"

e

—

Revista Engenharia & Acao

PROTECAO CONTRA INCENDIO EM ELEMENTOS
ESTRUTURAIS DE ACO
FIRE PROTECTION IN STEEL STRUCTURAL ELEMENTS

Thales Henrique Silva Costa *
* Autor correspondente. Engenheiro civil, Mestre em Engenharia Civil pela Universidade Federal do
Ceara. Atualmente atua como professor no Centro Universitario Ateneu. Email para contato:

thaleshsc@outlook.com.

RESUMO

Dentre a série de acBes que constituem a segurancga contra incéndios, a resisténcia ao fogo dos
elementos estruturais é peca chave para minimizar o risco a vida e reduzir as perdas
patrimoniais. Para tanto, é necessario que a estrutura seja projetada para o Tempo Requerido
de Resisténcia ao Fogo determinado pelas normas brasileiras. Por vezes a garantia desse tempo
SO € possivel através do revestimento da estrutura. Este trabalho propde-se a desenvolver uma
revisdo de literatura a respeito dos revestimentos usualmente aplicados em estruturas metalicas
que garantam o TRRF necessario. A revisdo de literatura tomou como base os trabalhos
desenvolvidos pelo CBCA, bem como artigos nacionais € internacionais. O objeto de estudo
foram as argamassas projetadas e as tintas intumescentes. Ambos 0s materiais sdo capazes de
garantir TRRF superior a 120 minutos quando aplicados adequadamente. Normalmente a
espessura aplicada, varia de 10 a 75 mm, para argamassas projetadas, e de 0,3 a 6,5 mm para
as tintas intumescentes. Conclui-se que a selecdo do material e da espessura a ser aplicada
variam com o custo de aquisi¢do, o preparo da méo de obra, o tipo de acabamento exigido e o
TRRF requerido.

Palavras-chave: Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo. Sistemas de Combate a Incéndios.
Protecdo passiva.

ABSTRACT

Ensuring fire resistance in structural elements is crucial for minimizing risks to life and property
during fire incidents. Compliance with Brazilian standards mandates designing structures to
withstand the Required Fire Resistance Time (RFRT). Often, achieving this time frame
necessitates the application of protective coatings. This paper presents a literature review on
coatings commonly used to enhance the fire resistance of steel structures to meet RFRT
requirements. The review draws from research conducted by CBCA and various national and
international articles. The study focuses on sprayed mortars and intumescent paints, both
capable of providing RFRT exceeding 120 minutes when applied correctly. Typically, the
thickness varies from 10 to 75 mm for sprayed mortars and 0.3 to 6.5 mm for intumescent
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paints. Selection of material and thickness depends on factors such as acquisition cost, labor
preparation, desired finish, and RFRT requirements.

Keywords: Required Fire Resistance Time. Firefighting Systems. Passive Protection.

1 INTRODUCAO

A seguranca contra incéndios em edificios consiste em uma serie de agdes que visam
essencialmente proteger a vida dos ocupantes. No Brasil cada estado fica responsavel pelo seu
sistema de atendimento de emergéncias, formulando suas legislacbes especificas. Em Séo
Paulo, o Decreto n® 63.911 de 2008 consiste no Regulamento de Seguranca Contra Incéndios
das EdificacOes e areas de risco no Estado de Sdo Paulo. Este regulamento apresenta certos
objetivos que valem destaque:

| - proteger, prioritariamente, a vida dos ocupantes das edificacdes e areas de
risco, em caso de incéndios e emergéncias; Il - restringir o surgimento e
dificultar a propagacao de incéndios, estimulando a utilizagao de materiais de
baixa inflamabilidade e reduzindo a potencialidade de danos ao meio
ambiente e ao patriménio; 111 - proporcionar, nas edificacoes e areas de risco,
0S meios minimos necessarios ao controle e extin¢do de incéndios; IV - evitar
0 inicio e conter a propagacao do incéndio, reduzindo danos ao meio ambiente
e ao patrimonio; V - viabilizar as operagoes de atendimento de emergéncias;
VI - proporcionar a continuidade dos servi¢os nas edificagdes ou areas de
risco; VII - distribuir competéncias para o fiel cumprimento das medidas de
seguranca contra incéndios; VIII - fomentar o desenvolvimento de uma
cultura prevencionista de seguranga contra incéndios (ESTADO DE SAO
PAULO, 2018:1).

Em resumo, os objetivos da seguranca contra incéndio sdo minimizar o risco a vida e
reduzir a perda patrimonial (VARGAS e SILVA, 2003). Estes objetivos podem ser alcangados
atraves das medidas de seguranca contra incéndios, como a garantia de acesso de viatura na
edificacdo; a resisténcia ao fogo dos elementos de construgdo; a presenca de saidas de
emergéncia, de brigada de incéndio, de sinalizacdo de emergéncia etc.; e controle das fontes de
ignicdo (ESTADO DE SAO PAULO, 2018).

Conforme Vargas e Silva (2003), a selecdo do sistema de seguranga contra incéndio
deve ter como balizador os riscos de um inicio de incéndio, de sua propagacdo e de suas
consequéncias. Para o autor hd uma série de fatores que influenciam a severidade de um
incéndio como a atividade desenvolvida no edificio, a forma do edificio, as condi¢Ges de

ventilacdo do ambiente, as propriedades térmicas dos materiais constituintes das paredes e do
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teto, e dos sistemas de seguranca contra incéndio instalados (detectores de fumagca, sistema de
chuveiros automaticos, brigada contra incéndios, compartimentacdo etc.). Destaca-se neste
trabalho as propriedades térmicas dos materiais estruturais que podem ser fator de colapso da
estrutura e critério de atencdo para os projetistas.

Todos os materiais comumente empregados em edificagdes (concreto, aco, madeira),
apresentam alteracfes em suas propriedades quando sujeitos a altas temperaturas (PANNONI,
2011). O aco, por exemplo, é um material incombustivel, porém suas propriedades mecénicas
degeneram-se consideravelmente em altas temperaturas. “A 600 °C a resisténcia ao escoamento
e o modulo de elasticidade do aco se limitam a 47% e 31% dos respectivos valores a temperatura
ambiente” (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016:9). E comum em um incéndio as temperaturas
serem da ordem de 1000 °C e nesta situa¢do pode haver o colapso da estrutura causando perdas
irreparaveis. Assim, para se garantir os objetivos da seguranca contra incéndio torna-se
fundamental a verificacdo das estruturas em termos de resisténcia quando em altas
temperaturas. As edificacbes devem ser projetadas e executadas de modo que permitam a
desocupacdo do edificio e o trabalho dos bombeiros durante um determinado periodo
normatizado pela ABNT NBR 14432 (ABNT, 2001), denominado Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF).

Dentre os meios de garantir a integridade da estrutura em situacGes de incéndio estao as
medidas de protecdo passiva e as medidas de protecdo ativa. Entre as medidas de protecéo ativa
estdo a provisdo de sistemas de alarme, de sinalizagdo de emergéncia, de controle do
movimento da fumaca etc. J& as medidas de protecao passiva consistem na compartimentacao
da edificacdo, no controle da quantidade de materiais combustiveis, na resisténcia ao fogo dos
elementos estruturais etc. (ONO, 2007). A respeito das medidas de protecdo passiva, a
resisténcia ao fogo dos elementos estruturais pode ser desenvolvida por materiais de
revestimento que minimizam o fluxo de calor e garantem o TRRF previsto para a edificacdo
(ANDRADE e SOUZA, 2015).

Baseado no TRRF exigido para edificacbes em aco, quais os revestimentos adequados
e usualmente aplicados na estrutura?

Com base no problema de pesquisa exposto, este trabalho propde-se a desenvolver uma
revisao de literatura a respeito dos revestimentos usualmente aplicados em estruturas metalicas

que garantam o TRRF necessario.
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A legislacdo brasileira exige que as edificagdes sejam projetadas atendendo as
exigéncias de seguranca contra incéndio, porém, segundo Andrade e Souza (2015), 0 meio
académico possui deficiéncias na formacdo de profissionais da construcdo civil, na area de
seguranca contra incéndio. Isto se comprova ao analisar as Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCN) dos cursos de engenharia no Brasil, em especial a Resolugdo N° 2 de 24 de abril de 2019
(BRASIL, 2019) que nao explicita a necessidade de abordar a tematica dentro dos cursos de
graduacdo em engenharia.

A falta de aprofundamento do tema dentro dos cursos de graduacdo em engenharia civil

~ 9

gera uma cultura de “segundo escaldo” para a tematica, retornando poucos engenheiros aptos e
interessados em atuar em projetos de sistemas de combate a incéndios (SCI). Além disso, por
o Brasil construir majoritariamente em concreto armado, existem poucas disciplinas nos cursos
de graduacdo diretamente relacionadas as construcdes em aco, reduzindo o numero de
profissionais aptos a desenvolver projetos e a executar obras metalicas. Sem incentivos do
mercado e dos cursos de graduacao sobre estruturas em aco e SCI, sdo raros os profissionais
que consideram esses fatores ao projetar uma edificacdo (ONO, 2007).

Baseado no objetivo deste trabalho, o texto segue com um referencial tedrico a respeito
do histérico de acidentes, o calculo do tempo requerido de resisténcia ao fogo e as normas
brasileiras pertinentes ao assunto. Na sequéncia, apresenta-se a metodologia do trabalho que
consiste em uma revisdo de literatura a respeito dos materiais aplicados como protecdo passiva
em estruturas de ago. Na secdo de Resultados e Discussdo sdo apresentados 0s materiais
comumente empregados, as técnicas de protecdo passiva, bem como caracteristicas dos

métodos tradicionais.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secédo é dividida em trés subtopicos: histérico de acidentes, normas pertinentes e
tempo requerido de resisténcia ao fogo. Estes itens séo base para justificar a necessidade de
aplicacdo de sistemas de combate a incéndios e a necessidade de aplicacéo de protecdo passiva

nas edificag0es em aco.
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2.1. Histérico de acidentes

Conforme estudo desenvolvido por Ono (2007) a area de seguranca contra incéndio
ganhou impulso no pais ap6s dois incéndios de grande proporcéo e que tiveram repercussao
internacional: o Edificio Andraus, em 1972 com 16 vitimas fatais, e o Edificio Joelma, em 1974
com 179 vitimas fatais. Estes incidentes sensibilizaram autoridades e académicos, resultando
na criacdo do laboratorio de ensaios de fogo do Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas (IPT) do
Estado de Sao Paulo em 1976.

Analisando incéndios catastroficos no pais e no exterior, Ono (2007:99) ressalta pontos
de atencdo:

e “[...] a vulnerabilidade das vias internas de circulagao (horizontal e vertical) aos efeitos do
incéndio (fumaga, calor e chamas)”;

e a rapidez com que o incéndio pode se propagar no interior do seu compartimento ou
pavimento de origem, expandindo-se para os pavimentos ou edificios vizinhos.

O trabalho desenvolvido por Seito et al. (2008) apresenta 0s principais acidentes e
aprendizados nos Estados Unidos da América e no Brasil. No inicio, a seguranga contra
incéndio dos EUA compreendia a¢des para a protecdo do patrimoénio e consistiam em sistemas
de chuveiros automaéticos e de garantias para o suprimento de dgua. Somente em 1914, apds
quatro incéndios vitimarem centenas de vidas, comeca-se a definir acBes que garantam a
protecdo a vida. Pelo tipo de construcdo adotado no Brasil, geralmente em alvenaria, 0 pais ndo
teve incéndios de grandes proporcdes registrados até a decada de 60. Nessa época a
regulamentacéo, ressalta Seito et al. (2008) era restrita a pequenas indicag¢Ges inclusas nos
cddigos de obras municipais, indicando aspectos basicos como largura das saidas e escadas e a
uma regulamentacdo simpléria do corpo de bombeiros, prevendo hidrantes e extintores.
Infelizmente o Brasil ndo colheu aprendizados com os grandes incéndios ocorridos no exterior.
Apenas ap0ds os incidentes com o edificio Andraus (1972) e Joelma (1974) o pais iniciou um
trabalho de aprimoramento de seus regulamentos.

O incéndio no edificio Andraus € considerado o primeiro grande incéndio em prédios
elevados. Tratava-se de um edificio comercial e de servicos situado na cidade de Sao Paulo.
Com estrutura de concreto armado, 31 andares e acabamento em pele de vidro, acredita-se que
o fogo teve inicio pelos cartazes de publicidade colocados sobre a marquise do prédio. Do

incéndio resultaram 16 mortes e 336 feridos. A pele de vidro facilitou a propagacdo vertical do
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fogo e s6 ndo gerou mais mortes devido a presenca de um heliponto na cobertura que permitiu
a protecao das pessoas enquanto aguardavam socorro (SEITO et al., 2008).

Com 23 andares, o edificio Joelma, em Séo Paulo, comoveu o pais devido a projecédo
de pessoas pela fachada do prédio em busca de escape. O edificio em concreto armado nédo
possuia escadas de emergéncia, nem meios para resgate aéreo. Pela proximidade temporal e
espacial com o edificio Andraus, varios ocupantes buscaram o resgate no topo do edificio, o
que foi impraticavel, gerando um total de 179 mortos. A partir destes dois eventos o poder
publico se movimentou para estruturar normas de seguranca a serem observadas na elaboracéo

e execucdo de projetos (SEITO et al., 2008).

2.1 Normas brasileiras

Pannoni (2011) ressalta a elevada resisténcia das estruturas de aco ao fogo. Segundo o
autor, um dos pontos mais importantes sobre o assunto é reduzir o risco de incéndio e, caso
estes ocorram, aumentar o tempo de inicio da deformacdo da estrutura, melhorando suas
condicbes de seguranca. No geral, as normas de seguranca contra incéndio levam em
consideragdo “[...] uma temperatura critica na qual o aco perde uma proporcao significativa de
sua resisténcia mecanica ou atinge um estado limite de deformac6es ou de tensdes, ou seja, uma
temperatura que represente uma condigao de falha, que pode representar o colapso da estrutura”
(PANNONI, 2011:50).

No Brasil, cada ente federativo € responsavel pelas respectivas corporacdes. Com a
autonomia adquirida ao longo do tempo, cada batalhdo do corpo de bombeiros elabora suas
instrucdes técnicas (IT) que prescrevem as regras para execucdo e implantacdo de medidas de
seguranca contra incéndios. Com a difusédo de informacdes, as IT de cada estado estdo cada vez
mais semelhantes, até porque os estados, em sua maioria, replicam, a sua maneira, as IT do
estado de Sdo Paulo. Além das instrucBes técnicas dos corpos de bombeiros, os SCI séo
projetados com base nas normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), destacando-se as normas ABNT NBR 14432 de 2001 e ABNT NBR 14323 de 2013.
Ambas as normas sao discutidas nos proximos paragrafos.

A ABNT NBR 14432 de 2001 “[...] estabelece as condi¢des a serem atendidas pelos
elementos estruturais e de compartimentacdo que integram os edificios para que, em situacédo

de incéndio, seja evitado o colapso estrutural” (ABNT, 2001:1). Essa norma estabelece 0 TRRF
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requerido para as edificagdes, variando de 30 a 120 minutos. “Um TRRF de 30 minutos
equivale a dizer que a estrutura deve permanecer estdvel por trinta minutos enquanto a
atmosfera a seu redor estd a aproximadamente 820 °C” (PANNONI, 2011:51). Os critérios
apresentados nesta norma baseiam-se na resisténcia dos elementos construtivos a exposicéo de
um incéndio-padrdo, condicionados a fatores como tipo de ocupacdo, area, profundidade do
subsolo, altura da edificacdo, facilidade de acesso para combate ao incéndio etc.

Pela dificuldade em se determinar a curva temperatura — tempo de um incéndio real, as
normativas brasileiras convencionaram uma curva padronizada como modelo para analise
experimental de estruturas e materiais de protecdo térmica (VARGAS e SILVA, 2003). A
ABNT (2001:3) define essa curva de incéndio-padrao como a “elevacdo padronizada de
temperatura em func¢ao do tempo”, dada pela Equacédo 1, onde o tempo (t) é dado em minutos,
6, corresponde a temperatura ambiente antes do inicio do aguecimento, tomada igual a 20 °C,
e 6, é a temperatura dos gases, em graus Celsius, em determinado instante de tempo. O tempo

a ser adotado para definicdo da temperatura dos gases corresponde ao TRRF.
8, =0, +345log (8t + 1) Q)

Os resultados do modelo de incéndio-padréo devem ser avaliados com cuidado, pois o
comportamento real do incéndio ndo corresponde ao extraido da Equacdo 1, como observado
na Figura 1. Nessa figura a linha tracejada corresponde a um evento de incéndio real, enquanto
a linha continua representa a temperatura dos gases com base na equagdo normativa. Para
Vargas e Silva (2003:18), “em co6digos e normas nacionais e internacionais, ao invés de se
exigir seguranca a temperatura, exige-se seguranca por um determinado tempo, associado a

curva-padrao”, e ¢ exatamente isso que propde a ABNT NBR 14432.

Temperatura °C

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

Tempo min
Figura 1 — Modelo de incéndio-padrdo
Fonte: Vargas e Silva (2003)
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Afunilando para o comportamento de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto em situacao de incéndio, o Brasil possui a ABNT NBR 14323 de 2013. Essa norma
define os principios gerais que regem o projeto de estruturas de aco e mistas em edificacbes em
situacdo de incéndio, baseando-se no método dos estados limites e cobrindo as estruturas
projetadas com base nas ABNT NBR 8800 e ABNT NBR 14762.

Para estruturas de aco e mistas de aco e concreto, a ABNT (2013) determina que 0s
elementos estruturais devem ser projetados a temperatura ambiente de acordo com as normas
de perfis laminados ou formados a frio, além de realizar verificacGes da estrutura para os estados
limites Ultimos quando submetidos a temperaturas elevadas. Essa Ultima verificagdo tem por
finalidade “evitar o colapso estrutural em condigdes que prejudiquem a fuga dos usuarios da
edificacdo” (ABNT, 2013:9).

Apenas a titulo de curiosidade, o Brasil conta com uma norma especifica para projeto
de estruturas de concreto em situacdo de incéndio, a ABNT NBR 15200. Essa norma ndo sera
abordada neste trabalho devido o objeto de estudo ser as estruturas em aco.

Em seu anexo F a NBR 14323 apresenta um método alternativo para obtencdo do TRRF
que leva em consideracdo aspectos do projeto contra incéndio e as caracteristicas da edificagdo
que podem reduzir o risco ou propagacdo do incéndio, facilitando a fuga dos usuérios e as
operagdes de combate ao fogo. Os métodos para determinacdo do TRRF serdo apresentados de

maneira geral na proxima secao.

2.2 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo

A primeira etapa do dimensionamento de elementos estruturais em situacéo de incéndio
é a determinacdo do respectivo TRRF. Deve-se adotar os valores definidos por legislacdo
regional do corpo de bombeiros, e na sua auséncia, o preconizado pela NBR 14432
(RODRIGUES e OLIVEIRA, 2021).

O TRRF depende da altura da edificacdo, da profundidade do subsolo, da area
dos pavimentos, do tipo de uso e ocupacdo, da existéncia de sistemas de
protecdo ativa e da presenca de aberturas laterais, entre outros parametros. O
TRRF é dado em minutos e cresce a medida que o risco a vida e a dificuldade
de evacuacgdo aumentam, variando de 30 min a 120 min, em intervalos de 30
min (RODRIGUES e OLIVEIRA, 2021:24).
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O valor do TRRF pode ser determinado por dois métodos: método tabular, determinado

pela NBR 14432, e pelo método do tempo equivalente, correspondente ao anexo F da NBR

14323. No Quadro 1 observa-se o fluxo de trabalho para determinacdo do TRRF pelo método

tabular.

Etapa

Descricéo

Determinacdo do grupo e da divisdo da
edificacédo

O anexo B da NBR 14432 classifica as
edificacBes, quanto & sua ocupacdo em dez
grupos. Cada grupo é subdivido de forma a
melhor caracterizar a ocupacdo da edificacéo.

Determinagéo da altura da edificagdo e da
profundidade de piso em subsolo

Com base nos projetos da edificagédo, o
projetista deve identificar a altura da
edificacdo e a profundidade do piso em
subsolo (caso exista). Deve-se ler a norma
para caracterizar altura da edificacdo e
profundidade de piso em subsolo.

Determinagéo do TRRF

De posse dos parametros anteriores, 0 anexo
A da NBR 14432 apresenta os valores do
TRRF em minutos. A leitura da norma €
imprescindivel para interpretacdo do anexo e
suas particularidades.

Quadro 1 — Fluxo de trabalho para determinacdo do TRRF conforme método tabular apresentado na ABNT NBR
14432 de 2001
Fonte: Adaptado de Rodrigues e Oliveira (2001)

A Ultima etapa do Quadro 1 € observada na Tabela 1, que apresenta um extrato da tabela

normativa com a classificacdo da edificacéo, sua altura e o TRRF requerido. Na leitura da tabela

entende-se o grupo A como edificacfes com ocupacdo residencial; grupo B como servigos de

hospedagem; e grupo C como comercial varejista. A Tabela 1 suprimiu uma série de

informac0es e ndo deve ser utilizada como referéncia para determinacdo do TRRF.

Altura da edificacdo

Grupo Divisao Classe P; Classe Ps3 Classe Ps
ry AlaA3 30 60 120
B B-1e B-2 30 60 120
c C-1aC-3 60 (30) 60 120

Tabela 1 — Extrato da NBR 14432 indicando o TRRF, em minutos
Fonte: Adaptado de ABNT (2001)

Supondo uma edificacdo residencial (Grupo A) com habitacdes multifamiliares

(Divisdo A-2), com altura entre o nivel de saida da edificacdo (nivel de descarga) e o piso do
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penultimo pavimento de 20 metros (Classe P3), 0 TRRF requerido para a edificacdo é de 60
minutos.

Em posse do TRRF dos elementos estruturais, procede-se com a determinagdo da
capacidade resistente do aco em situacdes de incéndio. Para isso determina-se, por metodos
simplificados (normativos) ou avancados/experimentais, a temperatura do perfil de ago, as
propriedades mecanicas alteradas pela temperatura e a sua resisténcia com base na NBR 14323
(ABNT, 2013).

Conforme Rodrigues e Oliveira (2021:89), “a determinagdo da elevacao de temperatura
do ago ¢ feita de maneira diferente em funcao das caracteristicas da estrutura”. Os autores
dividem em:

e estruturas internas sem revestimento contra fogo;
e estruturas internas com revestimento contra fogo;
e estruturas externas;

e estruturas de compartimentacéo;

e ligacgOes.

Quando ndo for possivel garantir a seguranca estrutural (para 0 TRRF definido) de
edificacGes sem revestimentos, deve-se proceder com técnicas de revestimento contra fogo a
fim de impedir o aumento excessivo da temperatura das estruturas de aco. Os tipos de
revestimento, suas caracteristicas e técnicas de aplicacao sdo objeto deste trabalho e presentes

na sec¢éo de resultados.
3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com base em uma revisdo bibliografica com o objetivo
de apresentar os revestimentos usualmente aplicados em estruturas metalicas que garantam o
TRRF necessario para edificios em aco.

Para atingir este objetivo, foi desenvolvido uma revisdo sobre o historico de acidentes
nacional e internacional, as normas brasileiras sobre os sistemas de protecdo passiva de
estruturas de aco em situacdo de incéndio, e o calculo do tempo requerido de resisténcia ao
fogo. A partir dessa revisdo mais generalista, propds-se nos resultados apresentar os principais

tipos de revestimentos aplicados em estruturas de aco e mistas de aco e concreto.
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A apresentacdo dos tipos de revestimentos e suas particularidades teve como base a
literatura nacional, em especial os trabalhos desenvolvidos pelo Centro Brasileiro da
Construcdo em Aco (CBCA), bem como referéncias internacionais que sdo indicadas como

fontes de consulta apropriadas pelo préprio CBCA.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sdo apresentados na secdo de resultados e discussdo as técnicas de revestimento
adequadas para a protecdo de estruturas de aco em situacdo de incéndio, de forma a garantir a

integridade estrutural durante o tempo definido pelo TRRF.

Quando a estrutura requer revestimento de protecdo contra incéndios, sua composicéo
consiste, normalmente, de gesso, vermiculita, fibras minerais ou materiais ceramicos
(FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Estes materiais séo escolhidos por apresentarem baixa
massa especifica aparente, baixa condutividade térmica, alto calor especifico, adequada
resisténcia mecanica, garantia de integridade durante a evolucdo do incéndio, e custo
compativel (VARGAS e SILVA, 2003).

Fakury, Silva e Caldas (2016) classificam os tipos de prote¢do em “tipo contorno” e
“tipo caixa”. No primeiro temos 0s materiais e revestimento do tipo argamassa, onde ele ¢
projetado em toda a superficie exposta dos elementos. No “tipo caixa”, o revestimento &
montado em volta do elemento estrutural, normalmente utilizando-se placas rigidas ou
semirrigidas. Acrescenta-se ainda o “tipo s6lido” presente na Figura 2 e caracterizado pelo
revestimento em concreto, geralmente armado (estrutura mista). Essa se¢do focara nos materiais

para protecao do “tipo contorno”.

Contorno Caixa Sélido

Figura 2 — Tipos de protecéo estrutural contra incéndio
Fonte: ASFP (2014)
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Segundo Andrade e Souza (2015) os materiais projetados sdo 0s mais empregados na
construcao civil brasileira, exatamente pelos excelentes desempenhos as altas temperaturas que
atendem aos TRRF superiores aos determinados pela NBR 14432. Em um contexto historico,
no final do século XIX introduziu-se a terracota (argila modelada e cozida em forno) como
material de revestimento e protecdo da estrutura de edificios norte americanos. Em seguida
surgem as argamassas constituidas de fibras de amianto com cimento (asbesto), hoje proibidas

devido suas fibras serem consideradas altamente cancerigenas (DIAS, 2002).

4.1 Argamassa projetada

As argamassas projetadas frequentemente utilizadas sdo “materiais de base cimenticia
ou gesso contendo fibras minerais, vermiculita expandida e outros agregados leves” (SEITO et
al., 2008:155). Esse tipo de revestimento é capaz de fornecer resisténcia ao fogo de até 240

minutos.

A aplicagéo do produto deve ser realizada em campo, apesar de experiéncias bem-
sucedidas de aplicacdo previa na Inglaterra. Justifica-se a aplicacdo em campo devido a
dificuldade de garantir a qualidade da protegédo durante o transporte e montagem dos elementos.
Por meio de equipamentos de jateamento o material € aderido as pecas metalicas formando uma
pelicula protetora. Sua aplicacdo pode ser na condicdo seca (fibras projetadas) ou Umida
(materiais a base de gesso contendo vermiculita), conforme Seito et al., 2008. No Quadro 2

estdo presentes 0s materiais projetados empregados no mercado nacional.
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PRODUTO FABRICANTE REPRESENTANTE NO BRASIL
Monokote MKG6 | Grace Grace do Brasil
Blaze Shield Il | Isolatek International | Morganite do Brasil
Cafco 300 Isolatek International | Morganite do Brasil
Fendolite Isolatek International | Morganite do Brasil
Isopiro Eucatex Produzido no Brasil
Isopiro LV Eucatex Produzido no Brasil
Termosist Grupo Sistema Produzido no Brasil
Isobrax Magnesita Produzido no Brasil
Pyrocrete 40 Carboline Unifrax Brasil
Pyrolite 15 HY | Carboline Unifrax Brasil
Pyrolite 22 Carboline Unifrax Brasil

Quadro 2 — Materiais projetados empregados no mercado nacional
Fonte: Seito et al., 2008

A selecdo da argamassa projetada deve levar em consideracdo especificacfes técnicas
béasicas do produto, como (VARGAS e SILVA, 2003):

trabalhar monoliticamente com a estrutura, acompanhando seus movimentos sem que

ocorram fissuras ou desprendimentos;

nédo haver perdas de material quando submetidos a ensaios de eroséo sob correntes de ar;

ter durabilidade igual da estrutura, dispensando manutencao;

ter aderéncia entre camadas sucessivas;

ndo podem ser higroscépicas, garantindo que o aco ficara livre de umidade, dispensando o

uso de primers ou outros sistemas de protecdo contra corrosao;

devem ter, em sua formulagdo, substancias fungicidas e bactericidas que ndo permitam a

proliferacdo de fungos e bactérias em seu interior.

O Quadro 3 apresenta um apanhado de caracteristicas basicas de alguns produtos

apresentados no Quadro 2. Esse levantamento teve como base as especificacbes técnicas

apresentadas pelos fabricantes.
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PRODUTO DENSIDADE CQNDUTIVIDADE RENDII\/IE~NTO
TERMICA POR GALAO
Cafco 300 240kg/m?3 0.078 W /mK a 24°C 4,25 m? (25,4 mm)
Isopiro N&o disponivel 0.230 W/mK a 24°C Né&o disponivel
Monokote MK6 | 240kg/m?3 N&o disponivel 2,51 m? (25,4 mm)
Pyrocrete 40 640kg/m? 0.153 W/mK a 24°C 1,66 m? (25,4 mm)

Quadro 3 — Caracteristicas basicas de materiais projetados empregados no Brasil
Fonte: Dados obtidos pelo autor (2023)

Devido a baixa condutividade térmica, estes materiais garantem maior tempo de
exposicao ao fogo sem reduzir as propriedades do aco. A titulo de comparacao, a condutividade
térmica do concreto fica em torno de 0,5 a 0,8 W/mK e ja é considerado um material adequado

para protecdo de estruturas em ago (MEDVED, 2022).

Com excecdo do Isopiro, os demais produtos presentes no Quadro 3 dispensam 0 uso
de pinos ou telas para fixagdo. Em todos os produtos a execucdo exige a preparacdo da
superficie, com limpeza para remocdo de 6leos, graxas e residuos, e posterior aplicacdo do
produto em camadas, iniciando por uma camada de aderéncia ao substrato variando entre 13 e
16 milimetros, e camadas posteriores em torno de 16 mm, atentando-se ao tempo de cura entre
demados e a garantia de circulacdo de ar e temperatura adequadas. A Figura 3 retrata um
operador jateando uma argamassa projetada em um pilar de aco. Note o acabamento texturizado
do material quando aplicado. Quando necessario, pode-se utilizar uma espatula para melhorar

0 acabamento da peca.

Figura 3 — Aplicacdo de argamassa projetada em pilar metélico
Fonte: Arabian Vermiculite Industries (2016)

Os materiais apresentados sdo vulnerdveis a danos mecanicos, requerendo cuidados
especiais quando aplicado em areas sujeitas a impactos, bem como nao garantem protecdo

contra corrosdo do aco, apesar de que seu uso, quando em estruturas internas, ndo exige a
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aplicacdo de primers para protecdo contra corrosdo (SILVA, VARGAS e ONO, 2010). O
Quadro 4 dispde resumidamente as principais caracteristicas das argamassas projetadas, com

base no trabalho desenvolvido por Pannoni (2011).

CUSTO APLICACAO DURABILIDADE APARENCIA
Custo inferior aos | Facil aplicacao, N&o exige manutencdo | Aparéncia
materiais rigidos | inclusive para cobrir | ao longo do tempo. texturizada,

e semi-rigidos detalhes complexos. semelhante ao
(incluindo mao chapisco aplicado
de obra) em alvenaria.

Quadro 4 — Principais caracteristicas das argamassas projetadas
Fonte: Adaptado de Pannoni (2011)

4.2 Pintura intumescente

A pintura intumescente consiste em uma pelicula fina que aumenta de volume
(intumesce/incha) quando sujeita a acdo do calor, formando uma pelicula de protecédo térmica
do aco (SILVA, VARGAS e ONO, 2010). Em sua composic¢do, as tintas intumescentes,
possuem polimeros que reagem na presenca de fogo, em geral, a partir dos 200 °C, aumentando
seu volume. No processo “os poros resultantes sdo preenchidos por gases atoxicos, que, junto
com resinas especiais que constituem as tintas, formam uma espuma carbonacea rigida na
superficie do aco, retardando o efeito do calor da chama” (SILVA, VARGAS e ONO, 2010:58).
Segundo Pannoni (2011), as propriedades mecénicas do ago comecam a se alterar apos atingir
temperaturas superiores a 400 °C, ou seja, quando a tinta intumescer, 0 a¢o estard com toda sua
resisténcia original. Testes indicam que este revestimento ao se expandir aumenta sua espessura
de 15 a 30 vezes (MEDVED, 2022). Para Seito et al. (2008), essa expansao € tipicamente

superior a 60 vezes.

Sé&o revestimentos de protecdo caros, conforme Dias (2002). Para 0 TRRF de 30, 60, 90
e 120 minutos, um perfil com fator de massividade de 170 m, por exemplo, sdo necessarias
camadas com 400, 1600, 3150 e 4500 micrometros, respectivamente. Comparativamente,
pinturas para protecdo contra corrosdo sdo da ordem de 120 a 360 um. Essa é a principal

desvantagem do método, principalmente quando o TRRF for superior a 60 minutos.

Sua aplicacdo € realizada por meios de pintura convencionais, como pistola, rolo de 14,

trincha ou pincel, proporcionando textura e aparéncia similares as pinturas convencionais
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(VARGAS e SILVA, 2003). Tem-se na Figura 4 a aplicacdo de tinta intumescente em viga de
aco com o uso de pistola. Apesar de sua simplicidade de aplicacédo, cuidados devem ser tomados
(MAZA PRODUTOS QUIMICOS, 2022 e DIAS, 2002):

e A superficie a ser pintada deve estar limpa, seca, sem poeira, livre de gordura, graxa ou
pintura velha.

e Por ser degradavel em agua, sua utilizacdo requer uma pintura de base e de acabamento
compativeis, elevando os custos da protecéo.

e O sistema de pintura deve sofrer verificacfes periddicas (de 2 a 8 anos), devendo haver a
reaplicacdo do produto. O ciclo de manutencdo pode variar com uma série de fatores como

intempéries, umidade do local, impactos mecanicos, desgaste por materiais de limpeza etc.

Figura 4 — Aplicacéo de tinta intumescente em viga celular
Fonte: Tornado (2020)

Em contraponto a indicacdo de manutencgdes indicadas por Maza Produtos Quimicos
(2022), Seito et al. (2008), indica que na maior parte dos casos, um sistema intumescente
adequadamente aplicado em ambientes internos (categoria de agressividade C1 e C2) nédo
exigira qualquer manutencéo adicional ao longo da vida atil da edificacéo, exceto manutengdes
de carater estético ou onde danos mecanicos tenham ocorrido. O autor reforca ainda a
necessidade de manutencgdes periddicas para as demais categorias de agressividade. Portanto, a
especificacdo de um sistema intumescente deve considerar as condi¢cdes ambientais submetidas

durante a vida Gtil da edificacao.

Na pesquisa desenvolvida por Seito et al. (2008), o uso de tintas intumescentes em
certos paises corresponde a mais do que 40% do mercado de produtos de protecdo térmica

utilizados em edificios de maltiplos andares. Sua viabilidade financeira geralmente atente a
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TRRF de 30 a 60 minutos, tendo seu uso ampliado para 90 minutos em alguns paises. Para

TRRF superiores € preferivel o uso de outros meios de protecdo como a argamassa projetada.

A aplica¢do de tinta intumescente pode ser realizada em campo (“on-site”’) ou no
fabricante (“off-site”). Em aplicacdes “off-site” ha beneficios como celeridade na montagem
no canteiro de obras, qualidade da aplicacdo, uma vez que pode ser cuidadosamente controlada
e supervisionada, além da reducao de interferéncias no canteiro de obras, bem como reducéo

na perda de material devido ao controle das condi¢des climéticas (SEITO et al., 2008).

O Quadro 5 expde alguns produtos comercializados no pais. A fonte de busca dos
produtos foi o Guia da Constru¢cdo em Aco divulgado pela CBCA. Na categoria Protecéo
Térmica o guia apresenta 16 fornecedores. Ao acessar seus sites, apenas em 3 foram
encontradas tintas intumescentes no catalogo de produtos. Complementando o quadro, dispde-
se 0s produtos e fabricantes indicados no trabalho de Seito et al. (2008). Infelizmente parte das
fabricantes/representantes de produtos para estruturas de aco no Brasil ainda ndo estdo

cadastradas no guia, dificultando a promocdao de seus produtos no mercado nacional.

REPRESENTANTE NO
PRODUTO FABRICANTE BRASIL
PMA 1200HD AUDAX-Keck GmbH CKC do Brasil
PMA 600HD AUDAX-Keck GmbH CKC do Brasil
Firesteel 47-A Firetherm CKC do Brasil
Chartek 1709 Internatl_onal Protective Inter Coatings
Coatings
Chartek 7 Internatl_onal Protective Inter Coatings
Coatings
Interchar 212 Internatl_onal Protective Inter Coatings
Coatings
Firetex Leigh's Paints Morganite do Brasil
Interchar 963 Tintas International Morganite do Brasil
Sprayfilm Isolatek International PCF Solugbes
Unitherm Sika PCF Solucdes
Calatherm 600 Tintas Calamar Produzido no Brasil
Nullifire S605 e . . .
5707 Carboline Unifrax Brasil

Quadro 5 — Tintas intumescentes fornecidas no Brasil
Fonte: Dados obtidos pelo autor (2023) e adaptado de Seito et al. (2008)

Semelhante ao desenvolvido para as argamassas projetadas, o Quadro 6 dispde das

principais caracteristicas das tintas intumescentes. Acrescenta-se como caracteristica o tempo

Engenharia & Agdo | v.2 n.l | e0592



W

S

Pagina 18 de 21

de protecdo ao fogo limitado. Nesse tipo de revestimento a protecéo € econdmica para TRRF

de até 60 minutos, havendo algumas tintas capazes de proteger por 90 ou 120 minutos, ndo mais

que isso.
CUSTO APLICACAO DURABILIDADE APARENCIA
Custo superior a | Aplicacao Em ambientes internos | Acabamento
argamassa semelhante as tintas | ndo exige manutencao atraente, pois, pode-

projetada e a
instalacéo de
materiais rigidos
ou semi-rigidos.

convencionais,
utilizando rolos,
trinchas, pincéis e
pistolas.

ao longo do tempo,
exceto reparos.

se aplicar uma tinta
de acabamento na
coloracéo desejada.

Quadro 6 — Principais caracteristicas das tintas intumescentes

Fonte: Adaptado de Pannoni (2011)

Adaptado do trabalho de Seito et al. (2008), o Quadro 7 resume as principais

caracteristicas dos sistemas de protecdo apresentados neste trabalho.

MATERIAIS PROJETADOS | MATERIAIS
INTUMESCENTES
Custo relativo Baixo a médio Médio a alto

Equipamentos
necessarios a aplicacdo

Equipamentos especiais sdo
necessarios

Equipamentos utilizados
normalmente em pintura

Uso interno/externo

Interno e externo

Interno, com alguns
sistemas externos

Preparacdo Superficies devem estar limpas | Uma tinta de fundo
e serem compativeis compativel é necessaria,
aplicada sobre superficies
de aco previamente limpas
Robustez Vulneravel a danos mecénicos | Semelhante aos sistemas
de pintura tradicionais
Acabamento Texturizado Liso ou levemente

texturizado. Permite
acabamento decorativo

Faixa de espessuras

10a75 mm

0,3a6,5mm

Resisténcia ao fogo
maxima

240 minutos

120 minutos

Quadro 7 — Resumo comparativo entre os sistemas de protecdo com materiais projetados e tinta

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

A selecdo do sistema de protecdo ndo deve se limitar aos apresentados neste trabalho.

A escolha dos dois métodos se deu pelo método de instalacdo semelhante, facilitando uma

comparacdo. Ndo se podem descartar o uso de materiais rigidos e semi-rigidos, bem como o
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uso do enclausuramento por concreto. Este tltimo entrou em desuso com o advento dos demais

métodos que trazem materiais mais leves (PANNONI, 2011).
5 CONCLUSOES

Este trabalho se propds a apresentar os tipos de revestimento usualmente empregados
na protecédo passiva de edificagcbes em aco quando em situacdo de incéndio. Por meio de uma
revisao de literatura apresentou-se os métodos de argamassa projetada e pintura intumescente,
capazes de garantir um TRRF adequado para as edificagoes.

Com base nas normas brasileiras, o0 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)
varia de 30 a 120 minutos, sendo que 0 método de argamassa projetada € capaz de garantir um
TRRF de até 240 minutos, enquanto o sistema de pintura intumescente pode garantir um TRRF
de 120 minutos. Em ambos os casos é possivel variar esse TRRF apenas alterando a espessura
do material aplicado.

Em um projeto estrutural em situacdo de incéndio o projetista deve, inicialmente, prever
0 TRRF requerido pelas normas brasileiras, atentando-se sempre as exigéncias complementares
do corpo de bombeiros. Essas exigéncias complementares ndo foram expostas no trabalho
devido sua variabilidade regional. Definido o TRRF procede-se com a verificacdo da seguranca
estrutural. Se necesséario reveste-se a estrutura para impedir o aumento excessivo de
temperatura, capaz de reduzir drasticamente as propriedades do aco.

O revestimento estrutural pode ser desenvolvido por protec6es do tipo contorno, caixa
e solido. Foi objeto de estudo apenas as protegdes do tipo contorno utilizando argamassa
projetada e pintura intumescente. A primeira € considerada a de maior emprego no pais,
enguanto a segunda apresenta 0 melhor acabamento.

Ambos os materiais possuem representantes no Brasil capazes de atender aos mais
variados portes de obras. No geral, os materiais fornecidos sdo importados e revendidos por
representantes nacionais. Poucas séo as empresas nacionais que produzem argamassa projetada
e tintas intumescentes.

Os materiais projetados possuem baixo custo, apesar de requerer equipamentos
especiais, bem como mao de obra especializada. Seu uso pode ser interno e externo, porém
possuem um acabamento texturizado que pode prejudicar a estética da edificacdo. No geral

conseguem TRRF de até 240 minutos com espessuras variando de 10 a 75 milimetros.
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Os materiais intumescentes possuem custo mais elevado, porém garantem um
acabamento liso e favoravel ao apelo estético. Sua aplicacdo é semelhante aos sistemas de
pintura tradicionais, e garantem um TRRF de até 120 minutos com espessuras variando de 300
a 6500 pm.

Fica como sugestdo de pesquisa futura um estudo de caso sobre 0s custos e
produtividade dos métodos apresentados, bem como a ampliacdo do escopo para o uso das
protecdes do tipo caixa e sélido.

Este trabalho apresenta uma revisao de literatura a cerca dos métodos de protecdo do
tipo contorno, permitindo a rapida consulta por estudantes e profissionais que necessitem de
rapida informacédo sobre protecdo passiva de estruturas de aco. Com este material é possivel
obter as propriedades basicas dos materiais, bem como seus fabricantes e representantes no

mercado nacional.
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