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RESUMO

As estruturas de ago apresentam reducdo significativa de resisténcia e rigidez quando
submetidas a elevadas temperaturas, tornando necessaria a ado¢ao de sistemas de protecao
térmica passiva em situagdo de incéndio. Embora diferentes materiais sejam empregados para
essa finalidade, a escolha da solugdo mais adequada ainda depende da integragao entre critérios
normativos, desempenho térmico, consumo de material e custo de aplicagdo. Nesse contexto,
este trabalho tem como objetivo realizar uma analise técnico-econdmica comparativa € propor
a otimizacao de sistemas de protecdo passiva contra incéndio aplicados a um modelo estrutural
em aco de seis pavimentos. Para isso, foram determinados o Tempo Requerido de Resisténcia
ao Fogo, os fatores de massividade dos elementos estruturais e as espessuras necessarias de
protecdo térmica, com base em cartas de cobertura e nos critérios da ABNT NBR 14323 (2013).
Em seguida, foram estimados os quantitativos e custos de trés sistemas de protecdo (tintas
intumescentes, argamassas projetadas e placas de gesso acartonado), considerando produtos
disponiveis no mercado brasileiro. Por fim, aplicou-se o método do Gradiente Reduzido
Generalizado para avaliar cendrios de otimizagdo das espessuras e seus impactos economicos.
Os resultados indicaram diferencas expressivas entre as solucdes analisadas: as tintas
intumescentes apresentaram os maiores custos estimados, as placas de gesso acartonado
ocuparam uma faixa intermedidria e as argamassas projetadas apresentaram os menores custos
iniciais entre os sistemas avaliados. Além disso, o processo de otimizagdo 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 otimizagdo 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 redugdo aproximada de 57,6%. Essas diferengas
evidenciam que a formulacdo analitica adotada ¢ sensivel as propriedades térmicas
consideradas e apresenta limitacdes para representar, de forma direta, sistemas cujo
desempenho ¢ fortemente associado a ensaios experimentais € as condi¢des de aplicagdo.
Conclui-se que o procedimento proposto contribui para a comparagdo técnico-econdmica
preliminar de sistemas de protecao térmica passiva, podendo auxiliar na tomada de decisdo em
projetos de estruturas metalicas em situacdo de incéndio, desde que seus resultados sejam
interpretados em conjunto com recomendagdes normativas, catalogos técnicos e validagdes
experimentais.

Palavras-chave: Seguranca contra incéndio; protecdo passiva; fator de massividade; método
do gradiente reduzido generalizado; viabilidade econdmica.



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. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

A construcdo de edificagbes modernas tem se caracterizado pelo crescente emprego de
estruturas metalicas devido a sua rapidez construtiva, leveza e flexibilidade arquiteténica. No
entanto, 0 aco apresenta rapida reducdo de suas propriedades mecanicas quando exposto a
elevadas temperaturas, tornando-se indispensavel sua protecao em situacao de incéndio (Costa,
2024).

Apesar dos avancos normativos e tecnoldgicos relacionados a seguranca contra incéndio
em estruturas metalicas, ainda existe uma lacuna em estudos que integrem o dimensionamento
térmico das protecdes passivas a analise técnico-econdmica e a otimizacao voltada a reducéo
de materiais e custos. Nesse sentido, torna-se necessario um estudo comparativo entre solucbes
de protecdo passiva para compreender as diferencas técnicas e econdmicas associadas a cada
solucdo e avaliar cenérios de otimizacao.

A seguranga contra incéndio configura-se como um dos aspectos mais importantes na
segurancga das edificacBes e estruturas, visto que proporciona a protecdo dos usuarios, da
edificacdo e do patriménio em situacédo de incéndio (Gravit et al., 2023). Vargas e Silva (2005)
complementam que, para garantir a seguranca estrutural contra incéndio, € necessario evitar
gue a temperatura de colapso da estrutura, denominada temperatura critica, seja atingida.

Mroz, Hager e Korniejenko (2016) comentam que, ao analisar a resisténcia ao fogo de
estruturas metalicas, a existéncia de sistemas de protecdo ativa e passiva contra incéndio nao
deve ser desconsiderada, pois esses sistemas contribuem para evitar que a temperatura critica
do aco seja atingida. Neste trabalho, serdo analisados os sistemas de protecdo passiva, por
atuarem diretamente na reducdo da transferéncia de calor para os elementos estruturais.

Nesse sentido, de acordo com Gewain et al. (2006) e Goode (2004), os diferentes
materiais de protecdo passiva tém como principal funcéo restringir a elevacao da temperatura
do aco e podem ser classificados como cimenticios, 1a mineral, vermiculita, fibras cerdmicas,
intumescentes, sublimaveis e ablativos, entre outros. Esses materiais podem ser aplicados na
forma de placas, revestimentos, pulverizacdo e enclausuramento, dependendo das
caracteristicas e condigdes de aplicacéo.

Os materiais de protecdo passiva contra incéndio podem estar sujeitos a diferentes
condicBes ao longo de sua vida Util, dependendo do ambiente de exposicdo e da forma de

aplicacdo (Sakkas et al., 2015). Para que o desempenho desses materiais seja garantido durante
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aocorréncia de um incéndio, é necessario que sua espessura seja adequadamente dimensionada,
de modo a limitar a temperatura do aco abaixo do valor critico (Sakkas et al., 2013). Essa
espessura depende principalmente do tipo de incéndio, do tempo de exposicdo ao fogo, da
relacdo entre o perimetro exposto e a area da secdo transversal dos perfis, além da temperatura
critica adotada (Beyler et al., 2007).

Gravit et al. (2023) comentam que o0 uso da prote¢do térmica estrutural pode elevar os
custos de projetos de grande porte. Assim, quando se busca alcancar elevados niveis de
resisténcia ao fogo, diferentes sistemas de protecdo contra incéndio podem ser empregados,
tornando relevante a avaliacdo econémica das solucgdes disponiveis. Nesse contexto, Lucherini
et al. (2024) aplicaram a anéalise de custo-beneficio para avaliar medidas de seguranca em
engenharia estrutural de incéndios, evidenciando a importancia de considerar 0s custos
econémicos associados as protecdes térmicas.

Além da andlise econémica, métodos de otimizacdo podem contribuir para a definicdo
de solucbes mais eficientes. Assim, Ulusoy (2023) expde que, na engenharia civil, métodos de
otimizacdo capazes de determinar valores 6timos para as variaveis de projeto e para a funcao
objetivo sdo utilizados para solucionar problemas complexos considerando critérios de
segurancga e economia.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise técnico-
econdémica comparativa de diferentes sistemas de protecdo passiva, com base no
dimensionamento da espessura dos materiais por métodos tabulares e na posterior aplicacdo do
método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), visando avaliar os impactos econdmicos

associados aos sistemas de protecdo analisados.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral
Realizar um estudo técnico-econdmico comparativo por meio do dimensionamento e da
otimizacdo de diferentes sistemas de protecao passiva contra incéndio aplicados a um modelo
estrutural em ago de seis pavimentos.

1.2.2 Objetivo especificos

e Dimensionar as espessuras necessarias dos materiais de protecdo termica com base no
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fator de massividade dos perfis metélicos e no Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
(TRRF) adotado;

e Estimar o quantitativo de materiais necessarios para a protecao térmica completa do
modelo estrutural analisado, considerando diferentes tipologias de elementos
estruturais, como vigas e pilares;

e Realizar uma analise técnico-econdmica comparativa entre os sistemas de protecdo
passiva avaliados, visando identificar a solucdo com maior viabilidade;

e Propor alternativas de otimizagdo para os materiais de protecdo térmica, buscando a

reducado de custos e consumo de material sem comprometer os requisitos de seguranca.

1.3 Organizacio do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, de modo que o Capitulo 1 é
destinado aos elementos introdutorios, iniciando com uma contextualizacdo geral do tema,
sequida da apresentagé@o dos objetivos da pesquisa e da estrutura geral do estudo.

O Capitulo 2 é dedicado a fundamentacdo teorica sobre os diferentes sistemas de
protecdo térmica passiva aplicados a estruturas de aco em situacao de incéndio, bem como a
aplicacdo do método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) para otimizacdo. Esse
capitulo esta subdividido em nove subsec¢des, que abordam temas relacionados as estruturas de
aco em situacdo de incéndio, curvas de incéndio, determinacdo do TRRF, propriedades do aco
em elevadas temperaturas, materiais de protecdo térmica e otimizacao dos sistemas de protecéo.

No Capitulo 3, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados para o
desenvolvimento do estudo. O capitulo esta dividido em sete subsec¢des, nas quais sdo descritos
os procedimentos utilizados para obtencdo dos resultados da analise técnico-econdmica
comparativa e da posterior otimizacdo dos sistemas de prote¢do térmica.

No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos na
pesquisa, buscando analisar comparativamente os diferentes sistemas de protecdo passiva
selecionados e verificar as implicacdes da otimizacdo nos custos de cada solucéo.

O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais do trabalho, avaliando o atendimento aos
objetivos propostos, as principais contribui¢fes do estudo e sugestdes para trabalhos futuros.

Ao final do trabalho, encontram-se as referéncias bibliograficas utilizadas para o
embasamento tedrico e os anexos contendo informages complementares empregadas no

desenvolvimento da pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estruturas de aco em situacio de incéndio

Ao longo da histdria, um nimero consideravel de acidentes envolvendo incéndios tém
ocorrido anualmente em diferentes regides do mundo, ocasionando perdas de vidas humanas,
elevados prejuizos econdmicos e impactos ambientais adversos (Giriraj e Swaroop, 2022).
Neves (1994, apud Bernardes, 2002) define incéndio como uma condi¢do de fogo nao
controlado, na qual ocorre a combustdo de determinado material. A combustao, por sua vez,
pode ser entendida como a reagdo entre um material combustivel ¢ um gas comburente,
desencadeada pela presenca de uma fonte de calor capaz de elevar a temperatura do sistema
combustivel-comburente.

De acordo com a Associagdo Internacional de Servigos de Combate a Incéndios e
Resgate (International Association of Fire and Rescue Services — CTIF), por meio do Centro
Mundial de Estatisticas de Incéndios, no relatorio n® 30 referente ao ano de 2025, o Brasil figura
entre os paises com mais de 200 mortes anuais relacionadas a fogo, calor e substancias quentes.
Segundo dados da Organizagdo Mundial da Satde, citados pelo CTIF, o pais ocupa a 20*
posi¢do no cenario mundial nesse tipo de ocorréncia (OMS, 2019, apud CTIF, 2025).

O relatorio também apresenta incéndios historicos de grande propor¢do ocorridos no
Brasil, especialmente na cidade de Sdo Paulo. Entre os casos citados, destacam-se o incéndio
no Edificio Andraus, em 1972, que resultou em 16 mortes; o incéndio no Edificio Joelma, em
1974, com 227 mortes e cerca de 450 feridos; e o colapso do Edificio Wilton Paes de Almeida,
em 2018, que provocou o colapso completo da estrutura, sete mortes e danos a edificagdes
vizinhas. Além desses episodios, destaca-se o incéndio no Edificio Botanik Torre Flora,
ocorrido em 2024, na cidade de Recife, Pernambuco, sem registro de vitimas fatais.

Esses eventos evidenciam a importancia do estudo do comportamento das estruturas em
situagdo de incéndio, especialmente quanto a capacidade resistente dos elementos estruturais
submetidos a elevadas temperaturas. Palhares et al. (2023) apontam que, quando os elementos
estruturais de uma edificacdo sdo expostos a altas temperaturas, ocorrem alteragdes
significativas em seu comportamento mecanico e estrutural. Entre essas alteracdes, destacam-
se a reducao da rigidez e da resisténcia, fatores que podem comprometer elementos isolados ou
desencadear o colapso progressivo da estrutura. Buchanan e Abu (2017) também destacam a
possibilidade de surgimento de esfor¢os adicionais decorrentes de agdes internas indiretas

associadas aos efeitos térmicos.
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No setor da construg¢do civil, o aco apresenta diversas vantagens, como elevada
resisténcia mecanica, rapidez de execucdo, possibilidade de industrializagdo e flexibilidade
arquitetonica, o que favorece sua utilizagdo como material estrutural. Em temperatura ambiente,
o comportamento do aco e seus métodos de dimensionamento sdo amplamente estudados e
consolidados em normas nacionais ¢ internacionais, como a ABNT NBR 8800 (2024).
Entretanto, os estudos relacionados ao dimensionamento de elementos de ago em situacao de
incéndio sao mais recentes ¢ vém ganhando destaque em razao de sua relevancia para a
seguranca das edificagdes (Marcelino; Azevedo; Calenzani, 2022).

Marcelino, Azevedo e Calenzani (2022) enfatizam que as consequéncias de um incéndio
podem ser severas, uma vez que as altas temperaturas afetam diretamente as propriedades
mecanicas do aco, reduzindo seu desempenho estrutural. No Brasil, com o objetivo de garantir
a seguranca da edificagdo e a preservagdo da vida humana, as estruturas de ago e mistas de aco
e concreto devem ser projetadas em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela ABNT
NBR 14323 (2013).

Gierczak et al. (2013) comentam que determinadas solugdes técnicas podem apresentar
bom desempenho em condi¢des normais de utilizacdo, mas se tornar desvantajosas durante um
incéndio. Segundo os autores, estruturas de aco expostas ao fogo, em condi¢des extremas,
podem perder rapidamente sua capacidade resistente. Um exemplo citado ocorreu em Lubén,
na Poldnia, em junho de 2012, durante um incéndio em uma unidade de producdo. A edificacao,
construida com elementos de aco de paredes finas, com espessura de 3 mm, entrou em colapso
apos aproximadamente 17 minutos de incéndio.

Diante desse contexto, Rodrigues e Oliveira (2021) sugerem que a seguranca contra
incéndio deve ser integrada ao projeto estrutural, de modo que os elementos mantenham
estabilidade e capacidade resistente durante o periodo necessario para a evacuacao dos usuarios
e para as acOes de combate ao fogo. As medidas de seguranga em situacdo de incéndio
constituem, portanto, um aspecto fundamental da seguranca geral de edificagdes e estruturas,
contribuindo para a prote¢do das pessoas, do patrimonio e do meio ambiente diante de situagdes
de emergéncia (Gravit et al., 2026).

Em condi¢do de incéndio, a maior prioridade ¢ a prote¢do da vida humana e na
sequéncia a protecdo da estrutura, objetivos que estdo intimamente ligados. A inadequada
protecdao da edificagdo muitas vezes inviabiliza a evacuacdo eficiente das pessoas, podendo
resultar em sérias consequéncias. Com isso, no projeto de uma estrutura, deve-se projetar com

uma classe de resisténcia ao fogo adequada para permitir que os usudrios esvaziem o espago na
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ocorréncia de incéndio e reduzir o colapso estrutural (Biegus, 2013; Bilotta, Silva e Nigro, 2016,
apud Kubicka, Pawlak e Randon, 2019).

De acordo com Giriraj e Swaroop (2022), a resisténcia ao fogo se mostra como um
elemento essencial para garantir que qualquer estrutura se mantenha segura em situagdo de
incéndio. Os autores consideram que com base em regulamentos europeus de seguranga de
componentes estruturais, trés critérios basicos de desempenho precisam ser atendidos, sendo
eles a resisténcia estrutural, estanqueidade e isolamento térmico.

Diante disso, Marcelino, Azevedo e Calenzani (2022) sugerem que algumas medidas
podem ser adotadas para aumentar o tempo de resisténcia ao fogo da estrutura, como a
utilizagdo de materiais de protecdo contra incéndio como argamassas, placas rigidas e tintas
intumescentes. Mroz, Hager e Korniejenko (2016) acrescentam que esses materiais funcionam
como uma prote¢do térmica que busca impedir que a temperatura do elemento estrutural

aumente excessivamente € atinja sua temperatura critica durante a ocorréncia do incéndio.

2.2 Curvas de incéndio

2.2.1 Conceito geral das curvas de incéndio

Silva (1997) comenta que a agdo térmica sobre a estrutura estd associada a transferéncia
de calor, por radiacdo e/ou conveccao, resultante da diferenga de temperatura entre os gases
quentes do ambiente em situagdo de incéndio e os elementos estruturais. Como consequéncia
dessa exposicao térmica, ocorre o aumento da temperatura nos elementos da estrutura, o que
pode provocar a redugdo da resisténcia mecanica e do mddulo de elasticidade do aco, além de
gerar esforcos solicitantes adicionais decorrentes dos efeitos térmicos.

A andlise de estruturas em situacdo de incéndio pode envolver trés etapas principais:
modelagem do incéndio, andlise térmica e analise estrutural. No escopo desta se¢do, voltada a
modelagem do incéndio, Guimaraes (2007) afirma que o incéndio pode ser representado por
meio de uma curva temperatura-tempo, conforme apresentado na Figura 2.1. Essa curva
descreve a evolucdo da temperatura dos gases quentes no ambiente ao longo do tempo,
constituindo um dado de entrada para a analise térmica. Dessa forma, ela ndo determina
diretamente a temperatura dos elementos estruturais nem sua capacidade resistente, mas fornece
a condicao térmica necessaria para que, posteriormente, seja avaliada a elevagdo de temperatura

nos elementos ¢ verificada sua resisténcia em situacao de incéndio.
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Figura 2.1 — Curva temperatura-tempo de um incéndio real
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Fonte: Vargas e Silva (2005).

A regido inicial da curva, denominada igni¢do, apresenta temperaturas relativamente
baixas, sendo o incéndio considerado de pequena proporc¢ao. Nessa fase, em geral, o fogo ainda
ndo oferece riscos significativos a vida humana ou a estrutura. Durante esse periodo, medidas
de protecdo a vida, como chuveiros automaticos, detectores de fumaga, brigada de incéndio,
entre outras, tendem a ser suficientes para a extincdo do fogo, ndo sendo necessarias
verificagdes adicionais da estrutura em situacdo de incéndio caso o sinistro seja controlado
nessa etapa (Silva, 1997).

O instante em que ocorre um aumento repentino na taxa de elevacdo da curva
temperatura-tempo ¢ denominado flashover, ou inflamacdo generalizada. Esse fendmeno ocorre
quando as superficies dos materiais combustiveis presentes no ambiente entram em igni¢ao de
forma generalizada. A partir dessa fase, o incéndio passa a atingir grande magnitude,
envolvendo todo o compartimento, € a temperatura dos gases aumenta rapidamente até que
grande parte do material combustivel seja consumida. Apds a inflamagdo generalizada, ocorre
uma reduc¢do gradual da temperatura dos gases no ambiente incendiado, caracterizando a fase
de resfriamento (Silva, 2005).

Silva (2005) ainda comenta que, se as medidas de protecao ndo forem suficientes para
extinguir as chamas na fase anterior a inflamagao generalizada, torna-se necessaria a verificagao
da estrutura em situacdo de incéndio, considerando a agdo térmica sobre os elementos
estruturais. Para isso, pode-se utilizar um modelo de incéndio baseado em curvas temperatura-
tempo, obtidas a partir de ensaios experimentais e modelos matematicos representativos de
incéndios reais. Nessa modelagem, podem ser considerados parametros como a quantidade de
material combustivel, representada pela carga de incéndio, o fator de abertura do

compartimento, entre outros. Esse modelo ¢ conhecido como Modelo de Incéndio Natural.
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Como a curva temperatura-tempo de um incéndio real depende de diversos parametros
e varia conforme as caracteristicas de cada situacdo, sua determinag@o pode ser complexa. Por
esse motivo, convencionou-se o uso de curvas padronizadas como referéncia para analises
experimentais de estruturas e materiais de prote¢do térmica em situacdo de incéndio. Esse
modelo ¢ denominado Modelo de Incéndio-Padrdo, conforme apresentado na Figura 2.2.
Ressalta-se, entretanto, que essa curva nao representa necessariamente o comportamento de um
incéndio real. Assim, as conclusdes obtidas com base nesse modelo devem ser analisadas com
cautela, uma vez que a curva padronizada nao reproduz integralmente o desenvolvimento
térmico de um incéndio real nem, por si s6, o comportamento dos elementos estruturais

expostos ao fogo (Vargas e Silva, 2005).

Figura 2.2 — Modelo de incéndio-padrao

Temperatura °C

A 0, = 345 log (8 t +1) + 20

B
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Fonte: Vargas e Silva (2005).

Vargas e Silva (2005) comentam que, em razdo da dificuldade de determinar a curva
temperatura-tempo de um incéndio real, as normas brasileiras adotam uma curva padronizada
como modelo de anélise. E o caso da ABNT NBR 14432 (2001), que define a curva de incéndio-
padrdo como a “elevagdo padronizada da temperatura em funcdo do tempo”. Nesse sentido,
Costa (2024) acrescenta que, na Figura 2.2, a linha tracejada representa uma situagdo de
incéndio real, enquanto a linha continua corresponde a evolugdo da temperatura dos gases com
base na equacdo normativa.

No Brasil, o estudo do comportamento de estruturas de ago e mistas de ago e concreto
em situacao de incéndio ¢ tratado pela ABNT NBR 14323 (2013). Essa norma estabelece os
principios gerais para o projeto de estruturas de aco e mistas em situacdo de incéndio,
considerando os estados limites aplicaveis 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 ago e mistos
devem ser dimensionados a temperatura ambiente conforme as normas aplicaveis a perfis
laminados, soldados e formados a frio. Além da verificagdo da estrutura para os estados limites
ultimos a temperatura ambiente, deve ser realizada também a verificagdo em situagdo de
incéndio. Essa verificagdo tem como finalidade principal evitar o colapso estrutural durante o
tempo necessario a evacuagdo segura dos usuarios da edificacdo em chamas.

Neste trabalho serd dada uma énfase ao modelo do incéndio-padrdo, que ¢ o modelo de

incéndio adotado pelas normas brasileiras.

2.2.2 Incéndio-padrao

Segundo Rodrigues e Oliveira (2021), a determinacdo da evolugdo da temperatura dos
gases quentes ao longo do tempo € um processo complexo, pois depende de diversas variaveis
associadas as caracteristicas do ambiente, da carga de incéndio, da ventilagdo e dos materiais
presentes no compartimento. Diante dessa complexidade, convencionou-se o uso de curvas
padronizadas para a analise de estruturas e elementos construtivos em situacao de incéndio,
denominadas curvas de incéndio-padrao.

As curvas de incéndio-padrao representam a elevacao padronizada da temperatura dos
gases quentes em fungdo do tempo, geralmente expresso em minutos. E importante destacar
que essas curvas descrevem a evolugdo da temperatura dos gases no ambiente incendiado, ndo
correspondendo diretamente a temperatura dos elementos estruturais. A temperatura atingida
por esses elementos depende da analise térmica, das propriedades do material, da geometria da
se¢do, do fator de massividade e da existéncia ou ndo de protecao térmica.

As principais curvas padronizadas sdo citadas em diferentes normas como o
EUROCODE 1 (1995), ASTM E119 (1988), ISO 834 (1999) e NBR 14432 (2001). As duas

ultimas normas contam com breve descrigdo na sequéncia, 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
incéndios com predominancia de materiais celulosicos. Essa curva € expressa pela Equagao 2.1
e também ¢ adotada em outras referéncias normativas, como o EUROCODE 1 (1995), para fins

de ensaio e verificacao da resisténcia ao fogo.
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6, = 20 + 345log (8t + 1) 2.1)

Em que:

6,: temperatura dos gases (°C);

t: tempo de exposi¢ao ao incéndio (minutos).

Além da curva-padrao, a literatura técnica e 0 EUROCODE 1 apresentam outras curvas
nominais de incéndio, como a curva de hidrocarbonetos e a curva de incéndio externo. A curva
de hidrocarbonetos ¢ aplicada a situagdes em que ha predominancia de combustiveis com
elevada taxa de liberacdo de calor, enquanto a curva de incéndio externo representa uma
condicdo de exposi¢do térmica externa aos elementos construtivos.

A curva de incéndio externo pode ser expressa pela Equagao 2.2:

0, = 660(1 — 0,687e7032 — 0,313e738) + 20 (2.2)

Onde:
84: temperatura dos gases (°C);
t: tempo de exposi¢ao ao incéndio (minutos).

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

2.2.2.2 NBR 14432 (2001)

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 14432 (2001),
estabelece exigéncias de resisténcia ao fogo para elementos construtivos de edificacdes. No
contexto da verificacdo em situacdo de incéndio, a norma adota a curva temperatura-tempo
padronizada, correspondente a curva-padrdo utilizada também pela ISO 834, para representar a
elevagdo da temperatura dos gases quentes em funcdo do tempo.

Essa curva nao representa, necessariamente, o comportamento de um incéndio real, mas
constitui uma referéncia convencional para ensaios, verificagdes normativas e procedimentos
simplificados de dimensionamento em situagao de incéndio.

A Figura 2.3 apresenta uma comparag@o entre as curvas temperatura-tempo adotadas

pelas normas mencionadas na subsec¢ao 2.2.2.



24

Figura 2.3 — Curvas temperatura-tempo nominais para diferentes modelos de incéndio
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Na subsecao seguinte, apresenta-se a aplicacao da curva de incéndio-padrao no calculo
simplificado utilizado para subsidiar a andlise térmica e o dimensionamento de estruturas de

a¢o em situacao de incéndio.

2.2.3 Aplicagdo da curva de incéndio-padrao no célculo simplificado para dimensionamento

Silva (1997) aponta que, apds a definicdo da curva temperatura-tempo, ¢ possivel
realizar a andlise térmica do elemento estrutural. Essa andlise permite determinar a evolucao da
temperatura no aco ao longo do tempo, considerando os mecanismos de transferéncia de calor
e as propriedades térmicas do material.

No caso do incéndio-padrao, a curva temperatura-tempo fornece a temperatura dos
gases quentes no ambiente em fun¢do do tempo de exposicdo ao fogo. A partir dessa
informagdo, calcula-se a elevagcdo da temperatura no elemento estrutural, que depende de
variaveis como o fator de massividade, as propriedades térmicas do aco e a presenga ou auséncia
de material de protecdo térmica.

Assim, a curva de incéndio-padrdo ndo determina diretamente a temperatura maxima
do aco nem sua capacidade resistente. Ela atua como dado de entrada para a andlise térmica, a

partir da qual se obtém a temperatura do elemento estrutural. Posteriormente, essa temperatura
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¢ utilizada na verificagdo da capacidade resistente da estrutura em situagdo de incéndio,

conforme os procedimentos normativos aplicaveis, como os apresentados na ABNT NBR
14323 (2013) e no EUROCODE 3 (1995).

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

do elemento de aco, com e sem isolamento térmico, quando submetido ao incéndio-padrao.

Figura 2.4 — Temperatura do aco (incéndio-padrao)
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Fonte: Silva (1997).

De modo geral, o tempo de exposicdo ao incéndio-padrdo ¢ definido a partir das

exigéncias de resisténcia ao fogo aplicaveis a edificagdo, considerando aspectos como uso,

ocupagdo, altura e caracteristicas construtivas. Esse tempo ¢ utilizado na analise térmica para

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

verificacao em situagdo de incéndio.

Dessa forma, torna-se necessario compreender como esse tempo minimo de resisténcia

ao fogo ¢ estabelecido pelas normas e regulamentos aplicaveis. Nesse contexto, destaca-se o

Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), parametro utilizado para definir o periodo

durante o qual os elementos construtivos devem manter desempenho adequado quando

submetidos ao incéndio-padrao.

2.3 Determinacido do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

2.3.1 Resisténcia ao fogo de elementos estruturais
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De acordo com Vargas e Silva (2005), a verificagdo da seguranca estrutural de elementos
de aco em situacdo de incéndio requer o conhecimento das exigéncias de resisténcia ao fogo
aplicaveis aos componentes da edificacdo. No estado de Alagoas, essa analise deve considerar
a Instrugdo Técnica n° 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 exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagoes.

Os autores destacam que, em normas, codigos e regulamentos nacionais e
internacionais, a seguranca contra incéndio ¢ frequentemente estabelecida com base em um
periodo minimo de resisténcia ao fogo, associado a exposi¢cdo ao incéndio-padrdo, € ndo
diretamente a uma temperatura limite. Na ABNT NBR 14432 (2001), esse periodo ¢
denominado Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), correspondente ao tempo
minimo durante o qual um elemento construtivo deve manter desempenho adequado quando
submetido ao incéndio-padrio.

A exigéncia de resisténcia ao fogo ¢ usualmente expressa em termos de tempo, por meio
do TRRF ou do tempo equivalente, sendo definida em fungdo de parametros como altura da
edificacdo, uso e ocupacao, area do pavimento e medidas de prote¢do contra incéndio
disponiveis. Quanto maior o risco a vida humana e a seguranca da edificacdo, mais rigorosa
tende a ser essa exigéncia, resultando em maiores valores de TRRF (Vargas e Silva, 2005).

A partir dessa defini¢do, torna-se necessario estabelecer o procedimento utilizado para
determinar o TRRF da edificagdo analisada. De modo geral, essa determinagdo 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

verificagdes normativas e, na sequéncia, o método do tempo equivalente.

2.3.2 Método tabular

Embora o conceito de TRRF seja adotado em diversos paises, os valores de referéncia
podem variar conforme as normas e regulamentagdes nacionais. Vargas e Silva (2005)
apresentam exemplos comparativos, indicando que, a época, na Nova Zelandia, o TRRF
maximo era de 60 minutos; nos Estados Unidos, podia atingir 180 minutos para pilares de
edificios altos; no Reino Unido, o valor maximo era de 120 minutos; e, no Japao, em edificios
altos, os pavimentos inferiores apresentavam maiores exigéncias de resisténcia ao fogo do que

0s pavimentos superiores.
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Os autores também destacam que, no método tabular, o TRRF resulta de critérios
normativos ¢ de consenso técnico adotados em cada pais. Dessa forma, esse tempo nao
representa, necessariamente, a duragdo real do incéndio, o tempo de evacuacao dos ocupantes
ou o tempo de chegada do corpo de bombeiros ao local.

Para a aplicagdo do método tabular, devem ser identificadas as caracteristicas da
edificacdo que influenciam a definicdo do TRRF, tais como grupo de ocupag¢do, divisao da
edificacao, altura e eventual profundidade de subsolo. Esses parametros sdo utilizados para

consulta as tabelas normativas correspondentes.

2.3.2.1 Determinagdo do grupo e da divisdo da edificagao

A ABNT NBR 14432 (2001) classifica as edificagdes quanto a ocupagdo em dez grupos
distintos, identificados de A a J. Esses grupos sdo subdivididos de acordo com as caracteristicas
de uso da edificagdo, conforme apresentado no Anexo A deste trabalho. Assim, cabe ao
responsavel técnico identificar o grupo, a ocupagao e a divisdo nos quais a edificacdo analisada
se enquadra.

Além da classificagdo apresentada pela ABNT NBR 14432 (2001), algumas
regulamentacdes estaduais podem incluir categorias adicionais. No caso da IT 08 do CBMAL
(2021), sao acrescentados os grupos L e M, referentes, respectivamente, as edificacdes

destinadas ao armazenamento ou a producdo de materiais explosivos e as edificagdes especiais.

2.3.2.2 Determinacao da altura da edificacao e da profundidade do piso em subsolo

Rodrigues e Oliveira (2021) comentam que o projetista deve identificar a altura da
edificacdao e, quando houver, a profundidade do piso em subsolo. A altura da edificagdo ¢
definida como a distancia vertical entre o nivel de descarga, correspondente ao ponto de saida
da edificacdo, e o piso do penultimo pavimento, desconsiderando-se pavimentos técnicos,
barriletes, casas de maquinas e demais areas sem permanéncia humana.

A profundidade do subsolo, por sua vez, corresponde a distancia vertical entre o nivel
de descarga e o piso do subsolo considerado. Esses pardmetros sdo relevantes porque
influenciam diretamente as exigéncias de resisténcia ao fogo estabelecidas nas tabelas

normativas.
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2.3.2.3 Determinagdo do TRRF

Apos a identificacdo do grupo de ocupagdo, da divisao, da altura da edificagdo 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 parénteses correspondem as situagdes
especificas em que podem ser adotados para subsolos com area bruta de cada pavimento menor
ou igual a 500 m? e para edificagdes nas quais os pavimentos localizados acima do subsolo

possuam area menor ou igual a 750 m?.

2.3.3 Me¢étodo do tempo equivalente

Vargas e Silva (2005) comentam que, como os ensaios de resisténcia ao fogo de
estruturas, materiais de protecdo térmica, portas corta-fogo e outros elementos construtivos sao
realizados com base em curvas padronizadas de aquecimento, diversos autores propuseram
métodos para correlacionar o desempenho obtido nesses ensaios com condi¢des mais proximas
de um incéndio real. Entre esses procedimentos, destaca-se o método do tempo equivalente.

O método do tempo equivalente busca estabelecer uma correspondéncia entre os efeitos
térmicos produzidos por um incéndio natural e aqueles produzidos pela exposicao ao incéndio-
padrdo. Enquanto a curva temperatura-tempo do incéndio-padrdo apresenta crescimento
continuo da temperatura dos gases, o incéndio natural apresenta uma fase de aquecimento,
seguida por uma fase de resfriamento, apds atingir sua temperatura maxima, conforme ilustrado

na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Método do tempo equivalente
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Fonte: Vargas e Silva (2005).
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Nesse contexto, o tempo equivalente pode ser entendido como o tempo de exposi¢ao ao
incéndio-padrao necessario para produzir, no elemento estrutural, efeito térmico equivalente ao
observado no incéndio natural. Assim, o método ndo representa diretamente a duragdo real do
incéndio, mas uma forma simplificada de associar o incéndio natural a curva-padrao utilizada
em ensaios ¢ verificagdes normativas.

Costa e Silva (2005) acrescentam que o método do tempo equivalente permite
determinar, na curva de incéndio-padrdo, um tempo ficticio associado a temperatura maxima
atingida pelo elemento estrutural quando exposto a um incéndio natural. Com base na curva
natural, essa temperatura corresponde a maxima temperatura do elemento (Silva, 2004).

As normas ABNT NBR 15200 (2024), voltada ao projeto de estruturas de concreto em
situacdo de incéndio, e ABNT NBR 14323 (2013), voltada ao projeto de estruturas de ago e
mistas de ago e concreto em situacdo de incéndio, bem como a IT 08 do CBMAL (2021),
apresentam procedimentos associados ao método do tempo equivalente. No contexto dessas
normas, esse método ¢ utilizado para verificar a possibilidade de reducao do TRRF obtido pelo
método tabular, limitada a, no méximo, 30 minutos, desde que sejam atendidas as condi¢des
normativas aplicaveis.

Dessa forma, o método do tempo equivalente ndo deve ser interpretado como uma
reducdo automatica do TRRF. A redugdo somente pode ser considerada quando o tempo
equivalente (te) calculado indicar condigdes favoraveis de seguranga contra incéndio, levando
em conta pardmetros relacionados ao desenvolvimento do incéndio e as caracteristicas da
edificacao.

De acordo com Silva (2016), a adogao do tempo equivalente em substituicao ao TRRF
tabular deve obedecer aos seguintes critérios: se TRRF — 30 min < te < TRRF, entdo o TRRF
podera ser substituido pelo valor de te; por sua vez, se te < TRRF — 30 min, o valor do TRRF
poderé ser substituido por TRRF — 30 min, por fim, se t: > TRRF, adota-se o TRRF.

Segundo a ABNT NBR 14432 (2001), o método do tempo equivalente considera
parametros relacionados ao desenvolvimento do incéndio e as caracteristicas da edificacdo,
como carga de incéndio especifica, propriedades térmicas dos elementos de vedagdo, sistemas
de protecdo ativa, grau de ventilagdo dos compartimentos, altura de compartimentagdo e
tecnologia construtiva empregada.

O tempo equivalente pode ser calculado por meio da Equagdo 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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teqzqfi,k'yn'ys'K'W'M (2.3)

Em que:

teq: tempo equivalente (min);

qfix: valor caracteristico da carga de incéndio especifica (MJ/m?);

¥n: coeficiente adimensional que leva em conta a presenca de medidas de protecdo ativa
da edificagdo (Equacao 2.4);

ys: coeficiente adimensional de seguranca que depende do risco de incéndio e das
consequéncias do colapso da edificagdao (Equacao 2.5);

K: coeficiente que leva em conta as caracteristicas térmicas dos elementos de vedagao
(usualmente, K é tomado como 0,07 min.m?/MJ);

W' fator relacionado a ventilagdo do ambiente e a altura de compartimentacao (Equagao
2.7);

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

2.3.3.1 Carga de incéndio especifica

De acordo com a ABNT NBR 14432 (2001), a carga de incéndio pode ser definida como
a soma das energias que poderiam ser liberadas pela completa combustio dos materiais
presentes no espaco, incluindo os revestimentos das paredes, tetos e pisos. Enquanto por sua
vez a carga de incéndio especifica de um compartimento ¢ determinada pela relagdo entre a
carga de incéndio e a area de piso considerada do compartimento.

A carga de incéndio especifica pode ser calculada por meio dos procedimentos indicados
por Silva (1997) e pela ABNT NBR 14432 (2001). Considerando a dificuldade de encontrar o
valor caracteristico de alguns pardmetros, comumente se utilizam de tabelas normativas
padronizadas para cada tipo de ocupagao. A Tabela 2.1 apresenta os valores de carga de incéndio

para diferentes tipos de ocupagao conforme a ABNT NBR 14432 (2001).
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Tabela 2.1 - Valores caracteristicos das cargas de incéndio especificas
Carga especifica de incéndio

Descricéo

(gfi) MJ/m?
Residéncias 300
Hotéis 500
Comeércio de automoveis 200
Livrarias 1000
Comeércio de moveis 300
Comeércio de produtos téxteis 400
Supermercados 300
Agéncias bancérias 300
Escritorios 700
Escolas 300
Bibliotecas 2000
Cinemas ou teatros 600
Igrejas 200
Hospitais 300
Industria de ma,ter_lals sintéticos ou 2000
plasticos
Laborato6rios quimicos 600
IndUstrias téxteis em geral 700
Industrias metalUrgicas 200
Inddstria de tinta e solventes 4000

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 14432 (2001).

2.3.3.2 Coeficiente y,

O coeficiente y,,, que leva em consideracao a presen¢a dos sistemas de protecdo ativa,

¢ determinado a partir da Equagdo 2.4 proposta por Costa e Silva (2005):

Yn =7Vn1 Vn2 " Vn3 2.4)

Onde:

Yn1* VYn2 * Yn3: coeficientes relacionados as medidas de seguranca contra incéndio,
conforme a Tabela 2.2. Na ndo existéncia de algum sistema de protecao, deve-se adotar y,,;= 1

para o respectivo sistema.



Tabela 2.2 - Fatores de ponderacdo das medidas de seguranga contra incéndio

Valores de Y,;1, Y2 € Y3

Existéncia de Brigada contra incéndio Existéncia de
chuveiros Y, detecgdo
automaticos . . automatica
Nao profissional Profissional
Y Yn3
0,60 0,90 0,60 0,90

Fonte: Adaptado de Costa e Silva (2005).

2.3.3.3 Coeficiente yg
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O coeficiente y; depende do risco de ignicdo e propagacao do incéndio, assim como das

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

coeficiente pode ser obtido a partir da Equagao 2.5:

Ys = Vs1 " Vs2

Em que:

¥s1: coeficiente relativo a area de piso compartimentada e a altura da edificacao;

Ys2: coeficiente relativo ao risco de ativacao do incéndio.

O coeficiente y¢q pode ser determinado por meio da Equacdo 2.6:

Ar - (h+3)

=1
Ys1 =14 —750.000

Sendo que:
Ap: érea compartimentada (m?);
h: altura da edificacdo (m).

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

(2.5)

(2.6)
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Tabela 2.3 - Valores de y,, em funcao do risco de ativacao

Risco de ativacao
do incéndio
0,85 Pequena Escola, galeria de arte, parque aquatico, igreja, museu.

Biblioteca, cinema, correio, consultorio médico,
escritorio, farmécia, frigorifico, hotel, livraria,
hospital, laboratério fotografico, industria de papel,
1,0 Normal oficina elétrica ou mecanica, residéncia, restaurante,
teatro, depositos (produtos farmacéuticos, bebidas
alcodlicas, venda de acessorios de automoveis) e

Exemplos de ocupacao

depositos em geral.

1,2 Média Montagem de automoveis, hangar, indastria mecanica.
1,5 Alta Laboratorio quimico, oficina de pintura de automéveis.
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 consideragao a

ventilagdo do ambiente ¢ a altura do compartimento, e pode ser determinado pela Equagao 2.7.

6103 AN
W = (—) 10,62 +90-{04—- (=2 > 0,50 (2.7)
H Ay

Onde:
H: altura do compartimento (m);
A,,: area de ventilagio vertical, incluindo portas, janelas e aberturas (m?);

Ap: érea compartimentada (m?).
2.3.3.5 Coeficiente M

Os autores acrescentam que o coeficiente M considera o material escolhido para a
estrutura da edificacdo e pode ser determinado por meio da Tabela 2.4 e da Equagdo 2.9. Sendo
v o grau de ventilagio do compartimento, compreendido entre o intervalo 0,02 mY/? <v <

0,2 mt/2,
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Tabela 2.4 - Coeficiente M

Material estrutural M
Concreto armado 1,0
Ac¢o com revestimento contra fogo 1,0
Ac¢o sem revestimento contra fogo 13,7-v
Estruturas mistas de ago e concreto *

*Adotar o valor mais desfavoravel de M.
Fonte: Rodrigues ¢ Oliveira (2021).

Sendo o valor de v dado pela Equagao 2.8:

Ay~ [ heq (2.8)

U= At

Em que:
Ay: area de ventilacdo vertical, incluindo portas, janelas e aberturas (m2);
At &rea total do compartimento, que inclui paredes, piso, teto e aberturas (m2);

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

o = Z(fg 1'4Avi) (2.9)

h
Sendo:
h;: altura da abertura i (m);

A,;: 4rea de abertura i (m?).
2.3.4 Estruturas isentas de verificagdo estrutural em situag¢do de incéndio

Vargas e Silva (2005) destacam que o comportamento de uma estrutura em situacao de
incéndio e sua resisténcia ao fogo dependem de diversos fatores, tais como as condi¢des de
exposicao ao fogo, o sistema estrutural adotado, o cendrio de incéndio, as condigdes de
propagacao das chamas, as medidas de seguranca contra incéndio disponiveis e 0s recursos
relacionados ao combate ao incéndio. Dessa forma, cada edificagdo pode apresentar uma
resposta especifica quando submetida a a¢do térmica decorrente do incéndio.

Em razdo dessa variabilidade e considerando situagdes em que o risco a vida humana ¢

reduzido, determinadas edificacdes podem ser dispensadas da verificagdo de resisténcia ao
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fogo. Essas situacdes sao tratadas pela ABNT NBR 14432 (2001), que apresenta critérios de
isencdo aplicaveis a casos especificos.

Pannoni (2007) acrescenta que os critérios de isen¢ao estdo associados, principalmente,
a baixa probabilidade de ocorréncia de acidentes graves em edificacdes de pequeno porte, nas
quais a evacuacdo dos ocupantes tende a ser mais simples, como estruturas térreas ou
edificagdes com pequena area construida. A Tabela 2.5 apresenta, de forma resumida, as

situagdes de isencao previstas pela ABNT NBR 14432 (2001).

Tabela 2.5 — Edificagdes isentas de verificagdo de acordo com ABNT NBR 14432 (2001)

ISENCOES SEGUNDO A NBR
~ ; Densidade de Carga Equipamentos de
Ocupagdo Area, m® de Incéndio (MJ/m?) Altura Protecdo de Incéndio ?
Qualquer <750 Qualquer Qualquer Minimo
<2 Minimo
Qualquer <1500 < 1000 pavimentos
Estadios, aeroportos, Minimo
estacOes ferrovidrias Qualquer Qualquer <23m
Estacionamento aberto P Qualquer Qualquer <30m Minimo
Lojas ¢ Qualquer Incombustivel <30m Minimo
Qualquer Qualquer <500 Térrea Minimo
Industrial ¢ Qualquer <1200 Térrea Minimo
Lojas ¢ Qualquer <2000 Térrea Minimo
Qualquer Qualquer Qualquer Térrea Chuveiros ¢

Duas fachadas para

Qualquer <5000 Qualquer Térrea acesso dos bombeiros ©

& Minimo por lei

b Estruturas de concreto ou aco, mas com vigas compostas e fatores de forma minimos de 250 m’! para
colunas € 350 m™' para vigas

¢ Compartimentagio em conformidade com outras Normas Brasileiras

4 Em conformidade com outras Normas Brasileiras

®Perimetro das fachadas® 50% do perimetro da edificacdo

Fonte: Adaptado Pannoni (2007).

Rodrigues e Oliveira (2021) complementam que essas isengdes ndo se aplicam a
edificacdes cujos ocupantes apresentem mobilidade reduzida ou restrita, como hospitais,
penitenciarias, asilos e edificagdes de natureza semelhante. Também ndo se aplicam a
edificagdes térreas cuja cobertura exerca funcao de piso, ainda que essa utilizagdo ocorra apenas
para fins de saida de emergéncia. Os autores acrescentam que todas as edificagdes devem

possuir saidas de emergéncia em conformidade com a ABNT NBR 9077 (2025).



36

A ABNT NBR 14432 (2001) define edificagdo térrea como aquela constituida por
apenas um pavimento, admitindo-se a existéncia de um piso elevado, desde que sua area seja

igual ou inferior a um tergo da area do piso localizado no nivel de descarga.
2.4 Propriedades do aco em situaciio de incéndio

De acordo com a ABNT NBR 14323 (2013), quando submetido a temperaturas
elevadas, o aco apresenta alteracdes em suas propriedades mecanicas, fisicas e térmicas, as
quais devem ser consideradas na analise de estruturas em situagdo de incéndio. Essas alteragdes
influenciam diretamente a resposta térmica e a capacidade resistente dos elementos estruturais,
sendo fundamentais para a verificagdo da segurancga da estrutura.

Entre as propriedades mecanicas mais relevantes destacam-se a resisténcia ao
escoamento e o modulo de elasticidade, que sofrem redu¢do com o aumento da temperatura.
Além disso, devem ser consideradas propriedades térmicas, como o calor especifico ¢ a
condutividade térmica, bem como propriedades fisicas e deformacionais, como a massa

especifica e o alongamento térmico.
2.4.1 Propriedades mecanicas do ago
2.4.1.1 Resisténcia ao escoamento

A ABNT NBR 14323 (2013) estabelece que, em temperaturas elevadas, ocorre redugao
da resisténcia ao escoamento do ago. Essa reducao deve ser considerada por meio de fatores de
reducdo aplicados aos valores de referéncia determinados a temperatura ambiente, usualmente
adotada como 20 °C.

A norma apresenta fatores de reducao da resisténcia ao escoamento em funcao da
temperatura do ago, considerando uma taxa de aquecimento entre 2 °C/min e 50 °C/min. Esses
fatores permitem determinar a resisténcia ao escoamento do ago em temperatura elevada a partir
da resisténcia correspondente a temperatura ambiente.

As Equacgdes 2.10 e 2.11 representam os fatores de reducdo associados a resisténcia do

aco em temperaturas elevadas.

Ky = f]{—: (2.10)
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K, o= fro (2.11)

Em que:

K, g: fator de redugdo da resisténcia ao escoamento dos agos laminados quentes;

fy,0: resisténcia ao escoamento do ago a uma temperatura 6,

fy: resisténcia ao escoamento do ago a 20 °C;

K g: fator de redugio da resisténcia ao escoamento dos agos sujeitos a flambagem local.

A Tabela 2.6 apresenta alguns fatores de reducdo da resisténcia do ago ao escoamento.

Tabela 2.6 — Fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento do aco

Fator de reducao da Fator de reducao da
Temperatura P e in .
resisténcia ao escoamento  resisténcia ao escoamento
do aco 6, (°C)
Ky‘g Ka,e

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 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade do ago também sofre redugao com o aumento da temperatura.
Segundo a ABNT NBR 14323 (2013), essa reducao deve ser considerada por meio de fatores
aplicados ao valor do modulo de elasticidade a temperatura ambiente.

O fator de reducao do médulo de elasticidade pode ser determinado pela Equacao 2.12.
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Keg = —2 (2.12)

De modo que:

K g: fator de redugdo para o médulo de elasticidade para todos os tipos de aco;
Eg: modulo de elasticidade do aco a uma temperatura 6,;

E: modulo de elasticidade do aco a 20 °C.

A Tabela 2.7 apresenta alguns fatores de redu¢ao do modulo de elasticidade do ago.

Tabela 2.7 — Fatores de redugdo do mddulo de elasticidade do ago
Fator de reducao do
modulo de elasticidade

Temperatura
do aco 6, (°C)

Kg o

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 especifica

Segundo a ABNT NBR 14323 (2013), a massa especifica do agco pode ser considerada
independente da temperatura nos procedimentos usuais de célculo e pode ser considerada a

partir da Equacao 2.13.

po = 7850 kg/m? (2.13)
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2.4.2 Propriedades térmicas do ago

2.4.2.1 Alongamento

Quando submetido a acdo térmica, o ago apresenta deformagdo decorrente da dilatagdo
térmica. O alongamento térmico relativo (Al,/l,) pode ser determinado conforme as
expressoes indicadas no Anexo D da ABNT NBR 14323 (2013), em fung¢do da temperatura do

aco, conforme equacgdes especificas para diferentes intervalos de temperatura entre 20 °C a
1200 °C.

Se o método simplificado for utilizado para fins de calculo, pode-se considerar a relagao

entre alongamento do aco e temperatura constante. O valor do alongamento do ago deve ser

determinado pela Equagao 2.14.

l—“ =14 x107¢ (6, — 20) (2.14)
a

Sendo:

l,: comprimento do perfil metalico a 20°C;

Al: expansdo térmica provocada pela temperatura;

0,: temperatura do ago, em grau Celsius.

A Figura 2.6 representa o alongamento do aco em funcdo da temperatura.

Figura 2.6 — Alongamento do ago em funcdo da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 14323 (2013).
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2.4.2.2 Calor especifico

De acordo com a ABNT NBR 14323 (2013), em seu Anexo D, o calor especifico do ago
(c4), dado em joule por quilograma e por grau Celsius (J/kg®°C), pode ser determinado com base
nas equagdes especificas para diferentes intervalos de temperatura entre 20 °C a 1200 °C.

Se o método simplificado de calculo for empregado, o valor do calor especifico do ago

pode ser considerado independente da temperatura, podendo-se adotar o valor dado na Equagao
2.15.

cq = 600 J/kg°C (2.15)

A Figura 2.7 indica a variac¢ao do valor especifico do aco em fung¢do da temperatura.

Figura 2.7 — Calor especifico do aco em fun¢do da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 14323 (2013).

2.4.2.3 Condutividade térmica

Um dos meios de transferéncia de calor ¢ a condugdo térmica que normalmente ocorre
em materiais sélidos, onde a condugao de calor ocorre por meio do contato entre moléculas que
apresentam temperaturas diferentes (Rodrigues, 2013).

A condutividade térmica (4,), 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 equacgdes especificas para diferentes intervalos de temperatura entre 20 °C a 1200
°C.
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Se for empregado o método simplificado de célculo, o valor da condutividade térmica
do aco pode ser considerado como independente da temperatura, podendo-se adotar o valor

dado na Equagao 2.16.
Ay = 45 W/m°C (2.16)

A Figura 2.8 indica a condutividade térmica do a¢o em funcao da temperatura.

Figura 2.8 — Condutividade térmica do aco em fun¢do da temperatura
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Fonte: ABNT NBR 14323 (2013).

2.5 Método simplificado de dimensionamento de estruturas de aco em incéndio

Caso a edificac@o nado se enquadre nas condigdes de isen¢do previstas em norma, deve-
se realizar a verificagdo dos elementos estruturais em situacao de incéndio, considerando a
possibilidade de utilizagdo ou ndo de protegdo térmica. Essa verificacdo ¢ realizada para um
tempo de exposi¢do ao fogo previamente definido, geralmente obtido pelo método tabular ou,
quando aplicavel, pelo método do tempo equivalente, conforme apresentado nas seg¢des 2.3.2 €
2.3.3, respectivamente (Vargas e Silva, 2005).

Segundo Vargas e Silva (2005), em situagdo de incéndio, a diferenca de temperatura
entre os gases quentes e os elementos estruturais gera um fluxo de calor em direcdo a estrutura.
Esse fluxo ocorre por meio dos mecanismos de conveccao e radiacao, resultando na elevacao
da temperatura do aco ao longo do tempo.

A verificagdo da resisténcia ao fogo dos elementos estruturais pode ser realizada por

meio de métodos experimentais, métodos simplificados de célculo ou métodos avancados de
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analise. A ABNT NBR 14323 (2013) apresenta procedimentos simplificados para a verificacao
de estruturas de ago e mistas de aco e concreto em situacao de incéndio com e sem protecao
térmica, além de recomendagdes para a aplicagdo de métodos avancados.

Os métodos experimentais sdo baseados em ensaios de resisténcia ao fogo, realizados
em elementos estruturais ou sistemas construtivos, sob condi¢des controladas de exposi¢ao
térmica. J4 os métodos simplificados de céalculo utilizam expressdes analiticas e hipoteses
simplificadoras para estimar a elevacao de temperatura nos elementos estruturais e verificar sua
capacidade resistente em situacao de incéndio. Assim, no contexto deste trabalho, a anélise sera
conduzida com base no método simplificado de célculo, conforme os procedimentos
normativos aplicaveis.

Rodrigues (2013) apresenta a caracterizagdo de dois modelos utilizados na andlise da
evolugdo da temperatura em perfis de ago:

e Modelo simplificado de calculo: consiste em uma abordagem baseada em equagdes
analiticas, na qual se admite, em geral, distribui¢do uniforme de temperatura na se¢do
transversal do elemento estrutural. Essa hipotese simplifica a analise térmica e permite
estimar a evolucao da temperatura do aco ao longo do tempo.

e Modelo avancado de célculo: consiste em uma abordagem baseada em métodos
numéricos, como elementos finitos, elementos de contorno e diferengas finitas. Esses
modelos permitem representar de forma mais detalhada a transferéncia de calor e a
distribui¢do de temperatura no elemento estrutural, embora exijam maior complexidade
de modelagem e processamento computacional.

Nesta secdo, apresenta-se o método simplificado de calculo aplicado a anélise térmica

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

2.5.1 Me¢étodo simplificado de célculo para elementos com revestimento térmico

De acordo com Rodrigues (2013), em estruturas de ago protegidas por revestimento
contra fogo, a transferéncia de calor para o elemento estrutural ocorre predominantemente por
conducdo através do material de protecdo. Dessa forma, propriedades como condutividade
térmica, massa especifica e calor especifico do revestimento, além de sua espessura, exercem
influéncia direta na elevagdo da temperatura do ago.

A ABNT NBR 14323 (2013) estabelece que, admitindo-se distribui¢do uniforme de
temperatura na se¢do transversal, a elevagdo da temperatura (A8, ) em graus Celsius, de um

elemento estrutural de ago localizado no interior de uma edificacdo e protegido por material de
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revestimento contra fogo, pode ser determinada pelas Equagdes 2.17 e 2.18, ou por meio de

€nsaios.

AG. . = Am(tm/Ag) (8g,e — Ba,e) At _ Abg, (2.17)
Y tmpace  14EM4M 0 WO+

_ Cm Pm
£ = tu(Un/Ag) (2.18)

ara

De modo que A8, = 0 se Af, . = 0.

Sendo:

AB, ¢ elevagdo da temperatura para um elemento estrutural de aco com revestimento
térmico (°C);

Uy /Ag: fator de massividade para os elementos estruturais de ago com protecdo contra
fogo, que sera explicado na se¢do 2.6 (m™);

U, perimetro efetivo do material de protecdo contra fogo, tomado como igual ao
perimetro da face interna do material de revestimento e limitado as dimensdes do elemento
estrutural de ago (m);

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

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

0, ¢+: temperatura do a¢o no tempo t (°C);

8y,¢: temperatura dos gases no tempo t (°C);

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

Pm: massa especifica do material de revestimento contra fogo (kg/m?);

At: intervalo de tempo (s).

A ABNT NBR 14323 (1999) sugere que o valor de At ndo seja superior a 30 segundos.
2.6 Fator de massividade e aquecimento do perfil (Hp/A)

Em situagdo de incéndio, o fator de massividade, também denominado fator de forma,
¢ um parametro fundamental para a analise térmica de elementos estruturais de ago. Esse fator
influencia diretamente a velocidade de aquecimento do perfil, uma vez que relaciona a area
exposta ao fogo com a quantidade de material disponivel para absorver calor. Assim, elementos

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



44

menor fator de massividade, conforme indicado na Equagdo 2.17, utilizada no método
simplificado de calculo apresentado pela ABNT NBR 14323 (2013).

O fator de massividade de um elemento estrutural pode ser definido como a relagao
entre o perimetro exposto ao fogo e a area da segdo transversal do perfil, considerando a
condi¢do com ou sem protecdo térmica, conforme aplicadvel (ABNT NBR 14432, 2001). Para
elementos com prote¢do contra fogo, o fator de massividade pode ser determinado por meio da

Equacao 2.19.

FCP = - (219)

De modo que:

F.p: fator de massividade para elementos estruturais com protecdo térmica (m™);

U, perimetro efetivo do material de protecdo contra incéndio (m);

Ay: area da secdo transversal do elemento estrutural de ago (m?).

De acordo com a ABNT NBR 14432 (2001), deve-se utilizar a area bruta da se¢do
transversal na determinagao do fator de massividade, desconsiderando-se o efeito de pequenos
furos. O Anexo C deste trabalho apresenta alguns perfis estruturais em ago usualmente
empregados, bem como as respectivas expressoes para o calculo do fator de massividade em
elementos com protegdo térmica, conforme indicado pela ABNT NBR 14323 (2013).

Pannoni (2015) destaca que a resisténcia ao fogo de um componente estrutural &
expressa em unidades de tempo e estd diretamente associada a velocidade de aquecimento do
perfil, representada pelo fator H,/A. Essa velocidade de aquecimento influencia o tempo
necessario para que o acgo atinja uma temperatura critica, isto €, uma temperatura na qual a
capacidade resistente do elemento pode se tornar insuficiente diante das solicitacdes atuantes.

Segundo o autor, secdes mais esbeltas aquecem mais rapidamente do que se¢des mais
robustas, devido a menor inércia térmica. Em outras palavras, elementos com menor massa em
relacdo a 4rea exposta ao fogo absorvem calor com maior rapidez, enquanto perfis mais
robustos tendem a apresentar aquecimento mais lento. Esse comportamento estd diretamente
relacionado ao efeito do fator de massividade.

A Figura 2.9 ilustra a evolugado da temperatura de trés perfis de aco sem protegao térmica
submetidos ao incéndio-padrdo. Observa-se que perfis com menor fator de massividade,
geralmente associados a secdes mais robustas, apresentam aquecimento mais lento. Por outro

lado, perfis com maior fator de massividade, usualmente associados a se¢des mais esbeltas,
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atingem temperaturas elevadas em menor tempo. Consequentemente, para uma mesma
exigéncia de resisténcia ao fogo, se¢des mais esbeltas tendem a demandar maior espessura ou

maior quantidade de material de protecdo térmica do que se¢des mais robustas.

Figura 2.9 — Curvas de velocidade de aquecimento durante a realizagdo do ensaio de incéndio-
padrao
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Fonte: Pannoni (2015).

A elevacdo da temperatura em elementos estruturais de ago € influenciada por diversos
parametros, como a temperatura dos gases, as propriedades térmicas do ago, o fator de
massividade e, quando houver protecdo térmica, as propriedades e a espessura do material de
revestimento. Esses parametros estdo presentes nas formulagdes indicadas pela ABNT NBR
14323 (2013), especialmente nas expressoes utilizadas para elementos sem e com prote¢do
contra fogo.

Pannoni (2015) comenta que, a medida que os materiais sdo aquecidos, ocorre reducao
de resisténcia e rigidez. No caso dos agos estruturais, observa-se uma reducao progressiva da
resisténcia mecanica com o aumento da temperatura, conforme ilustrado na Figura 2.10.
Historicamente, a temperatura de 550 °C foi utilizada como referéncia em alguns
procedimentos simplificados, pois, nessa condi¢do, o aco estrutural mantém aproximadamente
60% de sua resisténcia a temperatura ambiente.

Entretanto, essa temperatura ndo deve ser interpretada como uma temperatura critica
universal para todos os elementos de aco. A temperatura critica depende de fatores como nivel
de carregamento, tipo de solicitagdo, condi¢gdes de vinculo, geometria do perfil, instabilidades

locais ou globais e critérios normativos de verificacdo. Assim, o valor de 550 °C pode ser
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utilizado como referéncia simplificada, mas ndo substitui a verificacdo especifica da capacidade

resistente do elemento em situagao de incéndio.

Figura 2.10 — Diminuigao da resisténcia do ago estrutural em fun¢do da temperatura.
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Fonte: Pannoni (2015).

De acordo com a ABNT NBR 14432 (2001), as medidas de protecdo contra incéndio
podem ser classificadas, de modo geral, em protegdo ativa e protegdo passiva. Neste trabalho,
o foco recai sobre as medidas de protecdo passiva aplicadas a elementos estruturais de aco. A
secdo 2.7 apresenta, de forma mais detalhada, os principais sistemas de protecdo passiva

utilizados em estruturas metalicas em situagao de incéndio.

2.7 Materiais de proteciio térmica

Segundo Barrozo, Ferreira e Lima (2020), a seguranca contra incéndio em edificagdes
tem como objetivos estratégicos a prote¢dao da vida, a preservacdo do patrimdnio historico e
cultural, a protegdo de equipamentos e recursos sociais, bem como a conservacdo dos bens
materiais. Do ponto de vista tatico, busca-se, sobretudo, reduzir os riscos de ocorréncia e
propagacao do incéndio, controlar seus efeitos e permitir a evacuagao segura dos ocupantes,
além de garantir condi¢des adequadas para a atuagdo das equipes do Corpo de Bombeiros.

A prote¢do contra incéndio pode ser organizada em dois sistemas principais: prote¢ao
ativa e protegao passiva, conforme mencionado na se¢ao anterior. A prote¢ao ativa corresponde
aos sistemas que dependem de acionamento manual ou automatico, como alarmes, detectores,

chuveiros automaticos e equipamentos de combate. A protecdo passiva, por sua vez, estd
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relacionada as medidas incorporadas a propria edificagdo, com o objetivo de limitar a
propagacao do fogo, preservar a estabilidade estrutural e garantir o desempenho dos elementos
construtivos durante o tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Lin (2018) comenta sobre a fundacdo da Associacdo Brasileira de Protecao Passiva
(ABPP), em setembro de 2017, destacando como uma de suas diretrizes o incentivo ao uso
efetivo e economicamente viavel dos sistemas de protecdo passiva contra incéndio em projetos
de seguranga estrutural. O autor também destaca a importancia do desenvolvimento de acdes
integradas com instituigdes € 6rgaos governamentais, bem como da implementagao continua de
sistemas de protecao passiva voltados a seguranca das edificagdes, da sociedade e das equipes
de combate ao incéndio.

O Quadro 2.1 relaciona as medidas de protecdo passiva as diferentes etapas de

desenvolvimento de um incéndio.

Quadro 2.1 — Medidas de protecdo passiva e etapas do incéndio

Elementos Medidas de prote¢ao passiva

Controle da quantidade de materiais combustiveis
incorporados aos elementos construtivos;

Limitagao do crescimento do L N
Controle das caracteristicas de rea¢ao ao fogo dos

incéndio .. .
materiais e produtos incorporados aos elementos
construtivos.
Limitagao da propagacao do Compartimentacao vertical;
incéndio Compartimentagao horizontal.

Provisdo de rotas de fuga seguras e sinalizag¢ao

Evacuacao segura do edificio adequada.

Resisténcia ao fogo da envoltdria do edificio, bem como
de seus elementos estruturais;
Distanciamento seguro entre edificios.

Precaugdo contra a propagagdo
do incéndio entre edificios

Precaucgdo contra o colapso Resisténcia ao fogo da envoltdria do edificio, bem como
estrutural de seus elementos estruturais

Rapidez, eficiéncia e seguranca

N Provisao de meios de acesso dos equipamentos de
das operacdes de combate e

combate a incéndio e sinalizagdo adequada.

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

Vargas e Silva (2005) destacam que, para evitar a elevagdo excessiva da temperatura em
estruturas de agco submetidas ao incéndio, uma solugado frequentemente empregada ¢ a utilizagao
de materiais de protecdo térmica, classificados como medidas de protecdo passiva. Esses

materiais t€ém como finalidade reduzir a taxa de aquecimento do aco, retardando a perda de
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resisténcia e rigidez durante a exposi¢cdo ao fogo. De modo geral, os materiais de protecao
térmica devem apresentar baixa condutividade térmica, baixa massa especifica aparente,
elevado calor especifico, estabilidade durante a evolucao do incéndio e custo compativel com
a solu¢ao adotada.

Bernardes (2002) afirma que os materiais de revestimento contra fogo tém a funcao de
retardar o aumento da temperatura do elemento estrutural, de modo a preservar sua capacidade
resistente durante o tempo requerido de exposi¢cdo ao incéndio. A aplicagdo desses materiais
pode ocorrer por jateamento, por meio de mantas ou pela fixacao de placas ao perfil estrutural.
Quanto a forma de aplicagdo, esses revestimentos podem ser classificados em revestimentos do
tipo contorno e do tipo caixa.

Entre os materiais de protegdo passiva mais utilizados em estruturas metalicas,
destacam-se as tintas intumescentes, argamassas projetadas, painéis de materiais fibrosos,
mantas, placas de gesso acartonado e argamassas a base de vermiculita.

Pannoni (2015) apresenta, no Quadro 2.2, as principais caracteristicas dos produtos
empregados no mercado para protecao passiva de estruturas metalicas em situagdo de incéndio.
Esses produtos sdo classificados em materiais projetados, materiais rigidos ou semirrigidos e
materiais intumescentes.

No contexto normativo brasileiro, a ABNT NBR 14323 (2013) estabelece os
procedimentos para o projeto de estruturas de aco e mistas de ago e concreto em situagdo de
incéndio. A norma apresenta critérios para a analise térmica e estrutural dos elementos,
incluindo a consideragdo das propriedades do ago em temperaturas elevadas, o uso de materiais
de protegdo térmica e as combinagdes de acdes necessarias a verificagdo da seguranga estrutural

sob exposicao ao fogo.
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Quadro 2.2 — Resumo das principais caracteristicas dos materiais de protecdo térmica

Caracteristicas

Materiais projetados

Materiais rigidos ou
semirrigidos

Materiais
intumescentes

Custo relativo

Baixo a médio

Baixo a médio

Médio a alto

Aplicacio (imida ou seca)

Umida

Em geral, seca

Umida

Limpeza durante
aplicacéo

Suja — A protecdo de
superficies adjacentes é
necessaria

Relativamente limpa

A Protecao ¢
necessaria as superficies
adjacentes

Equipamentos necessarios

Equipamentos especiais sdo
necessarios

Ferramental simples

Equipamentos utilizados
normalmente em pintura

Uso interno/externo

Interno e externo

Interno;
para uso externo, existe a
necessidade de protegdo
adicional

Interno, com alguns
sistemas externos

Preparacio

Nenhum tipo de primer é
requerido para uso interno,
mas as superficies devem
estar limpas e serem
compativeis

Nao ha necessidade de
preparo prévio

de ago previamente limpas

Uma tinta de fundo
compativel € necessaria,
aplicada sobre superficies

Robustez

Relativamente fragil; pode
ser vulneravel a danos
mecanicos.
Alguns revestimentos sao
inadequados as areas
abertas

Algumas placas rigidas sdo
relativamente frageis e
podem ser vulneraveis ao
dano mecanico; materiais
semirrigidos podem
requerer cobertura
adicional

Semelhante aos sistemas de

pintura tradicionais

Acabamento

Acabamento texturizado

Variavel: materiais rigidos
sdo normalmente lisos, com
juntas visiveis, a menos que
um acabamento seja
aplicado; materiais
semirrigidos sdo

texturizados, com a fixagdo
visivel.

Liso ou levemente
texturizado;

um acabamento decorativo

colorido pode ser aplicado

Reten¢do mecinica

Necessaria quando a
espessura ¢ elevada e em
algumas
geometrias especificas

Requer, normalmente,
algum tipo de retengéo

Normalmente ndo necessita

Faixa de espessuras

10 a 75 mm

Camadas multiplas podem
ser necessarias; Placas de 6
a 100 mm e mantas de 12 a

76 mm

Camadas de 0,3 a 6,5 mm

Resisténcia maxima ao
fogo

240 minutos

240 minutos

120 minutos

Fonte: Adaptado de Pannoni (2015).
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Os materiais de protecdo térmica considerados neste trabalho sdo: tinta intumescente,
argamassa projetada e placas de gesso acartonado. A escolha destes materiais se deu para
contemplar tanto o formato de protecdo do tipo contorno, quanto o formato do tipo caixa. O

detalhamento de cada uma dessas solucdes sera apresentado nas subsecdes seguintes.

2.7.1 Tinta intumescente

Oliveira, Moreno Junior e Vieira Junior (2017) definem a tinta intumescente como um
material de prote¢do passiva composto por substancias quimicas que, quando submetidas a
temperaturas elevadas, sofrem reacdes fisico-quimicas capazes de formar uma camada
carbonizada expansiva. Essa camada atua como barreira isolante, reduzindo a transferéncia de
calor para o elemento estrutural protegido. Embora tradicionalmente empregadas na prote¢ao
de estruturas metalicas em situagdo de incéndio, as tintas intumescentes também podem ser
utilizadas na protecao passiva de materiais inflamaveis e produtos plasticos.

Segundo Vargas e Silva (2005), as tintas intumescentes sdo constituidas por polimeros
que reagem na presenca de fogo, expandindo-se a partir de temperaturas proximas a 200 °C.
Durante esse processo, os poros formados pela expansao volumétrica sdo preenchidos por gases
atoxicos que, em conjunto com as resinas presentes na composicao da tinta, originam uma
espuma rigida sobre a superficie do perfil metalico. Essa camada expandida contribui para
reduzir os efeitos da acdo térmica sobre a estrutura.

Pinto (2008) descreve que o processo de intumescéncia ocorre em etapas. Inicialmente,
em temperatura média proxima a 150 °C, ocorre a decomposi¢do do catalisador. Em seguida,
em temperaturas mais elevadas, o agente carbonifero reage, favorecendo a formagdao de uma
estrutura carbonizada. Por fim, entre aproximadamente 200 °C e 300 °C, ocorre a decomposi¢ao
do agente expansor, com liberacdo de gases responsaveis pela expansio da camada carbonizada
e formacao de uma espuma escura de carater isolante.

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

intumescente em uma edificagdo e um perfil metalico revestido submetido a a¢ao do fogo.
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Figura 2.11 — Aplicagdo do revestimento intumescente

Fonte: Portal Incéndio (2026).

Figura 2.12 — Revestimento intumescente mediante a acdo do fogo

Fonte: Incéndio AVCD (2026).

Entre as principais vantagens das tintas intumescentes, destacam-se o acabamento
estético semelhante ao de tintas decorativas convencionais, a possibilidade de aplicacdo em
diferentes cores, o bom acabamento superficial e a durabilidade satisfatéria. Além disso, sua
aplicacdo nao exige fixagdo mecanica por pinos, sendo considerada uma solu¢do de baixa
interferéncia sobre o elemento estrutural. Contudo, sua execuc¢do requer mao de obra
qualificada e controle rigoroso de qualidade, uma vez que o desempenho do sistema depende
da correta preparagao da superficie, da espessura aplicada e das condi¢des de aplicacao
(Oliveira, Moreno Junior e Vieira Junior, 2017).

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

associadas ao custo mais elevado em comparagdo a outros sistemas de protecdo passiva.
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Embora sua aplicacdo em obra possa ser relativamente simples, ela depende de condigdes
atmosféricas adequadas e pode exigir varias demaos para atingir a espessura prevista no
dimensionamento, o que pode aumentar o tempo de execucao. O autor também observa que
muitas tintas intumescentes sao usualmente empregadas para tempos de protecdo de até 60
minutos, enquanto solucdes para tempos superiores tendem a apresentar custo mais elevado.
O Quadro 2.3 apresenta algumas opgdes de tintas intumescentes comercializadas no
Brasil, conforme o Guia da Constru¢ao em Ago divulgado pelo CBCA e Seito et al. (2008, apud

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

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 Solugoes
Unitherm Sika PCF Solugoes
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 a base de resina acrilica
sao frequentemente indicadas para edificacdes como residéncias, escritorios € ambientes
comerciais, enquanto sistemas a base epoxidica sdo mais recomendados para situagdes com
maior severidade térmica, como incéndios envolvendo hidrocarbonetos. O autor também
ressalta que a aplicagdo deve ser realizada por profissional capacitado e, preferencialmente,
certificado pelo fornecedor do sistema de Protecao Passiva Contra Fogo (PPCF), pois o
desempenho do revestimento depende diretamente da qualidade da execucao.

Quanto a validade e durabilidade, Bertelli (2016) comenta que a maioria das tintas
intumescentes pode ser armazenada por periodos que variam, em geral, de 6 a 24 meses antes
da aplicacdo, conforme as recomendacdes do fabricante. Apds aplicada, a durabilidade do

revestimento depende principalmente do tratamento da superficie, das condi¢des de exposigao,
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da qualidade do acabamento ¢ da manutencdo preventiva. Em ambientes protegidos da agdo
direta de agentes agressivos e intempéries, esses revestimentos tendem a apresentar maior vida

util.

2.7.2 Argamassa projetada

Os materiais projetados apresentam desempenho satisfatério quando expostos a
elevadas temperaturas e podem ser produzidos com base cimenticia ou a base de gesso. Em sua
composicdo, geralmente sdo incorporados materiais isolantes, como vermiculita expandida e
fibras minerais, com o objetivo de reduzir a transferéncia de calor para o elemento estrutural.
Esse tipo de protecdo térmica ja 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 a base de gesso, quando a
temperatura do ambiente atinge valores entre aproximadamente 90 °C e 150 °C, ocorre a ruptura
das ligacdes quimicas do gesso hidratado, liberando dgua de hidratagdo. Durante esse processo,
parte da energia térmica proveniente do incéndio ¢ absorvida, retardando a transferéncia de
calor para o aco e contribuindo para que o elemento estrutural mantenha temperaturas mais
baixas durante os estagios iniciais do incéndio.

Vargas e Silva (2005) explicam que a argamassa projetada consiste em uma massa fluida
composta por agregados, aglomerantes e d4gua. Apds preparada, essa mistura ¢ transportada por
mangueiras e aplicada diretamente sobre os perfis de aco 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 exigéncia estética ndo ¢
predominante.

As Figuras 2.13 e 2.14 apresentam, respectivamente, uma edificacdo com estruturas
metalicas revestidas por argamassa projetada e perfis estruturais protegidos por esse tipo de

revestimento.



54

Figura 2.13 — Estruturas metalicas revestidas com argamassa projetada

Fonte: Chromatech Engenharia (2026).

Figura 2.14 — Revestimento em argamassa projetada em estrutura metalica

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 aco, sem necessidade de primer
em determinadas situagdes, apresenta baixa exigéncia de manutencdo e possibilita elevada

produtividade devido a aplicag@o por jateamento. Também pode apresentar formulagdes com
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aditivos fungicidas e bactericidas, reduzindo a possibilidade de proliferagio de fungos e
bactérias (Pannoni, 2017).

Dias (2015) aponta, contudo, algumas limitagdes associadas ao uso da argamassa
projetada, como o aspecto visual mais rastico em comparagdo a outras solu¢des de protecao
passiva, a menor resisténcia a impactos mecanicos 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
constru¢do. No contexto da protecdo passiva contra incéndio, o uso de painéis rigidos ou
semirrigidos pode ser incorporado aos projetos com o objetivo de proteger os elementos
construtivos e estruturais contra a agao térmica do fogo.

Seito et al. (2008) comentam que os materiais rigidos e semirrigidos sdo aplicados a
seco, geralmente no formato de revestimentos tipo caixa ou envolventes. Esses materiais
incluem 13 de rocha basaltica, fibras ceramicas, silicato de calcio, vermiculita e gesso, como as
placas de gesso acartonado. Segundo os autores, esses sistemas podem atingir tempos de

resisténcia ao fogo de até 240 minutos, sendo constituidos por materiais incombustiveis.
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As placas de gesso acartonado, também conhecidas como drywall, sdo compostas por
um nucleo de gesso revestido por papel-cartdo em ambas as faces, sendo fixadas a estruturas
auxiliares, geralmente metalicas. Esse sistema apresenta elevada versatilidade e pode ser
utilizado em paredes, tetos e revestimentos internos. Além de contribuir para a resisténcia ao
fogo, pode proporcionar isolamento actstico e atender a requisitos funcionais e estéticos do
projeto (Santos e Souza, 2014).

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

acartonado.

Figura 2.15 — Pilar metalico protegido com placas de gesso acartonado

A

| <100 mm
“ Rl “gil

Clip fuego

800 mm
F-530

Fonte: Isover (2026).

Figura 2.16 — Estrutura metalica protegida com placas de gesso

Fonte: RST Brandschutztechnik (2026).
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A fabricagdo das chapas de gesso acartonado ¢ regulamentada pela ABNT NBR 14715
(2021). Esses elementos sdo constituidos por um nucleo de gesso revestido por cartdo duplex
em ambas as faces. Em situagdo de incéndio, a 4gua quimicamente combinada presente no gesso
¢ liberada na forma de vapor, processo que absorve parte da energia térmica e contribui para
retardar a elevacao da temperatura no elemento protegido.

O Quadro 2.5 apresenta alguns dos principais materiais rigidos e semirrigidos utilizados

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

Quadro 2.5 — Principais materiais rigidos e semirrigidos utilizados no Brasil

Produto Fabricante Representz-lnte no Material
Brasil
PEM Thermax Rockfibras Produzido no Brasil La de rocha basaltica
Firemaster Morganite do Brasil Produzido no Brasil Fibra ceramica
Firewrap B6 Morganite do Brasil Produzido no Brasil Fibra ceramica
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 Associagao Brasileira de Drywall (2018) destaca que as placas de gesso acartonado
sao amplamente utilizadas devido a facilidade de instalacao, flexibilidade, leveza, economia e
rapidez na execucao de ambientes internos. Além disso, quando especificadas adequadamente,
podem contribuir para a prote¢do contra incéndio, favorecendo a seguranca da edificagdo, dos

ocupantes e do patrimonio.

Embora apresentem vantagens executivas, os sistemas de protecdo com placas de gesso
exigem cuidados quanto a estanqueidade, a correta fixacdo e a resisténcia a impactos
mecanicos. Danos ao revestimento, aberturas indevidas ou falhas de execucdo podem
comprometer o desempenho térmico do sistema e reduzir sua eficiéncia na protecao da estrutura

metalica em situagao de incéndio (Vargas e Silva, 2005).

2.8 Dimensionamento das espessuras dos materiais de protecio 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 situagcdo de incéndio. No caso das estruturas de aco, essa verificagdo pode envolver a
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aplicag¢do de materiais de protecdo térmica aos elementos estruturais e a avaliagao da seguranca
estrutural conforme os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 14323 (2013).

Bellei, Pinho e Pinho (2008) comentam que os materiais de protecao térmica sdo, em
geral, submetidos a ensaios laboratoriais antes de sua aplicacdo em projeto. A partir desses
ensaios, sdo elaboradas tabelas denominadas cartas de cobertura, que indicam a espessura
minima do material de protecdo passiva a ser aplicada em fun¢do do TRRF requerido e do fator
de massividade do perfil estrutural.

No Brasil, os ensaios destinados a avaliacao da resisténcia ao fogo de componentes
construtivos estruturais sdo 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 pressao e sistemas de exaustao por dutos. A medigao das temperaturas
do forno e dos elementos de aco € realizada por meio de termopares, usualmente do tipo cromel-
alumel.

Além do uso das cartas de cobertura, a ABNT NBR 14323 (2013) apresenta formulagdes
normativas para a andlise térmica de elementos de ago com prote¢do contra fogo. Essas
formulagdes consideram parametros como o fator de massividade do perfil, as propriedades
térmicas do material de protecdo, sua espessura, a temperatura dos gases, a temperatura do
elemento estrutural e o intervalo de tempo adotado na analise.

Pannoni (2007) comenta que, quando a prote¢do passiva € necessaria, sua espessura
pode ser definida a partir das cartas de cobertura fornecidas pelos fabricantes dos materiais de
protecdo térmica. Essas cartas relacionam a espessura requerida ao fator de massividade do
elemento estrutural e ao TRRF especificado para a edificacao.

A finalidade principal dessas protecodes ¢ retardar a elevagdo da temperatura do ago
durante o incéndio, 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 referéncia usual para o ago estrutural, esse valor ndo deve ser tratado como
temperatura critica universal, pois a temperatura critica depende das condigdes de
carregamento, geometria, vinculos, instabilidades e critérios de verificagdo adotados.

Neste trabalho, o dimensionamento dos sistemas de protecdo térmica sera realizado com
base nas cartas de cobertura fornecidas por diferentes fabricantes, conforme apresentado na

secdao de Metodologia.
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2.9 Otimizacao de sistemas de protecao passiva contra incéndio

De acordo com Van Coile et al. (2018), os efeitos de um incéndio podem causar danos
significativos a vida humana, ao patrimonio e ao ambiente construido. Com o objetivo de
reduzir esses danos e aumentar o nivel de seguranca das edificagdes, podem ser adotadas
medidas de seguranga contra incéndio, buscando-se manter o risco residual em niveis
aceitaveis. Embora todo projeto apresente algum grau de incerteza e risco residual, esse risco
deve ser reduzido a um patamar considerado aceitavel pelos responsaveis pela tomada de
decisao.

A utilizacao de sistemas de protec¢ao passiva contra incéndio pode ser necessaria quando
a verificagdo estrutural indicar que os elementos da edificacdo ndo apresentam resisténcia
suficiente para atender ao tempo requerido de resisténcia ao fogo. Nesses casos, materiais como
tintas intumescentes, argamassas projetadas, placas, mantas e portas corta-fogo podem ser
empregados para aumentar o desempenho da edificagdo em situagio de incéndio (Santa Helena,
2020). Dependendo da solugao adotada, o custo relativo pode variar de baixo a médio, como
ocorre com alguns materiais projetados, rigidos e semirrigidos, 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 utilizagdo de métodos matematicos, como técnicas
de otimizagdo, pode contribuir para a redugdo dos custos associados aos sistemas de prote¢ao
contra incéndio. Esses métodos permitem considerar, de forma integrada, o comportamento
térmico do ago em situacao de incéndio, as propriedades dos materiais de prote¢ado e as variaveis
econOmicas envolvidas. Assim, a otimizagdo possibilita buscar espessuras de protecdo que
atendam aos critérios de seguranca estabelecidos, minimizando o custo total do sistema

adotado.

2.9.1 Otimizagao

2.9.1.1 Fundamentos da otimizagao

Vasconcelos (2014) define otimizagdo como o campo da ciéncia que busca, de forma
sistemdtica, a melhor solucdo para determinado problema, considerando restricdes que
delimitam o conjunto de solugdes vidveis e um critério de avaliagdo da qualidade dessas

solucdes, denominado fungdo objetivo. Dessa forma, as técnicas de otimizagcdo permitem
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identificar, de maneira automatizada e estruturada, a solu¢do mais adequada entre diferentes
alternativas possiveis.

Maia (2009) e Vanderplaats (2006) comentam que o uso de terminologias associadas a
otimizagao estrutural ganhou destaque a partir da década de 1960, influenciado pelos estudos
de Schmidt, que contribuiram para o desenvolvimento e aprimoramento de novos produtos e
solugdes de engenharia. Klein (2008) ressalta que desempenho e economia s3o aspectos
fundamentais na pratica da engenharia, o que refor¢a a importancia da incorporagao de
processos de otimizagao em projetos técnicos.

Conforme Brasil e Silva (2019), o processo de otimizagdo pode ser representado, de

maneira geral, pelo fluxograma apresentado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Fluxograma genérico do processo de otimizagao

Aprimoramento do
Projeto Inicial projeto com o algoritmo Sim Projeto 6timo
de otimizacao

O critério de
parada é
satisfeito?

Nao

Fonte: Adaptado de Brasil e Silva (2019).

Segundo os autores, um problema de otimizagdo parte de uma formulacao inicial,
composta por varidveis de projeto, fungdo objetivo e restricdes. A partir dessa formulagao,
aplica-se um método de otimizacdo com o objetivo de encontrar a solugdo que melhor atende
ao critério estabelecido.

Vanderplaats (1999) e Leite e Pereira Junior (2019) comentam que um problema geral
de otimizacdo pode ser descrito por uma fun¢do objetivo, varidveis de projeto, restricoes e
limites laterais que definem o espaco viavel de solu¢des. De modo geral, esse problema pode

ser formulado conforme as Equagdes 2.20 a 2.24.

Minimizar:

(1, %9, 0 Xp) (2.20)

Restricdes de desigualdade:
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g(xq, x5, . xy) <0 (2.21)

Restrigdes de igualdade:

h(xy, x5, . xp) = 0 (2.22)
Restri¢des laterais:
Xi <X <X (2.23)
Variaveis de projeto:
X1
X 2.24
L (2.24)
le

O processo de otimizagdo tem como objetivo determinar os valores das componentes
do vetor de varidveis de projeto X que minimizam a funcao objetivo, respeitando as restrigdes
impostas ao problema. Em muitos métodos de otimizagao, essa busca ¢ realizada por meio de
um processo iterativo, no qual uma nova solu¢do ¢ obtida a partir da solug@o anterior, conforme

indicado pela Equacao 2.25.
Xkl = xk 4+ q- S(X*) (2.25)
De modo que X**1 representa a variavel de projeto atual para cada passo k + 1, a indica
o passo de cada iteracio e S(X¥) esta relacionado a direco de busca no ponto X*. Brasil e
Silva (2019) acrescentam que se o objetivo for encontrar o maximo da funcdo f(x), é necessario
somente determinar o minimo dessa fungdo e inverter o sinal, de modo que F(x) = —f(x).

2.9.1.2 Métodos de otimizagao

De acordo com Silva (2016, apud Correia, 2016), a escolha do método de otimizagao
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depende da natureza do problema analisado, das caracteristicas da func¢do objetivo, das
restricdes envolvidas e do tipo de varidvel de projeto considerada. Ao longo do tempo,
diferentes métodos foram desenvolvidos para a resolug¢ao de problemas de otimizacao, podendo
ser classificados, de modo geral, em métodos graficos, analiticos e numéricos.

Os métodos graficos buscam a solugdo otima por meio da representagdo da funcdo
objetivo e das restricoes em um espago de solugdes vidveis. Sua aplicacdo ¢ limitada a
problemas com, no maximo, duas varidveis de projeto, mas apresenta como vantagem a
visualizagao clara da regido viavel e do comportamento da fungao objetivo.

Os métodos analiticos, por sua vez, sao aplicaveis a problemas mais simples e permitem
compreender conceitos fundamentais da otimizag¢do. Além disso, podem ser utilizados como
referéncia para verificar a consisténcia de métodos numéricos empregados em problemas mais
gerais.

Os métodos numéricos sdo amplamente utilizados em problemas de engenharia,
especialmente quando hd maior nimero de varidveis, restrigdes e nao linearidades. Esses
métodos podem ser classificados em genéricos e especificos. Os métodos genéricos sdo
aplicaveis a diferentes tipos de problema e, por isso, sao frequentemente incorporados a
softwares de otimizagdo. J4 os métodos especificos sdo desenvolvidos para resolver uma
formulacao particular, considerando as caracteristicas proprias do problema estudado.

Outra forma de classificacio dos métodos numéricos distingue os métodos
deterministicos dos métodos probabilisticos. Bastos (2004) comenta que os métodos
deterministicos produzem uma sequéncia definida de solucdes, frequentemente fazendo uso de
informacodes derivadas da fungdo objetivo e/ou das restrigdes. Os métodos probabilisticos, por
outro lado, utilizam estratégias baseadas em parametros aleatdrios ou estocasticos, avaliando a
funcao objetivo para explorar o espaco de solugdes sob uma perspectiva probabilistica.

O autor acrescenta que, de acordo com as caracteristicas da func¢do objetivo e das
restri¢des, os problemas de otimizagdo também podem ser classificados em problemas de
programacao linear e programac¢ao ndo linear. Na programacao linear, a funcdo objetivo e as
restri¢des sdo fungdes lineares em relagdo as varidveis de projeto. J4 na programagao nao linear,
a fungao objetivo ou pelo menos uma das restricdes apresenta comportamento nao linear.

Ha diversos métodos de otimizagao aplicaveis a problemas de diferentes naturezas. No
contexto da ferramenta Solver, destacam-se os métodos Simplex, Gradiente Reduzido
Generalizado (GRG) e Algoritmos Genéticos. Neste trabalho, sera adotado o método do
Gradiente Reduzido Generalizado, por ser adequado a resolu¢do de problemas de otimizagao

ndo linear e por estar disponivel na ferramenta utilizada nas anélises.



63

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 programag¢ao matematica com fun¢ao objetivo
ndo linear e restrigdes 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 Koksoy e Yalcinoz (2006 apud Gomes et al., 2018), o GRG é um dos
métodos frequentemente empregados na resolugdo de problemas de otimizagdo ndo linear, em
razdo de sua facilidade de implementacdo e de sua disponibilidade no Solver do Microsoft
Excel. Chapra e Canale (2011) acrescentam que o GRG ¢ um método deterministico de
otimizagdo voltado a problemas nao lineares com restrigoes.

O método GRG possui fundamentagdo matematica avancada, razo pela qual ndo sera
apresentada uma formulagdo detalhada neste trabalho. Neste topico, sera abordada apenas sua
ideia geral. Uma descri¢do mais aprofundada do método pode ser consultada em trabalhos de
referéncia, 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 otimizagao nao
linear, o0 GRG inicia o processo a partir de uma solu¢do inicial, denominada ponto de partida.
A partir desse ponto, o algoritmo busca se deslocar dentro da regido viavel em uma direcao que
produza melhoria no valor da fun¢do objetivo. Em cada iteragdo, sdo avaliadas novas dire¢des
e tamanhos de passo, de modo a obter solugdes sucessivamente melhores, até que ndo seja
identificada uma diregdo viavel 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 variaveis € expressa em funcao das demais. Com isso, 0
problema passa a ser tratado de forma semelhante a um problema sem restrigdes, permitindo a
aplicacdo de estratégias baseadas em gradiente, para buscar a melhoria da fungdo objetivo.

Lasdon et al. (1980) e Ragsdale (2014) destacam que, assim como ocorre em outros
métodos de otimizagdo ndo linear, 0 GRG pode convergir para uma solu¢ao 6tima local, que
ndo necessariamente corresponde ao otimo global do problema. Essa caracteristica esta
associada a dependéncia do ponto inicial adotado. Portanto, a escolha adequada da solucao
inicial e a realizagdo de testes com diferentes pontos de partida podem contribuir para aumentar

a confiabilidade dos resultados obtidos. Neste trabalho, a solu¢do encontrada pelo método sera
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considerada convergente dentro dos critérios adotados na analise.

2.9.1.4 Aplicagdes da ferramenta Solver

Gomes Junior e Souza (2004) comentam que o Solver integra o conjunto de ferramentas
de andlise hipotética utilizadas em planilhas eletronicas. Esse recurso permite determinar um
valor 6timo para uma formula definida em uma célula especifica, denominada célula objetivo,
a partir do ajuste de um conjunto de células relacionadas ao modelo.

O Solver modifica os valores das células ajustaveis, definidas como variaveis de
decisdo, com o objetivo de otimizar o resultado da célula objetivo. Além disso, permite a
inclusdo de restrigdes que limitam os valores assumidos pelas variaveis, representando
condigdes impostas ao problema de otimizagao.

Correia (2016) destaca que softwares como o Microsoft Excel utilizam a ferramenta
Solver para a realizacdo de calculos de otimizacdo em planilhas. Essa ferramenta foi
desenvolvida pela Frontline Systems, empresa que também comercializa versdes mais
avangadas, como o Analytic Solver Platform, que possui recursos adicionais em relagdo ao
Solver padrdo do Excel.

Costa e Melo (2016) acrescentam que o Solver permite resolver problemas lineares por
meio do método Simplex e problemas ndo lineares por meio do método do Gradiente Reduzido
Generalizado. Sacoman (2012) aponta 0 GRG como um método adequado para a andlise de
problemas de otimizacao nao linear.

Neste trabalho, sera utilizado o Analytic Solver Platform for Education, versao 2023,
correspondente a versdo educacional do Analytic Solver Platform. O método de otimizagao
empregado serd o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG). As etapas de implementacdo do
problema de otimizacdo no Solver serdo descritas na secdo de Metodologia, conforme os

procedimentos sugeridos por Ragsdale (2014).



65

3. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa exploratoria, de abordagem
quantitativa, desenvolvida a partir da analise de um modelo estrutural de aco com seis
pavimentos. A metodologia envolve a defini¢do do modelo estrutural de referéncia, a sele¢ao
dos sistemas de protecdo passiva contra incéndio, o levantamento dos parametros técnicos e
econOmicos associados a cada solucdo, a verificagdo das espessuras necessarias de protecao
térmica e a aplicacdo do método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) para otimizagao
dos custos.

Nesta se¢do, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados no estudo,
incluindo a caracterizacao do modelo estrutural, os critérios de analise em situacao de incéndio,
os sistemas de prote¢ao passiva considerados, os dados de custo utilizados ¢ a formulagao do

problema de otimizagao.

3.1 Modelo estrutural

O objeto de estudo deste trabalho ¢ um modelo estrutural de edificio de escritérios com
seis pavimentos, constituido por elementos metalicos. A andlise proposta ndo tem como
objetivo realizar o dimensionamento estrutural da edificagdo em temperatura ambiente, mas
sim avaliar € comparar solugdes de protecao passiva contra incéndio 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 edificio possui planta com dimensdes de 7,315 m x
14,630 m e altura total de 21,95 m. Os compartimentos apresentam dimensoes de 7,315 m X
7,315 m x 3,658 m. No modelo estrutural, os pilares sdo considerados continuos ao longo da
altura da edificagdo, enquanto as vigas sdo adotadas como simplesmente apoiadas.

A Figura 3.1 apresenta o portico tridimensional de ago, incluindo a vista em planta, a

perspectiva do modelo e as especifica¢des dos perfis estruturais adotados.



Figura 3.1 — Pértico tridimensional de ago com seis andares
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Fonte: Ngo-Huu et al. (2007, apud Ricardo, 2022).

Para a analise do modelo em situagdo de incéndio, foram estabelecidas as condigdes de

contorno e os parametros necessarios aos calculos térmicos e a definicdo dos sistemas de

protecao passiva. Considerando a ocupacgado da edificacdo como escritorio, adotou-se carga de

incéndio especifica de 700 MJ/m?, conforme indicado pela ABNT NBR 14432 (2001). A

edificacdo apresenta altura total de 21,95 m, altura de pavimento igual a aproximadamente 3,66

m e compartimentos com area definida a partir das dimensdes geométricas apresentadas

anteriormente.

Além disso, conforme adotado por Ricardo (2022), considerou-se fator de abertura

igual a 0,04 e o coeficiente K associado as caracteristicas térmicas dos elementos de vedacao,

igual a 0,07 min.m*MJ. As demais informacdes geométricas e as especificagdes dos perfis

metalicos utilizados no modelo sdo apresentadas na Figura 3.1.
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3.2 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) foi determinado inicialmente pelo
método tabular. Em seguida, verificou-se a possibilidade de reducao desse valor em até 30
minutos por meio do método do tempo equivalente, conforme apresentado nas subsegdes 2.3.2
e 2.3.3, respectivamente. A seguir, sdo descritas as consideracdes adotadas para a aplicacdo de

cada procedimento.

3.2.1 Método tabular

Seguindo as recomendagdes da ABNT NBR 14432 (2001) e os critérios apresentados
na subsecao 2.3.2, a edificacao foi classificada quanto ao uso, a ocupagao, a divisao e a altura.
Nos termos da normativa, a edificagdo analisada foi enquadrada conforme os critérios
apresentados no Anexo A deste trabalho, da seguinte forma:

e Ocupagdo/uso: servicos profissionais, pessoais € técnicos;

e Grupo: D;

e Divisdo: D-1;

e Descrigdo: locais destinados a prestacao de servigos profissionais ou a conducdo de
negocios;

e Tipo de edificagdo: escritorios administrativos.

A determinagdo do TRRF pelo método tabular foi realizada com base no Anexo B deste
trabalho. Para isso, considerou-se que a edificacdo pertence ao Grupo D, divisao D-1, nao
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 Meétodo do tempo equivalente

A determinagdo do TRRF pelo método do tempo equivalente foi realizada com base nos
procedimentos de célculo apresentados pela IT 08 do CBMAL (2021).

O tempo equivalente foi calculado por meio da Equagao 2.3, apresentada na sec¢ao 2.3.3.
Essa equacgdo considera parametros como a carga de incéndio especifica, a presenga de medidas

de protecdo ativa, o risco de incéndio, as consequéncias associadas ao colapso estrutural, as
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caracteristicas térmicas dos elementos de vedacdo, as condigdes de ventilagdo e a altura do
compartimento.

O valor caracteristico da carga especifica de incéndio sk foi determinado com base na
Tabela 2.1, considerando-se a ocupacao para servigos profissionais, pessoais € técnicos do tipo
escritorios - D1, de modo que valor da carga de incéndio ¢ igual a 700 MJ/m?.

O coeficiente y,,, esta relacionado a presenca de medidas de proteg¢do ativa, sendo
calculado a partir da Equacgao 2.4. Entretanto, o modelo estrutural adotado, proposto por Ngo-
Huu et al. (2007, apud Ricardo 2022), ndo indica a existéncia de sistemas de prote¢ao ativa,
portanto, o valor de y,, serd adotado igual a 1.

O coeficiente yg, que depende do risco de incéndio e das consequéncias de colapso
estrutural, teve seu valor determinado a partir da Equagao 2.5. A principio, efetuou-se o calculo
do coeficiente y,, dado pela Equacao 2.6, que relaciona a area compartimentada e a altura da
edificagdo. A area compartimentada Ay € encontrada a partir da Figura 3.1, percebendo-se que
a 4rea do compartimento de incéndio, no terceiro pavimento, é equivalente a 107,16 m?.
Enquanto a altura da edificacdo, também mostrada na Figura 3.1, ¢ de 21,95 metros.
Substituindo estes valores na Equacao 2.6, encontra-se y, igual a 1,03.

Ao mesmo tempo que o coeficiente y,, relacionado ao risco de ativagdo do incéndio,
foi determinado pela Tabela 2.3. Quanto a ocupagao, a edificagdo classifica-se como de risco
“Normal”, tendo o valor deste coeficiente igual a 1,0. Deste modo, a partir da determinacao de
¥s1 € Vs2, tem-se, por meio da Equacdo 2.5, que o valor de y; ¢ 1,03.

Por sua vez, o coeficiente W, que relaciona a ventilagdo do ambiente e a altura do
compartimento, foi encontrado por meio da Equacdo 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 m'/2, considerando as dimensdes reais
com area de piso (As) de 53,51 m? e 4rea de abertura (A,) igual a 4,48 m?, tem-se uma taxa de
ventilacdo Av/Ar igual a 0,083, em conformidade com o limite normativo da IT 08 do CBMAL
(2021) de 0,025 < Av/Ar < 0,3. Dessa forma, substituindo estes valores na Equacdo 2.7,
encontra-se o fator W igual a 1,77 (adimensional).

O coeficiente M, relacionado ao material escolhido para a estrutura da edificacgdo, foi
determinado diretamente por meio da Tabela 2.4, podendo-se fazer o uso das Equagdes 2.8 e
2.9, se necessario. Considerando o ago com secdes simétricas, carregamento uniformemente
distribuido e com revestimento contra fogo, determina-se o coeficiente M igual a 1,0

(adimensional).
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Em sintese, os valores dos parametros determinados ao longo desta subse¢do foram
organizados e sintetizados na Tabela 3.1, a fim de facilitar a visualizagdo e a conferéncia dos

dados adotados.

Tabela 3.1 — Parametros da Equag@o do Tempo Equivalente teq

Parametro Simbolo Valor Unidade Referéncia
adotado
Carga de incéndio especifica qfik 700 MJ/m? Tabela 2.1
Coeficiente de protecdo ativa Yn 1,00  Adimensional = Equagdo 2.4
Coeficiente de seguranca Ys 1,03  Adimensional = Equagdo 2.5
- A . Rodrigues e
.m?2
Coeficiente térmico K 0,07 min-m2/MJ Oliveira (2021)

Fator de ventilacdo w 1,77  Adimensional = Equagdo 2.7
Fator do material estrutural M 1,00  Adimensional Tabela 2.4

Fonte: Autor, 2026.

A partir dos parametros apresentados na Tabela 3.1, previamente determinados
conforme as normas técnicas e referéncias adotadas, procedeu-se ao calculo do tempo
equivalente teq por meio da aplicacdo da Equagdo 2.3. O valor encontrado ¢ obtido da
consideragdo conjunta da carga de incéndio especifica, auséncia de medidas de protegdo ativa,
risco de incéndio e das consequéncias associadas ao colapso estrutural, assim como das
condi¢des de ventilagdo do compartimento e das caracteristicas do material estrutural. O
resultado do TRRF adotado pela anélise conjunta dos métodos ¢ apresentado e discutido na

secdo 4.

3.3 Fator de massividade

A determinagao do fator de massividade (ou fator de forma) dos perfis foi realizada apos
a caracterizacdo geométrica dos elementos estruturais, a partir dos procedimentos indicados na
secdo 2.6, sendo calculado pela Equacdo 2.19 (para estrutura revestida) com auxilio do Anexo
C deste trabalho. Este fator ¢ uma relagao entre o perimetro exposto ao fogo e a area da secao
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 a posi¢ao de exposicao ao fogo, contendo o nimero de faces expostas
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ao incéndio e a localizacdo de canto, central, etc. Apds a classificagdo, determinada pela posicao
do elemento no modelo estrutural, foram encontrados os perimetros de exposi¢cdo ao fogo e
determinada a area da seg¢ao transversal de cada perfil.

Os calculos foram sistematizados em planilha eletronica, relacionando o perimetro
exposto ao incéndio pela area da secdo dos perfis em acgo, a partir da qual foram extraidos os
resultados apresentados na Tabela 3.2. A tabela relaciona o tipo de elemento estrutural,
pavimento relativo, tipo de perfil, o perimetro exposto (m), a drea da secdo transversal (m?) e o

fator de massividade (m™).

Tabela 3.2 - Determinagdo do Fator de Massividade (m™)

Elemento Pavimento  Perfil Perimetro Area (m?) I\/Iassn/_lldade
exposto (m) (m?)
W12x26 0,65938 0,00499 132
1-3 W12x53 0,83162 0,00892 93
Vigas W12x87 1,61680 0,01686 96
W12x26 0,65938 0,00499 132
4-6 W12x53 0,83162 0,00892 93
W12x87 0,97550 0,01686 58
W12x87 0,97550 0,01686 58
1-3 W12x120  1,99474 0,02360 85
i W12x87 0,97550 0,01686 58
Pilares WI10x60  0,80660  0,01162 69
4-6 W10x60 0,80660 0,01162 69
W10x60 0,80660 0,01162 69

Fonte: Autor, 2026.

3.4 Levantamento de catalogos técnicos dos materiais

Apos a determinacdo do TRRF e do fator de massividade dos perfis metalicos, realizou-
se uma busca por catalogos técnicos contendo cartas de cobertura que relacionassem esses
parametros ao dimensionamento da espessura dos materiais de protecdo térmica. Para essa
etapa, foram utilizadas cartas de cobertura internacionais previamente verificadas, uma vez que
ndo foram identificados, nos sitios eletronicos de fornecedores nacionais de protecdo passiva
contra incéndio, documentos equivalentes disponiveis para consulta.

Para cada sistema de protecdo 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 influéncia das
diferentes cartas de cobertura no dimensionamento das espessuras de um mesmo material de
protecdo, bem como comparar os resultados obtidos entre os diferentes sistemas de protecédo
passiva estudados.

A Tabela 3.3 apresenta os materiais de protecdo 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 | deste trabalho.

Tabela 3.3 — Empresas fornecedoras das cartas de cobertura

Slstema~de Material de protecéo Empresa
protecéo
o Pintura Ignifuga Teclack-W Mercor Tecresa
Tinta intumescente i
Titantech A80 y A85 Titantech - La Solucion Industrial
Argamassa Argamassa Tecwool F Mercor Tecresa
projetada Tria Promaspray F250 Tria
Painéis Tecbor Mercor Tecresa
Placas de gesso
acartonado Painéis Antifirmicos Tecbor Mercor Tecresa

Fonte: Autor, 2026.

Apos determinar as espessuras de protecdo e quantificar os materiais na Secao 3.5,
procedeu-se a 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 protecdo passiva e a

analise técnico-econdmica serdo apresentados e discutidos na se¢do 4.

3.5 Dimensionamento da espessura e estimativa da quantidade dos materiais de

protecio passiva

As espessuras dos materiais de protecdo 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 minima do
material de protecao.

Para cada produto selecionado nos sistemas de protecdo analisados, conforme

apresentado na Tabela 3.3, foram definidas as espessuras necessarias para limitar a elevacao da
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temperatura do ago e garantir o desempenho estrutural durante o tempo de exposi¢ao
correspondente ao TRRF.

Apos a defini¢ao das espessuras, foi realizada a estimativa do quantitativo dos materiais
de protecao térmica. Para isso, desenvolveu-se um procedimento de calculo baseado na area
superficial exposta dos perfis ao incéndio, considerando as caracteristicas geométricas dos
elementos estruturais e a posi¢cao ocupada por cada um deles no modelo analisado.

A classifica¢ao dos elementos quanto a posi¢ao na estrutura, bem como o niamero de

perfis considerados em cada pavimento, ¢ apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Quantidade de perfis por pavimento e classificacdo quanto a posi¢ao

. Q.u antidade Classificacao

Elemento  Pavimento Perfil efetiva de perfis .~
nos 3 pavimentos quanto a posi¢ao

W12x26 12 Viga de canto

1-3 W12x53 6 Viga de canto

) W12x87 3 Viga de centro

Vigas W12x26 6 Viga de canto

4-6 W12x53 3 Viga de canto

W12x87 3 Viga de canto

W12x87 6 Pilar de canto

1-3 W12x120 6 Pilar de centro

. W12x87 6 Pilar de canto

Pilares W10x60 4 Pilar de canto

4-6 W10x60 4 Pilar de canto

W10x60 4 Pilar de canto

Fonte: Autor, 2026.

As formulagdes utilizadas foram desenvolvidas com base na geometria dos perfis
metalicos e na configuragdo geral do modelo estrutural apresentado na Figura 3.1. Para fins de
calculo, 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 determinagdo dos quantitativos, os sistemas de protecdo foram diferenciados
conforme o método de aplicagdo adotado. A tinta intumescente e a argamassa projetada foram
consideradas como sistemas de protecao do tipo contorno, com aplicagdo direta sobre as faces
dos perfis metélicos expostas a acdo do incéndio. Nesses casos, o volume tedrico de material
foi obtido pelo produto entre a area 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 prote¢do do tipo
enclausuramento, por meio da constru¢do de uma caixa envolvendo o elemento estrutural. Para
esse sistema, o quantitativo foi determinado em funcdo da area de placas necessaria para
compor o enclausuramento do perfil.

As equagdes utilizadas para o célculo dos quantitativos foram definidas com base nas
dimensdes geométricas dos perfis e nas faces expostas ao incéndio. Os elementos estruturais
foram classificados como vigas de centro, vigas de canto, pilares de centro e pilares de canto,
conforme sua posicdo no modelo estrutural, de modo a representar diferentes condig¢des de
exposicao ao fogo e, consequentemente, diferentes areas de protecao.

Para os sistemas de prote¢ao por contorno (tinta intumescente e argamassa projetada),
foram consideradas as seguintes faces expostas:

e Vigas de centro: face inferior e duas faces laterais;

e Vigas de canto: face inferior e uma face lateral;

e Pilares de centro: todas as faces expostas ao fogo;

e Pilares de canto: duas faces expostas ao fogo, sendo uma paralela a dimensao B e outra

paralela a dimensao 4.

Para o sistema de protecdo por enclausuramento (placas de gesso acartonado),
adotaram-se as seguintes configuragdes:

e Vigas: enclausuramento das trés faces expostas ao fogo, correspondentes a face inferior

paralela a dimensdo B e as duas faces laterais paralelas a dimensao #4;

e Pilares: enclausuramento de todas as faces expostas ao fogo, correspondentes a duas

faces paralelas & dimensdo B e duas faces paralelas a dimensao 4.

Assim, por meio dessas configuracdes, as Equagdes 3.1 a 3.6 foram utilizadas na
determinagdo dos quantitativos necessarios para cada elemento estrutural analisado.

e Viga de centro — Tinta intumescente e argamassa projetada:
V =tL[b+ 2h + 2(b — t,,) + 4t/] (3.1)

e Vigas de canto — Tinta intumescente ¢ argamassa projetada:
V=tLb+h+(b-t,)+2t] 3.2)

e Pilar de centro — Tinta intumescente e argamassa projetada:



V =tL[2h + 2b + 4¢;]
e Pilar de canto — Tinta intumescente e argamassa projetada:
V =tL|b+ h + 2tf]
e Viga — Gesso acartonado:
A=L[(b+2t)+2(h+ 2t + 2t)]
e Pilar — Gesso acartonado:
A=L[2(b+2t) + 2(h + 2t + 2t)]

Em que:

V: volume (litros ou quilogramas);

A: 4rea (m?);

L: comprimento do elemento estrutural (cm);

t: espessura do material de protecao (cm)

b: largura da aba superior ou inferior do perfil (cm);
h: altura interna da alma do perfil (cm);

tr.espessura da aba (cm);

t,: espessura da alma (cm).
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

As espessuras dos materiais de protecdo térmica foram obtidas por meio das cartas de

cobertura e expressas em milimetros. Dessa forma, os calculos dos quantitativos foram

realizados utilizando as dimensdes geométricas dos perfis e as espessuras de protecdo nessa

unidade, sendo incorporadas as conversdes necessarias para a obtencdo dos quantitativos nas

unidades de comercializacdo 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 area protegida e a espessura de revestimento,

resultando inicialmente em mm3. Em seguida, aplicaram-se as conversdes de unidade para

obtenc¢éo do volume em litros.



75

Para a argamassa projetada, o quantitativo foi expresso em massa (kg). Inicialmente,
determinou-se o volume tedrico de material e, apds sua conversdo para m3, a massa necessaria
foi calculada a partir da massa especifica do produto. Para as duas argamassas analisadas,
adotou-se massa especifica igual a 250 kg/m3, conforme especificagdes dos fabricantes.

Para as placas de gesso acartonado, o quantitativo foi expresso em &rea (m32). As
formulacbes empregadas forneceram inicialmente resultados em mm?, sendo aplicada a

conversao para m2, unidade adotada para quantificacdo desse sistema de protecéo.

3.6 Estimativa de custos para as solu¢oes

A estimativa de custos de cada sistema de protecdo passiva foi realizada a partir da
relacdo entre os quantitativos obtidos pelas Equagdes 3.1 a 3.6 e 0 nimero de elementos
mostrados na Tabela 3.4, assim como a partir da cotacdo de dois produtos comerciais brasileiros
para cada solucdo analisada, conforme apresentado na Tabela 3.5. Com base nisso, foi
estabelecida a relacdo entre o consumo estimado e o prec¢o unitario de cada alternativa.

A Tabela 3.5 relaciona o tipo de produto, empresa fornecedora, quantidade do produto
e valor unitario, de modo que essas informagdes serdo utilizadas na estimativa final de custos

para comparagao entre solugdes.

Tabela 3.5 — Empresas brasileiras fornecedoras dos materiais de protecao
Quantidade Valor do

Descri¢ao do Produto Empresa do produto produto (RS)
Tinta Anti Chamas Base Agua 3,6 1 . .
Brasifire Com Laudo - Cores Brasilux 3,60 litros 349,90
Renner Stofire Tinta Intumescente Branco Nippon
- Classificagdo A - 30 a 90 Minutos - 18 PP 18 litros 2630,00
Litros - Para Estrutura Metalica
THERMO-X — Argamassa Térmica, Grupo GRX 12 68.50
Acustica e Antichama (12 kg) Sao Paulo  quilogramas ’
Argamassa Projetada Firestop (22 kg) Pilar Fire 22 17,00

Protection quilogramas

Placa de gesso acartonado RF

1200x1800x12,5mm Drywall (Rosa) Metal Perfil 1 unidade 58,90
Knauf
Placa Gypsum Fortissima RF 1,20x 1,80 .
(15 mm) All Drywall 1 unidade 72,05

Fonte: Autor, 2026.
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A andlise econdémica considerou o custo estimado dos materiais necessarios para a
protecdo dos elementos estruturais do edificio, permitindo a comparacéo entre os diferentes
sistemas avaliados. Dessa forma, buscou-se identificar a solucdo com menor custo entre as
alternativas estudadas, considerando o TRRF adotado, o fator de massividade dos perfis e as
espessuras de protecdo definidas pelas cartas de cobertura.

Ressalta-se que este estudo se restringiu & estimativa de consumo e custo dos materiais
de protecdo térmica. Portanto, ndo foram considerados custos adicionais relacionados a frete,
logistica, perdas de material, equipamentos, aplicacdo, instalacdo, mao de obra, preparacao da

superficie ou manutengdo.

3.7 Otimizacao dos sistemas de protecao térmica

A analise de otimizagdo dos sistemas de protegdo térmica passiva foi realizada com base
na selegdo dos materiais que apresentaram os maiores custos estimados em cada categoria
avaliada. Dessa forma, foi escolhido um material representativo para cada sistema de protecao,
permitindo a comparagao dos efeitos da otimizagao sobre o quantitativo de material € o custo

final das solugdes analisadas.

3.7.1 Implementacdo do problema de otimizacdo ndo linear no Solver do Excel

Para a formulacdo de um problema de otimizacdo ndo linear no Excel utilizando o
Solver, foram adotados os procedimentos sugeridos por Ragsdale (2014), apresentados na
sequéncia:

a) Organizagdo dos dados na planilha;
b) Separar células na planilha para representar as variaveis de projeto;
€) Adicionar em uma célula da planilha a formula da fungio objetivo adotada;

d) Descrever as restri¢gdes que serdo adotadas.

Com isso, acessou-se a barra superior de ferramentas na opc¢ao “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 — Localizagdo da janela principal de trabalho

Arquivo P&gina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Revisdo Exibir Ajuda Acrobat 12 Compartilhar
2 [R De Text/CSV [RJEomies Recentes P [ Consutas e Conexees | | . ? =F & % | g 8 Agrupar -
~ z z [ 2 =
-8 [3 DaWeb [® Conexdes Existentes 4 B f H Desagrupar ~
Obter - Atualizar Zl Classificar  Filtro Texto para = Testede Planilha de q
Dados ~ EH De Tabela/Intervalo Tudo ~ A \gAvancado | Colunas E© Hipéteses~ Previsso | £ Subtotal

T20

W 0N e e W e

SIE

Obter e Transformar Dados Consultas e Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Previsio Estrutura de Tépicos | Andlise

Fonte: Autor (2026).

Ap6s selecionar a opgao “Solver” na barra de ferramentas superior, foi aberta uma caixa

de didlogo em que os parametros de otimizagdo foram inseridos seguindo as etapas apresentadas

a seguir:

a)

b)

f)

Funcdo Objetivo: para esse item foi selecionada a célula referente a férmula da fungdo
objetivo estabelecida inicialmente, que esta relacionada as variaveis de projeto.

No item abaixo, seleciona-se o objetivo da otimizagdo, podendo ser “maximizar”,
“minimizar” ou “valor pré-estabelecido”.

Variaveis de projeto: nesse item, foi selecionada célula contendo o pardmetro que
variaria para que a funcdo objetivo atingisse seu “ponto 6timo”, considerando as
restrigdes impostas.

Restri¢des de projeto: nesse campo sdo adicionadas, alteradas ou excluidas as restrigdes
que devem ser atendidas.

M¢étodo de otimizacdo: nesse espago, deve ser selecionado o método de otimizagao
empregado no problema, podendo ser o GRG nao linear, Simplex ou Evolutionary.
Resolver: ao selecionar a opcdo resolver, o Solver Excel buscard uma solugdo 6tima,
variando determinados parametros e atendendo as restricdes impostas e emitird o

resultado.

A Figura 3.3 apresenta a caixa de didlogo utilizada para inser¢do dos parametros de

calculo.
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Figura 3.3 — Caixa de didlogo do menu principal de trabalho

Pardmetros do Solver =

Definir Objetiva: | + | — Funcio objetivo

Para (@) Mix ) Min, ) valor de: — Tipo de otimizagio
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Sglecionar um GRG Mao Linear o Opcdes

Método de ™ » Método de otimizagio

Solucio:

Meétodo de Solugdo

Selecione o mecanisma GRG N3o Linear para Problemas do Solver suaves & nfo lingares,
Selecione o mecanismao LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Seledone o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Resohver Fechar

Fonte: Autor (2026).

A formulacdo do problema de otimizagao foi realizada por meio do método do Gradiente
Reduzido Generalizado (GRG), considerando como fung¢ao objetivo as Equacdes 3.1 a 3.6, de
acordo com a configuragdo de cada perfil estrutural do modelo. Para isso, adotou-se o pardmetro
espessura (t) como variavel de projeto, com o objetivo de minimizar sua dimensdo, de modo a
satisfazer a Equagdo 2.17, tendo como principal restrigdo o atendimento a temperatura critica
do aco de 500 °C, prevista nas cartas de cobertura. Vale ressaltar que o valor de 500 °C adotado
como a temperatura critica do ago para verificacdo, esta de acordo com literaturas vigentes que

estimam que seja entre 500 a 700 °C, embora muitos estudos adotem como 550 °C.

3.7.2 Parametros de calculo adotados na otimizagdo do quantitativo de materiais

Foram considerados como materiais representativos aqueles que apresentaram 0s
maiores custos em cada categoria analisada: Tinta Intumescente Branco — Renner Stofire,
Argamassa Térmica, Acustica e Antichama — Thermo X e Placa Gypsum Fortissima RF. Para
cada material, a otimizacdo foi realizada com base nas propriedades térmicas disponiveis em

catalogos técnicos e na literatura especializada.
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A formulacdo do problema de otimizacdo foi conduzida a partir de uma idealizacdo
geral aplicada a analise individual de cada perfil metélico, considerando sua geometria,
condicdo de exposicdo ao incéndio e as caracteristicas do revestimento térmico.

A formulacdo consistiu em adotar funcGes capazes de representar o quantitativo
necessario de cada sistema de protecéo passiva para atender ao TRRF calculado e aos limites
admissiveis de temperatura do a¢o. Observando o equacionamento apresentado anteriormente,
nota-se que as expressdes diretamente relacionadas ao célculo da quantidade de material de
protecdo sdo dadas pelas Equacdes 3.1 a 3.6, capazes de fornecer a quantidade de tinta
intumescente (L), argamassa projetada (kg) e placas de gesso acartonado (m2).

As equacdes apresentadas, alem de relacionarem os pardmetros geométricos de cada
perfil observados na Figura 3.1, apresentam como principal variavel a espessura do material de
protecao térmica t, parametro adotado como variavel de projeto para a formulacdo do problema
de otimizacdo. A variavel t foi inicialmente determinada por meio das cartas de cobertura e,
nesta etapa, sera determinada a partir da aplicacdo do método de otimizacao néo linear do GRG.

A otimizacdo da espessura do material de protecdo passiva sera realizada por meio da
combinacéo das equac6es responsaveis pelo calculo do quantitativo de material com a Equacéo
2.17, que fornece a base normativa para verificacdo dos critérios analisados e dos limites de
seguranca estabelecidos.

A Equacgdo 2.17 foi adotada como requisito normativo para validar se a espessura
minima do revestimento atende aos limites de projeto, considerando a geometria do perfil, a
condicdo de temperatura do aco e dos gases, bem como as caracteristicas térmicas do material
de protecdo. A Tabela 3.6 apresenta os valores dos parametros de célculo utilizados para cada
material de protecéo.

Tabela 3.6 — Parametros de calculo dos materiais de prote¢ao para otimizagao

A . Tinta Argamassa  Placas de gesso
Parametro de calculo . .
intumescente  projetada acartonado

Calor especifico ¢,

(T/(ke °C) 900 1050 1700

Condutividade térmica A,,

(W/m °C) 0,20 0,061 0,31

Massa especifica p,,
(ke/) 1310 250 925

Fonte: Autor, 2026.

Para a tinta intumescente, os valores do calor especifico 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 especifica foi obtido a partir do catalogo técnico do material. No caso da
argamassa projetada e das placas de gesso acartonado, a condutividade térmica e a massa
especifica tiveram seus valores obtidos nos respectivos catalogos técnicos, enquanto o calor
especifico foi adotado com base em Bernardes (2002).

Outros parametros da Equacdo 2.17 com valores constantes, como a massa especifica e
o calor especifico do aco, foram adotados, respectivamente, como sendo p,= 7850 kg/m? e c,=
600 J/kg°C, de acordo com a ABNT NBR 14323 (2013), conforme apresentado anteriormente
na subsecdo 2.4. O fator de massividade (u,,/A,) dos perfis foi considerado individualmente
na aplicacéo da referida equacdo, conforme mostrado na Secéo 3.3.

Por fim, os parametros A8, , O, € 6, , presentes na Equagdo 2.17 e relacionados a
elevacdo da temperatura do aco e a temperatura dos gases, foram obtidos considerando a
variacao temporal do incéndio, representando a evolugéo padronizada da temperatura ao longo
do tempo. Dessa forma, foi gerada uma curva padréo de temperatura para cada perfil metélico
analisado. A Figura 3.4 apresenta a curva padrdo para um perfil em aco W12x26 com fator de
massividade igual a 132 m™. Para cada perfil estrutural foi realizada essa andlise; entretanto,
devido a extensdo do processo, serd apresentado apenas o caso citado para fins de

exemplificagéo.

Figura 3.4 — Curva padrdo para um perfil em ago com massividade de 132 m’!

1200
1000 —
O 800
=]
= 600 /7 Gases
Iy b
@ 400 / / Aco Prot. Térm.
200 V
O I I I T

0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
Tempo (min)

Fonte: Autor (2026).



81

Ap6s a consideracdo conjunta dos parametros apresentados para cada perfil metalico e
para os trés materiais de prote¢@o térmica, foram obtidas novas espessuras otimizadas, que serao
utilizadas na funcao custo de cada sistema de prote¢do para posterior comparagdo com 0s

resultados obtidos antes do processo de otimizagao.

3.7.3 Formulagdo do problema de otimizagao

A funcdo objetivo foi definida como a minimizacdo do custo total do sistema de
protecdo térmica, calculado a partir do produto entre o quantitativo de material Q(t),
dependente da espessura (t), e o respectivo preco unitario P. Assim, a formulacdo simplificada

do problema de otimizagé&o pode ser expressa por meio da Equacéo 3.7.

minC(t) = Q(t) P (3.7)

Onde:

C(t): custo do sistema de protecdo passiva;

Q(t): quantitativo do material em fun¢do da espessura t;

P: preco unitario do material de protecdo térmica.

O processo de otimizagao foi realizado a partir da consideragdo de restrigdes térmicas
de seguranca e limites praticos de aplicagdo do material. As Equacdes 3.8 e 3.9 apresentam as

restrigoes adotadas.

0a(t) < Oiim (3-8)

<t<t (3.9

tmin max

A principal restricdo de desempenho adotada foi que a temperatura do ago 6,(t) nao
fosse superior a temperatura critica de 8;;,,, = 500 °C, garantindo a manuten¢ao da capacidade
resistente do elemento estrutural durante a exposicdo ao incéndio. Adicionalmente, foram
estabelecidos limites minimo e maximo para a espessura do material de prote¢do térmica,
limitando-a ao intervalo 0,001 < t < 0,1 m, equivalente a espessuras entre 1 mm e 100 mm. A

aplicacdo dessas restricoes foi realizada para garantir solugdes fisicamente viaveis e

compativeis com as condi¢des executivas dos materiais analisados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no dimensionamento e
na otimizagdo de diferentes materiais de proteg¢do térmica aplicados a elementos estruturais
metalicos em situacao de incéndio. A analise ¢ estruturada em duas etapas complementares. Na
primeira, apresentam-se os resultados do dimensionamento dos materiais de protecao passiva
selecionados (tintas intumescentes, argamassas projetadas e placas de gesso acartonado),
incluindo a determinag¢dao do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) adotado no
estudo e a verificagdo da possibilidade de sua redugdo em até 30 minutos, seguida de uma
avaliagdo comparativa sob as perspectivas técnica e econdmica. Na segunda etapa, apresentam-
se os resultados da otimizagdo das espessuras desses materiais de protecao térmica, com o
objetivo de atender simultaneamente aos requisitos de seguranca em situagdo de incéndio e a

minimizag¢do dos custos associados.

4.1 Dimensionamento e analise técnico-econdmica comparativa dos materiais

4.1.1 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

A edificagdo analisada foi classificada como pertencente ao Grupo D, divisdao D-1,
correspondente a locais destinados a prestacio de servigos profissionais e técnicos,
enquadrando-se como edificacdo de escritorios administrativos, conforme os critérios da ABNT
NBR 14432 (2001). Considerando a auséncia de subsolo e a altura da edificacdo inserida na
classe P2 (12 m < h < 23 m), obteve-se, pelo método tabular, um TRRF igual a 60 minutos.

Adicionalmente, foi realizada a verificagdo pelo método do tempo equivalente, com
base nos parametros de carga de incéndio, ventilacdo, risco de incéndio, condigdes do
compartimento e caracteristicas do sistema estrutural. Os valores adotados para esses
parametros foram apresentados na Tabela 3.1. A aplicacao da equagdo correspondente resultou
em um tempo equivalente t,, de 89,22 minutos, podendo-se aproximar para 90 minutos.

A comparagdo entre os dois procedimentos mostra que o valor obtido pelo método do
tempo equivalente foi superior ao TRRF tabelado, indicando que, para as condi¢des analisadas,
o cenario de incéndio apresenta severidade superior aquela implicitamente considerada pelo
método tabular. Assim, ndo se verificou possibilidade de redu¢ao do TRRF em até 30 minutos,

uma vez que o método do tempo equivalente ndo conduziu a um valor inferior ao tabelado.
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Para fins de dimensionamento tedrico neste trabalho, adotou-se o TRRF de 60 minutos,
em conformidade com Silva (2016), com a ABNT NBR 14432 (2001) e com a exigéncia
minima estabelecida pela Instrucao Técnica - IT N° 01 do Corpo de Bombeiros Militar de
Alagoas (CBMAL, 2021), que em seu Anexo B, estabelece um TRRF minimo de 60 minutos
para a protecdo estrutural. Contudo, sob uma o6tica conservadora de projeto, o valor de 90
minutos representaria uma condicdo mais severa e, portanto, conduziria a uma solugdo de

protecao estrutural com maior nivel de seguranga em situagdo de incéndio.

4.1.2 Dimensionamento da espessura dos materiais de protecdo térmica

Definido o TRRF de 60 minutos e considerando o fator de massividade de cada perfil
(mostrado na se¢do 3), procede-se ao dimensionamento das espessuras dos materiais de
prote¢do térmica selecionados, a partir das cartas de cobertura, com base nos catalogos técnicos.
Essa etapa tem como objetivo verificar as espessuras necessarias para que os elementos
estruturais apresentem desempenho térmico compativel com o TRRF adotado, limitando a
elevacao da temperatura do acgo e preservando sua capacidade resistente.

A Tabela 4.1 apresenta as espessuras requeridas para cada material de prote¢do passiva,
considerando-se a temperatura critica do ago de 500 °C e a relacao entre o TRRF adotado e o

fator de massividade dos perfis.
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Tabela 4.1 - Espessura dos materiais de prote¢do passiva

Placa de Gesso

Caracterizacio dos elementos estruturais Til;;:;)g‘::::e(s;]e;;e ) Arg;;gz::ilgr?ﬁ It:)da ) Acartonado -
Espessura (mm)
Elementos Pavim. Perfil  Massiv. Tec\l;l/ck- z;t(;l ntzcshs I:: vl‘i;o(;:? Prorrrl;;ls?;)ray gaizéis Ang?;?f;:cos
y Rocha F250 echor Tecbor
W12x26 132 1,058 0,867 14 17 13,9 11,8
1-3 W12x53 93 0,82 0,688 11 17 11,7 9,5
Vigas W12x87 96 0,858 0,718 11 17 11,7 9,5
W12x26 132 1,058 0,867 14 17 13,9 11,8
4-6 W12x53 93 0,82 0,688 11 17 11,7 9,5
W12x87 58 0,621 0,418 10 17 9,5 9,5
W12x87 58 0,621 0,418 10 17 9,5 9,5
1-3 Wi12x120 85 0,745 0,615 10 17 10,8 9,5
) W12x87 58 0,621 0,418 10 17 9,5 9,5
Pilares W10x60 69 0,631 0,463 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

Fonte: Autor, 2026.

Os resultados da Tabela 4.1 evidenciam que a massividade exerce influéncia direta sobre
o dimensionamento das espessuras de protecdo térmica, confirmando o comportamento
esperado pela teoria. De modo geral, quanto maior a relag@o entre perimetro exposto ao fogo e
area da secdo transversal, maior a taxa de aquecimento do perfil e, consequentemente, maior a
espessura necessaria para assegurar o desempenho em situacao de incéndio.

Os valores mais elevados de espessura foram observados para as vigas W12x26, em
todos os pavimentos que apresentaram fator de massividade de 132 m™'. Para esses elementos,
registraram-se os maiores valores em praticamente todos os sistemas de prote¢@o analisados, o
que os caracteriza como 0s casos mais criticos sob o ponto de vista térmico. Em contrapartida,
os menores valores de espessura concentram-se nos perfis com massividades de 58 m™* e 69
m~!, como as vigas W12x87 no intervalo dos pavimentos 4 a 6 e os pilares W10x60,
evidenciando menor severidade térmica nessas condi¢des.

Um aspecto particularmente relevante observado na Tabela 4.1 ¢ que um mesmo perfil
pode apresentar diferentes fatores de massividade em fungdo das condi¢des de exposicao ao
fogo, especialmente do nimero de faces expostas. Assim, mesmo quando a geometria da se¢ao
permanece inalterada, alteracdes no nimero de faces expostas modificam o perimetro sujeito a
acdo 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 condi¢do de exposicao considerada. Tal resultado evidencia que o dimensionamento
da prote¢do térmica ndo depende apenas do perfil nominal, mas também da configuracgdo efetiva
de exposicao do elemento estrutural ao incéndio.

No caso das tintas intumescentes, verifica-se maior sensibilidade a variagao da
massividade, com alteragdes 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 A8S5, 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 as mudangas do fator de massividade.

As argamassas projetadas apresentaram comportamento distinto entre os fabricantes
considerados. O sistema Tecwool F de La de Rocha variou entre 10 mm e 14 mm,
acompanhando, ainda que de forma discreta, a variacdo da massividade. Ja& o sistema Tria
Promaspray F250 manteve espessura constante de 17 mm em todos os casos analisados,
sugerindo uma prescri¢gdo de catalogo mais conservadora ou menos sensivel as diferencas
geométricas dos perfis dentro da faixa de massividade estudada.

Para as placas de gesso acartonado, observou-se comportamento relativamente mais
uniforme, com variagdo limitada entre os valores obtidos. Os Painéis Tecbor apresentaram
espessuras entre 9,5 mm e 13,9 mm, enquanto os Painéis Antifiurmicos Tecbor variaram entre
9,5 mm e 11,8 mm. Essa menor dispersdo pode estar associada a padronizacao tipica dos
sistemas de enclausuramento, nos quais as recomendacdes de espessura tendem a ser
organizadas em faixas discretas.

Os resultados mostram que, para uma mesma massividade, diferentes sistemas de
protecdo conduzem a espessuras bastante distintas, refletindo os mecanismos proprios de
isolamento térmico de cada solugdo. As tintas intumescentes requerem espessuras
significativamente menores, enquanto argamassas projetadas e placas de gesso acartonado
apresentam valores mais elevados. Contudo, essa diferenca ndo deve ser interpretada
isoladamente como vantagem técnica ou econdmica, uma vez que a escolha do sistema de
protecdo deve considerar também aspectos como custo global, facilidade de aplicacdo, impacto

arquitetonico, produtividade executiva, manutencao e condi¢des de uso da edificacao.

4.1.3 Estimativa da quantidade dos materiais de prote¢do passiva

A partir das espessuras previamente dimensionadas para os sistemas de protecdo térmica

dos perfis metalicos, foram estimados os quantitativos necessarios de materiais de protecado
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passiva para os elementos estruturais expostos ao incéndio. 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 caracteristicas geométricas dos

perfis, as espessuras requeridas e a quantidade efetiva de elementos em cada pavimento.

Tabela 4.2 - Quantitativo dos materiais de prote¢ao por perfil

Tinta Intumescente Argamassa Projetada Placa de Gesso
(L) (kg) Acartonado (m?)
Elem. Pavim. Perfil . Tecwool F Tria . Painéis
Titantech ~ Painéis e .
Teclack -W A80 v A85 de Lade Promaspray Techor Antifiirmicos
y Rocha F250 Tecbor
W12x26 60,70 49,74 200,79 243,81 75,54 74,80
1-3 W12x53 29,40 24,67 98,61 152,40 40,85 40,47
Vi W12x87 30,44 25,48 97,57 150,79 22,66 22,47
igas
£ W12x26 30,35 24,87 100,39 121,91 37,77 37,40
4-6 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
W12x87 9,10 6,12 36,63 62,26 29,65 29,65
1-3  WI12x120 22,97 18,96 77,08 131,04 31,02 30,85
Pil W12x87 9,10 6,12 36,63 62,26 29,65 29,65
ilares
W10x60 5,08 3,73 20,14 34,24 16,44 16,44
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

Fonte: Autor, 2026.

Os resultados mostram que o quantitativo de material de protecdo ndo depende
exclusivamente do perfil nominal, mas da combinagdo entre espessura dimensionada, perimetro
exposto ao fogo, comprimento efetivo dos elementos e quantidade de perfis presentes em cada
pavimento. Nesse contexto, a massividade exerce influéncia importante, uma vez que afeta
diretamente a espessura requerida, mas o consumo final de material também reflete a extensao
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 m? e 74,80 m? de placas
de gesso acartonado, a depender do fabricante considerado. Esses resultados indicam que tais
elementos configuram situagdes mais criticas ndo apenas em razdo da massividade, mas

também em fung¢ao da extensao total protegida.
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Também se observa que, para um mesmo perfil, os quantitativos podem variar
significativamente entre diferentes pavimentos. Esse comportamento ¢ visivel, por exemplo, no
perfil W12x26, cujos valores nos pavimentos de 4 a 6 sdo aproximadamente metade daqueles
observados nos pavimentos de 1 a 3. Tendéncia semelhante ocorre para o perfil W12x53. Tal
diferencga sugere influéncia combinada da quantidade de elementos, do comprimento efetivo e
das condi¢des de exposi¢do ao fogo em cada situagdo analisada.

Outro aspecto relevante € que um mesmo perfil pode apresentar quantitativos distintos
conforme sua fun¢ao estrutural e suas condi¢des de exposi¢ao ao incéndio. Isso ocorre porque
a estimativa do consumo estd associada ao perimetro efetivamente exposto ao fogo, o qual
depende, entre outros fatores, do numero de faces expostas. Assim, elementos com maior
exposicao tendem a demandar maior quantidade de material de protecdo, ainda que possuam a
mesma se¢ao nominal.

Entre os sistemas analisados, verifica-se que as tintas intumescentes apresentam
menores quantitativos em termos absolutos, em razao das reduzidas espessuras requeridas. Ja
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 intermediarios em area, coerentes com a estratégia de protecao
por enclausuramento. Ressalta-se, entretanto, que esses quantitativos ndo devem ser
comparados de maneira particular, uma vez que se referem a unidades fisicas distintas. Sua
interpretacdo deve ser articulada, posteriormente, com a analise de custos.

A comparacdo entre fabricantes evidencia, ainda, diferencas relevantes dentro de um
mesmo sistema de protecao. No caso das tintas intumescentes, os quantitativos estimados para
o sistema Teclack-W foram sistematicamente superiores aos do sistema Titantech A80 y A8S.
Situacdo semelhante foi observada entre as argamassas projetadas, para as quais o sistema Tria
Promaspray F250 apresentou consumos superiores aos do sistema Tecwool F de La de Rocha.
Para as placas de gesso acartonado, as diferencas entre os sistemas analisados mostraram-se
menos acentuadas, indicando maior uniformidade relativa entre as recomendagdes adotadas.

De modo geral, os resultados evidenciam que diferentes sistemas de protecdo passiva
conduzem a consumos bastante distintos para uma mesma situagdo estrutural. Assim, a
estimativa dos quantitativos fornece subsidios importantes para a etapa de analise comparativa
sob o ponto de vista econdomico, permitindo avaliar ndo apenas o desempenho térmico das

solugdes, mas também sua viabilidade pratica de aplica¢do no contexto estudado.
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4.1.4 Estimativa de custos por material de protecdo

Apo0s a determinagao das quantidades dos materiais de protecdo térmica, considerando
as configuracdes de exposi¢ao ao fogo dos perfis, conforme recomendagdes normativas € o
nimero de elementos em cada pavimento, procedeu-se a estimava dos custos de cada solugao
de seguranca contra incéndio.

Nessa etapa, foram totalizados os volumes de tinta intumescente e argamassa projetada,
assim como a area de placas de gesso acartonado necessarios para cada tipo de material adotado.
Na sequéncia, apds a consolidacdo desses quantitativos, foi efetuado o calculo do custo total de
cada solugdo, utilizando-se os valores de referéncia como base indicados na Tabela 3.5.

A Tabela 4.3 sintetiza os resultados obtidos, relacionando o tipo de material, sua
descricdo simplificada, a quantidade total estimada necessaria, a quantidade efetiva para
compra ¢ o custo efetivo estimado. Ressalta-se que, embora as tabelas utilizadas para o
dimensionamento das espessuras de protecdo tenham origem em referéncias técnicas
internacionais, nesta etapa de levantamento de custos, foram adotados materiais disponiveis no
mercado brasileiro e seus respectivos valores comerciais disponiveis nos sites dos fornecedores,
a partir da Tabela 3.5, buscando maior aderéncia as condigdes reais de especificagdo e aquisi¢ao

no contexto nacional.

Tabela 4.3 - Custo total estimado das solug¢des de protecao passiva

Sistema de Quantu’ia'de Quzfntldade Custo efetivo
~ Produto necessaria efetiva para .
protecio . estimado

estimada compra
Tinta Anti-Chamas - Base Agua 3,6 L 235,12 L 65 latas R$ 22.852,58
Brasifire - Com Laudo
it Tinta ; Renner Stofire Tinta Intumescente
intumescente . 5
Branco - Classificagdao A - 30 A 90
Minutos - 18 Litros - Para Estrutura 188,32 L 10 latas R$27.514.97
Metalica
Thermo-X — Argamassa Térmica,
Argamassa Acustica e Antichama (12 kg) 810,22 kg 68 sacos R$ 4.625,01
projetada : p
Argamassa Projetada Firestop 1193,15 kg 54 sacos RS$ 921,98
(22 kg)
Placa de gesso acartonado RF
Placas de 1200x1800x12,5mm Drywall (Rosa) 359,35 m? 166 placas R$ 9.799,03
Knauf
£esso
acartonado  Placa Gypsum F((irs‘u;s;nm)a RF 1,20x 1,80 357.30 m? 165 placas RS 11.918.38

Fonte: Autor, 2026.
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Os resultados evidenciam diferengas expressivas entre as solu¢des 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 solu¢des comparadas.

Esse comportamento pode ser atribuido, principalmente, ao elevado custo unitario
desses produtos e a necessidade de aplicagdo em espessuras compativeis com o desempenho
requerido em situagdo de incéndio, o que implica maior consumo de material. Embora as tintas
intumescentes apresentem vantagens relevantes, como menor interferéncia arquitetdnica e
reduzido acréscimo de massa a estrutura, o custo elevado pode limitar sua atratividade em
empreendimentos com grande quantidade de elementos estruturais a serem protegidos.

As solugdes em placas de gesso acartonado apresentaram custos intermediarios. 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 a
das tintas intumescentes, porém superior a das argamassas projetadas. Contudo, cabe destacar
que os custos levantados contemplam essencialmente o material principal, ndo incluindo
componentes e servigos normalmente associados a sua instalagdo, tais como perfis metalicos
de suporte, elementos de fixagdo, tratamento de juntas, acabamentos e mao de obra
especializada. Assim, sob condig¢des reais de execugado, o custo global dessa solucao 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 oOtica estritamente
econdmica, ambas se mostraram mais competitivas que as demais alternativas. No entanto, a
selecdo da solucdo mais adequada ndo deve se restringir ao menor custo direto do material.

No presente estudo, apesar do menor custo da Firestop, a indisponibilidade de
informacdes técnicas complementares € de documentagao suficiente para respaldar a avaliagao
de desempenho inviabilizou sua ado¢do como solucdo final. Em contrapartida, a argamassa
Thermo-X, embora mais onerosa que a Firestop, apresentou respaldo documental e informagdes
técnicas suficientes para sustentar sua aplicabilidade, configurando-se como a alternativa mais
adequada dentro de um critério combinado de seguranga, confiabilidade técnica e economia.

A Figura 4.1 reforga visualmente essa tendéncia, evidenciando a superioridade
econdmica das argamassas projetadas em relacdo as tintas intumescentes e as placas de gesso

acartonado, no que se refere exclusivamente ao custo estimado dos materiais de protecao. Esse
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resultado indica que, para o conjunto analisado, as argamassas projetadas constituem a solug¢ao
de maior competitividade econdmica, especialmente em cendrios com elevada demanda de

protecao de elementos estruturais.

Figura 4.1 - Representagao de custos dos materiais de protecdo passiva

Comparativo de Custos entre os Materiais de Prote¢ao
Passiva contra Incéndio

RS 30.000,00 R$ 27.514,97

RS 25.000,00 R$ 22.852,58

','2 RS$ 20.000,00
£
;u,'; RS$ 15.000,00 RS 11.918,38
o RS$ 9.799,03
+ R$ 10.000,00
3 RS 4.625,01
R$ 5.000,00
. RS 921,98
RS 0,00 —
Tinta Anti Tinta Argamassa Argamassa Placa de gesso Placa Gypsum
Chamas - Intumescente Térmica, Projetada  acartonado RF - Fortissima RF
Brasifire Branco - Renner  Acustica e Firestop Knauf
Stofire Antichama -
Thermo X

Tipo de material
Fonte: Autor, 2026.

A predominancia da argamassa projetada como solu¢do de menor custo entre os
sistemas analisados corrobora tendéncias ja reportadas na literatura técnica. De acordo com
Pannoni (2015), os materiais projetados apresentam custos relativos classificados entre baixos
e médios quando comparados aos materiais rigidos ou semirrigidos e aos revestimentos
intumescentes. Nesse sentido, a convergéncia entre os resultados obtidos e as referéncias
bibliograficas contribui para a validagdo da metodologia adotada, conferindo maior
confiabilidade as andlises realizadas.

Por fim, ¢ importante ressaltar que os valores apresentados correspondem a uma
estimativa comparativa de custo de material e ndo a um orcamento executivo completo. Nao
foram considerados, nesta etapa, fatores como transporte, logistica, preparo de superficie,
perdas de aplicacdo, sistemas auxiliares de fixac¢do, equipamentos e mao de obra especializada.
Tais varidveis podem alterar substancialmente o custo final da solu¢do adotada. Desse modo,
os resultados devem ser interpretados como uma base comparativa técnico-econdmica entre

alternativas de protecao passiva, € nao como custo final de implantacao.
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4.2 Otimizacao dos sistemas de protecio térmica

A Tabela 4.4 apresenta as espessuras otimizadas obtidas para os sistemas de protegdo
térmica analisados, considerando os diferentes perfis metalicos 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 ¢
coerente com o aquecimento mais rapido dos elementos com maior relagdo entre perimetro
exposto e area da se¢do 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 ¢ 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™', foram obtidas as maiores espessuras nos trés sistemas de protecao.

Tabela 4.4 - Espessura otimizadas dos materiais de protegao passiva

o Tinta Argamassa Placa de Gesso
Caracterizacao dos elementos .
. Intumescente - Projetada- Acartonado -
estruturais
(mm) (mm) (mm)
Titantech Tecwool F Painéis
Elemento Pavim. Perfil  Massiv. de La de Antifarmicos
A80 y A85
Rocha Tecbor
W12x26 132 17,38 6,67 22,75
1-3 W12x53 93 13,65 4,76 18,88
Vigas W12x87 96 13,98 4,91 19,24
g W12x26 132 17,38 6,67 22,75
4-6 W12x53 93 13,65 4,76 18,88
W12x87 58 9,24 2,99 13,52
W12x87 58 9,24 2,99 13,52
1-3  W12x120 85 12,74 4,36 17,84
Pl W12x87 58 9,24 2,99 13,52
fares WI10x60 69 10,74 3,55 15,44
4-6 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 protecdo térmica apresentadas na Tabela 4.4,
guando comparadas aquelas determinadas pelas cartas de cobertura mostradas na Tabela 4.1,
evidenciam variagOes expressivas nas dimensdes obtidas. A tinta intumescente e as placas de

gesso acartonado apresentaram valores relativamente superiores aos determinados pelos
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catalogos técnicos, enquanto a argamassa projetada apresentou espessura significativamente
inferior.

Para a tinta intumescente, considerando o perfil W12x26 com fator de massividade de
132 m™', observa-se que a espessura otimizada obtida foi de 17,38 mm, valor relativamente
elevado. Nesses materiais, a aplicacdo direta das equac@es de conducdo térmica para materiais
homogéneos de espessura constante, como a Equacdo 2.17, pode gerar espessuras pouco
representativas da pratica, uma vez que a tinta intumescente se expande e forma uma camada
carbonizada durante o incéndio. 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 catalogo é de 11,8 mm, enquanto o resultado obtido pelo processo
de otimizacdo foi de 22,7 mm. Dessa forma, a espessura calculada corresponde a
aproximadamente o dobro da indicada pelo fabricante. Essa diferenca pode ser atribuida as
simplificagOes adotadas pelo modelo de transferéncia de calor da normativa brasileira, que
considera propriedades térmicas constantes e uma camada homogénea de protecdo. Em
contrapartida, os catalogos técnicos geralmente sdo baseados em ensaios experimentais ou
modelos calibrados, capazes de incorporar efeitos como desidratagdo do gesso, variagdo das
propriedades térmicas com a temperatura, critérios especificos de exposicdo ao fogo e
condic@es reais de montagem, juntas e fixacdes. Com isso, a formulacdo analitica baseada na
Equacdo 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 otimizagéo no Solver do Excel
foi de 6,8 mm, enquanto o catalogo técnico indica espessura de 14 mm. Ao analisar essa
significativa reducdo, observa-se que materiais com baixa condutividade térmica podem
apresentar espessuras tedricas menores quando submetidos a formulacdo simplificada da
Equacdo 2.17, principalmente por ndo integrar os efeitos praticos do sistema.

Ainda que o valor de Am = 0,061 W/(m°C) seja indicado no catadlogo técnico, sua
aplicacdo direta em uma formulacéo simplificada de transferéncia de calor pode resultar em
espessuras inferiores as recomendadas pelo fabricante. Isso ocorre porque 0 modelo considera
propriedades térmicas constantes e uma camada homogénea de protecdo, enquanto o
desempenho real da argamassa projetada envolve perda de umidade, variacdo das propriedades
com a temperatura, condi¢cdes de aplicacdo, aderéncia, retracdo e margens de seguranga

provenientes de validacGes 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 as recomendadas pelos fabricantes,
resultando em custos mais elevados que os das solugdes de referéncia. Tal comportamento
evidencia limitagdes da formulagdo analitica empregada para representar o desempenho desses
sistemas, que dependem de validagdes experimentais ndo integralmente contempladas pelo
modelo. Como os resultados ndo convergiram para o objetivo da otimizagdo, que consiste na
minimizacdo da fun¢do custo, optou-se por ndo aprofundar a discussdo desses casos,
concentrando a andlise nos resultados considerados tecnicamente mais coerentes.

Apesar de algumas limitagfes, principalmente em termos préticos, a argamassa
projetada apresentou as menores espessuras otimizadas entre os trés sistemas de protecao

analisados e foi selecionada para a avaliacdo econémica apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Comparacdo de custos da argamassa projetada

Comparativo de Custos da Argamassa Thermo-X -
Antes e apoés a otimizacao

R$ 5.000,00 RS 4.625,01
RS 4.500,00
R$ 4.000,00
R$ 3.500,00
R$ 3.000,00
R$ 2.500,00
R$ 2.000,00
R$ 1.500,00
R$ 1.000,00
RS 500,00
RS 0,00

RS 1.962,33

Custo relativo

Argamassa Thermo-X (12 Kg) - Argamassa Thermo-X (12 Kg) -
N&o otimizada Otimizada

Classificagdo quanto a otimizagao

Fonte: Autor, 2026.

Observa-se, a partir da Figura 4.2, que houve uma reducdo consideravel no custo
estimado da argamassa projetada Thermo-X com a aplicacéo do processo de otimizacgdo. Nota-
se que o custo estimado do sistema de protecdo passou de R$ 4.625,01 para R$ 1.962,33,
representando uma reducgédo aproximada de 57,6% em relacdo a situagdo ndo otimizada.

Esse resultado evidencia a influéncia direta da espessura do revestimento térmico no
consumo de material e no custo final do sistema de protecdo passiva. No entanto, como a
espessura otimizada da argamassa projetada foi inferior ao valor recomendado em catalogo
técnico, os resultados devem ser interpretados como uma estimativa comparativa e preliminar.
Assim, a aplicacdo préatica da otimizagdo deve estar associada as recomendac¢des normativas,

aos dados dos fabricantes e, quando necessario, a validagdes experimentais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi realizada uma analise técnico-econémica comparativa de diferentes
sistemas de protecdo passiva aplicados a um modelo estrutural em ago de seis pavimentos em
situacdo de incéndio. A partir da determinacdo do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
(TRRF), do célculo dos fatores de massividade dos elementos estruturais e da obtengdo das
espessuras de protecdo por meio de cartas de cobertura, foram estimados os quantitativos e 0s
custos associados aos sistemas analisados. Além disso, foi aplicado o método do Gradiente
Reduzido Generalizado (GRG) com o objetivo de avaliar cenérios de otimizagdo das espessuras
dos materiais de protecdo térmica e seus impactos econdémicos.

Os resultados demonstraram diferencas relevantes entre os sistemas de protecdo
avaliados. Na analise inicial de custos, as tintas intumescentes apresentaram os maiores valores
estimados, as placas de gesso acartonado ocuparam uma faixa intermediéria e as argamassas
projetadas apresentaram 0s menores custos entre as solucdes analisadas. Esse comportamento
evidencia a importancia da avaliacdo técnico-econémica na escolha do sistema de protecdo
térmica, uma vez que materiais com a mesma finalidade podem apresentar impactos financeiros
significativamente distintos no projeto.

A aplicacdo do processo de otimizacdo indicou que as espessuras obtidas pelo modelo
analitico apresentaram diferencas expressivas em relacdo aos valores recomendados pelas
cartas de cobertura dos fabricantes. Para a argamassa projetada Thermo-X, a otimizacéo
resultou na reducao do quantitativo estimado de material de 68 para 29 sacos, com diminuicao
do custo de R$ 4.625,01 para R$ 1.962,33, correspondendo a uma reducdo aproximada de
57,6%. Esse resultado demonstra a influéncia direta da espessura do revestimento no consumo
de material e no custo final do sistema de protecdo passiva.

Entretanto, verificou-se que o0s sistemas com tinta intumescente e placas de gesso
acartonado apresentaram maior discrepancia em relagdo as espessuras indicadas nos catalogos
técnicos. Essas diferencas podem estar associadas as limitagdes da formulacdo analitica
adotada, que considera propriedades térmicas constantes e uma camada homogénea de
protecdo, ndo representando integralmente fendmenos como a expanséo e formagao de camada
carbonizada nas tintas intumescentes, a desidratacdo do gesso, as condi¢des de montagem, as
juntas, as fixacOes e as margens de seguranca provenientes de ensaios experimentais.

Dessa forma, conclui-se que o procedimento proposto € Gtil para analises comparativas
e estimativas preliminares de custo de sistemas de protecdo térmica passiva em estruturas

metalicas. No entanto, 0s resultados obtidos por meio da otimizacdo ndo devem ser
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interpretados como substitutos diretos das recomendagdes normativas, dos catalogos técnicos
dos fabricantes ou de validaces experimentais. A metodologia pode auxiliar na tomada de
decisdo em fases iniciais de projeto, desde que seus resultados sejam avaliados em conjunto

com critérios técnicos, executivos e normativos.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Realizar analises numeéricas, por meio de softwares como o Ansys, para comparar 0s
resultados obtidos pelo modelo analitico com simulagdes térmicas mais refinadas;

e Avaliar experimentalmente o desempenho dos sistemas de protecdo térmica,
especialmente para materiais com comportamento dependente da temperatura e das
condicdes de aplicacdo;

e Ampliar a comparagdo técnico-econOmica para outros produtos disponiveis no
mercado, considerando diferentes fabricantes, espessuras comerciais e custos de
aplicagdo;

e Investigar a influéncia da variacdo das propriedades térmicas dos materiais com a
temperatura nos resultados de dimensionamento e otimizagao;

e Aplicar a metodologia proposta a outros modelos estruturais, com diferentes
geometrias, usos, TRRFs e condi¢des de exposi¢do ao fogo;

e Avaliar sistemas de protecdo térmica aplicados a outros materiais estruturais, como

concreto e madeira, considerando suas particularidades em situacdo de incéndio.
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ANEXO A - CLASSIFICACAO DAS EDIFICACOES QUANTO A OCUPACAO

Ocupacéo/ R -
Grupo upsog Divisdo Descrigéo Exemplos
A-1 Habitacdes unifamiliares | Casas térreas ou assobradadas, isoladas ou ndo
A Residencial A-2 Habita¢des multifamiliares EdIfI.CIOS de z?partamento em geral
o . Pensionatos, internatos, mosteiros, conventos,
A-3 | Habitagdes coletivas residenciais geriatricos
» Hotéis, motéis, pensdes, hospedarias, albergues,
B-1 | Hotéis e assemelhados casas de comodos
Servicos de " - P
B hos eza em Hotéis e assemelhados com cozinha prépria nos
pedag 5 . . apartamentos  (incluem-se  apart-hotéis, hotéis
B-2 | Hotéis residenciais residenciais)
Comércio em geral, de Armarinhos, tabacarias, mercearias, fruteiras,
C-1 pequeno porte butiques e outros
Comerecial e Edifl’ci_os de Iojas:, lojas de Qe_partamentos,
C varejista CQFT!GVCIO de grande e magazines, galerias comerciais, supermercados em
C-2 | médio portes geral, mercado e outros
c-3 Centros comerciais Centro de compras em geral (shopping centers)
Escritdrios administrativos ou técnicos, consultorios,
. y instituicBes financeiras (que ndo estejam incluidas
Locais para prestacdo de [ em D-2), reparticges piblicas, cabeleireiros
Servicos o1 SerVollQO§ p:jOf'SS'Q”ff“S OU 1 laboratérios de analises clinicas sem internago,
S - conduc&o de negécios issionai
D profissionais ¢ g centro profissionais e outros
pessoais e D-2 Agéncias bancérias Agencias bancérias e assemelhados
técnicos ] . . -
Servigos de reparagéo Lavanderias, assisténcia técnica, reparacéo e
(exceto os classificados em | Manutencao de aparelhos eletrodomesticos,
D3 1Ge chaveiros, pintura de letreiros e outros
Escolas de primeiro, segundo e terceiro graus, cursos
E-1 Escolas em geral supletivos e pre-universitario e outros
Escolas de artes e artesanato, de linguas, de cultura
E-2 Escolas especiais geral, de cultura estrangeira e outras
Locais de ensino e/ou praticas de artes marciais
ginastica (artistica, danga musculagdo e outros)
Educacional e esportes coletivos (ténis, futebol e outros que néo
E cultura fisica . estejam incluidos em F-3), sauna, casas de
E-3 Espago para cultura fisica fisioterapia e outros
Centros de treinamento o
E-4 profissional Escolas profissionais em geral
E-5 Pré-escolas Creches, escolas maternais, jardins-de- infancia
Escolas para portadores de | Escolas para excepcionais, deficientes visuais e
E-6 deficiéncias auditivos e outros
Locais onde ha objetos de o
E-1 L, Museus, centros de documentos historicos e outros
valor inestimavel
E-2 Templos e auditorios Igrejas, sinagogas, templos e auditérios em geral
Locais de ) Estadios, ginasios e piscinas cobertas com
F reuniao F-3 | Centros esportivos arquibancadas, arenas em geral
publica Estacdes e terminais de EstacBes rodoferroviarias, aeroportos, estacdes de
F-4 passageiros transbordo e outros
Locais de producéo e . . S
x Teatros em geral cinemas, Gperas, auditorios de
apresentacéo de artes . v S
E-5 estudios de radio e televisdo e outros

cénicas
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CONTINUACAO - ANEXO A

Grupo Ocupacao/uso Divisdo Descrigdo Exemplos
Boates e clubes noturnos em geral, sales de
o baile, restaurantes dancantes, clubes sociais e
F Locais de reunido - — -
plblica F-7 Construgdes provisorias Circos e assemelhados
. . Restaurantes, lanchonetes, bares, cafés,
F-8 Locais para refeigdes refeitorios, cantinas e outros
Garagens sem acesso de
G-1 publico e sem abastecimento Garagens automaticas
Garagens coletivas sem automacéo, em geral,
Garagens com acesso de . .
P . sem abastecimento (exceto veiculos de carga
G-2 publico e sem abastecimento :
e coletivos)
Locais dotados de Postos de abastecimento e servigo, garagens
G-3 abastecimento de combustivel (exceto veiculos de carga e coletivos)
G Servicos Postos de servigo sem abastecimento,
automotivos . 3 oficinas de conserto de veiculos (exceto de
G-4 Servicos de conservagao, carga e coletivos), borracharia (sem
Sef}/IGOS de manutencdo em | Oficinas e garagens de veiculos de carga e
o5 veiculos de grande porte e | coletivos, maquinas agricolas e rodoviarias,
retificadoras em geral retificadoras de motores
o L Hospitais, clinicas e consultdrios veterinarios
Hospitais veterinarios e e assemelhados (inclui-se alojamento com ou
H-1 assemelhados sem adestramento)
Locais onde pessoas
requerem cuidados especiais . ) L
H-2 por limitacdes fisicas ou Asilos, orfanatos, abrigos geriatricos,
mentais reformatdrios sem celas e outros
Hospitais, casa de salde, prontos- socorros,
o clinicas com internacdo, ambulatorios e
Servicos de satd Hospitais e assemelhados postos de atendimento de urgéncia, postos
H Ervicos ce saude e H-3 de satide e puericultura e outros
institucionais
Prédios e instalagdes
Ha vinculadas as forgas armadas,|  Quartéis, centrais de policia, delegacia
policias civil e militar distritais, postos policiais e outros
Locais onde a liberdade das | Hospitais psiquiatricos, reformatorios, prisdes
H-5 pessoas sofre restrices em geral e institui¢des assemelhadas
Locais onde as atividades
exercidas e os materiais
utilizados ou depositados | | gcais onde a carga de incéndio néo atinja 1
-1 apresentem medio potencial 200 MJ/m2. VVer tabela C.1
Industrial, comercial de incéndio
| de médio e alto risco, . .
- Locais onde as atividades
atacadista . L
exercidas e 0os materiais
a“?é;ﬁg;e/ cr);n%ipoglgdcci); Locais onde a carga de incéndio ultrapassa 1
-2 p grande p 200 MJ/m?. Ver tabela C.1
de incéndio
Depdsitos sem risco de incéndio expressivo.
. o EdificagBes que armazenam tijolos, pedras,
1 Depositos de baixoriscode | arejas, cimentos, metais e outros materiais
] Depésitos incéndio incombustiveis
. o Depdsitos com risco de incéndio maior.
Depositos de médio e alto EdificagGes que armazenam alimentos,
J-2 risco de incéndio

madeira, papel, tecidos e outros
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ANEXO B - TEMPOS REQUERIDOS DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF), EM

MINUTOS
Profundidade do Altura da edificacio
Grupo Ocupagio/ Divisao subsolo
P uso Classe S, Classe S; Classe P, 6C:::s<sehpi l(zjl::lsiel:) 3< zgl:::s:}:) 4< Classe Ps
hy>10 m hy <10 m h<6m - - T | h>30m
12 m 23 m 30 m
A Residencial A-1aA-3 90 60 (30) 30 30 60 90 120
Servigosde | g 1 B 90 60 30 60 (30) 60 90 120
hospedagem
C ial
C omereia C-1aC-3 90 60 60 (30) | 60 (30) 60 90 120
varejista
Servigos
fissionai
D PTOTISSIONAIS, 1y 1 2 D3 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
pessoais e
técnicos
Educacional e
E . E-1aE-6 90 60 (30) 30 30 60 90 120
cultura fisica
Locais de F-1, F-2,
F reunido de F-5, F-6 ¢ F- 90 60 60 (30) 60 60 90 120
publico 8
G-1eG-2
ndoabertos | 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
Servi lateralmente
G cIVIcos ¢G-32G-5
automotivos
G-1eG-2
abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 60
lateralmente
Servigos de
H satde e H-1aH-5 90 60 30 60 60 90 120
institucionais
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
I Depésitos J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 60
P J-2 120 90 60 60 90 (60) | 120(90) | 120
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ANEXO C - FATOR DE MASSIVIDADE PARA ELEMENTOS COM PROTECAO

TERMICA

Situacéo

Descricdo

Fator de massividade (u,/A)

&

Protecao tipo contorno, de espessura
uniforme, exposta ao incéndio por
todos os lados

Perimetroda secdodapegade ago
Areada secéoda pecade aco

f ARuRRRLL §

Protecao tipo caixa?, de espessura
uniforme, exposta ao incéndio por
todos os lados

2 (b +d

Areada secdoda pecade aco

prsva

Protecao tipo contorno, de espessura
uniforme, exposta ao incéndio por
trés lados

Perimetro da secdo da peca de aco — b
Area da secio da peca de aco

Protecao tipo caixa?, de espessura
uniforme, exposta ao incéndio por
trés lados

2d+b

Area da secéo da peca de aco

Y Parac; ec, superior a d/4, deve-se utilizar bibliografia especializada.
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ANEXO D - TINTA IGNIFUGA TECLACK-W

PINTURA IGNIFUGA TECLACK-W® ﬂpgg,fgg

Ficha técnica atualizada 31/03/21

TECLACK-W

Tabela de massividade

TABELA DE ESPESSURAS PINTURA TECLACK-W”™ PARA PERFIS ABERTOS (tipo | y H). As espessuras que

figuram nesta tabela sao conforme os que figuram no informe ETA - 16/0359.
Tabela valida para temperatura de desenho de 500 °C. Para outras temperaturas consultar ao departamento
técnico. (* Espessuras de pintura intumescente Teclack-W* expressados em pm)

57

248 248 401 621
60 248 248 401 621
65 248 248 406 621
70 248 248 431 631
75 248 248 456 669
80 248 248 481 707
85 248 248 506 745
90 248 248 531 782
95 248 248 556 820
100 248 248 581 858
105 248 248 606 889
110 248 248 631 917
115 248 248 657 946
120 248 248 684 974
125 248 262 710 1002
130 248 276 736 1030
135 248 290 762 1058
140 248 304 789 1086
145 248 318 815 1114
150 248 331 841 1142
155 248 345 867 1171
160 248 359 890 1199
165 248 373 913 1227
170 248 387 936 1255
175 248 401 958 1283
180 248 415 981 1311
185 248 429 1004 1339
190 248 443 1026 1368
195 248 457 1049 1396
200 248 471 1071 -
205 248 485 1094 =
210 248 499 1117 =
215 248 513 1139 =
220 248 527 1162 -
225 248 541 1184 -
230 248 555 1207 -
235 248 569 1230 -
240 248 583 1252 =
245 248 597 1275 -
250 248 611 1298 =
255 248 625 1320 -
260 248 641 1343 -
265 248 657 1365 -
270 248 673 1388 =
275 248 689 - -
280 248 705 - -
285 248 721 - -
290 248 737 - -
295 248 754 = E
300 248 770 = =
305 248 786 - =
310 248 802 - -
315 248 818 - -
320 248 834 = s
325 248 850 = =
330 248 866 = =
335 248 889 - -
340 248 916 - -
345 248 942 - -
350 248 969 - -
355 248 996 - -
360 248 1022 & =
365 248 1049 - -
370 248 1075 - -
375 248 1102 - -
380 248 1128 = =
385 248 1155 = =
388 248 1171 - -

Poligono Tecnolégico LEGATEC - C/ Margarita Salas, 26 - 28919 Leganés - Madrid

Tel.: (+34) 91 428 22 60 / Fax: (+34) 91 428 22 62 / info@mercortecresa.com / www.mercortecresa.com




ANEXO E-TINTATITANTECH A80 Y A85

PROTECCION PASIVA CONTRA EL FUEGO

Tabla de espesores de las Pinturas Intumescentes TITANTECH A80 y
A85 de acuerdo con la norma UNE ENV-13381-8

o 04 1 104

]
10
15

20
25
30
35
40
a5
50
55

B0
65

7
80
85
a0
a5
100
105
na
ns
=lu]
126

130
135

o4
(UES
4
ma
04
04
o4
04
4
04
o4
o4
4
4
w04
04
04
04
04
4

104
LUES
04
04
o4
04
04
4
04
(UES
o4
LT
04
4
04
(UES
LUES
04
04
4
04
04
LUES
04
04
LT
04
04
4
04
(UES
LT
LT
04
4
4
(UES
04
LT
04
4
04
04
Masividad alta

PILARES 500°C

{2}
104
104
104

BEEEBEEERER

]

= EEEE

354
asa
ELE
L]
a3
37
G
aas
aaa
393
]
400
403
406
09
N2
a5
a8
420
423
426
428
Masividad alta

104
104
104
104
W04
04
104
104
104
04
104
104
104
104
161
]
259
300

367
306
422

487
506
523
538
553

srg
580
601
612

630

aaT
G55
662
GBS

F38EE3

T
s
na
T2
28
732
TG
Ta0
Ta3

r
50
754
757
TEO
TE3
ThG
Taa
m
T
TG
T

TE
Masividad alta

433

bebaatEtsssast

1130

nzz

1134
Masividad alta

naz
naz
naz
naz
naz
nag
nag
naz
nez
naz
nae
naz
naz
naz
1233

7aT
1800
1804
1807
810
L]
WG
1]
1822
1824
827
182
1832
B3
1836
1839
1841
Masividad dta

| w7 [ ase0 |
| a07 [ ase0 |
| w7 [ ae0 |
| a7 [ a0 |
207 | a0 |

| aes0 |

2 | a0 |

| asso |
| ass0 |
| am0 |
| 227 [  ase0 |
| w07 [ ase0 |
| ao7 [ ase0 |
| o207 [  ase0 |
| a7 [ a0 ]
2380 | e |

207
2207
2207
2207

HI

| a7 | sess |
| 205 |  eies |

BEN
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
5747 Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Maszividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Maszividad alta
Maszividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta

=1

IIIIHH%H%HH%HHHE%HHHHH%%%%I%%%HH%HH%%HHggaﬁgH%%H%HH

Masividad alta
Masividad alta Masividad alta
Masividad dta Masividad alta
Masividad dta Masividad alta
Masividad dta Masividad alta
Masividad dta Masividad alta

TBblavalida paa tem peatum critica del acen de S00°C. Fam otres tempemtures criticas, porfavor, consultecon nuestm depata mento técnico. Espesomes sdlode pintum intumesoente y
estinexpresados enmicras. Validos para perflesabiertostipo *I",H, U L T, etc.. Paravigas a % arassdecdonarespesores de la tabla “PILARES".
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PROTECCION PASIVA CONTRA EL FUEGO

Tabla de espesores de las Pinturas Intumescentes TITANTECH AB0 y

A85 de acuerdo con la norma UNE ENV-13381-8

10
15

BERS

40
43

55
60
65

ceFa

a0
a5
100
105
na

1]
1256
130
135
140
145

160
165
70
175
180

195

200

210

215

220
225

285

350

Tablawalida paratem peratum critica del acen de 500°C. Fam otras tempemturas criticas, porfavor, corsultecon nuestm departa menio técnico. Espesomes sdlode pintur intumescente y

04
04
o4
o4
o4
na

04
04
w04
o
04
04
w4
w4

w04
w4
w4

o4
o4
o4

04
04
w04
w4
w4
o

04
04
o4
o4
o4
04
04
o4
o4
o4
Masividad alta

281

428
Masividad alta

104
104
104
104
104
04

104
104
104

104
104
104
104
161
213
259
300
335
367
396
422

487

TE7
D
]
ThE
60
m
7T
T
m
TE1
Masividad afta

PILARES 500°C

433
433
433
433
433
433
433
433
433
433
433
433
433
433
ame
536
587
&3
670
705
736
763
Ta8
an
832
B51
BED
aas
a00
a1
-k
b5}
250
oG]
ar
ag0

1130

niz

134
Masividad afta

nez
nez
nez
nez
nez
nae
nae
neg
neg
nez
nge
nez
nez
nez
1233

un

1836

1839

1841
Masividad ata

8

)
B
=

=

r

75,
G781

Mashvidad alta
Masividad dia
Masividad dia
Masividad dia
Masividad dta

IIIIHIHH%%H%HH%E%HH%HHII%%II%I%ﬁ%%%%l%%%%%%H%HH%%HHIH%HIHIHH

estanexpresados enmidas Validos para perflesabiertostipo “"H U L T, etc.. Paravigas a4 carasseecdonar espesores dela tabla*PILARES.

Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Maszividad alta
Maszividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Maszividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
Masividad alta
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ANEXO F - ARGAMASSA TECWOOL F

Protecao de elementos de aco

TABELAS PARA A DETERMINACAO DA ESPESSURA DA ARGAMASSA EM
DA RESISTENCIA A0 FOGO REQUERIDA E A0 FATOR DA SECCAO

Os dados dessa tabela sdo os que figuram no informe de caracterizagdo do expediente 079105-001
Tabela valida para 500 C° de temperatura de desenho em um ago segundo UNE ENV 13381-4.

Pilares e Vigas Secgéo Masividade | p30min | R45min | R60min | R9OmIn | R120min | R180min | R240 min

(m-1)
aberta

comparativa resultados ensaio
sob a norma EN 13381-4 e
classificagao segundo a norma
EN 13501-2.
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ANEXO G - ARGAMASSA TRIA PROMASPRAY F250

Protegéo ao fogo de estruturas metdlicas

MASSIVIDADE PESSURA (mm

v R15 R 30 R G0 CEL R120 R 180 R 240
65 114 1 7 I 24 40 56
70 17 17 17 17 % 43 59
75 7 17 17 18 27 45 &2
a0 114 1 7 20 = &7 G5
85 114 1 7 2 20 42 3
ao 17 17 17 22 3 51 7l
a5 7 17 17 23 33 53 T
100 7 17 17 23 34 55 76
o 114 1 7 25 ' T &l
120 17 17 17 27 38 62

130 7 17 17 28 40 &5

140 7 17 17 30 42 &7

150 114 1 1\ 3 44 70

160 17 17 1 3z 45 72

170 7 17 13 33 &7 75

180 7 17 20 34 48 77

B 114 ™ kil 35 50 79

200 17 17 kil 3 5l &0

210 7 17 22 37 52 82

220 7 17 22 EE] 53

30 114 ™ 3 = 54

240 17 17 23 = 55

250 7 17 23 40 %

260 7 17 23 41 57

70 114 ™ 25 41 58

260 17 17 25 42 =

290 7 17 25 42 B

300 7 17 26 43 &0

30 114 ™ 6 43 a1

320 17 17 26 ad &1

330 7 17 27 ad &2

340 7 17 27 45 63

HTRIA 2
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ANEXO H - PAINEIS TECBOR

PAINEIS TECBOR

tecresa

Os dados deste quadro s@o os constantes do relatorio de avaliagéo do dossier 058417-002.m2
Testado de acordo com a norma UNE- EN 13381-4:2014 e classificado de acordo com a norma EN 13501-2:2016

TESTE DE PROTEGAO DE NOVA ESTRUTURA METALIC ESPESSURA DO PAINEL DE TECBOR® (mm)

Masividade Periodo de r éncia ao fogo 60

Concegao temperatura 300 350 400 450 500 550 600 700
de projeto (°C)

e B e e 4
41 105 9.5 9,6 9.5 9,5 9.5 9,5 9.5 9.5
70 152 131 114 9.9 9,5 9.5 9,5 9,5 9.5
80 16.2 142 125 111 9.8 9.5 9.5 9.5 9.5
20 17,0 15,0 13.4 12,0 108 9.8 95 95 9.5
100 17,7 15,8 142 12,8 11,7 10,7 9.8 9,5 9,5
110 182 16.4 148 135 124 11.4 10.5 9.8 9.5
120 187 16.9 153 14.0 12,9 12,0 112 10.4 9.8
130 191 17.3 158 145 135 125 117 110 104
140 195 ST 16,2 15,0 139 13.0 122 115 10.8
150 19,8 18,0 16,6 153 14,3 134 126 119 113
160 201 18,3 16,9 15,7 14,6 137, 12,9 12.3 11,7
170 20.4 18.6 17,2 16,0 14.9 14.0 133 12,6 120
180 20.6 18.8 17.4 16,2 152 143 13.6 129 123
190 20.8 191 17,6 16,5 15.4 146 138 132 126
200 210 19.3 479 16,7 15,7 14.8 141 134 128
210 214 19,4 18,0 16,9 15,9 15,0 143 136 130
220 213 19,6 182 174 16,1 15,2 145 138 132
230 214 19.8 184 172 16.2 15.4 14.6 14.0 13.4
240 216 499 185 17.4 16.4 155 148 142 136
250 21,7 20,0 187 17,5 16,5 15,7 15.0 143 138
260 218 20,1 188 17,6 16,7 158 151 145 139
270 219 203 189 17.8 16,8 16.0 15,2 146 141
280 220 203 19.0 17.9 16.9 161 15.4 147 14.2
290 22 204 191 180 17.0 16.2 155 149 14,3
300 222 20,5 192 181 17,1 16,3 15,6 150 14.4
310 223 20,6 19.3 182 17,2 16,4 15.7 151 14.5
320 223 20,7 19,4 183 17.3 16,5 15,8 15,2 14,6
330 224 20,8 195 183 174 16,6 15,9 153 14,7
340 225 20.9 195 184 17.5 16.7 16.0 153 14.8
o g 350 225 20.9 19.6 185 17.6 16.7 16.0 154 149
§ g 360 22,6 210 19T 186 17.6 16,8 16,1 15,5 15,0
i o 370 227 211 19.7 18,6 7.7 16,9 16,2 156 15,0
é = 373 22,7 211 19.8 18,6 7.7 169 16.2 15.6 151
@

Poligono Tecnolégico LEGATEC - C/ Margarita Salas, 26 - 28919 Leganés - Madrid
Tel.: (+34) 91 428 22 60 / Fax: (+34) 91 428 22 62 / info@mercortecresa.com / www.mercortecresa.com
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ANEXO I - PAINEIS ANTIFURMICOS TECBOR

MASIVIDAD CAJEADA TECBOR® |

Los datos de esta tabla son los que figuran en el informe de evaluacion del expediente 058417-002.
Tabla valida para 500 °C de temperatura de disefio en el acero segiin UNE ENV 13381-4.

NUEVO ENSAYO PROTECCION ESTRUCTURA METALICA PARA UNA TEMPERATURA CRITICA DE 500 °C.
ESPESORES PANEL TECBOR (mm)

ESPESOR (mm)

Masividad

m?t R-15 R-60 R-90
15 min 60 min 90 min
58 95 95 9,5 9.5 9.5 9’5

70

80

20
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390

410

420

430

498

95
9,5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9,5
9.5
9.5
95
9.5
9,5
9,5
9,5
9.5
9.5
9.5
95
9.5
9.5
95
9.5
9.5
9,5
95
9.5
9,5
9.5
9.5
9.5
9:5
9,5
9.5
9.5
9.5
9.5
9,5

9.5
9.5
95
9.5
95
9.5
9,5
9.5
9.5
9,5
9.5
9,5
9,5
9,5
9,5
9,5
9.5
9,5
9,5
9,5
9.5
9,5
9.5
9.5
9,5
9,5
9,5
9.5
9,5
9.5
9,5
95
9.5
9.5
8.5
9.5
9,5
9,5
9,5

9.5
9.5
9.5
9,5
9,5
9.5
9,5
95
9.5
9,5
95
9,5
9.5
9,5
9,5
9.5
9.5
9,5
9,5
95
9.5
9,5
9.5
95
9.6
9.7
9.8
9.9
99
10,0
10.1
10,2
10.3
10,3
10.4
10,5
10,5
10,6
10,9

9.5

9,5

9.5

9,5

9.5

9.5

9.5

9.5

9.5

9.6

10,0
10.3
10.6
10.9
412
114
116
11.8
12,0
121
12.3
12.4
12.6
1217
128
12,9
131
132
13,2
13.3
134
135
136
13,7
13,7
13.8
139
13.9
14.2

9.5

9,5

9.5

()]

9.9

10.6
113
11.8
123
b
43
135
13.8
141
14,4
14.6
148
15,0
15.2
15.4
15.6
15,7
159
16.0
161
16.2
16.3
16,5
16.6
16.6
16,7
16.8
16.9
17,0
171
alrfil
17,2
17.3
17,6

10.8
12.4
13,7
148
15,8
16.6
17,3
N9
18.5
18,9
19.4
19.8
20.1
20.4
20,7
21,0
24:2
215
247
219
224
222
22,4
225
22,7
228
229
23.0
232
233
23.4
23,5
23,6
236
23,7
238
239
239
243

120 min
13.3
16.2
18,0
19.4
20,6
217
226
23,3
24,0
24,6
251
25,6
26,0
26,4
26,8
2
27.4
27T
203
281
284
28.6
28,7
289
291
29,2
29.4
295
29,6
29,8
29.9
30,0
301
30.2
30,3
304
30.5
30.6
30.6
31,0

R-180
80 min

237
27.0
291
308
32,3
335
345
35,4
36.2
36,9
375
381
38,6
391
395
39,8
402
405
408
411
213
416
418
42,0
422
424
425
427
428
43,0
431
433
434
435
436
437
438
439
440
445

240 min
34,0
37.8
40,2
422
439
453
46,5
475
484
49,2
49,9
50,6
51,2
sl
52.5
52,6
53,0
53,4
53,7
54,0
543
54,6
54,8
551
55,3
55,5
55T
55,9
56,0
56,2
56.4
56,5
56,6
56.8
56,9
57.0
571
57.3
57.4
57.9
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