subdivididos de acordo com as características 

de uso da edificação, conforme apresentado no Anexo A deste trabalho. Assim, cabe ao 

responsável técnico identificar o grupo, a ocupação e a divisão nos quais a edificação analisada 

se enquadra. 

Além da classificação apresentada pela ABNT NBR 14432 (2001), algumas 

regulamentações estaduais podem incluir categorias adicionais. No caso da IT 08 do CBMAL 

(2021), são acrescentados os grupos L e M, referentes, respectivamente, às edificações 

destinadas ao armazenamento ou à produção de materiais explosivos e às edificações especiais. 

 

2.3.2.2 Determinação da altura da edificação e da profundidade do piso em subsolo   

 

Rodrigues e Oliveira (2021) comentam que o projetista deve identificar a altura da 

edificação e, quando houver, a profundidade do piso em subsolo. A altura da edificação é 

definida como a distância vertical entre o nível de descarga, correspondente ao ponto de saída 

da edificação, e o piso do penúltimo pavimento, desconsiderando-se pavimentos técnicos, 

barriletes, casas de máquinas e demais áreas sem permanência humana. 

A profundidade do subsolo, por sua vez, corresponde à distância vertical entre o nível 

de descarga e o piso do subsolo considerado. Esses parâmetros são relevantes porque 

influenciam diretamente as exigências de resistência ao fogo estabelecidas nas tabelas 

normativas. 
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2.3.2.3 Determinação do TRRF   

 

Após a identificação do grupo de ocupação, da divisão, da altura da edificação e da 

eventual profundidade de subsolo, o TRRF pode ser determinado por meio das tabelas da ABNT 

NBR 14432 (2001), apresentadas no Anexo B deste trabalho. 

Nessas tabelas, os valores indicados entre parênteses correspondem às situações 

específicas em que podem ser adotados para subsolos com área bruta de cada pavimento menor 

ou igual a 500 m² e para edificações nas quais os pavimentos localizados acima do subsolo 

possuam área menor ou igual a 750 m².  

 

2.3.3 Método do tempo equivalente  

 

Vargas e Silva (2005) comentam que, como os ensaios de resistência ao fogo de 

estruturas, materiais de proteção térmica, portas corta-fogo e outros elementos construtivos são 

realizados com base em curvas padronizadas de aquecimento, diversos autores propuseram 

métodos para correlacionar o desempenho obtido nesses ensaios com condições mais próximas 

de um incêndio real. Entre esses procedimentos, destaca-se o método do tempo equivalente. 

O método do tempo equivalente busca estabelecer uma correspondência entre os efeitos 

térmicos produzidos por um incêndio natural e aqueles produzidos pela exposição ao incêndio-

padrão. Enquanto a curva temperatura-tempo do incêndio-padrão apresenta crescimento 

contínuo da temperatura dos gases, o incêndio natural apresenta uma fase de aquecimento, 

seguida por uma fase de resfriamento, após atingir sua temperatura máxima, conforme ilustrado 

na Figura 2.5. 

Figura 2.5 – Método do tempo equivalente 

 
Fonte: Vargas e Silva (2005). 
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Nesse contexto, o tempo equivalente pode ser entendido como o tempo de exposição ao 

incêndio-padrão necessário para produzir, no elemento estrutural, efeito térmico equivalente ao 

observado no incêndio natural. Assim, o método não representa diretamente a duração real do 

incêndio, mas uma forma simplificada de associar o incêndio natural à curva-padrão utilizada 

em ensaios e verificações normativas. 

Costa e Silva (2005) acrescentam que o método do tempo equivalente permite 

determinar, na curva de incêndio-padrão, um tempo fictício associado à temperatura máxima 

atingida pelo elemento estrutural quando exposto a um incêndio natural. Com base na curva 

natural, essa temperatura corresponde à máxima temperatura do elemento (Silva, 2004). 

As normas ABNT NBR 15200 (2024), voltada ao projeto de estruturas de concreto em 

situação de incêndio, e ABNT NBR 14323 (2013), voltada ao projeto de estruturas de aço e 

mistas de aço e concreto em situação de incêndio, bem como a IT 08 do CBMAL (2021), 

apresentam procedimentos associados ao método do tempo equivalente. No contexto dessas 

normas, esse método é utilizado para verificar a possibilidade de redução do TRRF obtido pelo 

método tabular, limitada a, no máximo, 30 minutos, desde que sejam atendidas as condições 

normativas aplicáveis. 

Dessa forma, o método do tempo equivalente não deve ser interpretado como uma 

redução automática do TRRF. A redução somente pode ser considerada quando o tempo 

equivalente (te) calculado indicar condições favoráveis de segurança contra incêndio, levando 

em conta parâmetros relacionados ao desenvolvimento do incêndio e às características da 

edificação. 

De acordo com Silva (2016), a adoção do tempo equivalente em substituição ao TRRF 

tabular deve obedecer aos seguintes critérios: se TRRF – 30 min < te < TRRF, então o TRRF 

poderá ser substituído pelo valor de te; por sua vez, se te < TRRF – 30 min, o valor do TRRF 

poderá ser substituído por TRRF – 30 min, por fim, se te > TRRF, adota-se o TRRF. 

Segundo a ABNT NBR 14432 (2001), o método do tempo equivalente considera 

parâmetros relacionados ao desenvolvimento do incêndio e às características da edificação, 

como carga de incêndio específica, propriedades térmicas dos elementos de vedação, sistemas 

de proteção ativa, grau de ventilação dos compartimentos, altura de compartimentação e 

tecnologia construtiva empregada. 

O tempo equivalente pode ser calculado por meio da Equação 2.3, conforme 

apresentado por Costa e Silva (2005), pela ABNT NBR 15200 (2024), pela ABNT NBR 14323 

(2013) e pela IT 08 do CBMAL (2021). 
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𝑡𝑒𝑞 = 𝑞𝑓𝑖,𝑘 ∙ 𝛾𝑛 ∙ 𝛾𝑠 ∙ 𝐾 ∙ 𝑊 ∙ 𝑀 

 

Em que: 

𝑡𝑒𝑞: tempo equivalente (min); 

𝑞𝑓𝑖,𝑘: valor característico da carga de incêndio especifica (MJ/m²); 

𝛾𝑛: coeficiente adimensional que leva em conta a presença de medidas de proteção ativa 

da edificação (Equação 2.4); 

𝛾𝑠: coeficiente adimensional de segurança que depende do risco de incêndio e das 

consequências do colapso da edificação (Equação 2.5); 

𝐾: coeficiente que leva em conta as características térmicas dos elementos de vedação 

(usualmente, K é tomado como 0,07 min.m2/MJ); 

𝑊: fator relacionado à ventilação do ambiente e à altura de compartimentação (Equação 

2.7); 

𝑀: fator de correção que depende do material estrutural (Tabela 2.4).  

 

2.3.3.1 Carga de incêndio especifica 

 

De acordo com a ABNT NBR 14432 (2001), a carga de incêndio pode ser definida como 

a soma das energias que poderiam ser liberadas pela completa combustão dos materiais 

presentes no espaço, incluindo os revestimentos das paredes, tetos e pisos. Enquanto por sua 

vez a carga de incêndio específica de um compartimento é determinada pela relação entre a 

carga de incêndio e a área de piso considerada do compartimento.   

A carga de incêndio específica pode ser calculada por meio dos procedimentos indicados 

por Silva (1997) e pela ABNT NBR 14432 (2001). Considerando a dificuldade de encontrar o 

valor característico de alguns parâmetros, comumente se utilizam de tabelas normativas 

padronizadas para cada tipo de ocupação. A Tabela 2.1 apresenta os valores de carga de incêndio 

para diferentes tipos de ocupação conforme a ABNT NBR 14432 (2001). 

 

 

 

 

 

 

(2.3) 
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Tabela 2.1 - Valores característicos das cargas de incêndio específicas 

Descrição 
Carga específica de incêndio 

(qfi) MJ/m2 

Residências 300 

Hotéis 500 

Comércio de automóveis 200 

Livrarias 1000 

Comércio de móveis 300 

Comércio de produtos têxteis 400 

Supermercados 300 

Agências bancárias 300 

Escritórios 700 

Escolas 300 

Bibliotecas 2000 

Cinemas ou teatros 600 

Igrejas 200 

Hospitais 300 

Indústria de materiais sintéticos ou 

plásticos 
2000 

Laboratórios químicos 600 

Indústrias têxteis em geral 700 

Indústrias metalúrgicas 200 

Indústria de tinta e solventes 4000 
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 14432 (2001). 

 

2.3.3.2 Coeficiente 𝛾𝑛 

 

O coeficiente 𝛾𝑛, que leva em consideração a presença dos sistemas de proteção ativa, 

é determinado a partir da Equação 2.4 proposta por Costa e Silva (2005): 

 

𝛾𝑛 = 𝛾𝑛1 ∙ 𝛾𝑛2 ∙ 𝛾𝑛3 

 

Onde: 

𝛾𝑛1 ∙ 𝛾𝑛2 ∙ 𝛾𝑛3: coeficientes relacionados às medidas de segurança contra incêndio, 

conforme a Tabela 2.2. Na não existência de algum sistema de proteção, deve-se adotar 𝛾𝑛𝑖= 1 

para o respectivo sistema. 

 

 

 

 

 

(2.4) 
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Tabela 2.2 - Fatores de ponderação das medidas de segurança contra incêndio 

Valores de ϒ𝒏𝟏, ϒ𝒏𝟐 e ϒ𝒏𝟑 

Existência de 

chuveiros 

automáticos 

ϒ𝑛1 

Brigada contra incêndio 

ϒ𝑛2 

Existência de 

detecção 

automática 

ϒ𝑛3 
Não profissional Profissional 

0,60 0,90 0,60 0,90 
Fonte: Adaptado de Costa e Silva (2005). 

 

2.3.3.3 Coeficiente 𝛾𝑠 

 

O coeficiente 𝛾𝑠 depende do risco de ignição e propagação do incêndio, assim como das 

consequências do colapso estrutural (admissional). Costa e Silva (2005) indicam que esse 

coeficiente pode ser obtido a partir da Equação 2.5:  

 

𝛾𝑠 = 𝛾𝑠1 ∙ 𝛾𝑠2 

 

Em que:  

𝛾𝑠1: coeficiente relativo à área de piso compartimentada e à altura da edificação; 

𝛾𝑠2: coeficiente relativo ao risco de ativação do incêndio.  

O coeficiente 𝛾𝑠1 pode ser determinado por meio da Equação 2.6: 

 

𝛾𝑠1 = 1 +
𝐴𝑓 ∙ (ℎ + 3)

100.000
 

 

Sendo que:  

𝐴𝑓: área compartimentada (m2); 

ℎ: altura da edificação (m).  

Por sua vez o coeficiente 𝛾𝑠2 pode ser encontrado na Tabela 2.3.  

 

 

 

 

 

 

 

(2.5) 

(2.6) 
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Tabela 2.3 - Valores de 𝛾𝑠2 em função do risco de ativação 

ϒ𝒏𝟐 
Risco de ativação 

do incêndio 
Exemplos de ocupação 

0,85 Pequena Escola, galeria de arte, parque aquático, igreja, museu. 

1,0 Normal 

Biblioteca, cinema, correio, consultório médico, 

escritório, farmácia, frigorífico, hotel, livraria, 

hospital, laboratório fotográfico, indústria de papel, 

oficina elétrica ou mecânica, residência, restaurante, 

teatro, depósitos (produtos farmacêuticos, bebidas 

alcoólicas, venda de acessórios de automóveis) e 

depósitos em geral. 

1,2 Média Montagem de automóveis, hangar, indústria mecânica. 

1,5 Alta Laboratório químico, oficina de pintura de automóveis. 

Fonte: Adaptado de Costa e Silva (2005). 

 

2.3.3.4 Coeficiente 𝑊 

 

Ainda de acordo com Costa e Silva (2005), o coeficiente W leva em consideração a 

ventilação do ambiente e a altura do compartimento, e pode ser determinado pela Equação 2.7.  

 

𝑊 =  (
6

𝐻
)

0,3

∙ [0,62 + 90 ∙ (0,4 − (
𝐴𝑣

𝐴𝑓
))

4

] ≥ 0,50 

 

Onde:   

H: altura do compartimento (m); 

𝐴𝑣: área de ventilação vertical, incluindo portas, janelas e aberturas (m2); 

𝐴𝑓: área compartimentada (m2).  

  

2.3.3.5 Coeficiente 𝑀 

 

Os autores acrescentam que o coeficiente M considera o material escolhido para a 

estrutura da edificação e pode ser determinado por meio da Tabela 2.4 e da Equação 2.9. Sendo 

𝜐 o grau de ventilação do compartimento, compreendido entre o intervalo 0,02 𝑚1/2 ≤ 𝜐 ≤

0,2 𝑚1/2.  

 

 

(2.7) 
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Tabela 2.4 - Coeficiente M 

Material estrutural M 

Concreto armado 1,0 

Aço com revestimento contra fogo 1,0 

Aço sem revestimento contra fogo 13,7· 𝜐 

Estruturas mistas de aço e concreto * 

*Adotar o valor mais desfavorável de M. 

Fonte: Rodrigues e Oliveira (2021). 

 

Sendo o valor de 𝜐 dado pela Equação 2.8:  

 

𝜐 =
𝐴𝑣 ∙ √ℎ𝑒𝑞

𝐴𝑡
 

 

Em que:  

Av: área de ventilação vertical, incluindo portas, janelas e aberturas (m²); 

At: área total do compartimento, que inclui paredes, piso, teto e aberturas (m²); 

heq: altura média das aberturas, calculada por meio da Equação 2.9. 

 

ℎ𝑒𝑞 =
∑(ℎ𝑖 ∙ 𝐴𝑣𝑖)

∑ 𝐴𝑣
 

 

Sendo: 

ℎ𝑖: altura da abertura i (m); 

𝐴𝑣𝑖: área de abertura i (m2). 

 

2.3.4 Estruturas isentas de verificação estrutural em situação de incêndio 

 

Vargas e Silva (2005) destacam que o comportamento de uma estrutura em situação de 

incêndio e sua resistência ao fogo dependem de diversos fatores, tais como as condições de 

exposição ao fogo, o sistema estrutural adotado, o cenário de incêndio, as condições de 

propagação das chamas, as medidas de segurança contra incêndio disponíveis e os recursos 

relacionados ao combate ao incêndio. Dessa forma, cada edificação pode apresentar uma 

resposta específica quando submetida à ação térmica decorrente do incêndio. 

Em razão dessa variabilidade e considerando situações em que o risco à vida humana é 

reduzido, determinadas edificações podem ser dispensadas da verificação de resistência ao 

(2.8) 

(2.9) 
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fogo. Essas situações são tratadas pela ABNT NBR 14432 (2001), que apresenta critérios de 

isenção aplicáveis a casos específicos. 

Pannoni (2007) acrescenta que os critérios de isenção estão associados, principalmente, 

à baixa probabilidade de ocorrência de acidentes graves em edificações de pequeno porte, nas 

quais a evacuação dos ocupantes tende a ser mais simples, como estruturas térreas ou 

edificações com pequena área construída. A Tabela 2.5 apresenta, de forma resumida, as 

situações de isenção previstas pela ABNT NBR 14432 (2001). 

 

Tabela 2.5 – Edificações isentas de verificação de acordo com ABNT NBR 14432 (2001) 

ISENÇÕES SEGUNDO A NBR 

Ocupação 
Área, m

2 
Densidade de Carga 

de Incêndio (MJ/m2) 
Altura 

Equipamentos de 

Proteção de Incêndio a 

Qualquer   < 750 Qualquer Qualquer Mínimo 

Qualquer ≤1500 ≤ 1000 
≤ 2 

pavimentos 

Mínimo 

Estádios, aeroportos, 

estações ferroviárias Qualquer Qualquer < 23 m 
Mínimo 

Estacionamento aberto b Qualquer Qualquer ≤ 30 m Mínimo 

Lojas c Qualquer Incombustível < 30 m 
Mínimo 

Qualquer Qualquer ≤ 500 Térrea Mínimo 

Industrial c Qualquer < 1200 Térrea 
Mínimo 

Lojas c Qualquer ≤ 2000 Térrea 
Mínimo 

Qualquer  Qualquer Qualquer Térrea Chuveiros d 

Qualquer ≤ 5000 Qualquer Térrea 
Duas fachadas para 

acesso dos bombeiros e 

   
a 

Mínimo por lei 
b 

Estruturas de concreto ou aço, mas com vigas compostas e fatores de forma mínimos de 250 m
-1 

para 

colunas e 350 m
-1 

para vigas 
c 

Compartimentação em conformidade com outras Normas Brasileiras 
d 

Em conformidade com outras Normas Brasileiras  
e 
Perímetro das fachadas

3 
50% do perímetro da edificação 

Fonte: Adaptado Pannoni (2007).  

 

Rodrigues e Oliveira (2021) complementam que essas isenções não se aplicam a 

edificações cujos ocupantes apresentem mobilidade reduzida ou restrita, como hospitais, 

penitenciárias, asilos e edificações de natureza semelhante. Também não se aplicam a 

edificações térreas cuja cobertura exerça função de piso, ainda que essa utilização ocorra apenas 

para fins de saída de emergência. Os autores acrescentam que todas as edificações devem 

possuir saídas de emergência em conformidade com a ABNT NBR 9077 (2025). 
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A ABNT NBR 14432 (2001) define edificação térrea como aquela constituída por 

apenas um pavimento, admitindo-se a existência de um piso elevado, desde que sua área seja 

igual ou inferior a um terço da área do piso localizado no nível de descarga. 

 

2.4 Propriedades do aço em situação de incêndio 

 

De acordo com a ABNT NBR 14323 (2013), quando submetido a temperaturas 

elevadas, o aço apresenta alterações em suas propriedades mecânicas, físicas e térmicas, as 

quais devem ser consideradas na análise de estruturas em situação de incêndio. Essas alterações 

influenciam diretamente a resposta térmica e a capacidade resistente dos elementos estruturais, 

sendo fundamentais para a verificação da segurança da estrutura. 

Entre as propriedades mecânicas mais relevantes destacam-se a resistência ao 

escoamento e o módulo de elasticidade, que sofrem redução com o aumento da temperatura. 

Além disso, devem ser consideradas propriedades térmicas, como o calor específico e a 

condutividade térmica, bem como propriedades físicas e deformacionais, como a massa 

específica e o alongamento térmico. 

 

2.4.1 Propriedades mecânicas do aço 

 

2.4.1.1 Resistência ao escoamento  

 

A ABNT NBR 14323 (2013) estabelece que, em temperaturas elevadas, ocorre redução 

da resistência ao escoamento do aço. Essa redução deve ser considerada por meio de fatores de 

redução aplicados aos valores de referência determinados à temperatura ambiente, usualmente 

adotada como 20 °C. 

A norma apresenta fatores de redução da resistência ao escoamento em função da 

temperatura do aço, considerando uma taxa de aquecimento entre 2 °C/min e 50 °C/min. Esses 

fatores permitem determinar a resistência ao escoamento do aço em temperatura elevada a partir 

da resistência correspondente à temperatura ambiente. 

As Equações 2.10 e 2.11 representam os fatores de redução associados à resistência do 

aço em temperaturas elevadas. 

 

𝐾𝑦,𝜃 =
𝑓𝑦,𝜃

𝑓𝑦
 (2.10) 
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𝐾𝜎,𝜃 =
𝑓𝑦,𝜃

𝑓𝑦
 

 

Em que: 

𝐾𝑦,𝜃: fator de redução da resistência ao escoamento dos aços laminados quentes; 

𝑓𝑦,𝜃: resistência ao escoamento do aço a uma temperatura 𝜃𝑎; 

𝑓𝑦: resistência ao escoamento do aço a 20 °C; 

𝐾𝜎,𝜃: fator de redução da resistência ao escoamento dos aços sujeitos à flambagem local. 

A Tabela 2.6 apresenta alguns fatores de redução da resistência do aço ao escoamento. 

 

Tabela 2.6 – Fatores de redução da resistência ao escoamento do aço 

Temperatura 

do aço 𝜃𝑎  (°C) 

Fator de redução da 

resistência ao escoamento 

𝐾𝑦,𝜃 

Fator de redução da 

resistência ao escoamento 

𝐾𝜎,𝜃 

20 1,000 1,000 

100 1,000 1,000 

200 1,000 0,890 

300 1,000 0,780 

400 1,000 0,650 

500 0,780 0,530 

600 0,470 0,300 

700 0,230 0,130 

800 0,110 0,070 

900 0,060 0,050 

1000 0,040 0,030 

1100 0,020 0,020 

1200 0,000 0,000 

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14323 (2013). 

 

2.4.1.2 Módulo de elasticidade 

 

O módulo de elasticidade do aço também sofre redução com o aumento da temperatura. 

Segundo a ABNT NBR 14323 (2013), essa redução deve ser considerada por meio de fatores 

aplicados ao valor do módulo de elasticidade à temperatura ambiente. 

O fator de redução do módulo de elasticidade pode ser determinado pela Equação 2.12. 

(2.11) 
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𝐾𝐸,𝜃 =
𝐸𝜃

𝐸
 

 

De modo que:  

𝐾𝐸,𝜃: fator de redução para o módulo de elasticidade para todos os tipos de aço; 

𝐸𝜃: módulo de elasticidade do aço a uma temperatura 𝜃𝑎; 

𝐸: módulo de elasticidade do aço a 20 °C.  

A Tabela 2.7 apresenta alguns fatores de redução do módulo de elasticidade do aço. 

 

Tabela 2.7 – Fatores de redução do módulo de elasticidade do aço 

Temperatura 

do aço 𝜃𝑎  (°C) 

Fator de redução do 

módulo de elasticidade 

𝐾𝐸,𝜃 

20 1,000 

100 1,000 

200 0,900 

300 0,800 

400 0,700 

500 0,600 

600 0,310 

700 0,130 

800 0,090 

900 0,068 

1000 0,045 

1100 0,023 

1200 0,000 

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14323 (2013). 

 

2.4.1.3 Massa específica 

 

Segundo a ABNT NBR 14323 (2013), a massa específica do aço pode ser considerada 

independente da temperatura nos procedimentos usuais de cálculo e pode ser considerada a 

partir da Equação 2.13. 

 

𝜌𝑎 = 7850 kg/m3 

 

 

(2.12) 

(2.13) 
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2.4.2 Propriedades térmicas do aço 

 

2.4.2.1 Alongamento  

 

Quando submetido à ação térmica, o aço apresenta deformação decorrente da dilatação 

térmica. O alongamento térmico relativo (∆𝑙𝑎/𝑙𝑎) pode ser determinado conforme as 

expressões indicadas no Anexo D da ABNT NBR 14323 (2013), em função da temperatura do 

aço, conforme equações específicas para diferentes intervalos de temperatura entre 20 °C a 

1200 °C.    

Se o método simplificado for utilizado para fins de cálculo, pode-se considerar a relação 

entre alongamento do aço e temperatura constante. O valor do alongamento do aço deve ser 

determinado pela Equação 2.14. 

 

∆𝑙𝑎

𝑙𝑎
= 14 × 10−6 (𝜃𝑎 − 20) 

 

Sendo: 

𝑙𝑎: comprimento do perfil metálico a 20°C;  

∆𝑙: expansão térmica provocada pela temperatura;  

𝜃𝑎: temperatura do aço, em grau Celsius.  

A Figura 2.6 representa o alongamento do aço em função da temperatura.   

 

Figura 2.6 – Alongamento do aço em função da temperatura 

 
Fonte: ABNT NBR 14323 (2013). 

 

 

(2.14)  
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2.4.2.2 Calor específico 

 

De acordo com a ABNT NBR 14323 (2013), em seu Anexo D, o calor específico do aço 

(𝑐𝑎), dado em joule por quilograma e por grau Celsius (J/kg°C), pode ser determinado com base 

nas equações específicas para diferentes intervalos de temperatura entre 20 °C a 1200 °C.    

Se o método simplificado de cálculo for empregado, o valor do calor específico do aço 

pode ser considerado independente da temperatura, podendo-se adotar o valor dado na Equação 

2.15.  

 

𝑐𝑎 = 600 J/kg°C 

 

A Figura 2.7 indica a variação do valor específico do aço em função da temperatura.  

 

Figura 2.7 – Calor específico do aço em função da temperatura 

 
Fonte: ABNT NBR 14323 (2013). 

 

2.4.2.3 Condutividade térmica 

 

Um dos meios de transferência de calor é a condução térmica que normalmente ocorre 

em materiais sólidos, onde a condução de calor ocorre por meio do contato entre moléculas que 

apresentam temperaturas diferentes (Rodrigues, 2013).   

A condutividade térmica (𝜆𝑎), de acordo com ABNT NBR 14323 (2013), em seu Anexo 

D, pode ser expressa em watts por metro e por grau Celsius (W/m°C), podendo ser determinada 

considerando equações específicas para diferentes intervalos de temperatura entre 20 °C a 1200 

°C.    

(2.15)  
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Se for empregado o método simplificado de cálculo, o valor da condutividade térmica 

do aço pode ser considerado como independente da temperatura, podendo-se adotar o valor 

dado na Equação 2.16.  

 

𝜆𝑎 = 45 W/m°C 

 

A Figura 2.8 indica a condutividade térmica do aço em função da temperatura.  

 

Figura 2.8 – Condutividade térmica do aço em função da temperatura 

 
Fonte: ABNT NBR 14323 (2013). 

 

2.5 Método simplificado de dimensionamento de estruturas de aço em incêndio 

 

Caso a edificação não se enquadre nas condições de isenção previstas em norma, deve-

se realizar a verificação dos elementos estruturais em situação de incêndio, considerando a 

possibilidade de utilização ou não de proteção térmica. Essa verificação é realizada para um 

tempo de exposição ao fogo previamente definido, geralmente obtido pelo método tabular ou, 

quando aplicável, pelo método do tempo equivalente, conforme apresentado nas seções 2.3.2 e 

2.3.3, respectivamente (Vargas e Silva, 2005). 

Segundo Vargas e Silva (2005), em situação de incêndio, a diferença de temperatura 

entre os gases quentes e os elementos estruturais gera um fluxo de calor em direção à estrutura. 

Esse fluxo ocorre por meio dos mecanismos de convecção e radiação, resultando na elevação 

da temperatura do aço ao longo do tempo. 

A verificação da resistência ao fogo dos elementos estruturais pode ser realizada por 

meio de métodos experimentais, métodos simplificados de cálculo ou métodos avançados de 

(2.16)  
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análise. A ABNT NBR 14323 (2013) apresenta procedimentos simplificados para a verificação 

de estruturas de aço e mistas de aço e concreto em situação de incêndio com e sem proteção 

térmica, além de recomendações para a aplicação de métodos avançados. 

Os métodos experimentais são baseados em ensaios de resistência ao fogo, realizados 

em elementos estruturais ou sistemas construtivos, sob condições controladas de exposição 

térmica. Já os métodos simplificados de cálculo utilizam expressões analíticas e hipóteses 

simplificadoras para estimar a elevação de temperatura nos elementos estruturais e verificar sua 

capacidade resistente em situação de incêndio. Assim, no contexto deste trabalho, a análise será 

conduzida com base no método simplificado de cálculo, conforme os procedimentos 

normativos aplicáveis. 

Rodrigues (2013) apresenta a caracterização de dois modelos utilizados na análise da 

evolução da temperatura em perfis de aço: 

• Modelo simplificado de cálculo: consiste em uma abordagem baseada em equações 

analíticas, na qual se admite, em geral, distribuição uniforme de temperatura na seção 

transversal do elemento estrutural. Essa hipótese simplifica a análise térmica e permite 

estimar a evolução da temperatura do aço ao longo do tempo. 

• Modelo avançado de cálculo: consiste em uma abordagem baseada em métodos 

numéricos, como elementos finitos, elementos de contorno e diferenças finitas. Esses 

modelos permitem representar de forma mais detalhada a transferência de calor e a 

distribuição de temperatura no elemento estrutural, embora exijam maior complexidade 

de modelagem e processamento computacional. 

Nesta seção, apresenta-se o método simplificado de cálculo aplicado à análise térmica 

de elementos de aço com revestimento contra fogo, de acordo com a ABNT NBR 14323 (2013). 

 

2.5.1 Método simplificado de cálculo para elementos com revestimento térmico 

 

De acordo com Rodrigues (2013), em estruturas de aço protegidas por revestimento 

contra fogo, a transferência de calor para o elemento estrutural ocorre predominantemente por 

condução através do material de proteção. Dessa forma, propriedades como condutividade 

térmica, massa específica e calor específico do revestimento, além de sua espessura, exercem 

influência direta na elevação da temperatura do aço. 

A ABNT NBR 14323 (2013) estabelece que, admitindo-se distribuição uniforme de 

temperatura na seção transversal, a elevação da temperatura (∆𝜃𝑎,𝑡) em graus Celsius, de um 

elemento estrutural de aço localizado no interior de uma edificação e protegido por material de 
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revestimento contra fogo, pode ser determinada pelas Equações 2.17 e 2.18, ou por meio de 

ensaios.  

 

∆𝜃𝑎,𝑡 =
𝜆𝑚(𝑢𝑚 𝐴𝑔⁄ )

𝑡𝑚 𝜌𝑎  𝑐𝑎

(𝜃𝑔,𝑡 − 𝜃𝑎,𝑡)∆𝑡

1 + (𝜉/4)
−

∆𝜃𝑎,𝑡

(4/𝜉) + 1
 

 

𝜉 =
𝑐𝑚 𝜌𝑚

𝑐𝑎 𝜌𝑎
𝑡𝑚(𝑈𝑚/𝐴𝑔) 

 

De modo que ∆𝜃𝑎,𝑡 ≥ 0 se ∆𝜃𝑔,𝑡 ≥ 0. 

Sendo: 

∆𝜃𝑎,𝑡: elevação da temperatura para um elemento estrutural de aço com revestimento 

térmico (°C); 

𝑢𝑚 𝐴𝑔⁄ : fator de massividade para os elementos estruturais de aço com proteção contra 

fogo, que será explicado na seção 2.6 (m-1); 

𝑢𝑚: perímetro efetivo do material de proteção contra fogo, tomado como igual ao 

perímetro da face interna do material de revestimento e limitado às dimensões do elemento 

estrutural de aço (m); 

𝑐𝑚: calor específico do material de revestimento contra fogo (J/kg/°C); 

𝑡𝑚: espessura do material de revestimento contra fogo (m); 

𝜃𝑎,𝑡: temperatura do aço no tempo t (°C); 

𝜃𝑔,𝑡: temperatura dos gases no tempo t (°C); 

𝜆𝑚: condutividade térmica do material de revestimento contra fogo (Wm/°C); 

𝜌𝑚: massa específica do material de revestimento contra fogo (kg/m3); 

∆𝑡: intervalo de tempo (s). 

A ABNT NBR 14323 (1999) sugere que o valor de ∆𝑡 não seja superior a 30 segundos.  

 

2.6 Fator de massividade e aquecimento do perfil (Hp/A) 

 

Em situação de incêndio, o fator de massividade, também denominado fator de forma, 

é um parâmetro fundamental para a análise térmica de elementos estruturais de aço. Esse fator 

influencia diretamente a velocidade de aquecimento do perfil, uma vez que relaciona a área 

exposta ao fogo com a quantidade de material disponível para absorver calor. Assim, elementos 

com maior fator de massividade tendem a aquecer mais rapidamente do que elementos com 

(2.17)  

(2.18)  
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menor fator de massividade, conforme indicado na Equação 2.17, utilizada no método 

simplificado de cálculo apresentado pela ABNT NBR 14323 (2013). 

O fator de massividade de um elemento estrutural pode ser definido como a relação 

entre o perímetro exposto ao fogo e a área da seção transversal do perfil, considerando a 

condição com ou sem proteção térmica, conforme aplicável (ABNT NBR 14432, 2001). Para 

elementos com proteção contra fogo, o fator de massividade pode ser determinado por meio da 

Equação 2.19. 

 

𝐹𝐶𝑃 =
𝑢𝑚

𝐴𝑔
 

 

De modo que:  

𝐹𝐶𝑃: fator de massividade para elementos estruturais com proteção térmica (m-1);  

𝑢𝑚: perímetro efetivo do material de proteção contra incêndio (m); 

𝐴𝑔: área da seção transversal do elemento estrutural de aço (m2).  

De acordo com a ABNT NBR 14432 (2001), deve-se utilizar a área bruta da seção 

transversal na determinação do fator de massividade, desconsiderando-se o efeito de pequenos 

furos. O Anexo C deste trabalho apresenta alguns perfis estruturais em aço usualmente 

empregados, bem como as respectivas expressões para o cálculo do fator de massividade em 

elementos com proteção térmica, conforme indicado pela ABNT NBR 14323 (2013). 

Pannoni (2015) destaca que a resistência ao fogo de um componente estrutural é 

expressa em unidades de tempo e está diretamente associada à velocidade de aquecimento do 

perfil, representada pelo fator 𝐻𝑝/𝐴. Essa velocidade de aquecimento influencia o tempo 

necessário para que o aço atinja uma temperatura crítica, isto é, uma temperatura na qual a 

capacidade resistente do elemento pode se tornar insuficiente diante das solicitações atuantes. 

Segundo o autor, seções mais esbeltas aquecem mais rapidamente do que seções mais 

robustas, devido à menor inércia térmica. Em outras palavras, elementos com menor massa em 

relação à área exposta ao fogo absorvem calor com maior rapidez, enquanto perfis mais 

robustos tendem a apresentar aquecimento mais lento. Esse comportamento está diretamente 

relacionado ao efeito do fator de massividade. 

A Figura 2.9 ilustra a evolução da temperatura de três perfis de aço sem proteção térmica 

submetidos ao incêndio-padrão. Observa-se que perfis com menor fator de massividade, 

geralmente associados a seções mais robustas, apresentam aquecimento mais lento. Por outro 

lado, perfis com maior fator de massividade, usualmente associados a seções mais esbeltas, 

(2.19)  
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atingem temperaturas elevadas em menor tempo. Consequentemente, para uma mesma 

exigência de resistência ao fogo, seções mais esbeltas tendem a demandar maior espessura ou 

maior quantidade de material de proteção térmica do que seções mais robustas. 

 

Figura 2.9 – Curvas de velocidade de aquecimento durante a realização do ensaio de incêndio-

padrão 

 
Fonte: Pannoni (2015).  

 

A elevação da temperatura em elementos estruturais de aço é influenciada por diversos 

parâmetros, como a temperatura dos gases, as propriedades térmicas do aço, o fator de 

massividade e, quando houver proteção térmica, as propriedades e a espessura do material de 

revestimento. Esses parâmetros estão presentes nas formulações indicadas pela ABNT NBR 

14323 (2013), especialmente nas expressões utilizadas para elementos sem e com proteção 

contra fogo. 

Pannoni (2015) comenta que, à medida que os materiais são aquecidos, ocorre redução 

de resistência e rigidez. No caso dos aços estruturais, observa-se uma redução progressiva da 

resistência mecânica com o aumento da temperatura, conforme ilustrado na Figura 2.10. 

Historicamente, a temperatura de 550 °C foi utilizada como referência em alguns 

procedimentos simplificados, pois, nessa condição, o aço estrutural mantém aproximadamente 

60% de sua resistência à temperatura ambiente.  

Entretanto, essa temperatura não deve ser interpretada como uma temperatura crítica 

universal para todos os elementos de aço. A temperatura crítica depende de fatores como nível 

de carregamento, tipo de solicitação, condições de vínculo, geometria do perfil, instabilidades 

locais ou globais e critérios normativos de verificação. Assim, o valor de 550 °C pode ser 
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utilizado como referência simplificada, mas não substitui a verificação específica da capacidade 

resistente do elemento em situação de incêndio. 

 

Figura 2.10 – Diminuição da resistência do aço estrutural em função da temperatura.  

 
Fonte: Pannoni (2015).  

 

De acordo com a ABNT NBR 14432 (2001), as medidas de proteção contra incêndio 

podem ser classificadas, de modo geral, em proteção ativa e proteção passiva. Neste trabalho, 

o foco recai sobre as medidas de proteção passiva aplicadas a elementos estruturais de aço. A 

seção 2.7 apresenta, de forma mais detalhada, os principais sistemas de proteção passiva 

utilizados em estruturas metálicas em situação de incêndio. 

 

2.7 Materiais de proteção térmica 

  

Segundo Barrozo, Ferreira e Lima (2020), a segurança contra incêndio em edificações 

tem como objetivos estratégicos a proteção da vida, a preservação do patrimônio histórico e 

cultural, a proteção de equipamentos e recursos sociais, bem como a conservação dos bens 

materiais. Do ponto de vista tático, busca-se, sobretudo, reduzir os riscos de ocorrência e 

propagação do incêndio, controlar seus efeitos e permitir a evacuação segura dos ocupantes, 

além de garantir condições adequadas para a atuação das equipes do Corpo de Bombeiros. 

A proteção contra incêndio pode ser organizada em dois sistemas principais: proteção 

ativa e proteção passiva, conforme mencionado na seção anterior. A proteção ativa corresponde 

aos sistemas que dependem de acionamento manual ou automático, como alarmes, detectores, 

chuveiros automáticos e equipamentos de combate. A proteção passiva, por sua vez, está 
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relacionada às medidas incorporadas à própria edificação, com o objetivo de limitar a 

propagação do fogo, preservar a estabilidade estrutural e garantir o desempenho dos elementos 

construtivos durante o tempo requerido de resistência ao fogo. 

Lin (2018) comenta sobre a fundação da Associação Brasileira de Proteção Passiva 

(ABPP), em setembro de 2017, destacando como uma de suas diretrizes o incentivo ao uso 

efetivo e economicamente viável dos sistemas de proteção passiva contra incêndio em projetos 

de segurança estrutural. O autor também destaca a importância do desenvolvimento de ações 

integradas com instituições e órgãos governamentais, bem como da implementação contínua de 

sistemas de proteção passiva voltados à segurança das edificações, da sociedade e das equipes 

de combate ao incêndio. 

O Quadro 2.1 relaciona as medidas de proteção passiva às diferentes etapas de 

desenvolvimento de um incêndio. 

 

Quadro 2.1 – Medidas de proteção passiva e etapas do incêndio 

Elementos Medidas de proteção passiva 

Limitação do crescimento do 

incêndio 

Controle da quantidade de materiais combustíveis 

incorporados aos elementos construtivos; 

Controle das características de reação ao fogo dos 

materiais e produtos incorporados aos elementos 

construtivos. 

Limitação da propagação do 

incêndio 

Compartimentação vertical; 

Compartimentação horizontal. 

Evacuação segura do edifício 
Provisão de rotas de fuga seguras e sinalização 

adequada. 

Precaução contra a propagação 

do incêndio entre edifícios 

Resistência ao fogo da envoltória do edifício, bem como 

de seus elementos estruturais; 

Distanciamento seguro entre edifícios. 

Precaução contra o colapso 

estrutural 

Resistência ao fogo da envoltória do edifício, bem como 

de seus elementos estruturais 

Rapidez, eficiência e segurança 

das operações de combate e 

resgate 

Provisão de meios de acesso dos equipamentos de 

combate a incêndio e sinalização adequada. 

Fonte: Adaptado de Ono (2007, apud Barroso, Ferreira e Lima, 2020). 

 

Vargas e Silva (2005) destacam que, para evitar a elevação excessiva da temperatura em 

estruturas de aço submetidas ao incêndio, uma solução frequentemente empregada é a utilização 

de materiais de proteção térmica, classificados como medidas de proteção passiva. Esses 

materiais têm como finalidade reduzir a taxa de aquecimento do aço, retardando a perda de 
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resistência e rigidez durante a exposição ao fogo. De modo geral, os materiais de proteção 

térmica devem apresentar baixa condutividade térmica, baixa massa específica aparente, 

elevado calor específico, estabilidade durante a evolução do incêndio e custo compatível com 

a solução adotada. 

Bernardes (2002) afirma que os materiais de revestimento contra fogo têm a função de 

retardar o aumento da temperatura do elemento estrutural, de modo a preservar sua capacidade 

resistente durante o tempo requerido de exposição ao incêndio. A aplicação desses materiais 

pode ocorrer por jateamento, por meio de mantas ou pela fixação de placas ao perfil estrutural. 

Quanto à forma de aplicação, esses revestimentos podem ser classificados em revestimentos do 

tipo contorno e do tipo caixa. 

Entre os materiais de proteção passiva mais utilizados em estruturas metálicas, 

destacam-se as tintas intumescentes, argamassas projetadas, painéis de materiais fibrosos, 

mantas, placas de gesso acartonado e argamassas à base de vermiculita. 

Pannoni (2015) apresenta, no Quadro 2.2, as principais características dos produtos 

empregados no mercado para proteção passiva de estruturas metálicas em situação de incêndio. 

Esses produtos são classificados em materiais projetados, materiais rígidos ou semirrígidos e 

materiais intumescentes. 

No contexto normativo brasileiro, a ABNT NBR 14323 (2013) estabelece os 

procedimentos para o projeto de estruturas de aço e mistas de aço e concreto em situação de 

incêndio. A norma apresenta critérios para a análise térmica e estrutural dos elementos, 

incluindo a consideração das propriedades do aço em temperaturas elevadas, o uso de materiais 

de proteção térmica e as combinações de ações necessárias à verificação da segurança estrutural 

sob exposição ao fogo. 
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Quadro 2.2 – Resumo das principais características dos materiais de proteção térmica 

Características Materiais projetados 
Materiais rígidos ou 

semirrígidos 

Materiais 

intumescentes 

Custo relativo Baixo a médio Baixo a médio Médio a alto 

Aplicação (úmida ou seca) Úmida Em geral, seca Úmida 

Limpeza durante 

aplicação 

Suja – A proteção de 

superfícies adjacentes é 

necessária 

Relativamente limpa 

A Proteção é 

necessária às superfícies 

adjacentes 

Equipamentos necessários 
Equipamentos especiais são 

necessários 
Ferramental simples 

Equipamentos utilizados 

normalmente em pintura 

Uso interno/externo Interno e externo 

Interno; 

para uso externo, existe a 

necessidade de proteção 

adicional 

Interno, com alguns 

sistemas externos 

Preparação 

Nenhum tipo de primer é 

requerido para uso interno, 

mas as superfícies devem 

estar limpas e serem 

compatíveis 

Não há necessidade de 

preparo prévio 

Uma tinta de fundo 

compatível é necessária, 

aplicada sobre superfícies 

de aço previamente limpas 

Robustez 

Relativamente frágil; pode 

ser vulnerável a danos 

mecânicos. 

Alguns revestimentos são 

inadequados às áreas 

abertas 

Algumas placas rígidas são 

relativamente frágeis e 

podem ser vulneráveis ao 

dano mecânico; materiais 

semirrígidos podem 

requerer cobertura 

adicional 

Semelhante aos sistemas de 

pintura tradicionais 

Acabamento Acabamento texturizado 

Variável: materiais rígidos 

são normalmente lisos, com 

juntas visíveis, a menos que 

um acabamento seja 

aplicado; materiais 

semirrígidos são 

texturizados, com a fixação 

visível. 

Liso ou levemente 

texturizado; 

um acabamento decorativo 

colorido pode ser aplicado 

Retenção mecânica 

Necessária quando a 

espessura é elevada e em 

algumas 

geometrias específicas 

Requer, normalmente, 

algum tipo de retenção 
Normalmente não necessita 

Faixa de espessuras 10 a 75 mm 

Camadas múltiplas podem 

ser necessárias; Placas de 6 

a 100 mm e mantas de 12 a 

76 mm 

Camadas de 0,3 a 6,5 mm 

Resistência máxima ao 

fogo 
240 minutos 240 minutos 120 minutos 

Fonte: Adaptado de Pannoni (2015). 
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Os materiais de proteção térmica considerados neste trabalho são: tinta intumescente, 

argamassa projetada e placas de gesso acartonado. A escolha destes materiais se deu para 

contemplar tanto o formato de proteção do tipo contorno, quanto o formato do tipo caixa. O 

detalhamento de cada uma dessas soluções será apresentado nas subseções seguintes.  

 

2.7.1 Tinta intumescente  

 

Oliveira, Moreno Júnior e Vieira Júnior (2017) definem a tinta intumescente como um 

material de proteção passiva composto por substâncias químicas que, quando submetidas a 

temperaturas elevadas, sofrem reações físico-químicas capazes de formar uma camada 

carbonizada expansiva. Essa camada atua como barreira isolante, reduzindo a transferência de 

calor para o elemento estrutural protegido. Embora tradicionalmente empregadas na proteção 

de estruturas metálicas em situação de incêndio, as tintas intumescentes também podem ser 

utilizadas na proteção passiva de materiais inflamáveis e produtos plásticos. 

Segundo Vargas e Silva (2005), as tintas intumescentes são constituídas por polímeros 

que reagem na presença de fogo, expandindo-se a partir de temperaturas próximas a 200 °C. 

Durante esse processo, os poros formados pela expansão volumétrica são preenchidos por gases 

atóxicos que, em conjunto com as resinas presentes na composição da tinta, originam uma 

espuma rígida sobre a superfície do perfil metálico. Essa camada expandida contribui para 

reduzir os efeitos da ação térmica sobre a estrutura. 

Pinto (2008) descreve que o processo de intumescência ocorre em etapas. Inicialmente, 

em temperatura média próxima a 150 °C, ocorre a decomposição do catalisador. Em seguida, 

em temperaturas mais elevadas, o agente carbonífero reage, favorecendo a formação de uma 

estrutura carbonizada. Por fim, entre aproximadamente 200 °C e 300 °C, ocorre a decomposição 

do agente expansor, com liberação de gases responsáveis pela expansão da camada carbonizada 

e formação de uma espuma escura de caráter isolante. 

As Figuras 2.11 e 2.12 apresentam, respectivamente, a aplicação de revestimento 

intumescente em uma edificação e um perfil metálico revestido submetido à ação do fogo. 
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Figura 2.11 – Aplicação do revestimento intumescente 

 
Fonte: Portal Incêndio (2026).  

 

Figura 2.12 – Revestimento intumescente mediante a ação do fogo 

 
Fonte: Incêndio AVCD (2026).  

 

Entre as principais vantagens das tintas intumescentes, destacam-se o acabamento 

estético semelhante ao de tintas decorativas convencionais, a possibilidade de aplicação em 

diferentes cores, o bom acabamento superficial e a durabilidade satisfatória. Além disso, sua 

aplicação não exige fixação mecânica por pinos, sendo considerada uma solução de baixa 

interferência sobre o elemento estrutural. Contudo, sua execução requer mão de obra 

qualificada e controle rigoroso de qualidade, uma vez que o desempenho do sistema depende 

da correta preparação da superfície, da espessura aplicada e das condições de aplicação 

(Oliveira, Moreno Júnior e Vieira Júnior, 2017). 

Pannoni (2007) aponta que as principais desvantagens das tintas intumescentes estão 

associadas ao custo mais elevado em comparação a outros sistemas de proteção passiva. 
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Embora sua aplicação em obra possa ser relativamente simples, ela depende de condições 

atmosféricas adequadas e pode exigir várias demãos para atingir a espessura prevista no 

dimensionamento, o que pode aumentar o tempo de execução. O autor também observa que 

muitas tintas intumescentes são usualmente empregadas para tempos de proteção de até 60 

minutos, enquanto soluções para tempos superiores tendem a apresentar custo mais elevado. 

O Quadro 2.3 apresenta algumas opções de tintas intumescentes comercializadas no 

Brasil, conforme o Guia da Construção em Aço divulgado pelo CBCA e Seito et al. (2008, apud 

Costa, 2024), indicando produto, fabricante e representantes no país. 

 

Quadro 2.3 – Principais tintas intumescentes fornecidas no Brasil 

Produto Fabricante  Representante no Brasil 

PMA 1200HD AUDAX-Keck GmbH CKC do Brasil 

PMA 600HD AUDAX-Keck GmbH CKC do Brasil 

Firesteel 47-A Firetherm CKC do Brasil 

Chartek 1709 International Protective Coatings Inter Coatings 

Chartek 7 International Protective Coatings Inter Coatings 

Interchar 212 International Protective Coatings Inter Coatings 

Firetex Leigh’s Paints Morganite do Brasil 

Interchar 963 Tintas International Morganite do Brasil 

Sprayfilm Isolatek International PCF Soluções 

Unitherm Sika PCF Soluções 

Calatherm 600 Tintas Calamar Produzido no Brasil 

Nullifire S605 e S707 Carboline Unifrax Brasil 

Fonte: Adaptado de Seito et al. (2008, apud Costa, 2024). 

 

Bertelli (2016) destaca que, de modo geral, tintas intumescentes à base de resina acrílica 

são frequentemente indicadas para edificações como residências, escritórios e ambientes 

comerciais, enquanto sistemas à base epoxídica são mais recomendados para situações com 

maior severidade térmica, como incêndios envolvendo hidrocarbonetos. O autor também 

ressalta que a aplicação deve ser realizada por profissional capacitado e, preferencialmente, 

certificado pelo fornecedor do sistema de Proteção Passiva Contra Fogo (PPCF), pois o 

desempenho do revestimento depende diretamente da qualidade da execução. 

Quanto à validade e durabilidade, Bertelli (2016) comenta que a maioria das tintas 

intumescentes pode ser armazenada por períodos que variam, em geral, de 6 a 24 meses antes 

da aplicação, conforme as recomendações do fabricante. Após aplicada, a durabilidade do 

revestimento depende principalmente do tratamento da superfície, das condições de exposição, 
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da qualidade do acabamento e da manutenção preventiva. Em ambientes protegidos da ação 

direta de agentes agressivos e intempéries, esses revestimentos tendem a apresentar maior vida 

útil. 

 

2.7.2 Argamassa projetada  

 

Os materiais projetados apresentam desempenho satisfatório quando expostos a 

elevadas temperaturas e podem ser produzidos com base cimentícia ou à base de gesso. Em sua 

composição, geralmente são incorporados materiais isolantes, como vermiculita expandida e 

fibras minerais, com o objetivo de reduzir a transferência de calor para o elemento estrutural. 

Esse tipo de proteção térmica já foi empregado em grandes empreendimentos, como as Torres 

Petronas, o World Trade Center e a Sears Tower, entre outros (Mendes et al., 2006 apud Moreira, 

2019). 

Pannoni (2007) acrescenta que, nos materiais projetados à base de gesso, quando a 

temperatura do ambiente atinge valores entre aproximadamente 90 °C e 150 °C, ocorre a ruptura 

das ligações químicas do gesso hidratado, liberando água de hidratação. Durante esse processo, 

parte da energia térmica proveniente do incêndio é absorvida, retardando a transferência de 

calor para o aço e contribuindo para que o elemento estrutural mantenha temperaturas mais 

baixas durante os estágios iniciais do incêndio. 

Vargas e Silva (2005) explicam que a argamassa projetada consiste em uma massa fluida 

composta por agregados, aglomerantes e água. Após preparada, essa mistura é transportada por 

mangueiras e aplicada diretamente sobre os perfis de aço por meio de jateamento com ar 

comprimido. Em geral, esse tipo de revestimento apresenta acabamento superficial mais 

rugoso, sendo frequentemente utilizado em ambientes nos quais a exigência estética não é 

predominante. 

As Figuras 2.13 e 2.14 apresentam, respectivamente, uma edificação com estruturas 

metálicas revestidas por argamassa projetada e perfis estruturais protegidos por esse tipo de 

revestimento. 
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Figura 2.13 – Estruturas metálicas revestidas com argamassa projetada 

 
Fonte: Chromatech Engenharia (2026).  

 

Figura 2.14 – Revestimento em argamassa projetada em estrutura metálica 

 
Fonte: Fire Lock (2026).  

 

A argamassa projetada apresenta, em geral, custo inferior ao da pintura intumescente. 

Além disso, pode ser aplicada diretamente sobre a estrutura de aço, sem necessidade de primer 

em determinadas situações, apresenta baixa exigência de manutenção e possibilita elevada 

produtividade devido à aplicação por jateamento. Também pode apresentar formulações com 
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aditivos fungicidas e bactericidas, reduzindo a possibilidade de proliferação de fungos e 

bactérias (Pannoni, 2017). 

Dias (2015) aponta, contudo, algumas limitações associadas ao uso da argamassa 

projetada, como o aspecto visual mais rústico em comparação a outras soluções de proteção 

passiva, a menor resistência a impactos mecânicos e o tempo de secagem mais prolongado. 

O Quadro 2.4 apresenta alguns materiais projetados empregados no mercado nacional, 

indicando o produto, o fabricante e o respectivo representante no Brasil.  

 

Quadro 2.4 – Alguns materiais projetados empregados no Brasil 

Produto Fabricante  Representante no Brasil 

Blaze Shield II Isolatek International Morganite do Brasil 

Cafco 300 Isolatek International Morganite do Brasil 

Fendolite Isolatek International Morganite do Brasil 

Pyrolite 15 HY Carboline Unifrax Brasil 

Pyrolite 22 Carboline Unifrax Brasil 

Pyrocrete 40 Carboline Unifrax Brasil 

Pyrocrete 40 Carboline Unifrax Brasil 

Termosist Grupo Sistema Produzido no Brasil 

Isobrax Magnesita Produzido no Brasil 

Isopiro Eucatex Produzido no Brasil 

Isopiro LV Eucatex Produzido no Brasil 

Monokote MK6 Grace Grace do Brasil 

Fonte: Adaptado de Seito et al. (2008). 

 

2.7.3 Placas de gesso acartonado 

 

De acordo com Melo (2022), a engenharia tem incorporado, de forma crescente, 

tecnologias construtivas que buscam substituir ou aprimorar métodos tradicionais de 

construção. No contexto da proteção passiva contra incêndio, o uso de painéis rígidos ou 

semirrígidos pode ser incorporado aos projetos com o objetivo de proteger os elementos 

construtivos e estruturais contra a ação térmica do fogo. 

Seito et al. (2008) comentam que os materiais rígidos e semirrígidos são aplicados a 

seco, geralmente no formato de revestimentos tipo caixa ou envolventes. Esses materiais 

incluem lã de rocha basáltica, fibras cerâmicas, silicato de cálcio, vermiculita e gesso, como as 

placas de gesso acartonado. Segundo os autores, esses sistemas podem atingir tempos de 

resistência ao fogo de até 240 minutos, sendo constituídos por materiais incombustíveis. 
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As placas de gesso acartonado, também conhecidas como drywall, são compostas por 

um núcleo de gesso revestido por papel-cartão em ambas as faces, sendo fixadas a estruturas 

auxiliares, geralmente metálicas. Esse sistema apresenta elevada versatilidade e pode ser 

utilizado em paredes, tetos e revestimentos internos. Além de contribuir para a resistência ao 

fogo, pode proporcionar isolamento acústico e atender a requisitos funcionais e estéticos do 

projeto (Santos e Souza, 2014). 

As Figuras 2.15 e 2.16 apresentam estruturas metálicas protegidas por placas de gesso 

acartonado. 

 

Figura 2.15 – Pilar metálico protegido com placas de gesso acartonado 

 
Fonte: Isover (2026).  

 

Figura 2.16 – Estrutura metálica protegida com placas de gesso  

 
Fonte: RST Brandschutztechnik (2026).  
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A fabricação das chapas de gesso acartonado é regulamentada pela ABNT NBR 14715 

(2021). Esses elementos são constituídos por um núcleo de gesso revestido por cartão duplex 

em ambas as faces. Em situação de incêndio, a água quimicamente combinada presente no gesso 

é liberada na forma de vapor, processo que absorve parte da energia térmica e contribui para 

retardar a elevação da temperatura no elemento protegido. 

O Quadro 2.5 apresenta alguns dos principais materiais rígidos e semirrígidos utilizados 

no Brasil, indicando o produto, o fabricante, o representante no país e o tipo de material. 

 

Quadro 2.5 – Principais materiais rígidos e semirrígidos utilizados no Brasil 

Produto Fabricante  
Representante no 

Brasil 
Material 

PEM Thermax Rockfibras Produzido no Brasil Lã de rocha basáltica 

Firemaster Morganite do Brasil Produzido no Brasil Fibra cerâmica 

Firewrap B6 Morganite do Brasil Produzido no Brasil Fibra cerâmica 

Placo Placo do Brasil Produzido no Brasil Gesso acartonado 

Knauf Knauf do Brasil Produzido no Brasil Gesso acartonado 

Gypsum Lafarge Produzido no Brasil Gesso acartonado 

Fonte: Adaptado de Seito et al. (2008). 

 

A Associação Brasileira de Drywall (2018) destaca que as placas de gesso acartonado 

são amplamente utilizadas devido à facilidade de instalação, flexibilidade, leveza, economia e 

rapidez na execução de ambientes internos. Além disso, quando especificadas adequadamente, 

podem contribuir para a proteção contra incêndio, favorecendo a segurança da edificação, dos 

ocupantes e do patrimônio. 

Embora apresentem vantagens executivas, os sistemas de proteção com placas de gesso 

exigem cuidados quanto à estanqueidade, à correta fixação e à resistência a impactos 

mecânicos. Danos ao revestimento, aberturas indevidas ou falhas de execução podem 

comprometer o desempenho térmico do sistema e reduzir sua eficiência na proteção da estrutura 

metálica em situação de incêndio (Vargas e Silva, 2005).  

 

2.8 Dimensionamento das espessuras dos materiais de proteção passiva 

 

De acordo com a ABNT NBR 14432 (2001), o atendimento ao TRRF pode ser 

verificado por meio de procedimentos que garantam o desempenho dos elementos construtivos 

em situação de incêndio. No caso das estruturas de aço, essa verificação pode envolver a 
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aplicação de materiais de proteção térmica aos elementos estruturais e a avaliação da segurança 

estrutural conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 14323 (2013). 

Bellei, Pinho e Pinho (2008) comentam que os materiais de proteção térmica são, em 

geral, submetidos a ensaios laboratoriais antes de sua aplicação em projeto. A partir desses 

ensaios, são elaboradas tabelas denominadas cartas de cobertura, que indicam a espessura 

mínima do material de proteção passiva a ser aplicada em função do TRRF requerido e do fator 

de massividade do perfil estrutural. 

No Brasil, os ensaios destinados à avaliação da resistência ao fogo de componentes 

construtivos estruturais são realizados com base na ABNT NBR 5628 (2022). Segundo Vargas 

e Silva (2005), os fornos utilizados nesses ensaios possuem sistemas de aquecimento compostos 

por queimadores de baixa pressão e sistemas de exaustão por dutos. A medição das temperaturas 

do forno e dos elementos de aço é realizada por meio de termopares, usualmente do tipo cromel-

alumel. 

Além do uso das cartas de cobertura, a ABNT NBR 14323 (2013) apresenta formulações 

normativas para a análise térmica de elementos de aço com proteção contra fogo. Essas 

formulações consideram parâmetros como o fator de massividade do perfil, as propriedades 

térmicas do material de proteção, sua espessura, a temperatura dos gases, a temperatura do 

elemento estrutural e o intervalo de tempo adotado na análise. 

Pannoni (2007) comenta que, quando a proteção passiva é necessária, sua espessura 

pode ser definida a partir das cartas de cobertura fornecidas pelos fabricantes dos materiais de 

proteção térmica. Essas cartas relacionam a espessura requerida ao fator de massividade do 

elemento estrutural e ao TRRF especificado para a edificação. 

A finalidade principal dessas proteções é retardar a elevação da temperatura do aço 

durante o incêndio, de modo que o elemento estrutural mantenha capacidade resistente 

suficiente durante o tempo requerido. Embora Pannoni (2015) mencione a temperatura de 550 

°C como uma referência usual para o aço estrutural, esse valor não deve ser tratado como 

temperatura crítica universal, pois a temperatura crítica depende das condições de 

carregamento, geometria, vínculos, instabilidades e critérios de verificação adotados. 

Neste trabalho, o dimensionamento dos sistemas de proteção térmica será realizado com 

base nas cartas de cobertura fornecidas por diferentes fabricantes, conforme apresentado na 

seção de Metodologia.  
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2.9 Otimização de sistemas de proteção passiva contra incêndio 

 

De acordo com Van Coile et al. (2018), os efeitos de um incêndio podem causar danos 

significativos à vida humana, ao patrimônio e ao ambiente construído. Com o objetivo de 

reduzir esses danos e aumentar o nível de segurança das edificações, podem ser adotadas 

medidas de segurança contra incêndio, buscando-se manter o risco residual em níveis 

aceitáveis. Embora todo projeto apresente algum grau de incerteza e risco residual, esse risco 

deve ser reduzido a um patamar considerado aceitável pelos responsáveis pela tomada de 

decisão. 

A utilização de sistemas de proteção passiva contra incêndio pode ser necessária quando 

a verificação estrutural indicar que os elementos da edificação não apresentam resistência 

suficiente para atender ao tempo requerido de resistência ao fogo. Nesses casos, materiais como 

tintas intumescentes, argamassas projetadas, placas, mantas e portas corta-fogo podem ser 

empregados para aumentar o desempenho da edificação em situação de incêndio (Santa Helena, 

2020). Dependendo da solução adotada, o custo relativo pode variar de baixo a médio, como 

ocorre com alguns materiais projetados, rígidos e semirrígidos, ou de médio a alto, como no 

caso dos materiais intumescentes, conforme indicado por Pannoni (2015) e apresentado 

anteriormente no Quadro 2.2. 

Gravit et al. (2026) destacam que a utilização de métodos matemáticos, como técnicas 

de otimização, pode contribuir para a redução dos custos associados aos sistemas de proteção 

contra incêndio. Esses métodos permitem considerar, de forma integrada, o comportamento 

térmico do aço em situação de incêndio, as propriedades dos materiais de proteção e as variáveis 

econômicas envolvidas. Assim, a otimização possibilita buscar espessuras de proteção que 

atendam aos critérios de segurança estabelecidos, minimizando o custo total do sistema 

adotado.  

 

2.9.1 Otimização 

 

2.9.1.1 Fundamentos da otimização 

 

Vasconcelos (2014) define otimização como o campo da ciência que busca, de forma 

sistemática, a melhor solução para determinado problema, considerando restrições que 

delimitam o conjunto de soluções viáveis e um critério de avaliação da qualidade dessas 

soluções, denominado função objetivo. Dessa forma, as técnicas de otimização permitem 
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identificar, de maneira automatizada e estruturada, a solução mais adequada entre diferentes 

alternativas possíveis. 

Maia (2009) e Vanderplaats (2006) comentam que o uso de terminologias associadas à 

otimização estrutural ganhou destaque a partir da década de 1960, influenciado pelos estudos 

de Schmidt, que contribuíram para o desenvolvimento e aprimoramento de novos produtos e 

soluções de engenharia. Klein (2008) ressalta que desempenho e economia são aspectos 

fundamentais na prática da engenharia, o que reforça a importância da incorporação de 

processos de otimização em projetos técnicos. 

Conforme Brasil e Silva (2019), o processo de otimização pode ser representado, de 

maneira geral, pelo fluxograma apresentado na Figura 2.17. 

 

Figura 2.17 – Fluxograma genérico do processo de otimização   

 
Fonte: Adaptado de Brasil e Silva (2019). 

  

Segundo os autores, um problema de otimização parte de uma formulação inicial, 

composta por variáveis de projeto, função objetivo e restrições. A partir dessa formulação, 

aplica-se um método de otimização com o objetivo de encontrar a solução que melhor atende 

ao critério estabelecido. 

Vanderplaats (1999) e Leite e Pereira Junior (2019) comentam que um problema geral 

de otimização pode ser descrito por uma função objetivo, variáveis de projeto, restrições e 

limites laterais que definem o espaço viável de soluções. De modo geral, esse problema pode 

ser formulado conforme as Equações 2.20 a 2.24. 

 

Minimizar: 

𝑓(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛) 

 

Restrições de desigualdade: 

(2.20)  
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𝑔(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛) ≤ 0 

 

Restrições de igualdade: 

 

ℎ(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛) = 0 

 

Restrições laterais: 

 

𝑋𝑖 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋𝑗 

 

Variáveis de projeto: 

 

𝑋 = {

𝑥1

𝑥2

…
𝑥𝑛

} 

 

O processo de otimização tem como objetivo determinar os valores das componentes 

do vetor de variáveis de projeto X que minimizam a função objetivo, respeitando as restrições 

impostas ao problema. Em muitos métodos de otimização, essa busca é realizada por meio de 

um processo iterativo, no qual uma nova solução é obtida a partir da solução anterior, conforme 

indicado pela Equação 2.25. 

 

𝑋𝑘+1 = 𝑋𝑘 + 𝛼 ∙ 𝑆(𝑋𝑘) 

 

De modo que 𝑋𝑘+1 representa a variável de projeto atual para cada passo 𝑘 + 1, 𝛼 indica 

o passo de cada iteração e  𝑆(𝑋𝑘) está relacionado à direção de busca no ponto 𝑋𝑘. Brasil e 

Silva (2019) acrescentam que se o objetivo for encontrar o máximo da função 𝑓(𝑥), é necessário 

somente determinar o mínimo dessa função e inverter o sinal, de modo que 𝐹(𝑥) = −𝑓(𝑥). 

 

2.9.1.2 Métodos de otimização  

 

De acordo com Silva (2016, apud Correia, 2016), a escolha do método de otimização 

(2.21)  

(2.22)  

(2.23)  

(2.24)  

(2.25)  
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depende da natureza do problema analisado, das características da função objetivo, das 

restrições envolvidas e do tipo de variável de projeto considerada. Ao longo do tempo, 

diferentes métodos foram desenvolvidos para a resolução de problemas de otimização, podendo 

ser classificados, de modo geral, em métodos gráficos, analíticos e numéricos. 

Os métodos gráficos buscam a solução ótima por meio da representação da função 

objetivo e das restrições em um espaço de soluções viáveis. Sua aplicação é limitada a 

problemas com, no máximo, duas variáveis de projeto, mas apresenta como vantagem a 

visualização clara da região viável e do comportamento da função objetivo. 

Os métodos analíticos, por sua vez, são aplicáveis a problemas mais simples e permitem 

compreender conceitos fundamentais da otimização. Além disso, podem ser utilizados como 

referência para verificar a consistência de métodos numéricos empregados em problemas mais 

gerais. 

Os métodos numéricos são amplamente utilizados em problemas de engenharia, 

especialmente quando há maior número de variáveis, restrições e não linearidades. Esses 

métodos podem ser classificados em genéricos e específicos. Os métodos genéricos são 

aplicáveis a diferentes tipos de problema e, por isso, são frequentemente incorporados a 

softwares de otimização. Já os métodos específicos são desenvolvidos para resolver uma 

formulação particular, considerando as características próprias do problema estudado. 

Outra forma de classificação dos métodos numéricos distingue os métodos 

determinísticos dos métodos probabilísticos. Bastos (2004) comenta que os métodos 

determinísticos produzem uma sequência definida de soluções, frequentemente fazendo uso de 

informações derivadas da função objetivo e/ou das restrições. Os métodos probabilísticos, por 

outro lado, utilizam estratégias baseadas em parâmetros aleatórios ou estocásticos, avaliando a 

função objetivo para explorar o espaço de soluções sob uma perspectiva probabilística. 

O autor acrescenta que, de acordo com as características da função objetivo e das 

restrições, os problemas de otimização também podem ser classificados em problemas de 

programação linear e programação não linear. Na programação linear, a função objetivo e as 

restrições são funções lineares em relação às variáveis de projeto. Já na programação não linear, 

a função objetivo ou pelo menos uma das restrições apresenta comportamento não linear. 

Há diversos métodos de otimização aplicáveis a problemas de diferentes naturezas. No 

contexto da ferramenta Solver, destacam-se os métodos Simplex, Gradiente Reduzido 

Generalizado (GRG) e Algoritmos Genéticos. Neste trabalho, será adotado o método do 

Gradiente Reduzido Generalizado, por ser adequado à resolução de problemas de otimização 

não linear e por estar disponível na ferramenta utilizada nas análises.  
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2.9.1.3 Método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG)  

 

Gomes et al. (2018) comentam que o método do Gradiente Reduzido Generalizado 

(GRG) foi inicialmente apresentado por Abadie e Carpentier (1966 apud Gomes et al., 2018) 

como uma técnica para solucionar problemas de programação matemática com função objetivo 

não linear e restrições lineares. O método proposto por Abadie e Carpentier foi fundamentado 

no método do Gradiente, apresentado por Rosen (1960 apud Gomes et al., 2018), e no método 

do Gradiente Reduzido, desenvolvido por Wolfe (1963 apud Gomes et al., 2018). 

De acordo com Köksoy e Yalcinoz (2006 apud Gomes et al., 2018), o GRG é um dos 

métodos frequentemente empregados na resolução de problemas de otimização não linear, em 

razão de sua facilidade de implementação e de sua disponibilidade no Solver do Microsoft 

Excel. Chapra e Canale (2011) acrescentam que o GRG é um método determinístico de 

otimização voltado a problemas não lineares com restrições. 

O método GRG possui fundamentação matemática avançada, razão pela qual não será 

apresentada uma formulação detalhada neste trabalho. Neste tópico, será abordada apenas sua 

ideia geral. Uma descrição mais aprofundada do método pode ser consultada em trabalhos de 

referência, como Wolfe (1963), Abadie e Carpentier (1966), Lasdon et al. (1978) e Mouatasim, 

Ellaia e De Cursi (2014). 

Ragsdale (2014) explica que, de modo semelhante a outros métodos de otimização não 

linear, o GRG inicia o processo a partir de uma solução inicial, denominada ponto de partida. 

A partir desse ponto, o algoritmo busca se deslocar dentro da região viável em uma direção que 

produza melhoria no valor da função objetivo. Em cada iteração, são avaliadas novas direções 

e tamanhos de passo, de modo a obter soluções sucessivamente melhores, até que não seja 

identificada uma direção viável capaz de melhorar o resultado. 

Segundo Chapra e Canale (2011), o método GRG transforma o problema restrito em um 

problema reduzido, no qual parte das variáveis é expressa em função das demais. Com isso, o 

problema passa a ser tratado de forma semelhante a um problema sem restrições, permitindo a 

aplicação de estratégias baseadas em gradiente, para buscar a melhoria da função objetivo. 

Lasdon et al. (1980) e Ragsdale (2014) destacam que, assim como ocorre em outros 

métodos de otimização não linear, o GRG pode convergir para uma solução ótima local, que 

não necessariamente corresponde ao ótimo global do problema. Essa característica está 

associada à dependência do ponto inicial adotado. Portanto, a escolha adequada da solução 

inicial e a realização de testes com diferentes pontos de partida podem contribuir para aumentar 

a confiabilidade dos resultados obtidos. Neste trabalho, a solução encontrada pelo método será 
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considerada convergente dentro dos critérios adotados na análise.   

 

2.9.1.4 Aplicações da ferramenta Solver   

 

Gomes Júnior e Souza (2004) comentam que o Solver integra o conjunto de ferramentas 

de análise hipotética utilizadas em planilhas eletrônicas. Esse recurso permite determinar um 

valor ótimo para uma fórmula definida em uma célula específica, denominada célula objetivo, 

a partir do ajuste de um conjunto de células relacionadas ao modelo. 

O Solver modifica os valores das células ajustáveis, definidas como variáveis de 

decisão, com o objetivo de otimizar o resultado da célula objetivo. Além disso, permite a 

inclusão de restrições que limitam os valores assumidos pelas variáveis, representando 

condições impostas ao problema de otimização. 

Correia (2016) destaca que softwares como o Microsoft Excel utilizam a ferramenta 

Solver para a realização de cálculos de otimização em planilhas. Essa ferramenta foi 

desenvolvida pela Frontline Systems, empresa que também comercializa versões mais 

avançadas, como o Analytic Solver Platform, que possui recursos adicionais em relação ao 

Solver padrão do Excel. 

Costa e Melo (2016) acrescentam que o Solver permite resolver problemas lineares por 

meio do método Simplex e problemas não lineares por meio do método do Gradiente Reduzido 

Generalizado. Sacoman (2012) aponta o GRG como um método adequado para a análise de 

problemas de otimização não linear. 

Neste trabalho, será utilizado o Analytic Solver Platform for Education, versão 2023, 

correspondente à versão educacional do Analytic Solver Platform. O método de otimização 

empregado será o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG). As etapas de implementação do 

problema de otimização no Solver serão descritas na seção de Metodologia, conforme os 

procedimentos sugeridos por Ragsdale (2014).   
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3. METODOLOGIA 

 

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa exploratória, de abordagem 

quantitativa, desenvolvida a partir da análise de um modelo estrutural de aço com seis 

pavimentos. A metodologia envolve a definição do modelo estrutural de referência, a seleção 

dos sistemas de proteção passiva contra incêndio, o levantamento dos parâmetros técnicos e 

econômicos associados a cada solução, a verificação das espessuras necessárias de proteção 

térmica e a aplicação do método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) para otimização 

dos custos. 

Nesta seção, são apresentados os procedimentos metodológicos adotados no estudo, 

incluindo a caracterização do modelo estrutural, os critérios de análise em situação de incêndio, 

os sistemas de proteção passiva considerados, os dados de custo utilizados e a formulação do 

problema de otimização. 

 

3.1 Modelo estrutural  

 

O objeto de estudo deste trabalho é um modelo estrutural de edifício de escritórios com 

seis pavimentos, constituído por elementos metálicos. A análise proposta não tem como 

objetivo realizar o dimensionamento estrutural da edificação em temperatura ambiente, mas 

sim avaliar e comparar soluções de proteção passiva contra incêndio aplicadas aos elementos 

estruturais. Para isso, adotou-se um modelo previamente dimensionado por Ngo-Huu et al. 

(2007, apud Ricardo, 2022).  

De acordo com Ricardo (2022), o edifício possui planta com dimensões de 7,315 m × 

14,630 m e altura total de 21,95 m. Os compartimentos apresentam dimensões de 7,315 m × 

7,315 m × 3,658 m. No modelo estrutural, os pilares são considerados contínuos ao longo da 

altura da edificação, enquanto as vigas são adotadas como simplesmente apoiadas.  

A Figura 3.1 apresenta o pórtico tridimensional de aço, incluindo a vista em planta, a 

perspectiva do modelo e as especificações dos perfis estruturais adotados.  
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Figura 3.1 – Pórtico tridimensional de aço com seis andares 

 
Fonte: Ngo-Huu et al. (2007, apud Ricardo, 2022). 

 

Para a análise do modelo em situação de incêndio, foram estabelecidas as condições de 

contorno e os parâmetros necessários aos cálculos térmicos e à definição dos sistemas de 

proteção passiva. Considerando a ocupação da edificação como escritório, adotou-se carga de 

incêndio específica de 700 MJ/m2, conforme indicado pela ABNT NBR 14432 (2001). A 

edificação apresenta altura total de 21,95 m, altura de pavimento igual a aproximadamente 3,66 

m e compartimentos com área definida a partir das dimensões geométricas apresentadas 

anteriormente. 

 Além disso, conforme adotado por Ricardo (2022), considerou-se fator de abertura 

igual a 0,04 e o coeficiente K associado às características térmicas dos elementos de vedação, 

igual a 0,07 min.m2/MJ. As demais informações geométricas e as especificações dos perfis 

metálicos utilizados no modelo são apresentadas na Figura 3.1.  
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3.2 Tempo Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF)  

 

O Tempo Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF) foi determinado inicialmente pelo 

método tabular. Em seguida, verificou-se a possibilidade de redução desse valor em até 30 

minutos por meio do método do tempo equivalente, conforme apresentado nas subseções 2.3.2 

e 2.3.3, respectivamente. A seguir, são descritas as considerações adotadas para a aplicação de 

cada procedimento.  

 

3.2.1 Método tabular 

 

Seguindo as recomendações da ABNT NBR 14432 (2001) e os critérios apresentados 

na subseção 2.3.2, a edificação foi classificada quanto ao uso, à ocupação, à divisão e à altura. 

Nos termos da normativa, a edificação analisada foi enquadrada conforme os critérios 

apresentados no Anexo A deste trabalho, da seguinte forma: 

• Ocupação/uso: serviços profissionais, pessoais e técnicos;  

• Grupo: D;  

• Divisão: D-1;  

• Descrição: locais destinados à prestação de serviços profissionais ou à condução de 

negócios;  

• Tipo de edificação: escritórios administrativos.  

A determinação do TRRF pelo método tabular foi realizada com base no Anexo B deste 

trabalho. Para isso, considerou-se que a edificação pertence ao Grupo D, divisão D-1, não 

possui subsolo e apresenta altura total de 21,95 m, enquadrando-se na Classe P2, 

correspondente ao intervalo 12 m < h < 23 m. 

 

3.2.2 Método do tempo equivalente 

 

A determinação do TRRF pelo método do tempo equivalente foi realizada com base nos 

procedimentos de cálculo apresentados pela IT 08 do CBMAL (2021). 

O tempo equivalente foi calculado por meio da Equação 2.3, apresentada na seção 2.3.3. 

Essa equação considera parâmetros como a carga de incêndio específica, a presença de medidas 

de proteção ativa, o risco de incêndio, as consequências associadas ao colapso estrutural, as 
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características térmicas dos elementos de vedação, as condições de ventilação e a altura do 

compartimento. 

O valor característico da carga específica de incêndio qfi,k  foi determinado com base na 

Tabela 2.1, considerando-se a ocupação para serviços profissionais, pessoais e técnicos do tipo 

escritórios - D1, de modo que valor da carga de incêndio é igual a 700 MJ/m2. 

O coeficiente 𝛾𝑛, está relacionado à presença de medidas de proteção ativa, sendo 

calculado a partir da Equação 2.4. Entretanto, o modelo estrutural adotado, proposto por Ngo-

Huu et al. (2007, apud Ricardo 2022), não indica a existência de sistemas de proteção ativa, 

portanto, o valor de 𝛾𝑛 será adotado igual a 1.  

O coeficiente 𝛾𝑠, que depende do risco de incêndio e das consequências de colapso 

estrutural, teve seu valor determinado a partir da Equação 2.5. A princípio, efetuou-se o cálculo 

do coeficiente 𝛾𝑠1, dado pela Equação 2.6, que relaciona a área compartimentada e a altura da 

edificação. A área compartimentada 𝐴𝑓 é encontrada a partir da Figura 3.1, percebendo-se que 

a área do compartimento de incêndio, no terceiro pavimento, é equivalente a 107,16 m2. 

Enquanto a altura da edificação, também mostrada na Figura 3.1, é de 21,95 metros. 

Substituindo estes valores na Equação 2.6, encontra-se 𝛾𝑠1 igual a 1,03.  

Ao mesmo tempo que o coeficiente 𝛾𝑠2, relacionado ao risco de ativação do incêndio, 

foi determinado pela Tabela 2.3. Quanto à ocupação, a edificação classifica-se como de risco 

“Normal”, tendo o valor deste coeficiente igual a 1,0. Deste modo, a partir da determinação de 

𝛾𝑠1 e 𝛾𝑠2, tem-se, por meio da Equação 2.5, que o valor de 𝛾𝑠 é 1,03. 

Por sua vez, o coeficiente W, que relaciona a ventilação do ambiente e a altura do 

compartimento, foi encontrado por meio da Equação 2.7. Os itens citados podem ser 

visualizados na Figura 3.1. Sendo a altura do compartimento H igual a 3,658 m e fator de 

abertura dado por Ricardo (2022) equivalente a 0,04 𝑚1/2, considerando as dimensões reais 

com área de piso (Af) de 53,51 m2 e área de abertura (Av) igual a 4,48 m2, tem-se uma taxa de 

ventilação Av/Af  igual a 0,083, em conformidade com o limite normativo da IT 08 do CBMAL 

(2021) de 0,025 ≤ Av/Af  ≤ 0,3. Dessa forma, substituindo estes valores na Equação 2.7, 

encontra-se o fator W igual a 1,77 (adimensional).   

O coeficiente M, relacionado ao material escolhido para a estrutura da edificação, foi 

determinado diretamente por meio da Tabela 2.4, podendo-se fazer o uso das Equações 2.8 e 

2.9, se necessário. Considerando o aço com seções simétricas, carregamento uniformemente 

distribuído e com revestimento contra fogo, determina-se o coeficiente M igual a 1,0 

(adimensional). 
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Em síntese, os valores dos parâmetros determinados ao longo desta subseção foram 

organizados e sintetizados na Tabela 3.1, a fim de facilitar a visualização e a conferência dos 

dados adotados.  

 

Tabela 3.1 – Parâmetros da Equação do Tempo Equivalente teq 

Parâmetro Símbolo 
Valor 

adotado 
Unidade Referência 

Carga de incêndio específica qfi,k 700 MJ/m² Tabela 2.1 

Coeficiente de proteção ativa γn 1,00 Adimensional Equação 2.4 

Coeficiente de segurança γs 1,03 Adimensional Equação 2.5 

Coeficiente térmico K 0,07 min·m²/MJ 
Rodrigues e 

Oliveira (2021)  

Fator de ventilação W 1,77 Adimensional Equação 2.7 

Fator do material estrutural M 1,00 Adimensional Tabela 2.4 

Fonte: Autor, 2026. 

  

A partir dos parâmetros apresentados na Tabela 3.1, previamente determinados 

conforme as normas técnicas e referências adotadas, procedeu-se ao cálculo do tempo 

equivalente teq por meio da aplicação da Equação 2.3. O valor encontrado é obtido da 

consideração conjunta da carga de incêndio específica, ausência de medidas de proteção ativa, 

risco de incêndio e das consequências associadas ao colapso estrutural, assim como das 

condições de ventilação do compartimento e das características do material estrutural. O 

resultado do TRRF adotado pela análise conjunta dos métodos é apresentado e discutido na 

seção 4. 

 

3.3 Fator de massividade 

 

A determinação do fator de massividade (ou fator de forma) dos perfis foi realizada após 

a caracterização geométrica dos elementos estruturais, a partir dos procedimentos indicados na 

seção 2.6, sendo calculado pela Equação 2.19 (para estrutura revestida) com auxílio do Anexo 

C deste trabalho. Este fator é uma relação entre o perímetro exposto ao fogo e a área da seção 

transversal bruta indicando a taxa de aquecimento do perfil, ou seja, a rapidez com que o 

elemento aquece. 

Inicialmente, classificaram-se os elementos estruturais (vigas e pilares), 

individualmente, quanto à posição de exposição ao fogo, contendo o número de faces expostas 
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ao incêndio e a localização de canto, central, etc. Após a classificação, determinada pela posição 

do elemento no modelo estrutural, foram encontrados os perímetros de exposição ao fogo e 

determinada a área da seção transversal de cada perfil.  

Os cálculos foram sistematizados em planilha eletrônica, relacionando o perímetro 

exposto ao incêndio pela área da seção dos perfis em aço, a partir da qual foram extraídos os 

resultados apresentados na Tabela 3.2. A tabela relaciona o tipo de elemento estrutural, 

pavimento relativo, tipo de perfil, o perímetro exposto (m), a área da seção transversal (m2) e o 

fator de massividade (m-1).   

 

Tabela 3.2 - Determinação do Fator de Massividade (m-1) 

Elemento  Pavimento  Perfil  
Perímetro 

exposto (m)  
Área (m2)  

Massividade 

(m-1) 

Vigas 

1 - 3 

W12x26 0,65938 0,00499 132 

W12x53 0,83162 0,00892 93 

W12x87 1,61680 0,01686 96 

4 - 6 

W12x26 0,65938 0,00499 132 

W12x53  0,83162 0,00892 93 

W12x87  0,97550 0,01686 58 

Pilares 

1 - 3 

W12x87 0,97550 0,01686 58 

W12x120 1,99474 0,02360 85 

W12x87 0,97550 0,01686 58 

4 - 6 

W10x60 0,80660 0,01162 69 

W10x60 0,80660 0,01162 69 

W10x60 0,80660 0,01162 69 

Fonte: Autor, 2026. 

 

3.4 Levantamento de catálogos técnicos dos materiais 

 

Após a determinação do TRRF e do fator de massividade dos perfis metálicos, realizou-

se uma busca por catálogos técnicos contendo cartas de cobertura que relacionassem esses 

parâmetros ao dimensionamento da espessura dos materiais de proteção térmica. Para essa 

etapa, foram utilizadas cartas de cobertura internacionais previamente verificadas, uma vez que 

não foram identificados, nos sítios eletrônicos de fornecedores nacionais de proteção passiva 

contra incêndio, documentos equivalentes disponíveis para consulta. 

Para cada sistema de proteção passiva analisado neste estudo — tinta intumescente, 

argamassa projetada e placas de gesso acartonado — foram selecionadas duas cartas de 
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cobertura fornecidas por fabricantes distintos. Essa estratégia permitiu avaliar a influência das 

diferentes cartas de cobertura no dimensionamento das espessuras de um mesmo material de 

proteção, bem como comparar os resultados obtidos entre os diferentes sistemas de proteção 

passiva estudados. 

A Tabela 3.3 apresenta os materiais de proteção térmica considerados e as respectivas 

empresas fornecedoras das cartas de cobertura utilizadas. As cartas empregadas no 

dimensionamento das espessuras encontram-se apresentadas nos Anexos D a I deste trabalho. 

 

Tabela 3.3 – Empresas fornecedoras das cartas de cobertura 

Sistema de 

proteção 
Material de proteção Empresa  

Tinta intumescente  
Pintura Ignífuga Teclack-W Mercor Tecresa 

Titantech A80 y A85 Titantech - La Solución Industrial 

Argamassa 

projetada 

Argamassa Tecwool F Mercor Tecresa 

Tria Promaspray F250 Tria  

Placas de gesso 

acartonado 

Painéis Tecbor Mercor Tecresa 

Painéis Antifúrmicos Tecbor Mercor Tecresa 

Fonte: Autor, 2026. 

 

Após determinar as espessuras de proteção e quantificar os materiais na Seção 3.5, 

procedeu-se à estimativa de custos. Para tanto, foram consultadas empresas brasileiras 

fornecedoras de produtos para as seis alternativas de materiais consideradas. 

Os resultados do dimensionamento da espessura dos materiais de proteção passiva e a 

análise técnico-econômica serão apresentados e discutidos na seção 4. 

 

3.5 Dimensionamento da espessura e estimativa da quantidade dos materiais de 

proteção passiva 

 

As espessuras dos materiais de proteção térmica foram determinadas para cada perfil 

estrutural, considerando o TRRF adotado e o respectivo fator de massividade. Para isso, foram 

utilizadas as cartas de cobertura dos fabricantes, as quais relacionam a espessura mínima do 

material de proteção.  

Para cada produto selecionado nos sistemas de proteção analisados, conforme 

apresentado na Tabela 3.3, foram definidas as espessuras necessárias para limitar a elevação da 
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temperatura do aço e garantir o desempenho estrutural durante o tempo de exposição 

correspondente ao TRRF. 

Após a definição das espessuras, foi realizada a estimativa do quantitativo dos materiais 

de proteção térmica. Para isso, desenvolveu-se um procedimento de cálculo baseado na área 

superficial exposta dos perfis ao incêndio, considerando as características geométricas dos 

elementos estruturais e a posição ocupada por cada um deles no modelo analisado. 

A classificação dos elementos quanto à posição na estrutura, bem como o número de 

perfis considerados em cada pavimento, é apresentada na Tabela 3.4.  

 

Tabela 3.4 – Quantidade de perfis por pavimento e classificação quanto a posição 

Elemento Pavimento Perfil 

Quantidade 

efetiva de perfis 

nos 3 pavimentos 

Classificação 

quanto a posição  

Vigas 

1 - 3 

W12x26 12 Viga de canto  

W12x53 6 Viga de canto 

W12x87 3 Viga de centro 

4 - 6 

W12x26 6 Viga de canto  

W12x53 3 Viga de canto  

W12x87 3 Viga de canto  

Pilares 

1 - 3 

W12x87 6 Pilar de canto 

W12x120 6 Pilar de centro 

W12x87 6 Pilar de canto 

4 - 6 

W10x60 4 Pilar de canto 

W10x60 4 Pilar de canto 

W10x60 4 Pilar de canto 

Fonte: Autor, 2026. 

 

As formulações utilizadas foram desenvolvidas com base na geometria dos perfis 

metálicos e na configuração geral do modelo estrutural apresentado na Figura 3.1. Para fins de 

cálculo, os elementos foram classificados em vigas de canto, vigas de centro, pilares de canto 

e pilares de centro, conforme indicado na Tabela 3.4. 

Para a determinação dos quantitativos, os sistemas de proteção foram diferenciados 

conforme o método de aplicação adotado. A tinta intumescente e a argamassa projetada foram 

consideradas como sistemas de proteção do tipo contorno, com aplicação direta sobre as faces 

dos perfis metálicos expostas à ação do incêndio. Nesses casos, o volume teórico de material 

foi obtido pelo produto entre a área superficial protegida e a espessura de revestimento 

determinada pelas respectivas cartas de cobertura. 
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As placas de gesso acartonado foram consideradas como sistema de proteção do tipo 

enclausuramento, por meio da construção de uma caixa envolvendo o elemento estrutural. Para 

esse sistema, o quantitativo foi determinado em função da área de placas necessária para 

compor o enclausuramento do perfil. 

As equações utilizadas para o cálculo dos quantitativos foram definidas com base nas 

dimensões geométricas dos perfis e nas faces expostas ao incêndio. Os elementos estruturais 

foram classificados como vigas de centro, vigas de canto, pilares de centro e pilares de canto, 

conforme sua posição no modelo estrutural, de modo a representar diferentes condições de 

exposição ao fogo e, consequentemente, diferentes áreas de proteção. 

Para os sistemas de proteção por contorno (tinta intumescente e argamassa projetada), 

foram consideradas as seguintes faces expostas: 

• Vigas de centro: face inferior e duas faces laterais; 

• Vigas de canto: face inferior e uma face lateral; 

• Pilares de centro: todas as faces expostas ao fogo; 

• Pilares de canto: duas faces expostas ao fogo, sendo uma paralela à dimensão B e outra 

paralela à dimensão h. 

Para o sistema de proteção por enclausuramento (placas de gesso acartonado), 

adotaram-se as seguintes configurações: 

• Vigas: enclausuramento das três faces expostas ao fogo, correspondentes à face inferior 

paralela à dimensão B e às duas faces laterais paralelas à dimensão h; 

• Pilares: enclausuramento de todas as faces expostas ao fogo, correspondentes a duas 

faces paralelas à dimensão B e duas faces paralelas à dimensão h. 

Assim, por meio dessas configurações, as Equações 3.1 a 3.6 foram utilizadas na 

determinação dos quantitativos necessários para cada elemento estrutural analisado. 

• Viga de centro – Tinta intumescente e argamassa projetada: 

 

𝑉 = 𝑡𝐿[𝑏 + 2ℎ + 2(𝑏 − 𝑡𝑤) + 4𝑡𝑓] 

 

• Vigas de canto – Tinta intumescente e argamassa projetada: 

 

𝑉 = 𝑡𝐿[𝑏 + ℎ + (𝑏 − 𝑡𝑤) + 2𝑡𝑓] 

 

• Pilar de centro – Tinta intumescente e argamassa projetada: 

(3.1)  

(3.2)  
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𝑉 = 𝑡𝐿[2ℎ + 2𝑏 + 4𝑡𝑓] 

 

• Pilar de canto – Tinta intumescente e argamassa projetada: 

 

𝑉 = 𝑡𝐿[𝑏 + ℎ + 2𝑡𝑓] 

 

• Viga – Gesso acartonado: 

 

𝐴 = 𝐿[(𝑏 + 2𝑡) + 2(ℎ + 2𝑡𝑓 + 2𝑡)] 

 

• Pilar – Gesso acartonado: 

 

𝐴 = 𝐿[2(𝑏 + 2𝑡) + 2(ℎ + 2𝑡𝑓 + 2𝑡)] 

 

Em que:  

V: volume (litros ou quilogramas); 

A: área (m2); 

L: comprimento do elemento estrutural (cm); 

t: espessura do material de proteção (cm) 

b: largura da aba superior ou inferior do perfil (cm); 

h: altura interna da alma do perfil (cm); 

𝑡𝑓:espessura da aba (cm); 

𝑡𝑤: espessura da alma (cm). 

As espessuras dos materiais de proteção térmica foram obtidas por meio das cartas de 

cobertura e expressas em milímetros. Dessa forma, os cálculos dos quantitativos foram 

realizados utilizando as dimensões geométricas dos perfis e as espessuras de proteção nessa 

unidade, sendo incorporadas as conversões necessárias para a obtenção dos quantitativos nas 

unidades de comercialização de cada material. 

Para a tinta intumescente, o quantitativo foi expresso em litros (L). O volume de material 

foi determinado a partir do produto entre a área protegida e a espessura de revestimento, 

resultando inicialmente em mm³. Em seguida, aplicaram-se as conversões de unidade para 

obtenção do volume em litros. 

(3.3)  

(3.4)  

(3.5)  

(3.6)  
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Para a argamassa projetada, o quantitativo foi expresso em massa (kg). Inicialmente, 

determinou-se o volume teórico de material e, após sua conversão para m³, a massa necessária 

foi calculada a partir da massa específica do produto. Para as duas argamassas analisadas, 

adotou-se massa específica igual a 250 kg/m³, conforme especificações dos fabricantes. 

Para as placas de gesso acartonado, o quantitativo foi expresso em área (m²). As 

formulações empregadas forneceram inicialmente resultados em mm², sendo aplicada a 

conversão para m², unidade adotada para quantificação desse sistema de proteção. 

 

3.6 Estimativa de custos para as soluções  

 

A estimativa de custos de cada sistema de proteção passiva foi realizada a partir da 

relação entre os quantitativos obtidos pelas Equações 3.1 a 3.6 e o número de elementos 

mostrados na Tabela 3.4, assim como a partir da cotação de dois produtos comerciais brasileiros 

para cada solução analisada, conforme apresentado na Tabela 3.5. Com base nisso, foi 

estabelecida a relação entre o consumo estimado e o preço unitário de cada alternativa. 

A Tabela 3.5 relaciona o tipo de produto, empresa fornecedora, quantidade do produto 

e valor unitário, de modo que essas informações serão utilizadas na estimativa final de custos 

para comparação entre soluções.  

 

Tabela 3.5 – Empresas brasileiras fornecedoras dos materiais de proteção  

Descrição do Produto Empresa 
Quantidade 

do produto 

Valor do 

produto (R$) 

Tinta Anti Chamas Base Água 3,6 l 

Brasifire Com Laudo - Cores 
Brasilux 3,60 litros 349,90 

Renner Stofire Tinta Intumescente Branco 

- Classificação A - 30 a 90 Minutos - 18 

Litros - Para Estrutura Metálica 

Nippon 

tintas 
18 litros 2630,00 

THERMO-X – Argamassa Térmica, 

Acústica e Antichama (12 kg) 

Grupo GRX 

São Paulo 

12 

quilogramas 
68,50 

Argamassa Projetada Firestop (22 kg) 
Pilar Fire 

Protection 

22 

quilogramas 
17,00 

Placa de gesso acartonado RF 

1200x1800x12,5mm Drywall (Rosa) 

Knauf 

Metal Perfil 1 unidade 58,90 

Placa Gypsum Fortissima RF 1,20x 1,80         

(15 mm) 
All Drywall 1 unidade 72,05 

Fonte: Autor, 2026. 

 



 
76 

A análise econômica considerou o custo estimado dos materiais necessários para a 

proteção dos elementos estruturais do edifício, permitindo a comparação entre os diferentes 

sistemas avaliados. Dessa forma, buscou-se identificar a solução com menor custo entre as 

alternativas estudadas, considerando o TRRF adotado, o fator de massividade dos perfis e as 

espessuras de proteção definidas pelas cartas de cobertura. 

Ressalta-se que este estudo se restringiu à estimativa de consumo e custo dos materiais 

de proteção térmica. Portanto, não foram considerados custos adicionais relacionados a frete, 

logística, perdas de material, equipamentos, aplicação, instalação, mão de obra, preparação da 

superfície ou manutenção. 

 

3.7 Otimização dos sistemas de proteção térmica  

 

A análise de otimização dos sistemas de proteção térmica passiva foi realizada com base 

na seleção dos materiais que apresentaram os maiores custos estimados em cada categoria 

avaliada. Dessa forma, foi escolhido um material representativo para cada sistema de proteção, 

permitindo a comparação dos efeitos da otimização sobre o quantitativo de material e o custo 

final das soluções analisadas. 

 

3.7.1 Implementação do problema de otimização não linear no Solver do Excel 

 

Para a formulação de um problema de otimização não linear no Excel utilizando o 

Solver, foram adotados os procedimentos sugeridos por Ragsdale (2014), apresentados na 

sequência: 

a) Organização dos dados na planilha; 

b) Separar células na planilha para representar as variáveis de projeto; 

c) Adicionar em uma célula da planilha a fórmula da função objetivo adotada; 

d) Descrever as restrições que serão adotadas.  

 

Com isso, acessou-se a barra superior de ferramentas na opção “Dados”, selecionando-

se, posteriormente, a ferramenta “Solver”, localizada na parte superior esquerda da interface, 

conforme apresentado na Figura 3.2. 
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Figura 3.2 – Localização da janela principal de trabalho  

 
Fonte: Autor (2026). 

 

Após selecionar a opção “Solver” na barra de ferramentas superior, foi aberta uma caixa 

de diálogo em que os parâmetros de otimização foram inseridos seguindo as etapas apresentadas 

a seguir: 

a) Função Objetivo: para esse item foi selecionada a célula referente a fórmula da função 

objetivo estabelecida inicialmente, que está relacionada às variáveis de projeto.  

b) No item abaixo, seleciona-se o objetivo da otimização, podendo ser “maximizar”, 

“minimizar” ou “valor pré-estabelecido”.  

c) Variáveis de projeto: nesse item, foi selecionada célula contendo o parâmetro que 

variaria para que a função objetivo atingisse seu “ponto ótimo”, considerando as 

restrições impostas.  

d) Restrições de projeto: nesse campo são adicionadas, alteradas ou excluídas as restrições 

que devem ser atendidas. 

e) Método de otimização: nesse espaço, deve ser selecionado o método de otimização 

empregado no problema, podendo ser o GRG não linear, Simplex ou Evolutionary.  

f) Resolver: ao selecionar a opção resolver, o Solver Excel buscará uma solução ótima, 

variando determinados parâmetros e atendendo às restrições impostas e emitirá o 

resultado.  

 

A Figura 3.3 apresenta a caixa de diálogo utilizada para inserção dos parâmetros de 

cálculo. 
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Figura 3.3 – Caixa de diálogo do menu principal de trabalho  

 
Fonte: Autor (2026). 

 

A formulação do problema de otimização foi realizada por meio do método do Gradiente 

Reduzido Generalizado (GRG), considerando como função objetivo as Equações 3.1 a 3.6, de 

acordo com a configuração de cada perfil estrutural do modelo. Para isso, adotou-se o parâmetro 

espessura (t) como variável de projeto, com o objetivo de minimizar sua dimensão, de modo a 

satisfazer a Equação 2.17, tendo como principal restrição o atendimento à temperatura crítica 

do aço de 500 °C, prevista nas cartas de cobertura. Vale ressaltar que o valor de 500 °C adotado 

como a temperatura crítica do aço para verificação, está de acordo com literaturas vigentes que 

estimam que seja entre 500 a 700 °C, embora muitos estudos adotem como 550 °C.  

  

3.7.2 Parâmetros de cálculo adotados na otimização do quantitativo de materiais  

 

Foram considerados como materiais representativos aqueles que apresentaram os 

maiores custos em cada categoria analisada: Tinta Intumescente Branco – Renner Stofire, 

Argamassa Térmica, Acústica e Antichama – Thermo X e Placa Gypsum Fortíssima RF. Para 

cada material, a otimização foi realizada com base nas propriedades térmicas disponíveis em 

catálogos técnicos e na literatura especializada. 
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A formulação do problema de otimização foi conduzida a partir de uma idealização 

geral aplicada à análise individual de cada perfil metálico, considerando sua geometria, 

condição de exposição ao incêndio e as características do revestimento térmico. 

A formulação consistiu em adotar funções capazes de representar o quantitativo 

necessário de cada sistema de proteção passiva para atender ao TRRF calculado e aos limites 

admissíveis de temperatura do aço. Observando o equacionamento apresentado anteriormente, 

nota-se que as expressões diretamente relacionadas ao cálculo da quantidade de material de 

proteção são dadas pelas Equações 3.1 a 3.6, capazes de fornecer a quantidade de tinta 

intumescente (L), argamassa projetada (kg) e placas de gesso acartonado (m²). 

As equações apresentadas, além de relacionarem os parâmetros geométricos de cada 

perfil observados na Figura 3.1, apresentam como principal variável a espessura do material de 

proteção térmica t, parâmetro adotado como variável de projeto para a formulação do problema 

de otimização. A variável t foi inicialmente determinada por meio das cartas de cobertura e, 

nesta etapa, será determinada a partir da aplicação do método de otimização não linear do GRG. 

A otimização da espessura do material de proteção passiva será realizada por meio da 

combinação das equações responsáveis pelo cálculo do quantitativo de material com a Equação 

2.17, que fornece a base normativa para verificação dos critérios analisados e dos limites de 

segurança estabelecidos. 

A Equação 2.17 foi adotada como requisito normativo para validar se a espessura 

mínima do revestimento atende aos limites de projeto, considerando a geometria do perfil, a 

condição de temperatura do aço e dos gases, bem como as características térmicas do material 

de proteção. A Tabela 3.6 apresenta os valores dos parâmetros de cálculo utilizados para cada 

material de proteção. 

 

Tabela 3.6 – Parâmetros de cálculo dos materiais de proteção para otimização 

Parâmetro de cálculo 
Tinta 

intumescente 

Argamassa 

projetada 

Placas de gesso 

acartonado 

Calor específico 𝑐𝑚  

(J/(kg °C) 
900 1050 1700 

Condutividade térmica 𝜆𝑚 

(W/m °C) 
0,20 0,061 0,31 

Massa específica 𝜌𝑚 

(kg/m³) 
1310 250 925 

Fonte: Autor, 2026. 

 

Para a tinta intumescente, os valores do calor específico e da condutividade térmica 

foram adotados de acordo com a literatura complementar de Li, Han e Wang (2017), enquanto 
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o valor da massa específica foi obtido a partir do catálogo técnico do material. No caso da 

argamassa projetada e das placas de gesso acartonado, a condutividade térmica e a massa 

específica tiveram seus valores obtidos nos respectivos catálogos técnicos, enquanto o calor 

específico foi adotado com base em Bernardes (2002). 

Outros parâmetros da Equação 2.17 com valores constantes, como a massa específica e 

o calor específico do aço, foram adotados, respectivamente, como sendo  𝜌𝑎= 7850 kg/m3 e 𝑐𝑎= 

600 J/kg°C, de acordo com a ABNT NBR 14323 (2013), conforme apresentado anteriormente 

na subseção 2.4. O fator de massividade (𝑢𝑚 𝐴𝑔⁄ ) dos perfis foi considerado individualmente 

na aplicação da referida equação, conforme mostrado na Seção 3.3.   

Por fim, os parâmetros ∆𝜃𝑎,𝑡 , 𝜃𝑎,𝑡 e 𝜃𝑔,𝑡 , presentes na Equação 2.17 e relacionados à 

elevação da temperatura do aço e à temperatura dos gases, foram obtidos considerando a 

variação temporal do incêndio, representando a evolução padronizada da temperatura ao longo 

do tempo. Dessa forma, foi gerada uma curva padrão de temperatura para cada perfil metálico 

analisado. A Figura 3.4 apresenta a curva padrão para um perfil em aço W12x26 com fator de 

massividade igual a 132 m⁻¹. Para cada perfil estrutural foi realizada essa análise; entretanto, 

devido à extensão do processo, será apresentado apenas o caso citado para fins de 

exemplificação. 

 

Figura 3.4 – Curva padrão para um perfil em aço com massividade de 132 m-1  

 
Fonte: Autor (2026). 
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Após a consideração conjunta dos parâmetros apresentados para cada perfil metálico e 

para os três materiais de proteção térmica, foram obtidas novas espessuras otimizadas, que serão 

utilizadas na função custo de cada sistema de proteção para posterior comparação com os 

resultados obtidos antes do processo de otimização. 

 

3.7.3 Formulação do problema de otimização  

 

A função objetivo foi definida como a minimização do custo total do sistema de 

proteção térmica, calculado a partir do produto entre o quantitativo de material 𝑄(𝑡), 

dependente da espessura (t), e o respectivo preço unitário P. Assim, a formulação simplificada 

do problema de otimização pode ser expressa por meio da Equação 3.7. 

 

min 𝐶(𝑡) = 𝑄(𝑡) ∙ 𝑃 

 

Onde:  

𝐶(𝑡): custo do sistema de proteção passiva; 

𝑄(𝑡): quantitativo do material em função da espessura t; 

𝑃: preço unitário do material de proteção térmica.  

O processo de otimização foi realizado a partir da consideração de restrições térmicas 

de segurança e limites práticos de aplicação do material. As Equações 3.8 e 3.9 apresentam as 

restrições adotadas.  

 

𝜃𝑎(𝑡) ≤ 𝜃𝑙𝑖𝑚 

 

𝑡𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑚á𝑥 

 

A principal restrição de desempenho adotada foi que a temperatura do aço 𝜃𝑎(𝑡) não 

fosse superior à temperatura crítica de 𝜃𝑙𝑖𝑚 = 500 °C, garantindo a manutenção da capacidade 

resistente do elemento estrutural durante a exposição ao incêndio. Adicionalmente, foram 

estabelecidos limites mínimo e máximo para a espessura do material de proteção térmica, 

limitando-a ao intervalo 0,001 ≤ 𝑡 ≤ 0,1 m, equivalente a espessuras entre 1 mm e 100 mm. A 

aplicação dessas restrições foi realizada para garantir soluções fisicamente viáveis e 

compatíveis com as condições executivas dos materiais analisados.  

(3.7)  

(3.8)  

(3.9)  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Nesta seção, são apresentados e discutidos os resultados obtidos no dimensionamento e 

na otimização de diferentes materiais de proteção térmica aplicados a elementos estruturais 

metálicos em situação de incêndio. A análise é estruturada em duas etapas complementares. Na 

primeira, apresentam-se os resultados do dimensionamento dos materiais de proteção passiva 

selecionados (tintas intumescentes, argamassas projetadas e placas de gesso acartonado), 

incluindo a determinação do Tempo Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF) adotado no 

estudo e a verificação da possibilidade de sua redução em até 30 minutos, seguida de uma 

avaliação comparativa sob as perspectivas técnica e econômica. Na segunda etapa, apresentam-

se os resultados da otimização das espessuras desses materiais de proteção térmica, com o 

objetivo de atender simultaneamente aos requisitos de segurança em situação de incêndio e à 

minimização dos custos associados. 

 

4.1 Dimensionamento e análise técnico-econômica comparativa dos materiais  

 

4.1.1 Tempo Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF) 

 

A edificação analisada foi classificada como pertencente ao Grupo D, divisão D-1, 

correspondente a locais destinados à prestação de serviços profissionais e técnicos, 

enquadrando-se como edificação de escritórios administrativos, conforme os critérios da ABNT 

NBR 14432 (2001). Considerando a ausência de subsolo e a altura da edificação inserida na 

classe P2 (12 m < ℎ ≤ 23 m), obteve-se, pelo método tabular, um TRRF igual a 60 minutos. 

Adicionalmente, foi realizada a verificação pelo método do tempo equivalente, com 

base nos parâmetros de carga de incêndio, ventilação, risco de incêndio, condições do 

compartimento e características do sistema estrutural. Os valores adotados para esses 

parâmetros foram apresentados na Tabela 3.1. A aplicação da equação correspondente resultou 

em um tempo equivalente 𝑡𝑒𝑞 de 89,22 minutos, podendo-se aproximar para 90 minutos. 

A comparação entre os dois procedimentos mostra que o valor obtido pelo método do 

tempo equivalente foi superior ao TRRF tabelado, indicando que, para as condições analisadas, 

o cenário de incêndio apresenta severidade superior àquela implicitamente considerada pelo 

método tabular. Assim, não se verificou possibilidade de redução do TRRF em até 30 minutos, 

uma vez que o método do tempo equivalente não conduziu a um valor inferior ao tabelado. 
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Para fins de dimensionamento teórico neste trabalho, adotou-se o TRRF de 60 minutos, 

em conformidade com Silva (2016), com a ABNT NBR 14432 (2001) e com a exigência 

mínima estabelecida pela Instrução Técnica - IT Nº 01 do Corpo de Bombeiros Militar de 

Alagoas (CBMAL, 2021), que em seu Anexo B, estabelece um TRRF mínimo de 60 minutos 

para a proteção estrutural. Contudo, sob uma ótica conservadora de projeto, o valor de 90 

minutos representaria uma condição mais severa e, portanto, conduziria a uma solução de 

proteção estrutural com maior nível de segurança em situação de incêndio. 

 

4.1.2 Dimensionamento da espessura dos materiais de proteção térmica 

 

Definido o TRRF de 60 minutos e considerando o fator de massividade de cada perfil 

(mostrado na seção 3), procede-se ao dimensionamento das espessuras dos materiais de 

proteção térmica selecionados, a partir das cartas de cobertura, com base nos catálogos técnicos. 

Essa etapa tem como objetivo verificar as espessuras necessárias para que os elementos 

estruturais apresentem desempenho térmico compatível com o TRRF adotado, limitando a 

elevação da temperatura do aço e preservando sua capacidade resistente. 

A Tabela 4.1 apresenta as espessuras requeridas para cada material de proteção passiva, 

considerando-se a temperatura crítica do aço de 500 °C e a relação entre o TRRF adotado e o 

fator de massividade dos perfis. 
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Tabela 4.1 - Espessura dos materiais de proteção passiva 

Caracterização dos elementos estruturais 
Tinta Intumescente - 

Espessura (mm) 

Argamassa Projetada - 

Espessura (mm) 

Placa de Gesso 

Acartonado - 

Espessura (mm)  

Elementos Pavim. Perfil Massiv. 
Teclack-

W 

Titantech 

A80 y A85 

Tecwool F 

de Lã de 

Rocha 

Tria 

Promaspray 

F250 

Painéis 

Tecbor 

Painéis 

Antifúrmicos 

Tecbor 

Vigas 

1 - 3 

W12x26 132 1,058 0,867 14 17 13,9 11,8 

W12x53 93 0,82 0,688 11 17 11,7 9,5 

W12x87 96 0,858 0,718 11 17 11,7 9,5 

4 - 6 

W12x26 132 1,058 0,867 14 17 13,9 11,8 

W12x53 93 0,82 0,688 11 17 11,7 9,5 

W12x87 58 0,621 0,418 10 17 9,5 9,5 

Pilares 

1 - 3 

W12x87 58 0,621 0,418 10 17 9,5 9,5 

W12x120 85 0,745 0,615 10 17 10,8 9,5 

W12x87 58 0,621 0,418 10 17 9,5 9,5 

4 - 6 

W10x60 69 0,631 0,463 10 17 9,5 9,5 

W10x60 69 0,631 0,463 10 17 9,5 9,5 

W10x60 69 0,631 0,463 10 17 9,5 9,5 

Fonte: Autor, 2026. 

 

Os resultados da Tabela 4.1 evidenciam que a massividade exerce influência direta sobre 

o dimensionamento das espessuras de proteção térmica, confirmando o comportamento 

esperado pela teoria. De modo geral, quanto maior a relação entre perímetro exposto ao fogo e 

área da seção transversal, maior a taxa de aquecimento do perfil e, consequentemente, maior a 

espessura necessária para assegurar o desempenho em situação de incêndio. 

Os valores mais elevados de espessura foram observados para as vigas W12x26, em 

todos os pavimentos que apresentaram fator de massividade de 132 m⁻¹. Para esses elementos, 

registraram-se os maiores valores em praticamente todos os sistemas de proteção analisados, o 

que os caracteriza como os casos mais críticos sob o ponto de vista térmico. Em contrapartida, 

os menores valores de espessura concentram-se nos perfis com massividades de 58 m⁻¹ e 69 

m⁻¹, como as vigas W12x87 no intervalo dos pavimentos 4 a 6 e os pilares W10x60, 

evidenciando menor severidade térmica nessas condições. 

Um aspecto particularmente relevante observado na Tabela 4.1 é que um mesmo perfil 

pode apresentar diferentes fatores de massividade em função das condições de exposição ao 

fogo, especialmente do número de faces expostas. Assim, mesmo quando a geometria da seção 

permanece inalterada, alterações no número de faces expostas modificam o perímetro sujeito à 

ação térmica e, consequentemente, o valor da massividade. Esse comportamento pode ser 

observado, por exemplo, no perfil W12x87, que apresenta diferentes valores de massividade 
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conforme a condição de exposição considerada. Tal resultado evidencia que o dimensionamento 

da proteção térmica não depende apenas do perfil nominal, mas também da configuração efetiva 

de exposição do elemento estrutural ao incêndio. 

No caso das tintas intumescentes, verifica-se maior sensibilidade à variação da 

massividade, com alterações graduais das espessuras requeridas entre os diferentes perfis. Para 

o sistema Teclack-W, as espessuras variaram entre 0,621 mm e 1,058 mm, enquanto, para o 

sistema Titantech A80 y A85, os valores oscilaram entre 0,418 mm e 0,867 mm. Esse 

comportamento indica que, entre os sistemas analisados, as tintas intumescentes respondem de 

forma mais diretamente proporcional às mudanças do fator de massividade. 

As argamassas projetadas apresentaram comportamento distinto entre os fabricantes 

considerados. O sistema Tecwool F de Lã de Rocha variou entre 10 mm e 14 mm, 

acompanhando, ainda que de forma discreta, a variação da massividade. Já o sistema Tria 

Promaspray F250 manteve espessura constante de 17 mm em todos os casos analisados, 

sugerindo uma prescrição de catálogo mais conservadora ou menos sensível às diferenças 

geométricas dos perfis dentro da faixa de massividade estudada. 

Para as placas de gesso acartonado, observou-se comportamento relativamente mais 

uniforme, com variação limitada entre os valores obtidos. Os Painéis Tecbor apresentaram 

espessuras entre 9,5 mm e 13,9 mm, enquanto os Painéis Antifúrmicos Tecbor variaram entre 

9,5 mm e 11,8 mm. Essa menor dispersão pode estar associada à padronização típica dos 

sistemas de enclausuramento, nos quais as recomendações de espessura tendem a ser 

organizadas em faixas discretas. 

Os resultados mostram que, para uma mesma massividade, diferentes sistemas de 

proteção conduzem a espessuras bastante distintas, refletindo os mecanismos próprios de 

isolamento térmico de cada solução. As tintas intumescentes requerem espessuras 

significativamente menores, enquanto argamassas projetadas e placas de gesso acartonado 

apresentam valores mais elevados. Contudo, essa diferença não deve ser interpretada 

isoladamente como vantagem técnica ou econômica, uma vez que a escolha do sistema de 

proteção deve considerar também aspectos como custo global, facilidade de aplicação, impacto 

arquitetônico, produtividade executiva, manutenção e condições de uso da edificação. 

 

4.1.3 Estimativa da quantidade dos materiais de proteção passiva 

 

A partir das espessuras previamente dimensionadas para os sistemas de proteção térmica 

dos perfis metálicos, foram estimados os quantitativos necessários de materiais de proteção 
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passiva para os elementos estruturais expostos ao incêndio. A Tabela 4.2 apresenta os consumos 

estimados de tinta intumescente, em litros, de argamassa projetada, em quilogramas, e de placas 

de gesso acartonado, em metros quadrados, considerando as características geométricas dos 

perfis, as espessuras requeridas e a quantidade efetiva de elementos em cada pavimento. 

 

Tabela 4.2 - Quantitativo dos materiais de proteção por perfil 

Elem.  Pavim.  Perfil  

Tinta Intumescente  

(L) 

Argamassa Projetada                     

(kg) 

Placa de Gesso 

Acartonado (m2)   

Teclack -W  
Titantech 

A80 y A85 

Tecwool F 

de Lã de 

Rocha 

Tria 

Promaspray 

F250 

Painéis 

Tecbor 

Painéis 

Antifúrmicos 

Tecbor 

Vigas 

1 - 3 

W12x26 60,70 49,74 200,79 243,81 75,54 74,80 

W12x53 29,40 24,67 98,61 152,40 40,85 40,47 

W12x87 30,44 25,48 97,57 150,79 22,66 22,47 

4 - 6 

W12x26 30,35 24,87 100,39 121,91 37,77 37,40 

W12x53  14,70 12,34 49,31 76,20 20,43 20,23 

W12x87  13,12 8,83 52,80 89,76 22,47 22,47 

Pilares 

1 - 3 

W12x87 9,10 6,12 36,63 62,26 29,65 29,65 

W12x120 22,97 18,96 77,08 131,04 31,02 30,85 

W12x87 9,10 6,12 36,63 62,26 29,65 29,65 

4 - 6 

W10x60 5,08 3,73 20,14 34,24 16,44 16,44 

W10x60 5,08 3,73 20,14 34,24 16,44 16,44 

W10x60 5,08 3,73 20,14 34,24 16,44 16,44 

Fonte: Autor, 2026. 

 

Os resultados mostram que o quantitativo de material de proteção não depende 

exclusivamente do perfil nominal, mas da combinação entre espessura dimensionada, perímetro 

exposto ao fogo, comprimento efetivo dos elementos e quantidade de perfis presentes em cada 

pavimento. Nesse contexto, a massividade exerce influência importante, uma vez que afeta 

diretamente a espessura requerida, mas o consumo final de material também reflete a extensão 

total a ser protegida. 

Observa-se que os maiores quantitativos se concentram, em geral, nas vigas localizadas 

entre os pavimentos 1 e 3, com destaque para o perfil W12x26, que apresentou os maiores 

valores em praticamente todos os sistemas analisados, atingindo 60,70 L e 49,74 L de tinta 

intumescente, 200,79 kg e 243,81 kg de argamassa projetada, e 75,54 m² e 74,80 m² de placas 

de gesso acartonado, a depender do fabricante considerado. Esses resultados indicam que tais 

elementos configuram situações mais críticas não apenas em razão da massividade, mas 

também em função da extensão total protegida. 
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Também se observa que, para um mesmo perfil, os quantitativos podem variar 

significativamente entre diferentes pavimentos. Esse comportamento é visível, por exemplo, no 

perfil W12x26, cujos valores nos pavimentos de 4 a 6 são aproximadamente metade daqueles 

observados nos pavimentos de 1 a 3. Tendência semelhante ocorre para o perfil W12x53. Tal 

diferença sugere influência combinada da quantidade de elementos, do comprimento efetivo e 

das condições de exposição ao fogo em cada situação analisada. 

Outro aspecto relevante é que um mesmo perfil pode apresentar quantitativos distintos 

conforme sua função estrutural e suas condições de exposição ao incêndio. Isso ocorre porque 

a estimativa do consumo está associada ao perímetro efetivamente exposto ao fogo, o qual 

depende, entre outros fatores, do número de faces expostas. Assim, elementos com maior 

exposição tendem a demandar maior quantidade de material de proteção, ainda que possuam a 

mesma seção nominal. 

Entre os sistemas analisados, verifica-se que as tintas intumescentes apresentam 

menores quantitativos em termos absolutos, em razão das reduzidas espessuras requeridas. Já 

as argamassas projetadas apresentaram os maiores consumos em massa, o que se explica pelas 

maiores espessuras adotadas e pela natureza do material. As placas de gesso acartonado, por 

sua vez, apresentaram valores intermediários em área, coerentes com a estratégia de proteção 

por enclausuramento. Ressalta-se, entretanto, que esses quantitativos não devem ser 

comparados de maneira particular, uma vez que se referem a unidades físicas distintas. Sua 

interpretação deve ser articulada, posteriormente, com a análise de custos. 

A comparação entre fabricantes evidencia, ainda, diferenças relevantes dentro de um 

mesmo sistema de proteção. No caso das tintas intumescentes, os quantitativos estimados para 

o sistema Teclack-W foram sistematicamente superiores aos do sistema Titantech A80 y A85. 

Situação semelhante foi observada entre as argamassas projetadas, para as quais o sistema Tria 

Promaspray F250 apresentou consumos superiores aos do sistema Tecwool F de Lã de Rocha. 

Para as placas de gesso acartonado, as diferenças entre os sistemas analisados mostraram-se 

menos acentuadas, indicando maior uniformidade relativa entre as recomendações adotadas. 

De modo geral, os resultados evidenciam que diferentes sistemas de proteção passiva 

conduzem a consumos bastante distintos para uma mesma situação estrutural. Assim, a 

estimativa dos quantitativos fornece subsídios importantes para a etapa de análise comparativa 

sob o ponto de vista econômico, permitindo avaliar não apenas o desempenho térmico das 

soluções, mas também sua viabilidade prática de aplicação no contexto estudado.  
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4.1.4 Estimativa de custos por material de proteção 

 

Após a determinação das quantidades dos materiais de proteção térmica, considerando 

as configurações de exposição ao fogo dos perfis, conforme recomendações normativas e o 

número de elementos em cada pavimento, procedeu-se à estimava dos custos de cada solução 

de segurança contra incêndio.  

Nessa etapa, foram totalizados os volumes de tinta intumescente e argamassa projetada, 

assim como a área de placas de gesso acartonado necessários para cada tipo de material adotado. 

Na sequência, após a consolidação desses quantitativos, foi efetuado o cálculo do custo total de 

cada solução, utilizando-se os valores de referência como base indicados na Tabela 3.5. 

A Tabela 4.3 sintetiza os resultados obtidos, relacionando o tipo de material, sua 

descrição simplificada, a quantidade total estimada necessária, a quantidade efetiva para 

compra e o custo efetivo estimado. Ressalta-se que, embora as tabelas utilizadas para o 

dimensionamento das espessuras de proteção tenham origem em referências técnicas 

internacionais, nesta etapa de levantamento de custos, foram adotados materiais disponíveis no 

mercado brasileiro e seus respectivos valores comerciais disponíveis nos sites dos fornecedores, 

a partir da Tabela 3.5, buscando maior aderência às condições reais de especificação e aquisição 

no contexto nacional. 

  

Tabela 4.3 - Custo total estimado das soluções de proteção passiva 

Sistema de 

proteção 
Produto  

Quantidade 

necessária 

estimada  

Quantidade 

efetiva para 

compra  

Custo efetivo 

estimado  

Tinta 

intumescente 

Tinta Anti-Chamas - Base Água 3,6 L 

Brasifire - Com Laudo  
235,12 L 65 latas R$ 22.852,58 

Renner Stofire Tinta Intumescente 

Branco - Classificação A - 30 A 90 

Minutos - 18 Litros - Para Estrutura 

Metálica 

188,32 L 10 latas R$ 27.514,97 

Argamassa 

projetada  

Thermo-X – Argamassa Térmica, 

Acústica e Antichama (12 kg) 
810,22 kg 68 sacos R$ 4.625,01 

Argamassa Projetada Firestop  

(22 kg) 
1193,15 kg 54 sacos R$ 921,98 

Placas de 

gesso 

acartonado 

Placa de gesso acartonado RF 

1200x1800x12,5mm Drywall (Rosa) 

Knauf 

359,35 m2 166 placas R$ 9.799,03 

Placa Gypsum Fortissima RF 1,20x 1,80 

(15 mm) 
357,30 m2 165 placas R$ 11.918,38 

Fonte: Autor, 2026. 

 



 
89 

Os resultados evidenciam diferenças expressivas entre as soluções analisadas em termos 

de custo estimado de material. De modo geral, as tintas intumescentes apresentaram os maiores 

custos totais entre as alternativas avaliadas. A tinta anti-chamas Brasifire apresentou custo 

estimado de R$ 22.852,58, enquanto a tinta intumescente Renner Stofire atingiu R$ 27.514,97, 

configurando o maior valor entre todas as soluções comparadas.  

Esse comportamento pode ser atribuído, principalmente, ao elevado custo unitário 

desses produtos e à necessidade de aplicação em espessuras compatíveis com o desempenho 

requerido em situação de incêndio, o que implica maior consumo de material. Embora as tintas 

intumescentes apresentem vantagens relevantes, como menor interferência arquitetônica e 

reduzido acréscimo de massa à estrutura, o custo elevado pode limitar sua atratividade em 

empreendimentos com grande quantidade de elementos estruturais a serem protegidos. 

As soluções em placas de gesso acartonado apresentaram custos intermediários. A placa 

RF Drywall Knauf resultou em custo estimado de R$ 9.799,03, enquanto a placa Gypsum 

Fortissima RF totalizou R$ 11.918,38. Esses valores posicionam o sistema em faixa inferior à 

das tintas intumescentes, porém superior à das argamassas projetadas. Contudo, cabe destacar 

que os custos levantados contemplam essencialmente o material principal, não incluindo 

componentes e serviços normalmente associados à sua instalação, tais como perfis metálicos 

de suporte, elementos de fixação, tratamento de juntas, acabamentos e mão de obra 

especializada. Assim, sob condições reais de execução, o custo global dessa solução tende a ser 

superior ao valor aqui estimado.  

Entre os materiais avaliados, as argamassas projetadas apresentaram os menores custos 

estimados. A argamassa projetada Firestop registrou o menor valor total, de R$ 921,98, ao passo 

que a argamassa Thermo-X apresentou custo de R$ 4.625,01. Sob a ótica estritamente 

econômica, ambas se mostraram mais competitivas que as demais alternativas. No entanto, a 

seleção da solução mais adequada não deve se restringir ao menor custo direto do material. 

No presente estudo, apesar do menor custo da Firestop, a indisponibilidade de 

informações técnicas complementares e de documentação suficiente para respaldar a avaliação 

de desempenho inviabilizou sua adoção como solução final. Em contrapartida, a argamassa 

Thermo-X, embora mais onerosa que a Firestop, apresentou respaldo documental e informações 

técnicas suficientes para sustentar sua aplicabilidade, configurando-se como a alternativa mais 

adequada dentro de um critério combinado de segurança, confiabilidade técnica e economia.  

A Figura 4.1 reforça visualmente essa tendência, evidenciando a superioridade 

econômica das argamassas projetadas em relação às tintas intumescentes e às placas de gesso 

acartonado, no que se refere exclusivamente ao custo estimado dos materiais de proteção. Esse 
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resultado indica que, para o conjunto analisado, as argamassas projetadas constituem a solução 

de maior competitividade econômica, especialmente em cenários com elevada demanda de 

proteção de elementos estruturais.  

Figura 4.1 - Representação de custos dos materiais de proteção passiva 

 
Fonte: Autor, 2026. 

 

A predominância da argamassa projetada como solução de menor custo entre os 

sistemas analisados corrobora tendências já reportadas na literatura técnica. De acordo com 

Pannoni (2015), os materiais projetados apresentam custos relativos classificados entre baixos 

e médios quando comparados aos materiais rígidos ou semirrígidos e aos revestimentos 

intumescentes. Nesse sentido, a convergência entre os resultados obtidos e as referências 

bibliográficas contribui para a validação da metodologia adotada, conferindo maior 

confiabilidade às análises realizadas. 

Por fim, é importante ressaltar que os valores apresentados correspondem a uma 

estimativa comparativa de custo de material e não a um orçamento executivo completo. Não 

foram considerados, nesta etapa, fatores como transporte, logística, preparo de superfície, 

perdas de aplicação, sistemas auxiliares de fixação, equipamentos e mão de obra especializada. 

Tais variáveis podem alterar substancialmente o custo final da solução adotada. Desse modo, 

os resultados devem ser interpretados como uma base comparativa técnico-econômica entre 

alternativas de proteção passiva, e não como custo final de implantação.  
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4.2 Otimização dos sistemas de proteção térmica  

 

A Tabela 4.4 apresenta as espessuras otimizadas obtidas para os sistemas de proteção 

térmica analisados, considerando os diferentes perfis metálicos do modelo estrutural. Observa-

se que as maiores espessuras foram obtidas nos perfis com maior fator de massividade, 

enquanto os menores valores ocorreram nos perfis menos massivos. Esse comportamento é 

coerente com o aquecimento mais rápido dos elementos com maior relação entre perímetro 

exposto e área da seção transversal. 

Entre os materiais avaliados, a tinta intumescente apresentou espessuras otimizadas 

entre 9,24 mm e 17,38 mm, as placas de gesso acartonado entre 13,52 mm e 22,75 mm e a 

argamassa projetada entre 2,99 mm e 6,67 mm. Para o perfil W12x26, com fator de massividade 

igual a 132 m⁻¹, foram obtidas as maiores espessuras nos três sistemas de proteção. 

 

Tabela 4.4 - Espessura otimizadas dos materiais de proteção passiva 

Caracterização dos elementos 

estruturais 

Tinta 

Intumescente -

(mm) 

Argamassa 

Projetada - 

(mm) 

Placa de Gesso 

Acartonado - 

(mm) 

Elemento Pavim. Perfil Massiv. 
Titantech 

A80 y A85 

Tecwool F 

de Lã de 

Rocha 

Painéis 

Antifúrmicos 

Tecbor 

Vigas 

1 - 3 

W12x26 132 17,38 6,67 22,75 

W12x53 93 13,65 4,76 18,88 

W12x87 96 13,98 4,91 19,24 

4 - 6 

W12x26 132 17,38 6,67 22,75 

W12x53 93 13,65 4,76 18,88 

W12x87 58 9,24 2,99 13,52 

Pilares 

1 - 3 

W12x87 58 9,24 2,99 13,52 

W12x120 85 12,74 4,36 17,84 

W12x87 58 9,24 2,99 13,52 

4 - 6 

W10x60 69 10,74 3,55 15,44 

W10x60 69 10,74 3,55 15,44 

W10x60 69 10,74 3,55 15,44 

Fonte: Autor, 2026. 

 

As espessuras otimizadas dos materiais de proteção térmica apresentadas na Tabela 4.4, 

quando comparadas àquelas determinadas pelas cartas de cobertura mostradas na Tabela 4.1, 

evidenciam variações expressivas nas dimensões obtidas. A tinta intumescente e as placas de 

gesso acartonado apresentaram valores relativamente superiores aos determinados pelos 
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catálogos técnicos, enquanto a argamassa projetada apresentou espessura significativamente 

inferior. 

Para a tinta intumescente, considerando o perfil W12x26 com fator de massividade de 

132 m⁻¹, observa-se que a espessura otimizada obtida foi de 17,38 mm, valor relativamente 

elevado. Nesses materiais, a aplicação direta das equações de condução térmica para materiais 

homogêneos de espessura constante, como a Equação 2.17, pode gerar espessuras pouco 

representativas da prática, uma vez que a tinta intumescente se expande e forma uma camada 

carbonizada durante o incêndio. Desse modo, torna-se mais adequado utilizar dados 

experimentais ou tabelas técnicas de fabricantes para o dimensionamento desse tipo de material. 

Para as placas de gesso acartonado, considerando o mesmo perfil estrutural, observa-se 

que a espessura indicada pelo catálogo é de 11,8 mm, enquanto o resultado obtido pelo processo 

de otimização foi de 22,7 mm. Dessa forma, a espessura calculada corresponde a 

aproximadamente o dobro da indicada pelo fabricante. Essa diferença pode ser atribuída às 

simplificações adotadas pelo modelo de transferência de calor da normativa brasileira, que 

considera propriedades térmicas constantes e uma camada homogênea de proteção. Em 

contrapartida, os catálogos técnicos geralmente são baseados em ensaios experimentais ou 

modelos calibrados, capazes de incorporar efeitos como desidratação do gesso, variação das 

propriedades térmicas com a temperatura, critérios específicos de exposição ao fogo e 

condições reais de montagem, juntas e fixações. Com isso, a formulação analítica baseada na 

Equação 2.17 tende a apresentar resultados mais conservadores. 

Em contrapartida aos materiais anteriormente citados, para a argamassa projetada, 

considerando o mesmo perfil estrutural, o valor encontrado pela otimização no Solver do Excel 

foi de 6,8 mm, enquanto o catálogo técnico indica espessura de 14 mm. Ao analisar essa 

significativa redução, observa-se que materiais com baixa condutividade térmica podem 

apresentar espessuras teóricas menores quando submetidos à formulação simplificada da 

Equação 2.17, principalmente por não integrar os efeitos práticos do sistema.  

Ainda que o valor de λm = 0,061 W/(m°C) seja indicado no catálogo técnico, sua 

aplicação direta em uma formulação simplificada de transferência de calor pode resultar em 

espessuras inferiores às recomendadas pelo fabricante. Isso ocorre porque o modelo considera 

propriedades térmicas constantes e uma camada homogênea de proteção, enquanto o 

desempenho real da argamassa projetada envolve perda de umidade, variação das propriedades 

com a temperatura, condições de aplicação, aderência, retração e margens de segurança 

provenientes de validações experimentais e ensaios de desempenho.  
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Os resultados obtidos para os sistemas de tinta intumescente e placas de gesso 

acartonado indicaram espessuras otimizadas superiores às recomendadas pelos fabricantes, 

resultando em custos mais elevados que os das soluções de referência. Tal comportamento 

evidencia limitações da formulação analítica empregada para representar o desempenho desses 

sistemas, que dependem de validações experimentais não integralmente contempladas pelo 

modelo. Como os resultados não convergiram para o objetivo da otimização, que consiste na 

minimização da função custo, optou-se por não aprofundar a discussão desses casos, 

concentrando a análise nos resultados considerados tecnicamente mais coerentes. 

Apesar de algumas limitações, principalmente em termos práticos, a argamassa 

projetada apresentou as menores espessuras otimizadas entre os três sistemas de proteção 

analisados e foi selecionada para a avaliação econômica apresentada na Figura 4.2.  

 

Figura 4.2 - Comparação de custos da argamassa projetada 

 
Fonte: Autor, 2026. 

 

Observa-se, a partir da Figura 4.2, que houve uma redução considerável no custo 

estimado da argamassa projetada Thermo-X com a aplicação do processo de otimização. Nota-

se que o custo estimado do sistema de proteção passou de R$ 4.625,01 para R$ 1.962,33, 

representando uma redução aproximada de 57,6% em relação à situação não otimizada.  

Esse resultado evidencia a influência direta da espessura do revestimento térmico no 

consumo de material e no custo final do sistema de proteção passiva. No entanto, como a 

espessura otimizada da argamassa projetada foi inferior ao valor recomendado em catálogo 

técnico, os resultados devem ser interpretados como uma estimativa comparativa e preliminar. 

Assim, a aplicação prática da otimização deve estar associada às recomendações normativas, 

aos dados dos fabricantes e, quando necessário, a validações experimentais. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste trabalho, foi realizada uma análise técnico-econômica comparativa de diferentes 

sistemas de proteção passiva aplicados a um modelo estrutural em aço de seis pavimentos em 

situação de incêndio. A partir da determinação do Tempo Requerido de Resistência ao Fogo 

(TRRF), do cálculo dos fatores de massividade dos elementos estruturais e da obtenção das 

espessuras de proteção por meio de cartas de cobertura, foram estimados os quantitativos e os 

custos associados aos sistemas analisados. Além disso, foi aplicado o método do Gradiente 

Reduzido Generalizado (GRG) com o objetivo de avaliar cenários de otimização das espessuras 

dos materiais de proteção térmica e seus impactos econômicos. 

Os resultados demonstraram diferenças relevantes entre os sistemas de proteção 

avaliados. Na análise inicial de custos, as tintas intumescentes apresentaram os maiores valores 

estimados, as placas de gesso acartonado ocuparam uma faixa intermediária e as argamassas 

projetadas apresentaram os menores custos entre as soluções analisadas. Esse comportamento 

evidencia a importância da avaliação técnico-econômica na escolha do sistema de proteção 

térmica, uma vez que materiais com a mesma finalidade podem apresentar impactos financeiros 

significativamente distintos no projeto. 

A aplicação do processo de otimização indicou que as espessuras obtidas pelo modelo 

analítico apresentaram diferenças expressivas em relação aos valores recomendados pelas 

cartas de cobertura dos fabricantes. Para a argamassa projetada Thermo-X, a otimização 

resultou na redução do quantitativo estimado de material de 68 para 29 sacos, com diminuição 

do custo de R$ 4.625,01 para R$ 1.962,33, correspondendo a uma redução aproximada de 

57,6%. Esse resultado demonstra a influência direta da espessura do revestimento no consumo 

de material e no custo final do sistema de proteção passiva. 

Entretanto, verificou-se que os sistemas com tinta intumescente e placas de gesso 

acartonado apresentaram maior discrepância em relação às espessuras indicadas nos catálogos 

técnicos. Essas diferenças podem estar associadas às limitações da formulação analítica 

adotada, que considera propriedades térmicas constantes e uma camada homogênea de 

proteção, não representando integralmente fenômenos como a expansão e formação de camada 

carbonizada nas tintas intumescentes, a desidratação do gesso, as condições de montagem, as 

juntas, as fixações e as margens de segurança provenientes de ensaios experimentais. 

Dessa forma, conclui-se que o procedimento proposto é útil para análises comparativas 

e estimativas preliminares de custo de sistemas de proteção térmica passiva em estruturas 

metálicas. No entanto, os resultados obtidos por meio da otimização não devem ser 
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interpretados como substitutos diretos das recomendações normativas, dos catálogos técnicos 

dos fabricantes ou de validações experimentais. A metodologia pode auxiliar na tomada de 

decisão em fases iniciais de projeto, desde que seus resultados sejam avaliados em conjunto 

com critérios técnicos, executivos e normativos. 

 

5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

 

• Realizar análises numéricas, por meio de softwares como o Ansys, para comparar os 

resultados obtidos pelo modelo analítico com simulações térmicas mais refinadas;  

• Avaliar experimentalmente o desempenho dos sistemas de proteção térmica, 

especialmente para materiais com comportamento dependente da temperatura e das 

condições de aplicação;  

• Ampliar a comparação técnico-econômica para outros produtos disponíveis no 

mercado, considerando diferentes fabricantes, espessuras comerciais e custos de 

aplicação; 

• Investigar a influência da variação das propriedades térmicas dos materiais com a 

temperatura nos resultados de dimensionamento e otimização; 

• Aplicar a metodologia proposta a outros modelos estruturais, com diferentes 

geometrias, usos, TRRFs e condições de exposição ao fogo; 

• Avaliar sistemas de proteção térmica aplicados a outros materiais estruturais, como 

concreto e madeira, considerando suas particularidades em situação de incêndio. 
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ANEXOS 

ANEXO A – CLASSIFICAÇÃO DAS EDIFICAÇÕES QUANTO À OCUPAÇÃO 

 

Grupo 
Ocupação/ 

uso 
Divisão Descrição Exemplos 

A Residencial 

A-1 Habitações unifamiliares Casas térreas ou assobradadas, isoladas ou não 

A-2 Habitações multifamiliares Edifícios de apartamento em geral 

A-3 Habitações coletivas 
Pensionatos, internatos, mosteiros, conventos, 

residenciais geriátricos 

B 
Serviços de 

hospedagem 

B-1 Hotéis e assemelhados 
Hotéis, motéis, pensões, hospedarias, albergues, 

casas de cômodos 

 

B-2 

 

Hotéis residenciais 

Hotéis e assemelhados com cozinha própria nos 

apartamentos (incluem-se apart-hotéis, hotéis 

residenciais) 

C 
Comercial 

varejista 

C-1 
Comércio em geral, de 

pequeno porte 

Armarinhos, tabacarias, mercearias, fruteiras, 

butiques e outros 

 

C-2 

Comércio de grande e 

médio portes 

Edifícios de lojas, lojas de departamentos, 

magazines, galerias comerciais, supermercados em 

geral, mercado e outros 

C-3 Centros comerciais Centro de compras em geral (shopping centers) 

D 

Serviços 

profissionais 

pessoais e 

técnicos 

 

 

D-1 

 

Locais para prestação de 

serviços profissionais ou 

condução de negócios 

Escritórios administrativos ou técnicos, consultórios, 

instituições financeiras (que não estejam incluídas 

em D-2), repartições públicas, cabeleireiros 

laboratórios de análises clínicas sem internação, 

centro profissionais e outros 

D-2 Agências bancárias Agencias bancárias e assemelhados 

 

D-3 

Serviços de reparação 

(exceto os classificados em 

G e I) 

Lavanderias, assistência técnica, reparação e 

manutenção de aparelhos eletrodomésticos, 

chaveiros, pintura de letreiros e outros 

E 
Educacional e 

cultura física 

 

E-1 

 

Escolas em geral 

Escolas de primeiro, segundo e terceiro graus, cursos 

supletivos e pré-universitário e outros 

 

E-2 

 

Escolas especiais 

Escolas de artes e artesanato, de línguas, de cultura 

geral, de cultura estrangeira e outras 

 

 

E-3 

 

 

Espaço para cultura física 

Locais de ensino e/ou práticas de artes marciais 

ginástica (artística, dança musculação e outros) 

esportes coletivos (tênis, futebol e outros que não 

estejam incluídos em F-3), sauna, casas de 

fisioterapia e outros 

E-4 
Centros de treinamento 

profissional Escolas profissionais em geral 

E-5 Pré-escolas Creches, escolas maternais, jardins-de- infância 

E-6 
Escolas para portadores de 

deficiências 

Escolas para excepcionais, deficientes visuais e 

auditivos e outros 

F 

Locais de 

reunião 

pública 

F-1 
Locais onde há objetos de 

valor inestimável 
Museus, centros de documentos históricos e outros 

F-2 Templos e auditórios Igrejas, sinagogas, templos e auditórios em geral 

F-3 Centros esportivos 
Estádios, ginásios e piscinas cobertas com 

arquibancadas, arenas em geral 

F-4 
Estações e terminais de 

passageiros 

Estações rodoferroviárias, aeroportos, estações de 

transbordo e outros 

 

F-5 

Locais de produção e 

apresentação de artes 

cênicas 

Teatros em geral cinemas, óperas, auditórios de 

estúdios de rádio e televisão e outros 
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F 
Locais de reunião 

pública 

 

F-6 

 

Clubes sociais 

Boates e clubes noturnos em geral, salões de 

baile, restaurantes dançantes, clubes sociais e 

assemelhados 

F-7 Construções provisórias Circos e assemelhados 

F-8 Locais para refeições 
Restaurantes, lanchonetes, bares, cafés, 

refeitórios, cantinas e outros 

 

G 

 

 

Serviços 

automotivos 

 

G-1 

Garagens sem acesso de 

público e sem abastecimento 

 

Garagens automáticas 

 

G-2 

Garagens com acesso de 

público e sem abastecimento 

Garagens coletivas sem automação, em geral, 

sem abastecimento (exceto veículos de carga 

e coletivos) 

 

G-3 

Locais dotados de 

abastecimento de combustível 
Postos de abastecimento e serviço, garagens 

(exceto veículos de carga e coletivos) 

 

G-4 

 

Serviços de conservação, 

manutenção e reparos 

Postos de serviço sem abastecimento, 

oficinas de conserto de veículos (exceto de 

carga e coletivos), borracharia (sem 

recauchutagem) 

 

G-5 

Serviços de manutenção em 

veículos de grande porte e 

retificadoras em geral 

Oficinas e garagens de veículos de carga e 

coletivos, máquinas agrícolas e rodoviárias, 

retificadoras de motores 

 

 

H 

 

 

 

Serviços de saúde e 

institucionais 

 

H-1 

Hospitais veterinários e 

assemelhados 

Hospitais, clínicas e consultórios veterinários 

e assemelhados (inclui-se alojamento com ou 

sem adestramento) 

 

H-2 

Locais onde pessoas 

requerem cuidados especiais 

por limitações físicas ou 

mentais 

 

Asilos, orfanatos, abrigos geriátricos, 

reformatórios sem celas e outros 

 

 

H-3 

Hospitais e assemelhados 

Hospitais, casa de saúde, prontos- socorros, 

clínicas com internação, ambulatórios e 

postos de atendimento de urgência, postos 

de saúde e puericultura e outros 

 

H-4 

Prédios e instalações 

vinculadas às forças armadas, 

polícias civil e militar 

 

Quartéis, centrais de polícia, delegacia 

distritais, postos policiais e outros 

 

H-5 

Locais onde a liberdade das 

pessoas sofre restrições 

Hospitais psiquiátricos, reformatórios, prisões 

em geral e instituições assemelhadas 

I 

Industrial, comercial 

de médio e alto risco, 

atacadista 

 

 

I-1 

Locais onde as atividades 

exercidas e os materiais 

utilizados ou depositados 

apresentem médio potencial 

de incêndio 

 

Locais onde a carga de incêndio não atinja 1 

200 MJ/m2. Ver tabela C.1 

 

 

I-2 

Locais onde as atividades 

exercidas e os materiais 

utilizados e/ou depositados 

apresentem grande potencial 

de incêndio 

 

Locais onde a carga de incêndio ultrapassa 1 

200 MJ/m2. Ver tabela C.1 

J Depósitos 

 

J-1 

 

Depósitos de baixo risco de 

incêndio 

Depósitos sem risco de incêndio expressivo. 

Edificações que armazenam tijolos, pedras, 

areias, cimentos, metais e outros materiais 

incombustíveis 

 

J-2 
Depósitos de médio e alto 

risco de incêndio 

Depósitos com risco de incêndio maior. 

Edificações que armazenam alimentos, 

madeira, papel, tecidos e outros 
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ANEXO B – TEMPOS REQUERIDOS DE RESISTÊNCIA AO FOGO (TRRF), EM 

MINUTOS  

 

Grupo 
Ocupação/ 

uso 
Divisão 

Profundidade do 

subsolo 
Altura da edificação 

Classe S2 

hs > 10 m 

Classe S1 

hs ≤ 10 m 

Classe P1 

h ≤ 6 m 

Classe P2 

6 m < h ≤ 

12 m 

Classe P3 

12 m < h ≤  

23 m 

Classe P4 

23 m < h ≤  

30 m 

Classe P5 

h > 30 m 

A Residencial  A-1 a A-3 90 60 (30) 30 30 60 90 120 

B 
Serviços de 

hospedagem  
B-1 e B-2 90 60 30 60 (30) 60 90 120 

C 
Comercial 

varejista  
C-1 a C-3 90 60 60 (30) 60 (30) 60 90 120 

D 

Serviços 

profissionais, 

pessoais e 

técnicos 

D-1 a D-3  90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120 

E 
Educacional e 

cultura física  
E-1 a E-6 90 60 (30) 30 30 60 90 120 

F 

Locais de 

reunião de 

público  

F-1, F-2,  

F-5, F-6 e F-

8 

90 60 60 (30) 60 60 90 120 

G 
Serviços 

automotivos 

G-1 e G-2 

não abertos 

lateralmente 

e G-3 a G-5 

90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120 

G-1 e G-2 

abertos 

lateralmente 

90 60 (30) 30 30 30 30 60 

H 

Serviços de 

saúde e 

institucionais  

H-1 a H-5 90 60 30 60 60 90 120 

I Industrial  
I-1 90 60 (30) 30 30 60 90 120 

I-2 120 90 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120 

J Depósitos  
J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60 

J-2 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120 
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ANEXO C – FATOR DE MASSIVIDADE PARA ELEMENTOS COM PROTEÇÃO 

TÉRMICA  

 

Situação Descrição Fator de massividade (u
m
/A) 

 

 

Proteção tipo contorno, de espessura 

uniforme, exposta ao incêndio por 

todos os lados 

Perímetroda seçãoda peça de aço 

Áreada seçãoda peça de aço 

 

 

 

Proteção tipo caixa1), de espessura 

uniforme, exposta ao incêndio por 

todos os lados 

2 (b + d) 
 

Áreada seçãoda peça de aço 

 

 

 

 
Proteção tipo contorno, de espessura 

uniforme, exposta ao incêndio por 

três lados 

 

 

 

 

 

Proteção tipo caixa1), de espessura 

uniforme, exposta ao incêndio por 

três lados 

 

2d + b 
 

Área da seção da peça de aço 

1) Para c1 e c2 superior a d/4, deve-se utilizar bibliografia especializada. 
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ANEXO D – TINTA IGNÍFUGA TECLACK-W 
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ANEXO E – TINTA TITANTECH A80 Y A85 
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ANEXO F – ARGAMASSA TECWOOL F 

 



 
111 

ANEXO G - ARGAMASSA TRIA PROMASPRAY F250 
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ANEXO H – PAINÉIS TECBOR 
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ANEXO I – PAINÉIS ANTIFÚRMICOS TECBOR 

 


