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V. S. CARVALHO; W. M. S. JUNIOR 

RESUMO 

Até a década de 1970 a área de Engenharia de Segurança Contra Incêndio era negligenciada e 

pouco desenvolvida no Brasil. A partir desta década, com a ocorrência de grandes incêndios 

que deixaram muitos mortos, feridos e prejuízos materiais começou-se a regulamentar as 

construções no que tange a segurança contra incêndio. Neste contexto, surgem diversos 

materiais que podem ser usados como proteção passiva para estruturas metálicas para atender 

as normas vigentes. Este trabalho tem como objetivo apresentar os principais materiais de 

proteção passiva utilizados atualmente, com suas principais características e aplicações, 

fazendo uma análise comparativa entre os custos de cada material para Tempos Requeridos de 

Resistência ao Fogo (TRRF) preestabelecidos. Para que os objetivos fossem atingidos foi 

realizada uma revisão bibliográfica em livros, artigos de periódicos, teses e normas técnicas, 

pesquisas em sistemas de composição de preços da construção civil e cotações diretas com 

fornecedores. Observou-se que a argamassa projetada se apresentou como opção mais viável 

economicamente independente do TRRF e que os demais materiais se alternavam de acordo 

com o TRRF adotado e que alguns fatores como por exemplo estéticos e logísticos devem ser 

considerados para definição do material mais adequado. 

Palavras chaves: Incêndio, estrutura metálica, proteção passiva, análise de custo. 
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CAPÍTULO 1  

INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A utilização de aço em projetos estruturais tem crescido bastante no Brasil, segundo o Centro 

Brasileiro da Construção em Aço - CBCA (2015), entre 2011 e 2014 teve um grande aumento 

no consumo de aço para estruturas metálicas. Devido aos grandes benefícios da utilização do 

aço a outros materiais, como: maior área útil, ocasionando em peças mais esbeltas criando assim 

um alívio de cargas nas fundações, compatibilidade com outros materiais, por exemplo o caso 

de estruturas mistas de aço e concreto, menor prazo de execução, antecipação de ganho, 

organização do canteiro de obras, precisão construtiva, entre outras vantagens. 

Tem que se preocupar com as propriedades em situações de incêndio, já que quando o aço está 

submetido a altas temperaturas, reduz os valores das propriedades mecânicas, ou seja, diminui 

a resistência à tração, a resistência ao escoamento e o módulo de elasticidade. Ainda aparecem 

alguns esforços que não existiam, esses esforços são principalmente devidos as dilatações 

térmicas. (BERNARDES, 2002) 

Em países ditos desenvolvidos a engenharia de segurança contra incêndio é tratada como 

ciência, é estudada e aceita no dia a dia das pessoas. Visto que ao negligenciar esse fator tão 

importante, os edifícios podem vir ao colapso e principalmente colocar a vida das pessoas em 

risco. (CARLO, 2008) 

No Brasil até 1974 não se preocupava com essas situações (SEITO et. al.,2008), porém nos dias 

atuais já se tem normas que levam em consideração as situações de incêndio nos aços, sendo 

essas: NBR 14323: “Dimensionamento de Estruturas de Aço de Edifícios em Situação de 

Incêndio” (ABNT, 2013) e a NBR 14432: “Exigências de Resistência ao fogo de Elementos 

Construtivos de Edificações” (ABNT, 2001), que devem ser utilizadas em conjunto com a NBR 

8800: “Projeto de Estruturas de Aço e de Estruturas mistas de aço e concreto de Edifícios” 

(ABNT, 2008). 

No mercado brasileiro tem o aço resistente ao fogo:  USI FIRE 350. Esse além de elevada 

resistência à corrosão atmosférica, possui a particular propriedade de manutenção da tensão de 
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escoamento em temperaturas elevadas, sendo garantidas, a 600°C, 67% do limite de 

escoamento especificado à temperatura ambiente (USIMINAS, 2015). 

1.2 JUSTIFICATIVA 

O presente trabalho justifica-se devido à carência na literatura atual a respeito da viabilidade 

econômica das diversas soluções existentes para proteção passiva contra incêndio em estruturas 

metálicas. Será realizado com o intuito de contribuir para divulgação do tema auxiliando os 

profissionais da indústria da construção na escolha do sistema de proteção mais adequado.  

1.3 O PROBLEMA 

O aço vem ganhando cada vez mais espaço no cenário da construção brasileira, entretanto, 

ainda encontra resistência cultural por parte da sociedade. Ao se projetar um edifício em 

estrutura de aço, dependendo de características como as dimensões da edificação e de sua 

ocupação, é necessário o dimensionamento da proteção da estrutura contra incêndio. Em um 

cenário em que o mercado da construção está cada vez mais competitivo e exigente faz-se 

necessário uma análise criteriosa para escolha da medida de proteção adequada.  

Tendo em vista a situação evidenciada anteriormente, é preciso verificar as opções de proteção 

disponíveis no mercado, suas principais características e custo, de forma a aproveitar melhor o 

potencial da construção em aço. 

1.4 OBJETIVOS GERAIS E ESPECÍFICOS 

Esse trabalho tem como objetivo geral fazer uma análise comparativa de custos entre os 

principais sistemas de proteção passiva contra incêndio nas estruturas metálicas, podendo 

auxiliar outros profissionais a tomarem decisões sobre qual seria o melhor método de proteção 

passiva para o caso em questão. 

Tem-se como objetivos específicos o estudo na literatura existente dos principais métodos de 

proteção passiva de estruturas metálicas, bem como as suas aplicações, viabilidade e analisar 

as principais propriedades do aço quando submetido a situação de incêndio juntamente com 

esses materiais de proteção passiva. 
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CAPÍTULO 2  

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 HISTÓRICO DO AÇO E INCÊNDIO 

O aço é uma liga de ferro carbono, juntamente com outros elementos residuais e elementos que 

são adicionados visando uma melhoria nas propriedades mecânicas do material. Segundo 

Chiaverini (1996), “aço é a liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até 

aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes dos 

processos de fabricação”. 

Com o aumento da temperatura os elementos estruturais perdem resistência, e com o aço não é 

diferente. O aço e o alumínio têm uma vantagem que apesar de perder resistência não ocorre a 

diminuição da seção dos elementos, diferente da madeira que perde área devido a carbonização 

e o concreto que pode perder área pelo efeito spalling. (FERREIRA; CORREIA; AZEVEDO, 

2006) 

A ocorrência de incêndios pode causar muitas vítimas, inclusive mortes e grandes estragos aos 

bens materiais. Tem se preocupado cada vez mais com esse problema que já ocorreu várias 

vezes em vários locais do mundo. Dessa maneira se preocupa cada vez mais com a prevenção, 

proteção, combate ao incêndio, meios de escape do local e gerenciamento, que são todas as 

medidas administrativas, como: manutenção de equipamentos e treinamento das equipes de 

emergência. Todas essas medidas devem ser dosadas para garantir a segurança. 

No Brasil pela ausência de grandes incêndios e incêndios com muitas vítimas, esse problema 

não era levado a sério, acreditavam que isso só era de interesse do corpo de bombeiros até 1970. 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regulamentava mais os assuntos ligados 

a produção de extintores de incêndio. Não havia normas que tratavam de saídas de emergências. 

Até que começaram as tragédias, em 1961 em Niterói no Rio de Janeiro, houve um incêndio no 

Gran Circo Norte-Americano, com 250 mortos e 400 feridos. As pessoas morreram queimadas 

e pisoteadas. Em 1970 também houve um incêndio na montadora de automóveis Volkswagen 

em São Bernardo do Campo, com uma vítima fatal e prejuízo total da edificação. Em 1972, 

ocorreu na cidade de São Paulo no edifício Andraus um grande incêndio tendo 352 vítimas, 

sendo 16 mortos e 336 feridos. Em 1974 ocorreu no Edifício Joelma em São Paulo, gerando 
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179 mortos e 320 feridos. A partir desse momento começaram as mudanças na regulamentação. 

(SEITO et al., 2008) 

2.2 PROPRIEDADES DO AÇO 

As propriedades mecânicas definem como o material vai se comportar quando estiver sujeito a 

um esforço. As propriedades podem ser obtidas através de ensaios. A propriedade que está 

ligada aos componentes estruturais é a resistência, porém há outras propriedades como: 

elasticidade, ductilidade, dureza, tenacidade, resiliência e outras. (FERNANDES; MARTINS, 

2008)  

O aço é um excelente material para utilização estrutural, tanto sozinho quanto junto com outros 

materiais, como concreto e madeira. Possui alta resistência comparado com outros materiais e 

alta ductilidade que é o quanto consegue se deformar antes de chegar à ruptura. (BELLEI,  

PINHO F.; PINHO E., 2008) 

Para a resistência dos aços as principais características iniciais pra um projeto de estruturas 

metálicas são o Limite de escoamento e Limite de Ruptura. Esses são valores mínimos que os 

fabricantes garantem, baseado na estatística de ensaios realizados por lote quando fabricados. 

Esses valores são adquiridos do ensaio de tração. (BELLEI, PINHO F.; PINHO E., 2008) A 

seguir tem-se a tabela 2.1 que apresenta algumas propriedades de alguns aços estruturais.  

Tabela 2.1– Propriedades mecânicas. 

ASTM 

Grau  

do Aço 

Limite 

Escoamento 

Mínimo (MPa) 

Resistência à 

Tração (MPa) 

Alongamento 

Mínimo após 

Ruptura  

Lo = 200 mm (%) 

A-36 250 400-560 23 

A-572  

Grau 50 
345 450 mín 21 

A-572  

Grau 60 
415 520 mín 18 

A-588 345 485 mín. 21 

Fonte: Adaptado Catálogo Arcelor Mittal (2013) 
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2.3 INCÊNDIO 

Incêndio segundo o Manual de bombeiros do Estado de Goiás, 2016, é o nome dado ao fogo 

que foge ao controle e queima tudo aquilo que não deveria consumir, podendo trazer danos à 

vida, aos bens materiais e ao meio ambiente, pela ação das chamas, calor e/ou fumaça. Para se 

ter combustão é necessário ter quatro elementos: o combustível, o comburente, o calor e a 

reação em cadeia. Esses quatro elementos podem ser representados em um tetraedro, como 

mostrado na figura 2.1. 

Figura 2.1 – Tetraedro do fogo – elementos da combustão. 

 

Fonte: ENGEHALL 

A principal característica de um incêndio, analisando a estrutura, é a curva que fornece a 

temperatura dos gases com o tempo do incêndio, pois a partir dessa é possível calcular a 

temperatura máxima nas peças estruturais e os devidos prejuízos com relação a queda de 

resistência. (SILVA, 2001).  Na figura 2.2 tem-se a curva típica tempo-temperatura de um 

edifício em um incêndio real. 
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Figura 2.2 – Curva tempo-temperatura em situação de incêndio real 

 

Fonte: ALVA, 2000. 

Na fase de ignição, trecho inicial da curva, tem-se um pequeno acréscimo de temperatura, fase 

que apresenta poucos riscos à estrutura. Em seguida, tem-se um aumento brusco da temperatura, 

conhecido como flashover, a temperatura dos gases eleva-se muito rápido, caracterizando a fase 

de aquecimento, até que boa parte dos materiais combustíveis sejam consumidos, iniciando a 

fase de resfriamento. (ALVA, 2000) 

Com relação ao incêndio tem-se dois modelos de incêndio: o incêndio-padrão e o incêndio 

natural. 

2.3.1 Incêndio padrão 

Sempre que há necessidade de verificar algum elemento de aço em situações com temperaturas 

elevadas, é necessário utilizar-se de um modelo de incêndio por meio de curvas tempo-

temperatura. Porém para obter uma curva que representa o incêndio real nem sempre é possível, 

devido aos vários parâmetros que influenciam na sua construção. No início do século XX, em 
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ensaios nos Estados Unidos, foi criada uma curva conhecida como incêndio-padrão, que está 

representada na figura 2.3. (FERREIRA; CORREIA; AZEVEDO, 2006) 

Figura 2.3 - Curvas de incêndio-padrão 

 

Fonte: JUNIOR; MOLINA (2012) 

Segundo a NBR 14432: 2001, o incêndio padrão é a elevação padronizada de temperatura em 

função do tempo, dada pela expressão 1: 

𝜃𝑔 = 𝜃0 + 345 log(8𝑡 + 1)         (1) 

Sendo: 

θg, a temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t; 

θ0, a temperatura ambiente antes do início do incêndio, em graus Celsius; 

t, o tempo, em minutos. 
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2.3.2 Incêndio natural 

Segundo a NBR 14432:2001, “incêndio natural é a variação de temperatura que simula o 

incêndio real, em função da geometria, ventilação, características térmicas dos elementos de 

vedação e da carga de incêndio específica”. 

Incêndio natural é caracterizado como sendo o incêndio no qual a temperatura dos gases 

representa as curvas temperatura-tempo naturais, que são construídas em ensaios em 

laboratórios. Os ensaios são realizados em compartimentos com aberturas (janelas), sendo que 

o incêndio não propague para fora do ambiente, devido as características do isolamento térmico, 

estanqueidade e da resistência dos elementos de vedação. (SILVA, 2001) 

Na figura 2.4 tem-se uma comparação entre a curva de incêndio natural e o incêndio padrão, 

como varia a temperatura com o tempo em cada tipo de incêndio. 

Figura 2.4 - Variação temperatura-tempo incêndio natural e padrão 

 

Fonte: FERREIRA; CORREIA; AZEVEDO (2006) 

2.4 DIMENSIONAMENTO EM SITUAÇÃO DE INCÊNDIO 

Segundo a NBR 14323 (ABNT, 2013) o dimensionamento em situação de incêndio tem por 

finalidade a verificação da estrutura respeitando os Estados Limites Últimos (ELU’s) aplicáveis 

em temperatura elevada, de forma a evitar o colapso estrutural em tempo inferior ao necessário 
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para evacuação dos usuários e permitir o ingresso de pessoas e equipamentos para as ações de 

combate ao fogo. 

O Tempo Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF) é determinado pela NBR 14432 (ABNT, 

2001) e leva em consideração fatores como a altura da edificação, ocupação, área da edificação, 

carga de incêndio, entre outros. Os critérios de resistência ao fogo estabelecidos pela NBR 

14432 (ABNT, 2001) baseiam-se na resistência ao fogo dos elementos construtivos quando 

expostos ao incêndio-padrão. Caso o projetista opte por outro tipo de dimensionamento é 

necessário que este seja embasado em teorias e normas já validadas pela comunidade científica. 

Quando a estrutura não é isenta da verificação contra incêndio e não tem seus ELU’s atendidos 

é necessário que esta seja envolvida por um material que ofereça proteção térmica adequada, 

chamada de proteção passiva. 

Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2001) a proteção passiva é o “Conjunto de medidas 

incorporado ao sistema construtivo do edifício, sendo funcional durante o uso normal da 

edificação e que reage passivamente ao desenvolvimento do incêndio”. Contrapondo-se à 

proteção ativa: “Tipo de proteção contra incêndio que é ativada manual ou automaticamente 

em reposta aos estímulos provocados pelo fogo, composta basicamente por instalações prediais 

contra incêndio”. NBR 14432 (ABNT, 2001) que não serão abordadas neste estudo. 

Os casos em que a edificação é isenta da verificação de segurança contra incêndio são descritos 

no Anexo A da norma NBR 14432. 

Na Tabela 2.2 é apresentado TRRF das edificações de acordo com seu uso e ocupação: 

 

 

 

 

 

 

 



Análise comparativa de custos entre materiais de proteção passiva contra incêndio em estruturas 

metálicas 

 

Capítulo 2                                                                                                 V. S. CARVALHO; W. M. S. JUNIOR 

16 

Tabela 2.2 - Tempos requeridos de resistência ao fogo (TRRF), em minutos 

 

Fonte: NBR 14432 (ABNT, 2001). 

2.5 MATERIAIS DE PROTEÇÃO PASSIVA CONTRA INCÊNDIO 

Os materiais de proteção passiva contra incêndio são utilizados para revestir os elementos 

estruturais a fim de evitar que em caso de incêndio o material estrutural colapse. Os materiais 

de proteção devem ter baixa condutividade térmica, elevado calor específico, baixa massa 

específica aparente, garantia de integridade durante um incêndio, resistência mecânica 

adequada e custo viável. (FERREIRA; CORREIA; AZEVEDO, 2006) 

2.5.1 Tintas Intumescentes 

As tintas intumescentes são aplicadas à superfície do aço e também outros materiais com o 

intuito de retardar o aumento da temperatura e manter suas propriedades estruturais. Segundo 

Silva (2001), a proteção se dá por meio da reação dos componentes ao calor, a 

aproximadamente 200ºC, iniciando um processo de expansão volumétrica.  

“Tornam-se esponjosos com poros preenchidos por gases atóxicos, que atuam em conjunto com 
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resinas especiais formando uma espuma rígida na superfície da estrutura provocando o 

retardamento da elevação das temperaturas nos elementos metálicos” (SILVA, 2001). 

As principais vantagens do uso das tintas intumescentes são o apelo estético, visto que ela 

proporciona um bom acabamento na superfície e não provoca alterações na arquitetura como 

outros revestimentos, e não acrescentam mais cargas à estrutura devido ao peso.  

Segundo Pannoni (2007), este tipo de pintura não apresenta grande resistência química e física, 

deve ser recoberta por uma tinta de acabamento de base acrílica ou poliuretana, a critério do 

fabricante da tinta.  

As principais desvantagens das tintas intumescentes são o custo elevado quando comparado às 

outras formas de proteção e à aplicação in loco, que requer condições atmosféricas favoráveis, 

além de necessitar várias demãos para atingir a espessura necessária, o que pode também 

aumentar o tempo de execução da obra, o que é, quase sempre, uma das premissas para uso da 

estrutura de aço. Outra desvantagem é que o tempo de proteção apresentado pela maior parte 

destas tintas não vai além de 60 minutos. Algumas opções disponíveis no mercado oferecem 

proteção por mais tempo, tal como 90 e 120 minutos, mas o custo total é consideravelmente 

mais elevado do que a aplicação para 60 minutos o que muitas vezes inviabiliza sua aplicação 

(PANNONI, 2007). 

A figura 2.5 figura 2.6 mostram a expansão da pintura intumescente quando submetida a uma 

elevação de temperatura. 

Figura 2.5- Expansão da pintura intumescente com a elevação da temperatura 

 

Fonte: PINTO (2008) 
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Figura 2.6 – Expansão tinta intumescente 

 

Fonte: CNC 

2.5.2 Argamassa projetada 

São argamassas que apresentam consistência fluída de forma que permita seu bombeamento e 

jateamento, na forma de spray. De acordo com Silva (2001) são produtos econômicos, mas que 

esteticamente não possuem um acabamento adequado. Podem ser divididos entre cimentícios, 

compostos por alto índice de material aglomerante, tais como gesso e minerais inertes e as fibras 

projetadas, produtos compostos por fibras minerais, geralmente lã de rocha, misturadas com 

baixo teor de aglomerante. 

“Estes produtos, de modo geral, não necessitam, para sua aplicação, da retirada da carepa de 

laminação e de alguma ferrugem formada. Antes da projeção, faz-se uma limpeza manual, 

retirando-se o material solto sobre a superfície.” (PANNONI,2007, p. 87). 

Quando a temperatura ambiente atinge 90 C - 150 C, as ligações químicas existentes 

no gesso hidratado começam a se romper, liberando água de hidratação. Esta reação 

absorve a energia do fogo, que seria conduzida ao aço. Este processo permite ao aço 

manter uma temperatura relativamente baixa por 20 a 30 minutos durante a primeira 

hora crítica do incêndio. A mesma consideração é aplicada para placas de gesso 

acartonado. (PANNONI, 2007, p 87). 
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Na figura 2.7 e figura 2.8 são apresentadas estruturas metálicas com proteção passiva de 

argamassa projetada. A figura 2.9 mostra uma determinada estrutura no momento da aplicação. 

Figura 2.7 - Estrutura metálica revestida com argamassa projetada 

 

Fonte: REFRASOL 

Figura 2.8 - Viga revestida com argamassa projetada 

 

Fonte: PROGRESSIVE 
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Figura 2.9 – Aplicação da argamassa projetada 

 

Fonte: GYPSUM 

2.5.3 Mantas 

As mantas podem ser de fibra cerâmica, lã de rocha ou qualquer outro material fibroso. São 

aplicadas no contorno, por meio de pinos de aço previamente soldados à estrutura são boas 

alternativas para proteção de estruturas e são indicadas para proteção de estruturas de 

edificações já em funcionamento, uma vez que estes sistemas geram menos sujeira que os 

materiais projetados. Possui acabamento rústico, devendo ficar ocultas sobre forros ou 

envolvidas por materiais específicos de acabamento. (SILVA, 2001).  

A figura 2.10 mostra o exemplo de uma estrutura revestida com manta de fibra cerâmica e o 

acabamento proporcionado, em seguida, tem-se a tabela 2.3 com algumas propriedades físicas 

das mantas de fibra cerâmica. 
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Figura 2.10 – Estrutura revestida com manta cerâmica 

 

Fonte: TERMOCOM 

Tabela 2.3- Propriedades físicas – Manta cerâmica 

 

Fonte: VARGAS; SILVA (2003) 

2.5.4 Painéis de materiais fibrosos 

São painéis com materiais fibrosos como lã de rocha, fibra de vidro, geralmente aglomerados 

com resinas. Normalmente são aplicadas no sistema caixa e fixados no elemento estrutural 

através de pinos. A lã de rocha é obtida através da fusão da rocha de origem basáltica. Possuem 
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um bom acabamento. A figura 2.11 apresenta um perfil metálico revestido com essas placas. 

Na tabela 2.4 são exibidas as propriedades físicas das placas de lã de rocha. (VARGAS; SILVA, 

2003) 

Figura 2.11 – Viga revestida com painel de lã de rocha 

 

Fonte: ROCK FIBRAS  

Tabela 2.4 – Propriedades físicas – Placas de lã de rocha 

 

Fonte: VARGAS; SILVA (2003) 

2.5.5 Placa de gesso acartonado 

 São placas de gesso com fibras de vidro e vermiculita incorporadas, o que tornam essa placa 

resistentes ao fogo. Essas placas tem um custo superior as placas utilizadas em dry-wall, e são 
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utilizadas geralmente no interior dos edifícios pois sofrem com agressividade da umidade. 

(SILVA, 2001) 

Na tabela 2.5, tem-se as propriedades físicas das placas de gesso acartonado. 

Tabela 2.5 - Propriedades físicas - placa de gesso acartonado 

 

Fonte: VARGAS; SILVA (2003) 

Na figura 2.12, tem-se exemplificado como é utilizado placas de gesso acartonado para proteção 

passiva em estruturas metálicas. 

Figura 2.12 – Exemplificação da montagem de placas de gesso acartonado como proteção passiva  

 

Fonte: CYPE Ingenieros  
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2.5.6 Argamassa de vermiculita 

São argamassas leves, sua densidade é de 100 a 130 kg/m³. À base de vermiculita que é 

pertencente ao grupo de materiais micáceos, tendo ponto de fusão em torno de 1370° C. Quando 

está exposta a altas temperaturas, perde água e intumesce e se expande. Pode ser aplicada com 

espátulas ou spray, é necessário o uso de telas para que haja uma perfeita aderência à superfície 

metálica. Por meio de spray não tem um bom acabamento. (SILVA, 2001). 

Na tabela 2.6, tem-se as propriedades físicas das argamassas de vermiculita. 

Tabela 2.6 - Propriedades físicas argamassa de vermiculita 

 

Fonte: Catálogo Isopiro – Eucatex 

A figura 2.13, apresenta como fica os elementos estruturais com a aplicação da argamassa com 

vermiculita para proteção passiva contra incêndio. 

Figura 2.13 - Vigas e pilares revestidos com argamassa com vermiculita 

 

Fonte: CYPE Ingenieros 
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2.6 AÇO RESISTENTE AO CALOR 

Na década de 80, o governo japonês incentivou pesquisas para desenvolvimento de aços 

resistentes ao fogo. Em 1987 foi desenvolvido o aço resistente ao fogo pela Nippon Steel 

Corporation. Esse aço possui resistência superior aos aços convencionais, quando sujeito a altas 

temperaturas. (FUSHIMI; CHIKARAISHI; KEIRA,1995) 

No Brasil, há pouco tempo lançaram aço resistente ao fogo, sendo esse:  USI FIRE 350. Esse 

além de elevada resistência à corrosão atmosférica, possui a particular propriedade de 

manutenção da tensão de escoamento em temperaturas elevadas, sendo garantidas, a 600°C, 

67% do limite de escoamento especificada à temperatura ambiente. Esse material é apropriado 

para a construção de edifícios, de tal modo que se pode reduzir o isolamento térmico ou até 

mesmo retira-lo totalmente. (USIMINAS, 2015) 

O ensaio de tração no catálogo da Usiminas (2015), tem que o limite de escoamento do aço 

Fire 350 à temperatura ambiente é de no mínimo 325 MPa e o limite de resistência varia de 490 

a 640 MPa. 
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CAPÍTULO 3  

METODOLOGIA 

A figura 3.1 tem um fluxograma da metodologia adotada para realizar esse trabalho. 

Figura 3.1- Fluxograma da metodologia 

 

Para alcançar os objetivos gerais e específicos desta pesquisa foram adotados os seguintes 

métodos: revisão bibliográfica de todo estudo realizado na área, pesquisas na literatura 

existente, pesquisa em tabelas de composição de preços de materiais e serviços e com 

fornecedores, a fim de conseguir a composição unitária de serviços e materiais. 

Foi escolhido como referência o perfil estrutural W250X101,0 (GERDAU), com altura de 4,0 

metros, aplicado na estrutura com função de pilar, com todas as faces expostas ao fogo e 

calculadas as quantidades de material de proteção passiva necessárias para os TRRF’s de 30, 

60, 90 e 120 minutos estabelecidos na norma brasileira. Essa delimitação é importante pois 

estes fatores influenciam diretamente na quantidade de material necessária para sua proteção e 

com isso é possível padronizar os resultados obtidos nas diferentes fontes de pesquisa. As 

características geométricas da seção do perfil são apresentadas na tabela 3.1: 
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Tabela 3.1 - Características geométricas do Perfil W250x101,0 

Perfil 
Gerdau 

W250X101 

A (cm²) 128,7 

Um/A* 80,9 

Um/A** 119 

   *Para revestimento com placas; **Para revestimento com material projetável 

Fonte: Os autores 

Os dados foram obtidos a partir de três fontes: o Manual de Resistência ao Fogo das Estruturas 

de Aço, do CBCA, a ferramenta Gerenciador de Preços da Construção Civil-Brasil, da empresa 

Cype Ingenieros S.A. e a calculadora de quantidades disponibilizada pela empresa DM 

Química, fabricante de materiais de proteção contra incêndio, no próprio site. 

No manual do CBCA são disponibilizadas as cartas de coberturas de diversos materiais de 

proteção passiva contra incêndio em estruturas metálicas dos principais fabricantes disponíveis 

no Brasil. A escolha da espessura adequada de cada material se dá pelo fator de massividade, 

que é a relação entre o perímetro exposto ao fogo (u) e a área da seção transversal (A) do perfil 

estrutural a ser protegido.  

Utilizando a calculadora da empresa DM Química foi possível obter a espessura do material de 

proteção a ser aplicado e o consumo total para Pintura Intumescente e Argamassa Projetada, 

que são os produtos de proteção fabricados pela empresa. Na tela inicial da ferramenta, é 

necessário informar o perfil escolhido, comprimento, quantidade de perfis, quantidade de lados 

expostos ao fogo e o TRRF necessário. A tela para entrada de dados da ferramenta é exibida a 

seguir na figura 3.2.   
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Figura 3.2 - Calculadora DM Química 

 

Fonte: DM Química, (2019)  
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Utilizando a ferramenta Gerador de Preços da Cype Ingenieros S.A. obteve-se as quantidades 

e as composições unitárias para cada caso e adaptado para a realização desse estudo. O Gerador 

possui em seu banco de dados informações de produtos de fabricantes e produtos genéricos 

levando em conta as características reais de cada obra permitindo a obtenção dos custos de 

construção ajustados ao mercado.  

O Gerador de Preços possui dois métodos de entrada de dados: no primeiro exibido na figura 

3.3 são necessários o fator de massividade do perfil e o TRRF requerido, no segundo 

apresentado na figura 3.4 são necessários informar o tipo de elemento estrutural ( viga ou pilar), 

o perfil escolhido, o número de faces expostas ao fogo e o TRRF requerido. Como a ferramenta 

não possui o perfil escolhido inicialmente, foi utilizado um perfil equivalente ao perfil escolhido 

com as mesmas características geométricas, neste caso, o perfil HEB 260.  

Figura 3.3 - Entrada de dados 1 - Gerador de Preços 

 

Fonte: Cype Ingenieros S.A. (2019) 
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Figura 3.4 - Entrada de dados 2 - Gerador de Preços 

.  

Fonte: Cype Ingenieros S.A. (2019) 

Comparando-se os valores encontrados pelos três métodos percebeu-se uma grande 

proximidade nos resultados.  

Com as quantidades e composições, foi cotado com fornecedores os valores dos materiais 

calculados e assim concluiu-se a composição dos preços para realizar as proteções propostas. 

Por fim, os dados levantados foram analisados através de gráficos e diagramas. O custo de cada 

material e o serviço para proteção passiva contra incêndio foi o parâmetro utilizado para a 

conclusão.
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CAPÍTULO 4  

RESULTADOS  

Os resultados obtidos são exibidos neste capítulo. As tabela 4.1 a tabela 4.5 apresentam a 

espessura de cobrimento recomendada pelo Manual do CBCA, em mm, dos materiais de 

proteção para cada TRRF analisado de acordo com o fator de massividade do perfil estrutural. 

Tabela 4.1 - Espessura recomendada (mm) – Argamassa Projetada 

 
Fonte: CBCA, (2017)  

Tabela 4.2 - Espessura recomendada (mm) – Gesso Acartonado 

 
Fonte: CBCA, (2017)  

Tabela 4.3 - Espessura recomendada (mm) – Lã de rocha 

 
Fonte: CBCA, (2017)  
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Tabela 4.4 - Espessura recomendada (mm) – Manta cerâmica 

 

Fonte: CBCA, (2017)  

Tabela 4.5 - Espessura recomendada (mm) – Tinta intumescente 

 
Fonte: CBCA, (2017)  

Utilizando-se dos dados da tabela 4.1 à tabela 4.5 foi criada a tabela 4.6 que apresenta o 

consumo de cada material com seu respectivo TRRF para o perfil analisado.  

 

Tabela 4.6 - Resumo espessuras recomendadas – Perfil W 250X101,0 - CBCA 

 

Fonte: Os autores 

Os resultados obtidos a partir da calculadora da DM Química são apresentados na tabela 4.7: 
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Tabela 4.7 - Resumo espessuras recomendadas – Perfil W 250X101,0 – DM Química 

 

Fonte: Os autores 

As tabelas que apresentam a composição unitária com a quantidade de material gasto, mão de 

obra e custos complementares por metro linear do perfil analisado, obtidas a partir das 

informações coletadas do Gerador de Preços e pesquisas diretas com fornecedores são 

apresentadas no Anexo A.  

A partir das tabelas do Anexo A foram gerados os gráficos da figura 4.1 à figura 4.5, 

apresentados a seguir de forma a facilitar a análise e compreensão dos resultados.  

Figura 4.1 – Custo x material para TRRF 30 minutos 

 

Fonte: Os autores 

Na Figura 4.1 é possível observar que para o TRRF de 30 minutos a argamassa projetada se 

apresenta como opção de menor custo, seguida respectivamente pela Tinta intumescente com 

preço 1,002 vezes maior que a Argamassa projetada, Painéis de lã de rocha com preço 2,5 vezes, 

Placa de gesso acartonado 3,5 vezes e por último a manta cerâmica com preço 3,62 vezes. 
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Figura 4.2 – Custo x material para TRRF 60 minutos 

 

Fonte: Os Autores 

A partir da Figura 4.2 é possível observar que para o TRRF de 60 minutos a Argamassa 

projetada se apresenta como opção de menor custo, seguida respectivamente por painéis de 

materiais fibrosos  com preço 2,5 vezes maior que a argamassa projetada, placa de gesso 

acartonado 4,23 vezes, tinta intumescente 4,52 vezes e por último a manta cerâmica com preço 

4,65 vezes. 
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Figura 4.3 - Custo x material para TRRF 90 minutos 

 

Fonte: Os Autores 

A partir da Figura 4.3 é possível observar que para o TRRF de 90 minutos a Argamassa 

projetada se apresenta como opção de menor custo, seguida respectivamente por painéis de 

materiais fibrosos  com preço 3,90 vezes maior que a argamassa projetada, tinta intumescente  

6,02 vezes, placa de gesso acartonado 6,62 vezes  e por último a manta cerâmica com preço 

7,78 vezes. 

 



Análise comparativa de custo entre materiais de proteção contra incêndio em estruturas metálicas 

 

Resultados                                                                                                V. S. CARVALHO; W. M. S. JUNIOR 

36 

Figura 4.4 - Custo x material para TRRF 120 minutos 

 

Fonte: Os Autores 

A partir da Figura 4.4 é possível observar que para o TRRF de 120 minutos a argamassa 

projetada se apresenta como opção de menor custo, seguida respectivamente por painéis de 

materiais fibrosos com preço 4,86 vezes maior que a argamassa projetada, placa de gesso 

acartonado 7,61 vezes, manta cerâmica 7,78 vezes  e por último a tinta intumescente com preço 

9,18 vezes. 

 

Figura 4.5 - Custo x material para vários TRRFs 

 

Fonte: Os Autores 
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Na figura 4.5 têm-se o resumo dos custos/m² dos materiais de proteção para os 4 TRRFs 

analisados. Percebe-se que a argamassa projetada se apresenta como a opção mais viável 

economicamente em todos as situações e uma variação entre os demais à medida que o TRRF 

aumenta. Na figura 4.6  é apresentada a variação do preço em relação ao material de menor 

custo. 

Figura 4.7 -Variação do preço em relação ao material de menor custo 

 

Fonte: Os Autores 
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CAPÍTULO 5  

CONCLUSÃO 

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A área de Segurança Contra Incêndio tem grande relevância no âmbito da engenharia uma vez 

que tem como objetivo a preservação da vida e do patrimônio. Estudar os aspectos 

mercadológicos além dos aspectos técnicos, é de suma importância para contribuir na difusão 

do tema.  

Ao final deste trabalho pôde-se concluir que tanto o objetivo principal quanto específicos foram 

alcançados uma vez que foi possível conhecer e estudar os materiais de proteção passiva contra 

incêndio com suas características e particularidades, e em seguida, comparar os custos de 

aplicação de cada um.  

A argamassa projetada se apresentou como material mais viável economicamente para todos os 

TRRFs propostos neste trabalho, justificando assim o seu uso na grande maioria dos casos. Para 

os demais materiais de proteção passiva percebeu-se certa alternância à medida que o TRRF 

aumenta, evidenciando que cada material apresenta maior eficiência para uma determinada 

faixa de tempo como apresentado no Capitulo 4.  

Devem ser levados em consideração além dos aspectos financeiros o acabamento final desejado 

da estrutura, visto que, muitas vezes a estrutura compõe também o partido arquitetônico da 

edificação. Como forma de viabilizar uma solução que contemple tantos os aspectos técnicos 

quanto estéticos, podem ser combinados materiais com acabamento mais rústico como a 

argamassa projetada em locais não aparentes com materiais de acabamento mais fino como a 

pintura intumescente onde a estrutura é exposta aos usuários. 

 Além disso, fatores como a disponibilidade de cada material e o tempo de aplicação devem ser 

analisados, uma vez que afetam diretamente o planejamento da obra.  

5.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como recomendação para trabalhos futuros sugere-se que sejam feitos ensaios em laboratório 

nos perfis estruturais com e sem proteção passiva comparando com as espessuras recomendados 
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pelos fabricantes e analisando a qualidade dos materiais disponíveis no mercado. Sugere-se 

também um estudo comparando o dimensionamento de estruturas em situação de incêndio 

considerando diferentes materiais de proteção passiva e o aço resistente ao calor mencionado 

no Capítulo 2 deste trabalho. 
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ANEXO A 

COMPOSIÇÕES UNITÁRIAS POR METRO LINEAR 
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ANEXO B 

ORÇAMENTO 

 

 

 


