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RESUMO

Até a década de 1970 a area de Engenharia de Seguranca Contra Incéndio era negligenciada e
pouco desenvolvida no Brasil. A partir desta década, com a ocorréncia de grandes incéndios
que deixaram muitos mortos, feridos e prejuizos materiais comegou-se a regulamentar as
construcdes no que tange a seguranca contra incéndio. Neste contexto, surgem diversos
materiais que podem ser usados como protecdo passiva para estruturas metélicas para atender
as normas vigentes. Este trabalho tem como objetivo apresentar os principais materiais de
protecdo passiva utilizados atualmente, com suas principais caracteristicas e aplicacdes,
fazendo uma anélise comparativa entre os custos de cada material para Tempos Requeridos de
Resisténcia a0 Fogo (TRRF) preestabelecidos. Para que os objetivos fossem atingidos foi
realizada uma revisdo bibliografica em livros, artigos de periddicos, teses e hormas técnicas,
pesquisas em sistemas de composicdo de pregos da construgdo civil e cotacGes diretas com
fornecedores. Observou-se que a argamassa projetada se apresentou como opc¢ao mais viavel
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 logisticos devem ser
considerados para definicdo do material mais adequado.

Palavras chaves: Incéndio, estrutura metalica, protecdo passiva, analise de custo.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacdo de ago em projetos estruturais tem crescido bastante no Brasil, segundo o Centro
Brasileiro da Construgdo em Aco - CBCA (2015), entre 2011 e 2014 teve um grande aumento
no consumo de aco para estruturas metalicas. Devido aos grandes beneficios da utilizacdo do
aco a outros materiais, como: maior area Util, ocasionando em pecas mais esbeltas criando assim
um alivio de cargas nas fundagdes, compatibilidade com outros materiais, por exemplo o caso
de estruturas mistas de ago e concreto, menor prazo de execugdo, antecipagdo de ganho,

organizacdo do canteiro de obras, precisdo construtiva, entre outras vantagens.

Tem que se preocupar com as propriedades em situacGes de incéndio, ja que quando o ago esta
submetido a altas temperaturas, reduz os valores das propriedades mecéanicas, ou seja, diminui
a resisténcia a tracdo, a resisténcia ao escoamento e 0 modulo de elasticidade. Ainda aparecem
alguns esforcos que ndo existiam, esses esforcos sdo principalmente devidos as dilataces
térmicas. (BERNARDES, 2002)

Em paises ditos desenvolvidos a engenharia de seguranca contra incéndio é tratada como
ciéncia, é estudada e aceita no dia a dia das pessoas. Visto que ao negligenciar esse fator tdo
importante, os edificios podem vir ao colapso e principalmente colocar a vida das pessoas em
risco. (CARLO, 2008)

No Brasil até 1974 ndo se preocupava com essas situacdes (SEITO et. al.,2008), porém nos dias
atuais ja se tem normas que levam em consideracdo as situacdes de incéndio nos agos, sendo
essas: NBR 14323: “Dimensionamento de Estruturas de Ac¢o de Edificios em Situagdo de
Incéndio” (ABNT, 2013) e a NBR 14432: “Exigéncias de Resisténcia ao fogo de Elementos
Construtivos de Edificagdes” (ABNT, 2001), que devem ser utilizadas em conjunto com a NBR
8800: “Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas mistas de aco e concreto de Edificios”
(ABNT, 2008).

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

resisténcia a corrosao atmosférica, possui a particular propriedade de manutencao da tenséo de
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escoamento em temperaturas elevadas, sendo garantidas, a 600°C, 67% do limite de
escoamento especificado a temperatura ambiente (USIMINAS, 2015).

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho justifica-se devido a caréncia na literatura atual a respeito da viabilidade
econdmica das diversas solugOes existentes para protecao passiva contra incéndio em estruturas
metalicas. Sera realizado com o intuito de contribuir para divulgacdo do tema auxiliando os

profissionais da industria da construcéo na escolha do sistema de protecdo mais adequado.

1.3 O PROBLEMA

O aco vem ganhando cada vez mais espaco no cenario da construcdo brasileira, entretanto,
ainda encontra resisténcia cultural por parte da sociedade. Ao se projetar um edificio em
estrutura de aco, dependendo de caracteristicas como as dimensdes da edificacdo e de sua
ocupacdo, é necessario o dimensionamento da protecdo da estrutura contra incéndio. Em um
cenario em que o mercado da construcdo estd cada vez mais competitivo e exigente faz-se

necessario uma analise criteriosa para escolha da medida de protecdo adequada.

Tendo em vista a situacdo evidenciada anteriormente, é preciso verificar as opcdes de protecédo
disponiveis no mercado, suas principais caracteristicas e custo, de forma a aproveitar melhor o
potencial da construcdo em aco.

1.4 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Esse trabalho tem como objetivo geral fazer uma andlise comparativa de custos entre 0s
principais sistemas de protecdo passiva contra incéndio nas estruturas metalicas, podendo
auxiliar outros profissionais a tomarem decis6es sobre qual seria 0 melhor método de protecao

passiva para 0 caso em questao.

Tem-se como objetivos especificos o estudo na literatura existente dos principais métodos de
protecdo passiva de estruturas metalicas, bem como as suas aplicacdes, viabilidade e analisar
as principais propriedades do ago quando submetido a situacdo de incéndio juntamente com

esses materiais de protegéo passiva.

Capitulo 1 V.S. CARVALHO; W. M. S. JUNIOR



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DO ACO E INCENDIO

O aco é uma liga de ferro carbono, juntamente com outros elementos residuais e elementos que
sdo adicionados visando uma melhoria nas propriedades mecanicas do material. Segundo
Chiaverini  (1996), “aco é a liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até
aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes dos

processos de fabricagdo”.

Com o aumento da temperatura os elementos estruturais perdem resisténcia, e com o a¢o nao é
diferente. O aco e o aluminio tém uma vantagem que apesar de perder resisténcia nao ocorre a
diminuicdo da secdo dos elementos, diferente da madeira que perde area devido a carbonizagao
e o concreto que pode perder area pelo efeito spalling. (FERREIRA; CORREIA; AZEVEDO,
2006)

A ocorréncia de incéndios pode causar muitas vitimas, inclusive mortes e grandes estragos aos
bens materiais. Tem se preocupado cada vez mais com esse problema que ja ocorreu vérias
vezes em varios locais do mundo. Dessa maneira se preocupa cada vez mais com a prevencao,
protecdo, combate ao incéndio, meios de escape do local e gerenciamento, que sdo todas as
medidas administrativas, como: manutencdo de equipamentos e treinamento das equipes de

emergéncia. Todas essas medidas devem ser dosadas para garantir a seguranca.

No Brasil pela auséncia de grandes incéndios e incéndios com muitas vitimas, esse problema
ndo era levado a sério, acreditavam que isso s6 era de interesse do corpo de bombeiros até 1970.
A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regulamentava mais os assuntos ligados
a producéo de extintores de incéndio. N&o havia normas que tratavam de saidas de emergéncias.
Até que comegaram as tragédias, em 1961 em Niterdi no Rio de Janeiro, houve um incéndio no
Gran Circo Norte-Americano, com 250 mortos e 400 feridos. As pessoas morreram gqueimadas
e pisoteadas. Em 1970 também houve um incéndio na montadora de automdveis Volkswagen
em S&o Bernardo do Campo, com uma vitima fatal e prejuizo total da edificagdo. Em 1972,
ocorreu na cidade de Sao Paulo no edificio Andraus um grande incéndio tendo 352 vitimas,

sendo 16 mortos e 336 feridos. Em 1974 ocorreu no Edificio Joelma em S&o Paulo, gerando
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179 mortos e 320 feridos. A partir desse momento comegaram as mudancgas na regulamentagéo.
(SEITO et al., 2008)

2.2 PROPRIEDADES DO ACO

As propriedades mecanicas definem como o material vai se comportar quando estiver sujeito a
um esfor¢o. As propriedades podem ser obtidas através de ensaios. A propriedade que esta
ligada aos componentes estruturais é a resisténcia, porém ha outras propriedades como:
elasticidade, ductilidade, dureza, tenacidade, resiliéncia e outras. (FERNANDES; MARTINS,
2008)

O aco é um excelente material para utilizacdo estrutural, tanto sozinho quanto junto com outros
materiais, como concreto e madeira. Possui alta resisténcia comparado com outros materiais e
alta ductilidade que é o quanto consegue se deformar antes de chegar a ruptura. (BELLEI,
PINHO F.; PINHO E., 2008)

Para a resisténcia dos acos as principais caracteristicas iniciais pra um projeto de estruturas
metalicas sdo o Limite de escoamento e Limite de Ruptura. Esses sdo valores minimos que 0s
fabricantes garantem, baseado na estatistica de ensaios realizados por lote quando fabricados.
Esses valores sdo adquiridos do ensaio de tracdo. (BELLEI, PINHO F.; PINHO E., 2008) A

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

Tabela 2.1- Propriedades mecanicas.

ASTM
Limite Alongamento
Grau Escoamento Resisténcia a Minimo apdés
do Aco Minimo (MPa) Tragdo (MPa) Ruptura
Lo =200 mm (%)

A-36 250 400-560 23
A-572 ]
Grau 50 345 450 min 21
A-572 .
Grau 60 415 520 min 18
A-588 345 485 min. 21

Fonte: Adaptado Catalogo Arcelor Mittal (2013)

Capitulo 2 V. S. CARVALHO; W. M. S. JUNIOR
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2.3 INCENDIO

Incéndio segundo o Manual de bombeiros do Estado de Goias, 2016, € o nome dado ao fogo
que foge ao controle e queima tudo aquilo que nao deveria consumir, podendo trazer danos a
vida, aos bens materiais e a0 meio ambiente, pela acdo das chamas, calor e/ou fumaca. Para se
ter combustdo é necessério ter quatro elementos: o combustivel, 0 comburente, o calor e a
reacdo 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 combust&o.

COMBUSTIVEL

Fonte: ENGEHALL

A principal caracteristica de um incéndio, analisando a estrutura, é a curva que fornece a
temperatura dos gases com o tempo do incéndio, pois a partir dessa € possivel calcular a
temperatura méxima nas pecas estruturais e os devidos prejuizos com relacdo a queda de
resisténcia. (SILVA, 2001). Na figura 2.2 tem-se a curva tipica tempo-temperatura de um
edificio em um incéndio real.

V. S. CARVALHO; W. M. S. JUNIOR Capitulo 2
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Figura 2.2 — Curva tempo-temperatura em situacao de incéndio real

A temperatura

temperatura maxima do incéndio

"flashover"

Fase de Fase de
aquecimento resfriamento

1gnigdo

Y

tempo

Fonte: ALVA, 2000.

Na fase de ignicdo, trecho inicial da curva, tem-se um pequeno acréscimo de temperatura, fase
que apresenta poucos riscos a estrutura. Em seguida, tem-se um aumento brusco da temperatura,
conhecido como flashover, a temperatura dos gases eleva-se muito rapido, caracterizando a fase
de aquecimento, até que boa parte dos materiais combustiveis sejam consumidos, iniciando a
fase de resfriamento. (ALVA, 2000)

Com relagdo ao incéndio tem-se dois modelos de incéndio: o incéndio-padrdo e o incéndio

natural.

2.3.1 Incéndio padréao

Sempre que h& necessidade de verificar algum elemento de aco em situagcdes com temperaturas
elevadas, € necessario utilizar-se de um modelo de incéndio por meio de curvas tempo-
temperatura. Porém para obter uma curva que representa o incéndio real nem sempre € possivel,

devido aos varios parametros que influenciam na sua construcéo. No inicio do século XX, em

Capitulo 2 V. S. CARVALHO; W. M. S. JUNIOR
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ensaios nos Estados Unidos, foi criada uma curva conhecida como incéndio-padréo, que esta
representada na figura 2.3. (FERREIRA; CORREIA; AZEVEDO, 2006)

Figura 2.3 - Curvas de incéndio-padréo

1400 -
1200
1000 /
~
O
e
& 800
£
s
g, 600
g
@
-
400 = ASTM E- 119 (2000)
e [S0-834 (1999)
200
0 + .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (minutos)

Fonte: JUNIOR; MOLINA (2012)

Segundo a NBR 14432: 2001, o incéndio padrdo é a elevacdo padronizada de temperatura em

funcéo do tempo, dada pela expressao 1:

6, = 0, + 345log(8t + 1) (1)
Sendo:

0g, a temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t;

0o, a temperatura ambiente antes do inicio do incéndio, em graus Celsius;

t, 0 tempo, em minutos.

V. S. CARVALHO; W. M. S. JUNIOR Capitulo 2
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2.3.2 Incéndio natural

Segundo a NBR 14432:2001, “incéndio natural é a variagdo de temperatura que simula o
incéndio real, em funcdo da geometria, ventilagdo, caracteristicas térmicas dos elementos de

vedagao e da carga de incéndio especifica”.

Incéndio natural é caracterizado como sendo o incéndio no qual a temperatura dos gases
representa as curvas temperatura-tempo naturais, que s&o construidas em ensaios em
laboratorios. Os ensaios sdo realizados em compartimentos com aberturas (janelas), sendo que
o incéndio ndo propague para fora do ambiente, devido as caracteristicas do isolamento térmico,

estanqueidade e da resisténcia dos elementos de vedacdo. (SILVA, 2001)

Na figura 2.4 tem-se uma comparacao entre a curva de incéndio natural e o incéndio padrao,

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

Figura 2.4 - Variacao temperatura-tempo incéndio natural e padrao

Curva de Incéndio Natural
- oo, 8. % \

% 4

Curva de Incéndio Padrio

temperatura (°C)

~
. — - —

— —
tempo (min)

Fonte: FERREIRA; CORREIA; AZEVEDO (2006)

2.4 DIMENSIONAMENTO EM SITUACAO DE INCENDIO

Segundo a NBR 14323 (ABNT, 2013) o dimensionamento em situacao de incéndio tem por
finalidade a verificagdo da estrutura respeitando os Estados Limites Ultimos (ELU’s) aplicaveis

em temperatura elevada, de forma a evitar o colapso estrutural em tempo inferior ao necessario
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para evacuagdo dos usuarios e permitir o ingresso de pessoas e equipamentos para as agdes de
combate ao fogo.

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é determinado pela NBR 14432 (ABNT,
2001) e leva em consideracéo fatores como a altura da edificacéo, ocupacéo, area da edificacéo,
carga de incéndio, entre outros. Os critérios de resisténcia ao fogo estabelecidos pela NBR
14432 (ABNT, 2001) baseiam-se na resisténcia ao fogo dos elementos construtivos quando
expostos ao incéndio-padrdo. Caso o projetista opte por outro tipo de dimensionamento é

necessario que este seja embasado em teorias e normas ja validadas pela comunidade cientifica.

Quando a estrutura ndo € isenta da verificacdo contra incéndio e ndo tem seus ELU’s atendidos
€ necessario que esta seja envolvida por um material que ofereca protecdo térmica adequada,

chamada de protecao passiva.

Segundo a NBR 14432 (ABNT, 2001) a protecdo passiva ¢ o “Conjunto de medidas
incorporado ao sistema construtivo do edificio, sendo funcional durante o uso normal da
edificagdo e que reage passivamente ao desenvolvimento do incéndio”. Contrapondo-se a
protecdo ativa: “Tipo de protegdo contra incéndio que é ativada manual ou automaticamente
em reposta aos estimulos provocados pelo fogo, composta basicamente por instalacdes prediais
contra incéndio”. NBR 14432 (ABNT, 2001) que ndo serdo abordadas neste estudo.

Os casos em que a edificacdo € isenta da verificagdo de seguranca contra incéndio sdo descritos
no Anexo A da norma NBR 14432,

Na Tabela 2.2 é apresentado TRRF das edificacdes de acordo com seu uso e ocupacao:
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Tabela 2.2 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF), em minutos

Profundidade d
refundicace co Altura da edificacdo

subsolo
G o] a Divisd
rupe cupacdo/ use WISA% | Classe s, Classe S, | Classe P,| ClasseP; Classe Py Classe Py |Classe Pg
h,=10m | h,=10m | h=5m |6 m<hz1Zm |12 m<h£23 m |23 m<h230m| h>30m
A Residencial A-1la A3 90 60 (30) 30 30 60 a0 120
B servicos de hospedagem B-1eB-2 a0 &0 30 60 (30) &0 a0 120
C Comercial varejista C-1acC-3 a0 &0 60 (30) 60 (30) &0 a0 120
Servicos profissionais,
8] ) L D-1aD-3 90 60 (30) 30 &0 (30) B0 90 120
pessoais e técnicos
Educacional e cultura
E . E-1aE-6 90 &0 (30) 30 30 60 90 120
fisica
Locais de reunicdo de |F-1, F-2, F-5, F-
F L 90 B0 50 (30) B0 B0 90 120
publico 6 e F-8
G-1eG-2 ngo
ahertos
90 &0 (30) 30 &0 (30) &0 90 120
lateralmente e
G Servigos automotivos G-3a G5
G-1eG-2
abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 0
lateralmente
servicos de salde e
H o . H-1aH-5 90 B0 30 60 B0 =11} 120
institucionais
: -1 90 60 (30) 3o 30 60 S0 120
Industrial
-2 120 90 50 (30) &80 (30) 30 (80) 120(90) 120
L J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 80
J Depositos
12 120 90 60 60 50 (60) 120 (90) 120

Fonte: NBR 14432 (ABNT, 2001).

2.5 MATERIAIS DE PROTECAO PASSIVA CONTRA INCENDIO

Os materiais de protecdo passiva contra incéndio sdo utilizados para revestir os elementos
estruturais a fim de evitar que em caso de incéndio o material estrutural colapse. Os materiais
de protecdo devem ter baixa condutividade térmica, elevado calor especifico, baixa massa
especifica aparente, garantia de integridade durante um incéndio, resisténcia mecéanica
adequada e custo viavel. (FERREIRA; CORREIA; AZEVEDO, 2006)

2.5.1 Tintas Intumescentes

As tintas intumescentes sdo aplicadas a superficie do aco e também outros materiais com o
intuito de retardar o aumento da temperatura e manter suas propriedades estruturais. Segundo
Silva (2001), a protecdo se d& por meio da reagdo dos componentes ao calor, a

aproximadamente 200°C, iniciando um processo de expansdo volumétrica.

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

retardamento da elevacdo das temperaturas nos elementos metélicos” (SILVA, 2001).

As principais vantagens do uso das tintas intumescentes sdo o apelo estético, visto que ela
proporciona um bom acabamento na superficie e ndo provoca alteracfes na arquitetura como

outros revestimentos, e ndo acrescentam mais cargas a estrutura devido ao peso.

Segundo Pannoni (2007), este tipo de pintura ndo apresenta grande resisténcia quimica e fisica,
deve ser recoberta por uma tinta de acabamento de base acrilica ou poliuretana, a critério do

fabricante da tinta.

As principais desvantagens das tintas intumescentes sdo o custo elevado quando comparado as
outras formas de protecdo e a aplicacdo in loco, que requer condi¢es atmosféricas favoraveis,
além de necessitar varias demaos para atingir a espessura necessaria, 0 que pode também
aumentar o tempo de execucdo da obra, 0 que €, quase sempre, uma das premissas para uso da
estrutura de aco. Outra desvantagem é que o tempo de protecdo apresentado pela maior parte
destas tintas ndo vai além de 60 minutos. Algumas opgdes disponiveis no mercado oferecem
protecdo por mais tempo, tal como 90 e 120 minutos, mas o custo total é consideravelmente
mais elevado do que a aplicacdo para 60 minutos o que muitas vezes inviabiliza sua aplicacéo
(PANNONI, 2007).

A figura 2.5 figura 2.6 mostram a expansao da pintura intumescente quando submetida a uma
elevacao de temperatura.

Figura 2.5- Expansdo da pintura intumescente com a elevagdo da temperatura

Fonte: PINTO (2008)
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Figura 2.6 — Expansao tinta intumescente

Fonte: CNC

2.5.2 Argamassa projetada

Sdo argamassas que apresentam consisténcia fluida de forma que permita seu bombeamento e
jateamento, na forma de spray. De acordo com Silva (2001) sdo produtos econdmicos, mas que
esteticamente ndo possuem um acabamento adequado. Podem ser divididos entre cimenticios,
compostos por alto indice de material aglomerante, tais como gesso e minerais inertes e as fibras
projetadas, produtos compostos por fibras minerais, geralmente 1a de rocha, misturadas com

baixo teor de aglomerante.

“Estes produtos, de modo geral, ndo necessitam, para sua aplicacdo, da retirada da carepa de
laminacdo e de alguma ferrugem formada. Antes da projecdo, faz-se uma limpeza manual,
retirando-se o material solto sobre a superficie.” (PANNONI, 2007, p. 87).

Quando a temperatura ambiente atinge 90 C - 150 C, as liga¢des quimicas existentes
no gesso hidratado comegam a se romper, liberando agua de hidratacéo. Esta reagdo
absorve a energia do fogo, que seria conduzida ao ago. Este processo permite ao aco
manter uma temperatura relativamente baixa por 20 a 30 minutos durante a primeira
hora critica do incéndio. A mesma consideracdo € aplicada para placas de gesso
acartonado. (PANNONI, 2007, p 87).
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Na figura 2.7 e figura 2.8 sdo apresentadas estruturas metélicas com prote¢do passiva de

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

Figura 2.7 - Estrutura metalica revestida com argamassa projetada

Fonte: REFRASOL

Figura 2.8 - Viga revestida com argamassa projetada

Fonte: PROGRESSIVE
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Figura 2.9 — Aplicacdo da argamassa projetada

Fonte: GYPSUM

2.5.3 Mantas

As mantas podem ser de fibra ceramica, 1a de rocha ou qualquer outro material fibroso. Séo
aplicadas no contorno, por meio de pinos de ago previamente soldados & estrutura sdo boas
alternativas para protecdo de estruturas e sdo indicadas para protecdo de estruturas de
edificacGes ja em funcionamento, uma vez que estes sistemas geram menos sujeira que 0S
materiais projetados. Possui acabamento rustico, devendo ficar ocultas sobre forros ou
envolvidas por materiais especificos de acabamento. (SILVA, 2001).

A figura 2.10 mostra o exemplo de uma estrutura revestida com manta de fibra cerdmica e o
acabamento proporcionado, em seguida, tem-se a tabela 2.3 com algumas propriedades fisicas

das mantas de fibra ceramica.

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



Analise comparativa de custos entre materiais de protecéo passiva contra incéndio em estruturas metalicas 21

Figura 2.10 — Estrutura revestida com manta ceramica

Fonte: TERMOCOM

Tabela 2.3- Propriedades fisicas — Manta ceramica

Descrigao Valores
Comportamento ao fogo Incombustivel
Condutibilidade térmica (W/m k) 0,087
Calor especifico (J/kg°C) 1.130

Fonte: VARGAS; SILVA (2003)

2.5.4 Painéis de materiais fibrosos

S&o painéis com materiais fibrosos como & de rocha, fibra de vidro, geralmente aglomerados
com resinas. Normalmente s&o aplicadas no sistema caixa e fixados no elemento estrutural

através de pinos. A 18 de rocha é obtida através da fuséo da rocha de origem basaltica. Possuem
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um bom acabamento. A figura 2.11 apresenta um perfil metalico revestido com essas placas.

Na tabela 2.4 s&o exibidas as propriedades fisicas das placas de 1a de rocha. (VARGAS; SILVA,
2003)

Figura 2.11 — Viga revestida com painel de 18 de rocha

Fonte: ROCK FIBRAS

Tabela 2.4 — Propriedades fisicas — Placas de |& de rocha

Descrigao Valores
Comportamento ao fogo Incombustivel
Condutibilidade térmica (W/m.k) 0,099
Calor especifico (J/kg“C) 837 4

Fonte: VARGAS; SILVA (2003)

2.5.5 Placa de gesso acartonado

Sé&o 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 sdo
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utilizadas geralmente no interior dos edificios pois sofrem com agressividade da umidade.
(SILVA, 2001)

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

Tabela 2.5 - Propriedades fisicas - placa de gesso acartonado

Descrigao Valores
Comportamento ao fogo Incombustivel
Condutibilidade trmica (Wim.k) 0,15
Calor especifico (J/kg®C) 1200

Fonte: VARGAS; SILVA (2003)

Na figura 2.12, tem-se exemplificado como é utilizado placas de gesso acartonado para protecéo
passiva em estruturas metéalicas.

Figura 2.12 — Exemplificacdo da montagem de placas de gesso acartonado como protecdo passiva

Fonte: CYPE Ingenieros
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2.5.6 Argamassa de vermiculita

S30 argamassas leves, sua densidade é de 100 a 130 kg/m3. A base de vermiculita que é
pertencente ao grupo de materiais micéceos, tendo ponto de fusdo em torno de 1370° C. Quando
estd exposta a altas temperaturas, perde agua e intumesce e se expande. Pode ser aplicada com
espatulas ou spray, é necessario o uso de telas para que haja uma perfeita aderéncia a superficie

metélica. Por meio de spray ndo tem um bom acabamento. (SILVA, 2001).

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

Tabela 2.6 - Propriedades fisicas argamassa de vermiculita

Propriedades fisicas Valores
Comportameanto ao fogo Incombustivel
Condutibilidade térmica (WWm.k) 0,23
Calor espacifico (MUkg™C) 8921
Resisténcia & compressdo (MPa) 2,25

Fonte: Catélogo Isopiro — Eucatex

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

vermiculita para protecéo passiva contra incéndio.

Figura 2.13 - Vigas e pilares revestidos com argamassa com vermiculita

Fonte: CYPE Ingenieros
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2.6 ACO RESISTENTE AO CALOR

Na década de 80, o governo japonés incentivou pesquisas para desenvolvimento de acos
resistentes ao fogo. Em 1987 foi desenvolvido o aco resistente ao fogo pela Nippon Steel
Corporation. Esse aco possui resisténcia superior aos agos convencionais, quando sujeito a altas
temperaturas. (FUSHIMI; CHIKARAISHI; KEIRA,1995)

No Brasil, hd pouco tempo langaram aco resistente ao fogo, sendo esse: USI FIRE 350. Esse
além de elevada resisténcia a corrosdo atmosférica, possui a particular propriedade de
manutencdo da tensdo de escoamento em temperaturas elevadas, sendo garantidas, a 600°C,
67% do limite de escoamento especificada a temperatura ambiente. Esse material é apropriado
para a construgdo de edificios, de tal modo que se pode reduzir o isolamento térmico ou até
mesmo retira-lo totalmente. (USIMINAS, 2015)

O ensaio de tracdo no catadlogo da Usiminas (2015), tem que o limite de escoamento do aco
Fire 350 a temperatura ambiente é de no minimo 325 MPa e o limite de resisténcia varia de 490
a 640 MPa.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

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

Figura 3.1- Fluxograma da metodologia

Pesquisa em tabelas

deicompasicaa e Andlise e tratamento dos
Revisdo bibliografica = pregos e = P
fornecedores

Pesquisa em artigos de
periddicos, jornais, revistas,
dissertagdes, teses, livros,
normas regulamentadoras
e fabricantes.

’ Composi¢ao unitaria do | Comparagdo entre 0s
servigo e orgamentos materiais

Para alcancar os objetivos gerais e especificos desta pesquisa foram adotados os seguintes
métodos: revisdo bibliografica de todo estudo realizado na area, pesquisas na literatura
existente, pesquisa em tabelas de composicdo de precos de materiais e servicos e com

fornecedores, a fim de conseguir a composi¢do unitaria de servicos e materiais.

Foi escolhido como referéncia o perfil estrutural W250X101,0 (GERDAU), com altura de 4,0
metros, aplicado na estrutura com fungéo de pilar, com todas as faces expostas ao fogo e
calculadas as quantidades de material de protecdo passiva necessarias para os TRRF’s de 30,
60, 90 e 120 minutos estabelecidos na norma brasileira. Essa delimitacdo é importante pois
estes fatores influenciam diretamente na quantidade de material necessaria para sua protecéo e
com isso é possivel padronizar os resultados obtidos nas diferentes fontes de pesquisa. As

caracteristicas geométricas da se¢do do perfil sdo apresentadas na tabela 3.1:
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Tabela 3.1 - Caracteristicas geométricas do Perfil W250x101,0

Perfil Gerdau
W250X101
A (cm?) 128,7
Unf A* 80.9
Und A%* 119

*Para revestimento com placas; **Para revestimento com material projetavel

Fonte: Os autores

Os dados foram obtidos a partir de trés fontes: o Manual de Resisténcia ao Fogo das Estruturas
de Aco, do CBCA, a ferramenta Gerenciador de Precos da Construcao Civil-Brasil, da empresa
Cype Ingenieros S.A. e a calculadora de quantidades disponibilizada pela empresa DM

Quimica, fabricante de materiais de protecdo contra incéndio, no proprio site.

No manual do CBCA sé&o disponibilizadas as cartas de coberturas de diversos materiais de
protecao passiva contra incéndio em estruturas metalicas dos principais fabricantes disponiveis
no Brasil. A escolha da espessura adequada de cada material se da pelo fator de massividade,
que é a relacdo entre o perimetro exposto ao fogo (u) e a area da se¢do transversal (A) do perfil
estrutural a ser protegido.

Utilizando a calculadora da empresa DM Quimica foi possivel obter a espessura do material de
protecdo a ser aplicado e o consumo total para Pintura Intumescente e Argamassa Projetada,
que sdo os produtos de protecdo fabricados pela empresa. Na tela inicial da ferramenta, é
necessario informar o perfil escolhido, comprimento, quantidade de perfis, quantidade de lados
expostos ao fogo e 0 TRRF necessario. A tela para entrada de dados da ferramenta € exibida a

seguir na figura 3.2.
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Figura 3.2 - Calculadora DM Quimica

Tipo de viga

GERDAU | W250x 101,0 (H) v

E

© \
m
M

Bitola TF ™

W 250 x 101.0 (H) 264,00 257,00 19.60 11,80

3 LADOS 4 LADOS
EF = 3bf+2d-2tw FE= 40§=2d-2tm
2(bftf)+(d-2tf)*tw 2(of"tf)+{d-21f) "tw
Perfisle H Perfisle H
o 0.2640 D 0.2840
BF 0.2570 BF 0.2570
TF 0.0198 TF 0.0196
™ 0.0119 ™ p.0118
Perimstro 1.27520 Perimsatro 153220
Area 0.01275 Area 001275
FF 100 FF 120
Comprmento Lados v
N° de Perfis TRRF v
Calcular

Fonte: DM Quimica, (2019)
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Utilizando a ferramenta Gerador de Precos da Cype Ingenieros S.A. obteve-se as quantidades
e as composi¢Oes unitarias para cada caso e adaptado para a realizacéo desse estudo. O Gerador
possui em seu banco de dados informagdes de produtos de fabricantes e produtos genericos
levando em conta as caracteristicas reais de cada obra permitindo a obtencdo dos custos de

construcao ajustados ao mercado.

O Gerador de Precos possui dois métodos de entrada de dados: no primeiro exibido na figura
3.3 sdo necessarios o fator de massividade do perfil e 0 TRRF requerido, no segundo
apresentado na figura 3.4 sdo necessarios informar o tipo de elemento estrutural ( viga ou pilar),
o perfil escolhido, o numero de faces expostas ao fogo e o TRRF requerido. Como a ferramenta
n&o possui o perfil escolhido inicialmente, foi utilizado um perfil equivalente ao perfil escolhido

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

Figura 3.3 - Entrada de dados 1 - Gerador de Pregos

—Classe de resisténcia ao fogo
®R 15 R 30 R 45 R 60 R S0

i | Espessura recomendada em funcdo do fator de forma e da classe de resisténcia ao fogo

Fator de forma (m-*) 280

O fator de forma ou massividade do perfil define-se como a relacdo entre a drea exterior
do perfil e o volume de aco correspondente, em m2/m2. Para perfis de secdo constante,
o fator de forma calcula-se através da relagdo entre o perimetro da secdo reta do perfil
(m) e a sua drea (mz).

® Tinta intumescente em emulsdo aquosa
monocomponente

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

—Elemento estrutural

Viga
® De aco

@ Pilar

—Casa comercial

Isover

—Protetor contra o fogo

a
‘o 4% Banroc Pyro

—Tipo de perfit
HEA HEB HEM UPN IPE IPN
HEB 100 HEB 120 HEB 140 HEB 160 HEB 180 HEB 200
HEB 220 'HEB 240 @ HEB 260 HEB 280 HEB 300

N© de faces protegidas——Resisténcia ao fogo (minutos)
’7 3 .4 T *30 60 S0 120—‘

Fonte: Cype Ingenieros S.A. (2019)

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

proximidade nos resultados.

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

calculados e assim concluiu-se a composi¢do dos precos para realizar as protegdes propostas.

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

material e 0 servigo para prote¢do passiva contra incéndio foi o parametro utilizado para a

concluséo.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo exibidos neste capitulo. As tabela 4.1 a tabela 4.5 apresentam a
espessura de cobrimento recomendada pelo Manual do CBCA, em mm, dos materiais de

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

Tabela 4.1 - Espessura recomendada (mm) — Argamassa Projetada

. TRRF {minutos)
u/A(m7) 35 60 50 120
150 10 17 25 34
200 11 20 30 35
300 13 24 36 47

Fonte: CBCA, (2017)

Tabela 4.2 - Espessura recomendada (mm) — Gesso Acartonado

u/A (m?) TRRF {minutos)

30 60 S0 120
<55 12,5 12,5 12,5 15
55 12,5 12,5 12,5 2x12,5
70 12,5 12,5 12,5 2x12,5
S8 12,5 12,5 15 2x12,5
138 12,5 12,5 2x12,5 | 2x12,5
152 12,5 12,5 2x12,5 | 2x12,5
203 12,5 15 2x12,5 | 2x12,5
240 12,5 15 2x12,5 | 3x12,5
334 12,5 2x12,5| 3x12,5 | 3x12,5
400 12,5 2x125| 3x125| 3x12,5

Fonte: CBCA, (2017)

Tabela 4.3 - Espessura recomendada (mm) — L& de rocha

4 TRRF {minutos)
u/Alm7) 35 60 50 120
150 12 19 38 50
200 12 19 38 63
300 12 19 50 57

Fonte: CBCA, (2017)
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Tabela 4.4 - Espessura recomendada (mm) — Manta ceramica

u/A (m) TRRF {minutos)
30 60 S0 120
150 25 25 38 63
200 25 25 50 75
300 25 38 63 238

Fonte: CBCA, (2017)

Tabela 4.5 - Espessura recomendada (mm) — Tinta intumescente

4 TRRF {minutos)

u/A(m )35 60 90 120
150 0,37 1,2 2,1 2,9
200 0,47 1,7 3 g
300 0,67 2,3 - =

Fonte: CBCA, (2017)

Utilizando-se dos dados da tabela 4.1 a 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

——— TRRF [min)
oS 30 50 %0 120
protecdo
< Espessura . Espessura . Espessura X Espessura i
passiva Kg : Quantidade |Kg Quantidade | Kg 7 G Quantidade| Kg . |Quantidade
[mm) [mm) (mm) (mm)
Argamassa
: 10 - - 17 - - 25 - - 34
projetada
Tinta
¢ 0,37 - - 1,2 - - 2,1 - - 2,9
intumescente
Placa de gesso - 12,5 1 - 12,5 1 - 15 1 - 12,5 1
acartonado - - - - - - - - - 12,5 1
Paineis de
[matenats 2 25 1 B T 1 = 32 1 2 63 1
fibrosos (15 de
rocha)
M s
anta 12 1 S T 1 2 38 1 2 50 1
ceramica

Fonte: Os autores

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

—— TRRF [min)
pore 30 60 90 120
protecdo
5 Espessura . Espessura . Espessura . Espessura .
passiva Kg Quantidade |Kg Quantidade|Kg Quantidade| Kg Quantidade
(mm) [mm) (mm) (mm)
Argamassa
: 21 10 - 30 14 - 47 22 - £4 30
projetada
Tint
- 5 0,33 < 11 1 - 18 17 . 29| 26 =
intumescente

Fonte: Os autores

As tabelas que apresentam a composicao unitaria com a quantidade de material gasto, mao de
obra e custos complementares por metro linear do perfil analisado, obtidas a partir das
informacdes coletadas do Gerador de Pregos e pesquisas diretas com fornecedores séo

apresentadas no Anexo A.

A partir das tabelas do Anexo A foram gerados os gréficos da figura 4.1 a figura 4.5,
apresentados a seguir de forma a facilitar a anélise e compreensédo dos resultados.

Figura 4.1 — Custo x material para TRRF 30 minutos

Custo x material para TRRF - 30 minutos

RS 140,00 351% S03%
RS 119,02 RS 123,22
RS 120,00
251%
RS 100,00 RS 85,08
RS 80,00
RS60,90 100% 100%
RS 40,00 RS 33,95 RS 34,02
= B
RS -
Argamassa Tinta Placa de gesso Paineis de Mantas ceramica
projetada intumescente acartonado materiais fibrosos
(i de rocha)

Fonte: Os autores

Na Figura 4.1 € possivel observar que para 0 TRRF de 30 minutos a argamassa projetada se
apresenta como opcao de menor custo, seguida respectivamente pela Tinta intumescente com
preco 1,002 vezes maior que a Argamassa projetada, Painéis de Ia de rocha com preco 2,5 vezes,

Placa de gesso acartonado 3,5 vezes e por ultimo a manta cerdmica com prego 3,62 vezes.
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R$ 180,00
RS 160,00
RS 140,00
R$ 120,00
R$ 100,00
RS 80,00
RS 60,00
RS 40,00
RS 20,00
RS -

A partir da Figura 4.2 é possivel observar que para 0 TRRF de 60 minutos a Argamassa
projetada se apresenta como opcao de menor custo, seguida respectivamente por painéis de
materiais fibrosos com preco 2,5 vezes maior que a argamassa projetada, placa de gesso

acartonado 4,23 vezes, tinta intumescente 4,52 vezes e por ultimo a manta cerdmica com preco

4,65 vezes.

Figura 4.2 — Custo x material para TRRF 60 minutos

Custo x material para TRRF - 60 minutos

465%
R$415;'>27%31 423% R$ 161,71
* RS 147,23
247%
RS 85,74
100%
RS 34,77
Argamassa Tinta Placa de Paineis de Mantas
projetada intumescente gesso materiais ceramica
acartonado fibrosos (13 de

rocha)

Fonte: Os Autores

Resultados
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Figura 4.3 - Custo x material para TRRF 90 minutos

Custo x material para TRRF - 90 minutos

602% 600%
RS 300,00 RS 271,69 RS 270,52
510%
RS 250,00 R$ 230,14
RS 200,00
301%
RS 150,00 RS 135,72
RS 100,00 100%
RS 45,11
RS 50,00
« 1R
Argamassa Tinta Placa de gesso Paineis de Mantas ceramica
projetada intumescente acartonado materiais fibrosos
(& de rocha)

Fonte: Os Autores

A partir da Figura 4.3 é possivel observar que para 0 TRRF de 90 minutos a Argamassa
projetada se apresenta como opc¢do de menor custo, seguida respectivamente por painéis de
materiais fibrosos com preco 3,90 vezes maior que a argamassa projetada, tinta intumescente
6,02 vezes, placa de gesso acartonado 6,62 vezes e por Gltimo a manta cerdmica com preco

7,78 vezes.
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Figura 4.4 - Custo x material para TRRF 120 minutos

Custo x material para TRRF - 120 minutos

693%
RS 450,00 RS 414,50
RS 400,00
! 452%
RS 350,00 243%
RS 300,00 RS 264,89 RS 270,52
RS 250,00 i 282%
RS 200,00 RS 168,02
RS 150,00
100%
RS 100,00 RS 59,85
RS 50,00 Ca—
RS -
Argamassa Tinta Placadegesso Paineisde Mantas
projetada intumescente acartonado materiais ceramica
fibrosos (13 de
rocha)

Fonte: Os Autores

A partir da Figura 4.4 é possivel observar que para 0 TRRF de 120 minutos a argamassa
projetada se apresenta como opgdo de menor custo, seguida respectivamente por painéis de
materiais fibrosos com preco 4,86 vezes maior que a argamassa projetada, placa de gesso
acartonado 7,61 vezes, manta ceramica 7,78 vezes e por ultimo a tinta intumescente com preco

9,18 vezes.

Figura 4.5 - Custo x material para varios TRRFs

Custo x material para varios TRRF
RS 450,00
RS 400,00
RS 350,00
RS 300,00
RS 250,00

RS 200,00

RS 150,00

RS 100,00
R$50,00 —M8M
. EEmmON

Paineis de materiais

Argamassa projetada Tinta intumescente Placa de gesso acartonado fibrosos I3 de rocha) Mantas ceramica
= 30 min R$33,95 (100%) R$34,02 (100%) R$ 119,02 (351%) R$ 85,08 (251%) R$ 123,22 (363%)
m 60 min R$34,77 (100%) R$157,31 (452%) R$ 147,23 (423%) R$ 85,74 (247%) RS 161,71 (465%)
= 90 min RS45,11 (100%) R$ 271,69 (602%) RS 230,14 (510%) R$ 135,72 (301%) R$270,52 (600%)
120 min R$59,85 (100%) R$414,50 (693%) R$ 264,85 (443%) RS 169,02 (282%) R$270,52 (452%)

Fonte: Os Autores
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Na figura 4.5 tém-se 0 resumo dos custos/m? dos materiais de protecdo para os 4 TRRFs
analisados. Percebe-se que a argamassa projetada se apresenta como a opgdo mais viavel
economicamente em todos as situacdes e uma variacao entre os demais a medida que o TRRF
aumenta. Na figura 4.6 ¢é apresentada a variacdo do preco em relacdo ao material de menor

custo.

Figura 4.7 -Variacdo do preco em relacdo ao material de menor custo

Tipo de protecdo passiva 1Ak {min)

30 60 90 120|

Argamassa projetada 1,000 1,000 1,000 1,000

Tinta intumescente 1,002 4,524 6,023 6,926

Placa de gesso

acartonado 3,506 4,234 5,102 4,426
Paineis de materiais

fibrosos (13 de rocha) 2,506 2,466 3,009 2,824

Mantas ceramica 3,629 4,651 5,997 4,520

Fonte: Os Autores
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CAPITULO5
CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A area de Seguranca Contra Incéndio tem grande relevancia no &mbito da engenharia uma vez
que tem como objetivo a preservacdo da vida e do patriménio. Estudar os aspectos
mercadologicos além dos aspectos técnicos, é de suma importancia para contribuir na difuséo

do tema.

Ao final deste trabalho p6de-se concluir que tanto o objetivo principal quanto especificos foram
alcancados uma vez que foi possivel conhecer e estudar os materiais de protecao passiva contra
incéndio com suas caracteristicas e particularidades, e em seguida, comparar 0s custos de

aplicacao de cada um.

A argamassa projetada se apresentou como material mais viavel economicamente para todos 0s
TRRFs propostos neste trabalho, justificando assim o seu uso na grande maioria dos casos. Para
os demais materiais de protecdo passiva percebeu-se certa alternancia a medida que o TRRF
aumenta, evidenciando que cada material apresenta maior eficiéncia para uma determinada

faixa de tempo como apresentado no Capitulo 4.

Devem ser levados em consideracdo além dos aspectos financeiros o acabamento final desejado
da estrutura, visto que, muitas vezes a estrutura compde também o partido arquiteténico da
edificacdo. Como forma de viabilizar uma solucdo que contemple tantos os aspectos técnicos
quanto estéticos, podem ser combinados materiais com acabamento mais rastico como a
argamassa projetada em locais ndo aparentes com materiais de acabamento mais fino como a

pintura intumescente onde a estrutura é exposta aos usuarios.

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

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

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacéo para trabalhos futuros sugere-se que sejam feitos ensaios em laboratério

nos perfis estruturais com e sem prote¢éo passiva comparando com as espessuras recomendados

V. S. CARVALHO; W. M. S. JUNIOR
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pelos fabricantes e analisando a qualidade dos materiais disponiveis no mercado. Sugere-se
também um estudo comparando o dimensionamento de estruturas em situacdo de incéndio
considerando diferentes materiais de protecao passiva e 0 ago resistente ao calor mencionado

no Capitulo 2 deste trabalho.
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ANEXO A

COMPOSICOES UNITARIAS POR METRO LINEAR

Placa de gesso acartonado
TRRF 30 minutos
Un Descricdo Rend. | Preco unitario | Preco Insumo
m |Mestra 60/27 de chapa de aco galvanizado, de largura 60 mm. 4 3,13 12,52
Un |Clipe de protecdo de 72x48x41 mm. 58 3,53 20,47
Placa de gesso acartonado reforgcada com tecido de fibra GM-F
m 1200 /}comprlmento /15/com as'bordas Iongltudl'nals afinados, 1,428 40,92 58,43
revestido na face e costas por tecido de fibra de vidro ndo
combustivel.
Un |Parafuso autoperfurante 3,5x25 mm. 40 0,02 0,80
kg |Pasta para juntas. 1 2,70 2,70
m |Fita de juntas. 4 0,08 0,32
h |Montador de pré-fabricados interiores. 0,458 28,28 12,95
h [Ajudante de montador de pré-fabricados interiores. 0,458 18,53 8,49
% |Custos diretos complementares 2 116,69 2,33
Total: 119,02
TRRF 60 minutos
Un Descricao Rend. | Preco unitario | Preco Insumo
m |Mestra 60/27 de chapa de aco galvanizado, de largura 60 mm. 4 3,13 12,52
Un |Clipe de protecdo de 72x48x41 mm. 538 3,53 20,47
Placa de gesso acartonado reforgcada com tecido de fibra GM-F
e 1200 /}comprlmento 125 /com as'bordas Iongltudllnals a_flnados, 147 58,15 85,48
revestido na face e costas por tecido de fibra de vidro nao
combustivel.
Un |Parafuso autoperfurante 3,5x35 mm. 40 0,02 0,80
kg [Pasta para juntas. 1 2,70 2,70
m |Fita de juntas. 4 0,08 0,32
h |Montador de pré-fabricados interiores. 0,471 28,28 13,32
h_|Ajudante de montador de pré-fabricados interiores. 0,471 18,53 8,73
% |Custos diretos complementares 2 144,34 2,89
Total: 147,23
TRRF 90 minutos
Un Descrigdo Rend. | Pre¢o unitario | Prego Insumo
m |Mestra 60/27 de chapa de ago galvanizado, de largura 60 mm. 4 3,13 12,52
Un [Clipe de protecdo de 72x48x41 mm. 58 3,53 20,47
Placa de gesso acartonado reforcada com tecido de fibra GM-F
e 1200 /'compnmento /15 /com as'bordas Iongltudl‘nals a_ﬁnados, 1,428 40,02 58,43
revestido na face e costas por tecido de fibra de vidro ndo
combustivel.
Placa de gesso acartonado reforgcada com tecido de fibra GM-F
e 1200 /_compnmento /20 /com as_bordas IongltudnAnals a_ﬁnados, 1,575 53,65 84,50
revestido na face e costas por tecido de fibra de vidro ndo
combustivel.
Un |Parafuso autoperfurante 3,5x25 mm. 80 0,02 1,60
kg |Pasta para juntas. 1 2,70 2,70
m |Fita de juntas. 4 0,08 0,32
h |Montador de pré-fabricados interiores. 0,963 28,28 27,23
h [Ajudante de montador de pré-fabricados interiores. 0,963 18,53 17,84
% |Custos diretos complementares 2 225,62 4,51
Total: 230,14
TRRF 120 minutos
Un Descrigdo Rend. | Prego unitario | Prego Insumo
m (Mestra 60/27 de chapa de aco galvanizado, de largura 60 mm. 4 3,13 12,52
Un [Clipe de protecédo de 72x48x41 mm. 538 3,53 20,47
Placa de gesso acartonado reforcada com tecido de fibra GM-F
e 1200 /_compnmento /20 /com as_bordas Iongltudl'nals a~ﬁnados, 1,449 53,65 77,74
revestido na face e costas por tecido de fibra de vidro ndo
combustivel.
Placa de gesso acartonado reforgada com tecido de fibra GM-F
m 1200 /'compnmento 125 /com as'bordas Iongntud{nans a_fnnados, 1,659 58,15 96,47
revestido na face e costas por tecido de fibra de vidro ndo
combustivel.
Un |Parafuso autoperfurante 3,5x35 mm. 80 0,02 1,60
Un |Parafuso autoperfurante 3,5x45 mm. 40 0,03 1,20
kg |Pasta para juntas. i) 2,70 2,70
m |Fita de juntas. 4 0,08 0,32
h |Montador de pré-fabricados interiores. 0,997 28,28 28,20
h |Ajudante de montador de pré-fabricados interiores. 0,997 18,53 18,47
% [Custos diretos complementares 2 259,69 519
Total: 264,89
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Argamassa Projetada
TRRF 30 minutos
Un Descrigao Rend. | Prego unitario | Pre¢co Insumo
Argamassa de 14 de rocha branca Banroc Pyro "ISOVER" para
kg |protecéo passiva contra o fogo através de projecéo, resisténcia 3,00 715 21,45
térmica 0,053 m?K/W, condutibilidade térmica 0,061 W/(mK).
i = i 3
h m;%uradora bombeadora para argamassas e gessos projetados, de 3 0.18 22.41 4.08
h |Aplicador de produtos isolantes. 0,18 23.85 417
h |Ajudante de aplicador de produtos isolantes. 0,18 20,48 3,58
% |Custos diretos complementares 2,00 33,28 0,67
Total: 33,95
TRRF 60 minutos
Un Descri¢ao Rend. | Pre¢o unitario | Pre¢o Insumo
Argamassa de 1 de rocha branca Banroc Pyro "ISOVER" para
kg |protecéo passiva contra o fogo através de projecéo, resisténcia 3,00 7,15 21,45
térmica 0,053 m?K/W, condutibilidade térmica 0,061 W/(mK).
n 2 i 9
h mg:]uradora bombeadora para argamassas e gessos projetados, de 3 0,19 22,41 435
h |Aplicador de produtos isolantes. 0,19 23,85 4,46
h |Ajudante de aplicador de produtos isolantes. 0,19 20,48 3,83
% |Custos diretos complementares 2,00 34,09 0,68
Total: 34,77
TRRF 90 minutos
Un Descri¢ao Rend. | Prego unitario | Pre¢o Insumo
Argamassa de I de rocha branca Banroc Pyro "ISOVER" para
kg |protecéo passiva contra o fogo através de projecéo, resisténcia 4,20 75 30,03
térmica 0,053 m?K/W, condutibilidade térmica 0,061 W/(mK).
- " - F
h mi.;,;uradora bombeadora para argamassas e gessos projetados, de 3 0,22 22.41 489
h |Aplicador de produtos isolantes. 0,21 23,85 5,01
h |Ajudante de aplicador de produtos isolantes. 0,21 20,48 4,30
% |Custos diretos complementares 2,00 44 22 0,88
Total: 45,11
TRRF 120 minutos
Un Descrigao Rend. | Prego unitario | Pre¢o Insumo
Argamassa de |4 de rocha branca Banroc Pyro "ISOVER" para
kg [protecéo passiva contra o fogo através de projecao, resisténcia 6,00 715 42,90
térmica 0,053 m?K/W, condutibilidade térmica 0,061 W/(mK).
- ¥ - F
h m;%uradora bombeadora para argamassas e gessos projetados, de 3 0,24 22.41 5.45
h |Aplicador de produtos isolantes. 0,23 23,85 5,56
h |Ajudante de aplicador de produtos isolantes. 0,23 20,48 4,77
% |Custos diretos complementares 2,00 58,67 1,17
Total: 59,85
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Paineis de materiais fibrosos
TRRF 30 minutos
Un Descricao Rend. | Preco unitario | Pre¢co Insumo
m |Mestra 60/27 de chapa de aco galvanizado, de largura 60 mm. 4 313 12,52
Un [Clipe de protecdo de 72x48x41 mm. 58 3,53 20,47
Painel 1a de rocha, espessura 25 mm. (PLR 96KG/M3
2
M"11200X600X25MM) 1igs he 28,99
Un |Parafuso autoperfurante 3,5x25 mm. 40 0,02 0,8
kg [Pasta para juntas. 1 2,7 2,7
m |Fita de juntas. 4 0,08 0,32
h |Montador de pré-fabricados interiores. 0,458 28,28 11,85
h |Ajudante de montador de pré-fabricados interiores. 0,458 18,53 7,76
% |Custos diretos complementares 2 83,41 1,67
Total: 85,08
TRRF 60 minutos
Un Descricao Rend. | Preco unitario | Pre¢co Insumo
m |Mestra 60/27 de chapa de aco galvanizado, de largura 60 mm. 4 3,13 12,52
Un [Clipe de protecdo de 72x48x41 mm. 5,8 3,53 20,47
Painel 12 de rocha, espessura 25 mm. (PLR 96KG/M3
2
i 1200X600X25MM) 10 189 i
Un |Parafuso autoperfurante 3,5x35 mm. 40 0,02 0,8
kg |Pasta para juntas. 1 2,7 2,7
m |Fita de juntas. 4 0,08 0,32
h |Montador de pré-fabricados interiores. 0,471 28,28 12,22
h |Ajudante de montador de pré-fabricados interiores. 0,471 18,53 8
% |Custos diretos complementares 2 84,06 1,68
Total: 85,74
TRRF 90 minutos
Un Descrigao Rend. | Prego unitario | Pre¢o Insumo
m |Mestra 60/27 de chapa de aco galvanizado, de largura 60 mm. 4 313 12,52
Un |Clipe de protecédo de 72x48x41 mm. 5,8 3,53 20,47
Painel 1a de rocha, espessura 50 mm. (PLR 96KG/M3
2
- 600X1200X50MM) i A7.9 412
Un |Parafuso autoperfurante 3,5x25 mm. 80 0,02 1,6
kg [Pasta para juntas. 1 2,7 2,7
m |Fita de juntas. 4 0,08 0,32
h |Montador de pré-fabricados interiores. 0,963 28,28 24,97
h |Ajudante de montador de pré-fabricados interiores. 0,963 18,53 16,36
% |Custos diretos complementares 2 133,06 2,66
Total: 135,72
TRRF 120 minutos
Un Descrigao Rend. | Prego unitario | Pre¢o Insumo
m |Mestra 60/27 de chapa de ac¢o galvanizado, de largura 60 mm. 4 3,13 12,52
Un [Clipe de protecdo de 72x48x41 mm. 5,8 3,53 20,47
Painel 12 de rocha, espessura 75 mm. (PLR 96KG/M3
2
m 1200X600X75MM) I sy S
Un |Parafuso autoperfurante 3,5x35 mm. 80 0,02 1,6
Un |Parafuso autoperfurante 3,5x45 mm. 40 0,03 1,2
kg |Pasta para juntas. 1 2,7 2,7
m |Fita de juntas. 4 0,08 0,32
h [Montador de pré-fabricados interiores. 0,997 28,28 25,85
h [Ajudante de montador de pré-fabricados interiores. 0,997 18,53 16,94
% |Custos diretos complementares 2 165,71 3,31
Total: 169,02
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Manta ceramica
TRRF 30 minutos
Un Descri¢do Rend. | Preco unitario | Pre¢o Insumo
m |Mestra 60/27 de chapa de ago galvanizado, de largura 60 mm. 4 3,13 12,52
Un [Clipe de protecao de 72x48x41 mm. 5,8 3,53 20,47
Manta de Fibra Ceramica C/ FILME ALUMINIO
2
il (MFC 96KG/M3 610X4200X12,5MM) o 2 .
Un [Parafuso autoperfurante 3,5x25 mm. 40 0,02 0,80
kg |Pasta para juntas. 1 2,70 2,70
m |Fita de juntas. 4 0,08 0,32
h |Montador de pré-fabricados interiores. 0,458 28,28 12,95
h [Ajudante de montador de pré-fabricados interiores. 0,458 18,53 8,49
% |Custos diretos complementares 2 89,53 1,79
Total: 91,32
TRRF 60 minutos
Un Descricao Rend. | Prego unitario | Pre¢o Insumo
m |Mestra 60/27 de chapa de aco galvanizado, de largura 60 mm. 4 3,13 12,52
Un |Clipe de protecdo de 72x48x41 mm. 5,8 3,53 20,47
, [Manta de Fibra Cerdmica C/ FILME ALUMINIO
m (MFC 96KG/M3 610X4200X25MM) Ll #490 130
Un |Parafuso autoperfurante 3,5x35 mm. 40 0,02 0,80
kg |Pasta para juntas. 1 2,70 2,70
m |Fita de juntas. 4 0,08 0,32
h [Montador de pré-fabricados interiores. 0,471 28,28 13,32
h [Ajudante de montador de pré-fabricados interiores. 0,471 18,53 8,73
% |Custos diretos complementares 2 110,16 2,20
Total: 112,37
TRRF 90 minutos
Un Descri¢ao Rend. | Prego unitario | Pre¢o Insumo
m |Mestra 60/27 de chapa de aco galvanizado, de largura 60 mm. 4 3,13 12,52
Un [Clipe de protecao de 72x48x41 mm. 5,8 3,53 20,47
, [Manta de Fibra Ceramica C/ FILME ALUMINIO
il (MFC 96 KG/M3 610X4200X50MM) 1,38 55,30 91,28
Un [Parafuso autoperfurante 3,5x25 mm. 80 0,02 1,60
kg |Pasta para juntas. 1 2,70 2,70
m |Fita de juntas. 4 0,08 0,32
h [Montador de pré-fabricados interiores. 0,963 28,28 27,23
h [Ajudante de montador de pré-fabricados interiores. 0,963 18,53 17,84
% |Custos diretos complementares 2 173,95 3,48
Total: 177,43
TRRF 120 minutos
Un Descri¢ao Rend. | Preco unitario | Preco Insumo
m |Mestra 60/27 de chapa de ago galvanizado, de largura 60 mm. 4 3,13 12,52
Un |Clipe de protegao de 72x48x41 mm. 5,8 3,53 20,47
Manta de Fibra Cerdmica C/ FILME ALUMINIO
2
. (MFC 96 KG/M3 610X4200X50MM) e skl ol
Un |Parafuso autoperfurante 3,5x35 mm. 80 0,02 1,60
kg |Pasta para juntas. 1 2,70 2,70
m |Fita de juntas. 4 0,08 0,32
h |Montador de pré-fabricados interiores. 0,963 28,28 27,23
h [Ajudante de montador de pré-fabricados interiores. 0,963 18,53 17,84
% |Custos diretos complementares 2 173,95 3,48
Total: 177,43
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Pintura Intumescente
TRRF 30 minutos
Un Descri¢ao Rend. | Pre¢o unitario | Pre¢o Insumo
Tinta intumescente, em emulsdo aquosa monocomponente, cor
kg [branca, acabamento mate liso, para aplicar com pistola de alta 0,658 40,85 26,88
presséo ou com trincha.
h |Pintor 0,146 23,85 3,48
h [Ajudante de Pintor 0,146 20,48 2,99
% |Custos diretos complementares 2 33,35 0,67
Total: 34,02
TRRF 60 minutos
Un Descrigao Rend. | Prego unitario | Pre¢o Insumo
Tinta intumescente, em emulsdo aquosa monocomponente, cor
kg [branca, acabamento mate liso, para aplicar com pistola de alta 3,3 40,85 134,81
pressdo ou com trincha.
h |Pintor 0,438 23,85 10,45
h [Ajudante de Pintor 0,438 20,48 8,97
% |Custos diretos complementares 2 154,22 3,08
Total: 157,31
TRRF 90 minutos
Un Descrigao Rend. | Prego unitario | Prego Insumo
Tinta intumescente, em emulsdo aquosa monocomponente, cor
kg |branca, acabamento mate liso, para aplicar com pistola de alta 5,7 40,85 232,85
pressdo ou com trincha.
h |Pintor 0,756 23,85 18,03
h |Ajudante de Pintor 0,756 20,48 15,48
% |Custos diretos complementares 2 266,35848 5,33
Total: 271,69
TRRF 120 minutos
Un Descri¢do Rend. | Preco unitario | Pre¢o Insumo
Tinta intumescente, em emulsdo aquosa monocomponente, cor
kg |branca, acabamento mate liso, para aplicar com pistola de alta 8,7 40,85 355,40
pressao ou com trincha.
h |Pintor 1,15 23,85 27,43
h |Ajudante de Pintor 1145 20,48 23,55
% |Custos diretos complementares 2 406,3745 8,13
Total: 414,50
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ANEXO B

ORCAMENTO
Conforme contato, segue abaixo a cotacdo solicitada:
Opcdo | Descricao do material: Quant.: | Unid.: | RS Unit.: | RS Total: Embalagem
1 manta de Fibra Ceramica
cx ¢/ 4 rolos de
Manta de Fibra Ceramica C/ FILME ALUMINIO (MFC 2,562m3 =
11 96KG/M3 510X4200X12,5MM) 30,74 m? 21,90 673,29 | 10,248m?
cx ¢/ 2 Rolos de
Manta de Fibra Ceramica C/ FILME ALUMINIO {MFC 2,562m3 =
1.2 96KG/M3 610X4200X25MM) 30,74 m? 3490| 1.072,97 |5,124m?
Manta de Fibra Cerdmica C/ FILME ALUMINIO (MFC
13 96 KG/M3 510X4200X50MM) 28,18 m? 58,50 | 1.648,65 | Roloc/2,562m?
cx ¢/ 2 Rolos de
Manta de Fibra Ceramica C/ FILME ALUMINIO (MFC 2,196m? =
14 128KG/M3 610X3600X25MM) 30,74 m? 4190 1.288,17 |4,392m?
Manta de Fibra Ceramica C/ FILME ALUMINIO {MFC
15 128KG/M3 610X3600X50MM) 28,18 m? 79,90 | 2.251,74 | Roloc/2,196m?
2 La de Rocha
Painel de L3 de Rocha (PLR 96KG/M3 Pctec/ 16 pg -
21 1200X600X25MM) 3456 m? 18,90 653,18 11,52m?
Painel de L3 de Rocha (PLR 96KG/M3 Pctec/6pg-
2.2 600X1200X50MM) 34,56 m? 37,90 1.305,82 4,32m?
Painel de L3 de Rocha (PLR 96KG/M3 Pctec/4pg-
23 1200X600X75MM) 28,80 m? 58,90 | 1.696,32 2,88m?
Painel de L3 de Rocha (PLR 96KG/M3 Pctec/4 pc-
24 1200X600X100MM) 28,80 m? 78,90 | 2.272,32 2,88m?
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