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RESUMO

Os avancos tecnoldgicos, especialmente na arquitetura e engenharia, permitem a
analise do comportamento de objetos fisicos, processos e sistemas em ambientes
digitais. Isso torna possivel visualizar o projeto em varias etapas e realizar
simulagces, monitoramento e gerenciamento do desempenho do edificio apos a
construcgao.

Na prevencdo e combate a incéndios no patrimonio, Belo Horizonte, que abriga um
grande numero de edificacdes tombadas, possui normas e regulamentos que visam
garantir sua seguranca minima aceitavel e preservagédo, mas que ainda se mostram
insuficientes.

O uso da tecnologia é proposto neste trabalho como forma de auxiliar e otimizar o
planejamento de estratégias, identificando possiveis pontos de ignicdo, rotas de
fugas e areas de risco no Conjunto Governador Kubitschek, mais conhecido como
Edificio JK situado em Belo Horizonte, Minas Gerais.

PALAVRAS-CHAVE: TECNOLOGIA; EDIFICIOS INTELIGENTES; GEMEO
DIGITAL; PATRIMONIO; PREVENCAO E COMBATE A INCENDIO.



ABSTRACT

Technological advances, especially in architecture and engineering, allow the
analysis of the behavior of physical objects, processes and systems in digital
environments. This makes it possible to visualize the project at various stages and
perform simulations, monitoring and management of building performance after
construction.

In the prevention and fight against fires in the heritage, Belo Horizonte, which is
home to a large number of listed buildings, has several rules and regulations to
guarantee their safety and preservation, which are still ineffective.

The use of technology is proposed in this work as a way to help the planning of
effective strategies, identifying possible ignition points, escape routes and risk areas
in Conjunto Governador Kubitschek, better known as Edificio JK located in Belo
Horizonte, Minas Gerais.

KEYWORDS: TECHNOLOGY; SMART BUILDINGS; DIGITAL TWIN; PATRIMONY;
FIRE PREVENTION AND FIGHTING.
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1 INTRODUCAO
Importancia e Justificativa do Tema

Este estudo tem como objetivo fazer uma andlise sobre o uso da tecnologia
computacional na construcdo civil, evidenciar o valor do patriménio histérico, e
discutir sobre a efetividade das normas de prevencdo e combate a incéndio em
edificacbes tombadas, abordando os riscos associados a perda dessas edificacdes.

Tendo em vista 0os avancos tecnolégicos no campo da construcdo civil no Brasil, de
acordo com Cruz (2021) embora seja um processo gradual, tém-se adotado 0 uso
de novas tecnologias em varias etapas do processo da construcao.

Ainda segundo o mesmo autor, parte desse avanc¢o tem acontecido por meio da
metodologia Building Information Modeling (BIM), a qual permite projetar edificios
em um ambiente virtual integrado possibilitando a deteccéo de possiveis problemas
antes da construcéo, e a utilizacdo de recursos e sistemas de monitoramento em
edificacdes existentes permitindo o monitoramento do desempenho do edificio em
tempo real, identificando assim possiveis problemas favorecendo a adocdo de
medidas para corrigi-los.

Segundo Eastman, Teicholz, Sacks e Liston (2018) para criar um modelo digital 3D
preciso e detalhado de uma edificacdo existente no software BIM, € necessario
realizar a digitalizacdo da construcdo que pode ser feita através de técnicas como a
fotogrametria ou a varredura a laser.

Com o modelo gerado,é possivel realizar simulacdes de desempenho do edificio em
diferentes condi¢cbes, como a prevencdo e combate a incéndio em patrimbnios
arquiteténicos. Neles poderdo ser analisados o comportamento do fogo e fumaca,
pontos de ignicdo, rotas de fuga, areas de risco além da familiarizagdo do layout do
edificio pelo corpo de bombeiros, Junior (2020).

Sabe-se sobre a importancia da preservacdo e valorizacdo do patrimbénio para a
manutencdo da historia e da cultura de um povo. Segundo Bandarin e Van Oers
(2012) o patrimdnio historico é composto por bens culturais e materiais que possuem
um valor historico, artistico, cultural, cientifico ou social, que sdo considerados de
extrema importancia para a identidade e memaoria de uma comunidade.

Com base nas informacdes trazidas pelo Instituto do Patriménio Historico e Artistico
Cultural, a preservacao e valorizacdo do patrimoénio histoérico envolve uma série de
medidas, sobretudo a conservagcdo e restauracdo de edificios e monumentos
histéricos.

De acordo com Graham e Howard (2008) essas medidas sdo essenciais para
garantir a preservacao e transmissdo da histéria e da cultura de um povo para as
geracgOes futuras, sobretudo por ter um impacto positivo na economia local, atraindo
turistas e gerando empregos.

Lowenthal (1998) destaca que o patrimbnio historico pode ser um importante recurso
para o desenvolvimento econémico, desde que seja preservado de forma adequada


https://docs.google.com/document/d/1jfm4P1hvqaZgtTXXNyvGD7QLcP3Xa0tn/edit#bookmark=id.30j0zll
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e responsavel. Por outro lado, a negligéncia ou destruicdo do patriménio pode levar
a perda irreparavel de bens culturais e materiais valiosos.

As edificacbes tombadas podem apresentar riscos adicionais em caso de incéndio,
devido a sua idade avancada e ao uso de materiais de construgdo e técnicas
obsoletas. Onde muitas dessas edificacdes possuem instalacdes elétricas
degradadas e sistemas de combate a incéndio inadequados, 0 que aumenta o risco
de propagacao do fogo.

Conforme exemplificado por Claret de Gouveia (2006) a nocao de perigo de incéndio
e risco de incéndio podem ser confundidos, sendo que o primeiro sempre existira,
pois as fontes de calor e oxigénio sdo abundantes em qualquer lugar. Ja o risco
envolve a probabilidade de que um incéndio se desenvolva.

Ribeiro (2019) aborda que, embora existam iniciativas em andamento para melhorar
a indubitabilidade da prevencéo e combate a incéndios no pais, como investimentos
em infraestrutura e equipamentos de seguranca, e aprimoramento dos sistemas de
fiscalizacdo e controle, o Brasil ainda enfrenta desafios na efetividade da prevencéao
e combate a incéndios, apesar da existéncia de normas e regulamentos que
estabelecem as diretrizes e procedimentos a serem seguidos, Minervino (2023)
completa quando nos diz que as exigéncias legais para o projeto de incéndio séo,
geralmente, o principal parametro utilizado por arquitetos e engenheiros ao
dimensionar seus projetos.

Dito isso, essa abordagem integrada torna-se um assunto estratégico na analise de
gestdo de risco de incéndios, e se justifica pois permite prevenir a perda de bens
culturais valiosos, através de uma andlise especifica e objetiva para cada edificacédo
levando em conta suas caracteristicas especificas e seu uso, garantindo a
seguranca das pessoas envolvidas nesses espacos, além de permitir uma melhor
compreensao dos sistemas envolvidos na gestao de risco.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo sobre como a tecnologia pode ser utilizada para prevenir e
combater incéndios em patrimonios culturais gerando um modelo tridimensional
para

andlises de riscos.

2.2 Objetivos especificos
e Analisar as normas e regulamentos de seguranca contra incéndio em
edificacdes que compdem o patrimonio cultural

e« Contextualizar o Edificio JK

e Aprimorar o entendimento do uso de tecnologias computacionais para a
obtencao de novas formas de analise de risco de incéndio

e Auvaliar as simulacdes de incéndio em um modelo 3D BIM.
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2.3 Estrutura da Dissertagéao

O estudo foi desenvolvido em duas etapas distintas. Na primeira, foram abordados
0S conceitos pertinentes ao tema e o levantamento de dados do edificio JK,
permitindo identificar uma area conflituosa e mais suscetivel em caso de incéndio.

Na segunda etapa, foram realizadas simulacdes atraveés de softwares e métodos
especificos, abordados na etapa anterior.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Normas e Regulamentos

As normas que regulamentam a prevencao e combate a incéndios no patriménio em
Minas Gerais sao diversas. Entre elas estdo a Lei n° 14.130, de 19/12/2001, que
dispde sobre a prevengao contra incéndio e panico no Estado e estabelece regras
para as atividades de fiscalizacdo das medidas de prevencdo e combate a incéndio
e a desastres em estabelecimentos, edificacbes e areas de reunido de publico. As
NBR 12693, (Sistema de Protecédo por Extintores de Incéndio), 13434 (Sinalizagao
de Emergéncia), 14276 (Brigadas de Incéndio) 15575 (Desempenho de Edificagbes
Habitacionais), 14432 (Exigéncia de resisténcia ao fogo de elementos de construcao
de edificacbes — Procedimento), entre outras, e a Instrugdo Técnica (IT-35) do
Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (que € um documento que estabelece
0s procedimentos técnicos minimos aceitaveis a serem adotados pelos responsaveis
pela elaboracdo e execucdo dos projetos de prevencdo e combate a incéndio em
edificacdes que compdem o patrimonio cultural de Minas Gerais.)

A IT - 35 define que a severidade maxima provavel admissivel de um incéndio em
uma edificacdo que compde o patrimdnio histérico mineiro se caracteriza pela
manutencado de condicbes ambientais de sustentabilidade da vida humana por um
tempo suficiente para a fuga dos seus ocupantes e a realizacdo das operacdes de
salvamento e combate a incéndio em condi¢cdes de seguranca, pela auséncia do
colapso estrutural de partes determinadas da edificacdo e por certa extensao
admissivel de danos a edificacdo e a seu conteudo, bem como as edificacbes
adjacentes e a infra-estrutura publica.

Gouvéa (2004) complementa, abordando que o risco maximo aceitavel varia de
acordo com fatores de natureza politica, social e econdmica. “No caso de sitios
historicos tombados, o risco maximo aceitavel deve refletir a importancia do acervo e
progressivamente deve atingir o limite inferior permitido pelo estado atual da
técnica”.

3.2 Comportamento do Fogo

A definicdo de Minervino (2023) descreve o fogo como uma reacdo quimica que
ocorre quando uma substancia combustivel, como madeira, papel, tecido, borracha,
Oleo, entre outros, é aquecida e entra em contato com o ar, resultando na emissao
de luz e calor de forma sustentavel. Entender o comportamento do fogo em
incéndios é fundamental para a prevencdo e o combate a incéndios, tornando
possivel desenvolver estratégias eficazes para minimizar os riscos de incéndios e
para proteger a vida humana e o patriménio material e cultural.

O entendimento aprofundado desse comportamento abrange diversos fatores
cruciais, incluindo a propagacédo das chamas, a formacédo de fumaca, o aguecimento
e a ignicdo dos materiais combustiveis, entre outros.Minervino (2023)

Segundo a National Fire Protection Association (NFPA), o incéndio é definido como
"um evento ndo planejado que envolve a queima de materiais combustiveis e que


https://docs.google.com/document/d/1jfm4P1hvqaZgtTXXNyvGD7QLcP3Xa0tn/edit#bookmark=id.30j0zll
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pode colocar em risco a vida humana, a propriedade e o meio ambiente” (NFPA 921:
Guide for Fire and Explosion Investigations, 2021).

Durante um incéndio, o fogo pode variar dependendo de varios fatores, como a
guantidade e o tipo de material combustivel presente, a temperatura e a umidade do
ambiente, a presenca de oxigénio e a disponibilidade de combustivel para sustentar
as chamas. National Fire Protection Association (op. cit.)

Alguns dos principais comportamentos do fogo em incéndios com base na National
Fire Protection Association (op. cit.) incluem:

Propagacédo das chamas: o fogo pode se espalhar através do contato direto das
chamas com materiais combustiveis, ou através da radiacdo térmica e da conducao
do calor para outros materiais préximos.

Formacéo de fumaca: a queima de materiais combustiveis produz gases e particulas
gue se acumulam no ambiente na forma de fumaca, reduzindo a visibilidade e a
gualidade do ar e aumentando o risco de asfixia.

Aquecimento dos materiais: a alta temperatura das chamas pode aquecer os
materiais combustiveis proximos, tornando-os mais suscetiveis a ignicdo e a
propagacéao do fogo.

Ignicdo dos materiais combustiveis: materiais combustiveis podem entrar em
combustdo espontanea ou serem inflamados por fontes de calor proximas, dando
inicio ao incéndio.

3.3 Gémeo Digitais

Com base nas informacgdes trazidas por Dawood (2020) Digital Twins, ou Gémeos
Digitais, sdo modelos virtuais em tempo real de um objeto fisico, processo ou
sistema para representar respectivamente o passado e o presente e predizer e
simular o futuro.

Kensek e Noble (2008) discutem como na inddstria da construcdo civil, o gémeo
digital tem o potencial de romper o tradicional modelo de gestdo da informacéo
baseado em silos para um modelo integrado centrado em dados. Eles séo criados a
partir de dados coletados por sensores e outros dispositivos conectados a Internet
das Coisas ( loT), e podem ser usados para simular o comportamento, 0
desempenho e as interacdes do objeto fisico no mundo real.

Para Jones, (2021) Digital Twins tém o potencial de revolucionar a forma como
projetos sdo concebidos, construidos e gerenciados, e estdo sendo vistos como a
proxima etapa da evolugéo tecnologica apés o BIM.

Ainda de acordo com Jones, ( op. cit.) ,O BIM é uma tecnologia de modelagem 3D
que tem sido amplamente adotada na industria da constru¢do nos ultimos anos, e
que permitiu a criacdo de modelos detalhados de edificios e outras estruturas. No
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entanto, o BIM € uma tecnologia estatica, que nao leva em consideracdo o
comportamento dindmico do objeto fisico.

J& os Digital Twins permitem que os modelos sejam atualizados em tempo real com
dados de sensores, tornando possivel a analise de desempenho, a previsdo de
falhas e a otimizagdo do uso e manutencdo do objeto fisico. Jones, (op. cit.).

Para gerar um gémeo digital detalhado e preciso de um prédio, é necessario coletar
uma grande quantidade de dados sobre a sua construcdo, localizagdo, uso,
desempenho e manutencdo. Esses dados podem ser obtidos a partir de projetos
arquitetonicos, dados de sensores, sistemas de monitoramento e manutengao,
histéricos de consumo de energia entre outros.Jones, (op. cit.).

A coleta e integracédo desses dados podem ser realizadas por meio de softwares de
modelagem e simulacédo, que permitem criar um modelo virtual 3D do prédio e
incorporar informacdes em tempo real para gerar um gémeo digital atualizado. Para

garantir a precisdo dos dados coletados e a validade do modelo, & importante
garantir a qualidade e a consisténcia dos dados em todas as etapas do processo.

Além disso, a geracdo de um gémeo digital detalhado e preciso pode ser beneficiada
pela utilizacdo de tecnologias como a realidade aumentada, que permitem visualizar
e interagir com o modelo virtual em tempo real, facilitando a identificacdo de
problemas e a tomada de decisdes.

3.4 Gestado de risco

De acordo com a ISO 31000, gestdo de risco € um processo que visa identificar,
avaliar e gerenciar riscos para minimizar ou eliminar 0s impactos negativos
potenciais em uma organizacdo ou projeto. A gestdo de risco é um processo
continuo que envolve a identificacdo e andlise dos riscos, seguida da selecédo e
implementac&o de medidas para controlar e monitorar os riscos identificados.

A gestéo de risco envolve uma série de etapas, incluindo a identificacdo de perigos e
riscos, a avaliacdo dos riscos identificados, o desenvolvimento de estratégias para
gerenciar e controlar os riscos, a implementacdao de medidas de mitigacao de risco e
a monitoracao e revisdo continua do processo de gestao de risco.

O cenario de um incéndio é composto pelos seguintes elementos: hipétese sobre o
inicio do incéndio; conjunto de medidas inibidoras; conjunto de medidas favoraveis;
hipétese de comportamento de usuarios; hipotese de propagacao.

Para complementar, a NFPA, aborda conceitos sobre a gestédo de risco no combate
a incéndios e diz que é impossivel prever com precisdo quando e onde um incéndio
pode ocorrer sem uma boa gestdo de risco. Ela envolve a identificacdo dos riscos
associados ao incéndio, avaliacdo da gravidade, probabilidade desses riscos e a
implementagéo de medidas para minimizar ou eliminar os riscos identificados.
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3.4.1 Método Gretener

O método de Gretener foi desenvolvido pelo engenheiro Max Gretener, em 1960. Ele
utilizou algumas tabelas para determinar o nivel de seguranga de um edificio ou um
compartimento de uma edificacdo. De acordo com Minervino, (2020) ele hoje € um
dos métodos mais completos de andlise.

A analise pelo Método de Gretener considera o tipo de conceito da edificacdo, o
perigo potencial do edificio, seu conteddo e as medidas contra o desenvolvimento do
incéndio (normais, especiais e de construgdo). Estes fatores sdo a base para
determinar o risco de incéndio efetivo.

As variaveis e tabelas abaixo foram extraidas do Manual de uso do Método Gretener
disponibilizado por Minervino, Bernadette, em 2020.

Tipos de construcao

Séo classificadas em (Z, G ou V) .Essas classificagdes levam em conta a disposi¢ao
dos compartimentos e o nivel de isolamento entre eles, conforme especificado no
guadro abaixo.

QUADRO 1 - Classificacdo da edificacdo quanto a compatibilizacéo

[ T T p————)
[y Compartimentacio Observagdes

Fonte: (UC, 2019a)
e« Dimensdes caracteristicas do compartimento de incéndio

Os dados de dimensdes perimetrais e area total sdo importantes e serdo usados em
etapas posteriores. A largura e comprimento caracteristicos sdo definidos como as
maiores medidas dentro do cdmodo, excluindo reentrancias e protuberancias
menores.

« Levantamento dos perigos potenciais

Os perigos potenciais relacionados a um incéndio em uma edificacdo sé&o
influenciados por suas caracteristicas construtivas e conteudo. Sdo considerados
sete fatores de risco na analise: trés relacionados ao conteudo da edificacdo e
guatro ao tipo de construcdo. Esses fatores tém um papel importante no risco de
ocorréncia e propagacao de incéndios no local.

e Perigo inerente ao conteudo da edificagdo

O perigo inerente ao contetdo da edificagdo € uma avaliagdo do risco associado aos
materiais armazenados dentro dela e como eles se comportam em relagéo ao fogo.
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Os valores para cada parametro sao tabelados para cada tipo de material, conforme
a Tabela 1 em anexo.

e Fator q: cargaincéndio mobiliaria (Qm)

Esse fator quantifica a taxa de liberacdo de calor com base nos materiais presentes
no compartimento. Os valores da carga incéndio mobiliaria sdo determinados de
acordo com a Tabela 1.

e Fator c: combustibilidade (Fe)

Esse fator quantifica a inflamabilidade e velocidade de combustado dos materiais.

QUADRO 2 - fator ¢ — combustibilidade

Combustibilidade do material Grau de combustibilidade fator c

altamente inflamavel 1 1,60
facilmente inflaméavel 2 1,40
| inflamavel/facilmente combustivel 3 1,20
| normalmente combustivel 4 1,00
dificilmente combustivel b 1,00
incombustivel & 1,00

Fonte: (UC, 2019a)
o Fator r: enfumacamento (Fu)
Esse fator quantifica a liberacdo de fumaca dos materiais durante a queima.

QUADRO 6 - fator r - enfumacgamento

Opacidade (ensalo) ~Perigo devido  fumaga  fatorr

3 normal 1,00
i medio 1,10
1 alto 1,20

Fonte: (UC, 2019a)
e Fator k: corroséao/toxidade (Co)
Esse fator quantifica a liberacéo de gases corrosivos e téxicos dos materiais durante

a queima.
QUADRO 3 - fator k - perigo de corroséao/toxidade (Co)
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Grau de perigo fator k

narmal 1,00
médio 1,10
grande 1,20

Fonte: (UC, 2019a)
O célculo do perigo inerente ao contetdo € dado pela multiplicacdo de todos os
parametros correspondentes.

o Pe=fatori x fator e x fator g

e Perigo inerente ao tipo de construcéo

O perigo inerente ao tipo de construcéo da edificacdo envolve a avaliagdo do risco
associado ao material utilizado nos elementos de construcdo do edificio, como
estrutura e fachadas, e como esses materiais se comportam em relacdo ao fogo. Os
valores para cada parametro sdo tabelados para cada tipo de material, permitindo
uma analise detalhada do potencial impacto do tipo de construcdo em caso de
incéndio.

o Fator i: cargaincéndio imobiliaria (i)

O fator i reflete a combustibilidade da estrutura resistente da edificacdo (vigas,
pilares e paredes), dos elementos de fachada nao resistentes (vidros e janelas) e
das camadas de isolamento combustivel no teto de edificacfes térreas.

QUADRO 4 - Elementos de fachada e cobertura

Elementos de fachada e cobertura
Incombustivel: betdio  Combustivel protegido: Combustivel:

(concreto), tijolo,aco  em camadas, sendo a madeira e
ou outro material camada externa materiais
incombustivel incombustivel sintéticos

Incombustivel: betao (concreto),
tijolo, ago ou outro material 1,00 1,05 1,10

incombustivel

construgao em madeira: F30 cb,
madeira com revestimento F30,
madeira macica, madeira 1,10 1,15 1,20
revestida, madeira laminada
colada

construcdo em madeira leve 1,20 1,25 1,30

Fonte: (UC, 2019a)

« Fator e: nivel do piso (e)

O fator E estabelece o risco de acordo com a altura da edificagcdo. As tabelas sao

distintas para edificagcdes térreas, com multiplos pavimentos ou com subsolo. O uso

adequado das tabelas é determinado pelo pavimento que esta sendo analisado.
QUADRO 9 - Nivel do piso para edificios de multiplos pavimentos
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Pavimento Cota de nivel (m) fator e
térreo 0 1,00
1° <4 1,00
2 < 1,50
30 <10 1,50
40 <13 1,65
5° <16 1,75
& <19 1,80
7e <22 1,85
g <15 1,90
11° < 34 2,00

Fonte: (UC, 2019a)

o Fator g: amplidédo da superficie ()

O fator g determina o risco com base na area e na relacdo comprimento / largura da
superficie do compartimento analisado.

QUADRO 5 - Fator g - Ampliddao da superficie, de acordo com a relacéo
comprimento/largura

relaciio comprimento/largura do compartimento de incéndio

71 61 51 41 31 2:1 11 fator g
| 770 | 750 | 680 650 580 500 400 | 0,40
| 1150 | 1090 | 1030 950 870 760 600 | 0,50

1530 | 1450 1370 1270 1150 |1010 |800 0,60
2000 1900 1800 1700 1600 1450 1250 1000 0,80
2400 2300 | 2200 2050 1900 1750 |1500 |1200 |1,00
4000 3800 3600 3400 3200 2900 2500 2000 1,20
6000|5700 5500 | 5100 | 4800 |4300 |3800 |3000 |1,40
8000 | 1700 | 7500 | 6800 6500 5800 5000 4000 | 1,60
10000 | 9600 | 9100 | 8500 7500 7200 6300 5000 | 1,80
12000 | 11500 |10900 |10300 | 9500 |8700 |7600 |6000 |2,00
14000 | 13400 | 12700 | 12000 |11100 |10100 | 8800 7000 2,20
16000 | 15300 | 14500 | 13700 | 12700 | 11500 | 10100 | 8000 2,40

area do compartimento de incéndio (m?)

18000 17200 | 16400 | 15400 | 14300 |13000 |11300 |9000 | 2,60
20000 (19100 |18200 | 17100 | 15900 |14400 |12600 |10000 |2.80
22000 121000 | 20000 | 18800 | 17500 | 15900 | 15900 | 11000 | 5,00
24000 | 23000 | 21800 | 25500 | 15000 | 17300 |15100 |12000 |3.20
26000 | 24900 | 23600 | 22200 | 20600 |18700 |16400 |13000 |3,40
28000 | 26800 | 25400 | 23900 | 22200 |20200 |17600 |14000 |3,60
32000 30600 | 29100 | 27400 | 25400 |23100 | 20200 |16000 | 3,80
56000 | 534400 | 32700 | 30800 | 28600 | 26000 | 22700 | 18000 | 4,00

40000 | 38300 | 36300 | 35300 | 31700 | 28800 | 25200 |20000 |4,20
44000 | 42100 | 40000 | 57600 | 34900 | 31700 | 27700 | 22000 | 4,40
52000 | 49800 |47200 |44500 |41300 | 37500 |32800 |26000 |4.60
60000 -57400 | 54500 [ 51300 | 47600 |43300 | 37800 | 30000 | 4,80
68000 | 65000 | 61800 | S58100 | 54000 |49000 | 42800 |34000 |5,00

Fonte: (UC, 2019a)

O célculo do perigo inerente ao tipo de construcdo também é dado pela
multiplicacdo de todos os parametros correspondentes.

O calculo do valor do perigo potencial (P) € a multiplicacdo simples de todos os
valores do perigo inerente ao conteudo (Pc) e o perigo inerente ao tipo de
construcéo (Pe) da edificacéo.

¢ Medidas Contra o Desenvolvimento do Incéndio
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As medidas contra o desenvolvimento do incéndio incluem sistemas de prevencao e
combate a incéndios na edificacdo, bem como caracteristicas estruturais que afetam
a propagacado do fogo. Essas medidas podem ser classificadas em medidas
normais, especiais ou de construcdo. O objetivo € reduzir o risco de ocorréncia e
controle de incéndios, garantindo maior segurancga para os ocupantes da edificacéo.
Medidas normais

« Fator nl: extintores portéteis

O fator nl1 determina o parametro com base no dimensionamento dos extintores
portateis da edificacdo. E um fator subjetivo, pois atribui apenas duas categorias:
suficiente ou insuficiente. O julgamento do parametro depende das exigéncias locais
em relacdo a quantidade de extintores, o que pode levar a resultados diferentes para
edificacbes em enderecos distintos, sujeitas a exigéncias legislativas especificas.

QUADRO 6 - Fator nl - extintores portateis

extintores portateis Valor de ny
suficientes 1,00
nao suficientes 0,90

Fonte: (UC, 2019a)

o fator n2 dimensionamento dos hidrantes de parede

O fator n2 determina o parametro com base no dimensionamento dos hidrantes de
parede da edificacdo. Assim como o fator nl, € um aspecto subjetivo, pois atribui
apenas duas categorias: suficiente ou insuficiente. O julgamento do parametro
depende das exigéncias locais em relacdo a quantidade de hidrantes de parede, 0
gue pode levar a resultados diferentes para edificacbes em enderecos distintos,
Sujeitas a exigéncias legislativas especificas.

QUADRO 7 - Fator n2 - hidrantes de parede

bocas de incéndio armadas

suficientes 1,00

nao suficientes ou
] ) 0,30
Inexistentes

Fonte: (UC, 2019a)

« Fator n3: confiabilidade do sistema de abastecimento de agua

O fator n3 determina o parametro de acordo com o dimensionamento da rede de
hidrantes da edificacdo. Esse valor depende da presenca ou auséncia de um
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reservatorio proprio para abastecer o sistema de hidrantes, sua localizacdo e a
pressao que consegue fornecer no hidrante.

QUADRO 8 Fator n3 - abastecimento de 4gua

Pressio no hidrante
pressdo < 20,39 mca pressdo < 2 bar 20,39 mca < pressdo < 40,79 mca 40,79mea < pressao
2 bar < press3o < 4 bar 4 bar < pressio

),50

Fonte: (UC, 2019a)

Fator n4: conduta de alimentacao

O fator n4 determina o parametro com base na distancia entre a edificacdo e o
hidrante urbano mais préximo, considerando que, em caso de necessidade, a agua
seja transportada por mangueiras até o local do incéndio.

QUADRO 9 Fator n4 - distancia entre a edificacéo e o hidrante urbano

Distancia até o hidrante urbano mais préximo  fator ng

distincia < 70 metros 1,00
70 metros < distancia

0,95
< 100 metros

100 metros < distancia 0,90

Fonte: (UC, 2019a)

o Fator n5: pessoal instruido

O fator n5 determina o parametro de acordo com a presenca ou auséncia de equipe
treinada para manipular os extintores portateis e/ou hidrantes de parede, bem como
saber utilizar o sistema de alarme e conhecer as possibilidades de evacuacdo da
edificacao.

QUADRO 10 Fator n5 - pessoal instruido

Pessoal treinado

disponivel 1,00
nao disponivel 0,80

Fonte: (UC, 2019a)
O calculo do coeficiente das medidas normais (N) é dado pela multiplicacdo de todos
0s parametros correspondentes.
N=nlxn2xn3xn4xn5
Medidas especiais

o Fator sl: deteccédo de incéndio
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O fator sl determina o parametro com base nos mecanismos manuais ou
autométicos de deteccédo de incéndio presentes na edificacao.

QUADRO 11 Fator s1 - deteccéo do fogo
Detecgéio do fogo Valor de 51 Observagdes

vigilancia noturna e em fins de semana a .
¢ 1,05 O servico de vigilancia @ assequrado por guardas da empresa ou pertencentes a um servigo exterior de reconhecida

com, pelo menos, duas rondas competéncia. O servigo de guardas € requlamentado e as suas rondas sao controladas por meio de relégio de ponto. Em cada

noite devem efetuar-se, pelo menos, duas rondas e nos dias em que nao ha trabalho deve haver pelo menos duas rondas de
vigilancia noturna e em fins de semana controle durante o dia. O guarda deve ter a possibilidade de acionar o alarme num perimetro de 100 m seja qual for o local
com, pelo menos, rondas a cada duas 1,10 em que se encontre, por exemplo por meio de telefone, de um emissor-receptor ou de um botdo de alarme.

horas

Uma instalagdo automatica de detecgdo de incéndio deve denunciar qualquer fogo que se declare e transmitir o alerta

deteccdo automatica com transmissao a N 5 X
145 automaticamente a um posto ocupado em regime permanente, apos o que as equipes, alertadas sem demora,

um posto ocupado permanentemente . . - N
P P P intervirao rapidamente desencadeando as operagoes de salvamento e luta contra o incéndio.

instalagdo sprinkler é simultaneamente uma “instalagao de detecgdo de incéndio’, que reage desde que é ultrapassada uma
temperatura maxima.

Fonte: (UC, 2019a)

chuveiros automaticos 1,20

o Fator s2: transmissao do alerta

O fator s2 determina o parametro com base nos mecanismos manuais ou
automaticos de transmisséo de alerta de incéndio presentes na edificagao.

QUADRO 12 Fator s2 - deteccéo do fogo

Transmissio do alerta Valor de s, Observagdes
postos de controle funcionando o por exemplo, o cubiculo do porteiro de um pequeno hotel ou de um Lar, 0CuPado durante a noite por UMa 56 pessoa. Este
permanentemente vigilante esta autorizado a descansar junto do aparelho te 0 de alerta. Além disso, deve
oAt e alants Sckiinds por exemplo, cubliculo de porteiro ou de vigilancia pertencente & empresa ou a um servico especializado, sala de comando
i 110 de centrais de energia, ocupado em permanéncia por pelo menos duas pessoas instruidas tendo por obrigagao transmitir

permanentemente %
o alerta diretamente  rede telefonica piblica ou a uma instalagao especial de transmissao.

efetua-se automaticamente a partir da central de detecgao automatica de incéndio ou de extingao por Intermédio da rede

5530 automética do als

148 piblica res ou por uma rede com a mesma confiabilidade, pertencente 3 empresa, até um 7
telefonica
incéndio, ou ainda, a intervalos de tempo reduzidos, para pelo menos trés estagaes felefdnicas adequadas.
wansmissdo automitica do alerta po linha |
120
telefonica controlada em permanéncia por

fabilidade (curtos-circuitos e avarias).

Fonte: (UC, 2019a)

o Fator s3: bombeiros oficiais e de empresas

O fator s3 determina o parametro com base na disponibilidade de bombeiros oficiais
(bombeiros militares) ou de empresa (bombeiros civis ou brigadistas) para atender a
um incéndio na edificacao.

QUADRO 13 Fator s3 - deteccéao do fogo

Bombeiros de empresa — BE
BE2 BE3 BE4

sem BE
CBO 1
CBO 2
CBO3
Bombeiros oficiais CBO 4
CBO 5
CBO 6
CBO7

Fonte: (UC, 2019a)

Quanto aos bombeiros oficiais para classificacao de s3:
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o CBO 1: trata-se do corpo de bombeiros oficial que n&do puder ser
classificado nas demais categorias.

o CBO 2: corpo de bombeiros oficial com equipe de intervencéo
motorizada, com o minimo de 20 bombeiros, podendo ser acionado por
telefone, com equipes disponiveis também nos fins de semana.

o CBO 3: corpo de bombeiros oficial com equipe de intervencéo
motorizada, com o minimo de 20 bombeiros, podendo ser acionado por
telefone, com equipes disponiveis também nos fins de semana e que
disponha de um caminhdo auto-bomba-tanque, ou similar, com até
1200 litros de agua.

o CBO 4: corpo de bombeiros oficial com equipe de intervencéo
motorizada, com 0 minimo de 20 bombeiros, podendo ser acionado por
telefone e que disponha de um caminhdo auto-bomba-tanque, ou
similar, com no minimo 1200 litros de &agua. Nos fins de semana,
devem permanecer equipes disponiveis com, no minimo, 3 bombeiros,
prontos para partir em um tempo maximo de cinco minutos.

o CBO 5: corpo de bombeiros oficial com equipe de intervencdo, com o
minimo de 20 bombeiros, podendo ser acionado por telefone e que
disponha de um caminhdo auto-bomba-tanque, ou similar, com no
minimo 2400 litros de agua. Nos fins de semana, devem permanecer
equipes disponiveis com, no minimo, 5 bombeiros, prontos para partir
em um tempo maximo de cinco minutos.

o CBO 6: corpo de bombeiros oficial com equipe de intervencéo
motorizada, com o minimo de 20 bombeiros, podendo ser acionado por
telefone e que disponha de um caminhdo auto-bomba-tanque, ou
similar, com no minimo 2400 litros de agua. E preciso, ainda, haver
uma equipe permanente com, no minimo, 4 bombeiros.

o CBO 7: corpo de bombeiros oficial com equipes de intervencdo de
motorizadas, localizadas em um ou varios quartéis situados na zona
protegida, em servico permanente e equipadas de acordo com 0s
riscos existentes.

Quanto aos bombeiros de empresa para classificacdo de s3:

BE 1: trata-se de uma brigada de incéndio com um grupo minimo de 10
pessoas habilitadas a combater incéndios, que estejam disponiveis para este
servico durante o horario de funcionamento da edificacdo e que possam ser
acionadas ao mesmo tempo.

BE 2: trata-se de uma brigada de incéndio com um grupo minimo de 20
pessoas habilitadas a combater incéndios, dispondo de um comando préprio,
gue estejam disponiveis para este servico durante o horario de funcionamento
da edificacdo e que possam ser acionadas ao mesmo tempo.

BE 3: trata-se de uma brigada de incéndio com um grupo minimo de 20
pessoas habilitadas a combater incéndios, dispondo de um comando préprio,
gue estejam disponiveis para este servico durante o horario de funcionamento
da edificacdo e também quando a mesma estiver fechada, que possam ser
acionadas ao mesmo tempo.

BE 4: trata-se de uma brigada de incéndio com um grupo minimo de 20
pessoas habilitadas a combater incéndios, dispondo de um comando préprio,
gue estejam disponiveis para este servi¢o durante o horario de funcionamento
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da edificacdo e também quando a mesma estiver fechada, que possam ser
acionadas ao mesmo tempo. Nos dias em que a edificagdo permanecer
fechada, deve haver uma equipe com, no minimo, 4 pessoas prontas para
intervir em caso de incéndio.

o Fator s4: escaldes de intervencao dos corpos de bombeiros locais

O fator s4 determina o parametro com base no tempo de intervencao dos bombeiros
oficiais (te), que € contado desde o disparo do alarme até a chegada de uma
primeira equipe eficaz no local do incéndio. O tempo de chegada pode ser estimado
considerando a distancia de deslocamento e a velocidade média das vias.

QUADRO 14 Fator s4 - escaldes de intervencao dos bombeiros oficiais

Valores de 54

Chuveiros automaticos BE1ouBE2 BE3
ty <15 min
15min<t,
< 30 min

30min<t,

Fonte: (UC, 2019a)

o Fator s5: instalacdes de extingcdo

O fator s5 determina o parametro com base no tipo de dispositivos automaticos de
extincdo e sua localizacdo na edificacéo.

QUADRO 15 Fator s5 - instalagcfes de extin¢ao

Instalagdes de extingdo Valores de sg

chuveiros automaticos em toda a r':'lhrar;ﬁm 2,00
chuveiros automaticos em locais especificos (dilivio, agua ou

1,70
espuma)

protecio automatica de extingao a g.*:: 1.%5

Fonte: (UC, 2019a)

« Fator s6: instalagc6es automaticas de evacuacéo de calor e fumaca

QUADRO 16 Instalagfes automéaticas de evacuacao de calor e fumaca

Instalages automaticas de evacuacdo de calor e fumaca  Valor desg

Exaustor de fumaca e calor | 1.20

Fonte: (UC, 2019a)



27

fator s6 € determinado pela presenca ou auséncia de um sistema automéatico de
exaustdo de gases quentes e fumaca na edificacdo. O valor € atribuido conforme a
Tabela 22: Fator s6 - instalagcdes automaticas de evacuacao de calor e fumaca.

O célculo do coeficiente das medidas especiais (S) € dado pela multiplicacdo de
todos os parametros correspondentes.

S=51x52x3xs4xs5Xxs6

Medidas inerentes a construcao

o Fator f1: estrutura resistente

O fator f1 é determinado pela resisténcia ao fogo dos elementos estruturais, como
pilares e vigas, presentes na edificagao.

QUADRO 17 Instala¢cbes automéaticas de evacuacdo de calor e fumaca

Tempo de resisténcia ao fogo da estrutura Valor de f;

&0 min < resisténcia 1,30

20 min < resisténcla < 60 min 1,20

resisténcla < 30 min 1.00

Fonte: (UC, 2019a)

o Fator f2: fachadas

O fator f2 é determinado pela resisténcia ao fogo das fachadas da edificacdo. Os
valores dependem da porcentagem de superficie de janelas (AF) em relacdo a
superficie total da fachada.

QUADRO 18 Fator f2 - fachadas

Tempo de resisténcia ao fogo da fachada Valor de f;

a0 min < resisténcia 1,15
20 min < resisténcia < 40 min 1,10
resisténcia < 30 min 1,00

Fonte: (UC, 2019a)

o Fator f3: lajes

O fator f3 é determinado pela compartimentacao vertical da edificacédo, levando em
conta a resisténcia ao fogo dos pavimentos, tipos de passagem e abertura verticais,
e 0 numero de andares. Aberturas verticais sdo consideradas protegidas se
possuirem dispositivos automaticos de extincdo de incéndio ou dispositivos
automaticos de fechamento ligados ao sistema de detecc¢éo e alarme.

QUADRO 19 Fator 3 - lajes
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Valor de fs
ligagdes verticais
edificagdes do  edificagdes do tipo
tipoZou G v

protegidas

nenhuma ou
resisténcia a0 fogo das lajes  n° de andares

isoladas

n“?2

2<n*

n°?2
30 min < resisténcla < 60 min

2<n®

n"?2
30 min < resisténcla < 60 min

2<n*

n°?2

2<n*

60 min ? resisténcia

resisténcia < 30 min

Fonte: (UC, 2019a)

o Fator f4: células corta-fogo

O fator f4 € determinado pela compartimentacdo horizontal da edificacdo. Séo
consideradas células corta-fogo as divisbes em pavimentos com area de planta (AZ)
de até 200m2 e com divisorias e portas limitrofes que apresentam resisténcia ao fogo
minima de 30 minutos.

QUADRO 20 Fator f4 - células corta-fogo

Valores de f;
relacdo de dreas AF/AZ
superficie da célula AF/AZ <10 % 5%<AF/AZ<10%  AF/AZ<5%

outros materiais BRI
AZ<50m*

outros materiais ¥
50m * < AZ < 100 m*

outros materiais Y

100 m? <AZ < 200 m*

Fonte: (UC, 2019a)
O calculo do coeficiente das medidas de construcao (F) é dado pela multiplicacéo de
todos os parametros correspondentes.
F=flxf2xf3xf4
Risco efetivo de incéndio

e [Fator de exposicao ao perigo (B)

O fator de exposicao ao perigo é a razdo entre o perigo potencial (P) e as medidas
contra o desenvolvimento do incéndio, atendendo a seguinte equacgao:
B=P

NxSxF
e Perigo de ativacao (A)

O perigo de ativacdo do incéndio quantifica a probabilidade de ocorréncia do
incéndio e depende de diversos fatores relacionados as fontes de perigo, como
aspectos térmicos, elétricos, mecéanicos e quimicos presentes na edificacéo.
Também sdo consideradas fontes de perigo criadas por fatores humanos, como
desordem, manutencéo inadequada, uso de chama viva n&o controlada e presenca
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de usuarios fumantes, entre outros. Os valores desse parametro sdo tabelados
conforme a destinacéo da edificacéo e apresentados na Tabela 1.

Risco efetivo de incéndio (R)

O risco de incéndio efetivo é calculado multiplicando o perigo de ativacédo pelo fator
de exposicéo a esse perigo, de acordo com a seguinte equacao:

R=bxa
o Fator de correcéo (PH,E)

O fator PH, diz respeito a exposicdo dos ocupantes da edificacdo ao perigo de
incéndio e sua capacidade de mobilidade em caso de emergéncia. Esse fator de
correcao é aplicado com base no numero de ocupantes da edificacdo e a categoria
de exposicado ao perigo que essas pessoas enfrentam. Os valores de PH,E estédo
listados na Tabela 27: Fatores de correcdo PH,E para diferentes situacoes.

e Risco deincéndio admissivel (Ru)

O fator de correcdo PH,E quantifica o risco de incéndio considerado admissivel para
0s ocupantes da edificacdo. Esse fator € obtido multiplicando-se a constante 1,3,
gue representa o risco normal de incéndio, pelo valor do fator de correcdo. Esse
célculo permite determinar o nivel de risco aceitavel para os ocupantes em caso de
incéndio, levando em consideracdo as caracteristicas especificas da edificacdo e a
exposicao ao perigo.

Ru=1,3xPh,e

Coeficiente de seguranga contra incéndio y

O coeficiente de seguranca contra incéndio, também conhecido como fator global de
seguranca, é calculado dividindo-se o Risco de Incéndio Admissivel (Ru) pelo Risco
de Incéndio Efetivo (R).

Um coeficiente de seguranca maior que 1 indica que o risco admissivel esta sendo
respeitado, enquanto um valor menor que 1 indica que o risco real € maior do que o
considerado seguro.

y=Ru

R
3.4.2 Método Arica

O Método de Analise do Risco de Incéndio em Centros Urbanos Antigos, conhecido
como ARICA, foi desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
em 2005, com foco na sua aplicacdo em centros histéricos de Portugal. Desde
entdo, o método tem passado por aperfeicoamentos continuos e a versao mais
recente € o ARICA 2019, que foi utilizado neste estudo. Este método permite a
analise das solucbes de projeto para sistemas de seguranca em edificacfes ja
existentes.

Para realizar a aplicacdo do Método ARICA é preciso primeiro, estabelecer uma
area de intervencdo para ser analisada e, entdo, considerar cada um dos quatro
fatores globais separadamente.
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Fator global de inicio do incéndio (FGII)

Fator global de desenvolvimento e propagacao do incéndio (FGDPI)
Fator global de evacuac¢ao em caso de incéndio (FGEE)

Fator global de combate ao incéndio (FGCI)

O Método ARICA deve ser aplicado sempre considerando duas situacdes:

Condicdes iniciais (CI): onde sao avaliadas as condicdes de seguranca
existentes antes da unidade de analise ser intervencionada, resultando no
indice de seguranca ao incéndio nas condig¢es iniciais (ISICI);

Condicdes de projeto (CP): onde sao avaliadas as condi¢cbes de seguranca
gue estardo presentes na unidade de andlise apés a intervencao, resultando
no indice de seguranca ao incéndio nas condi¢des de projeto (ISICP).

3.5 Simulacéo de Incéndio

A simulacédo de incéndio é uma técnica utilizada para avaliar a seguranca contra
incéndios em edificios e outras estruturas. Com base nas informacdes trazidas pela
Thunderhead Engineering, através da modelagem matematica e da simulacao
computacional, é possivel prever o comportamento do fogo e da fumaca em
diferentes cenarios, permitindo avaliar o desempenho de sistemas de prevencao
além do impacto na estrutura do edificio.

Fire Dynamics Simulator (FDS) fala que os softwares de simulacdo de incéndio
utilizam uma variedade de modelos matematicos para representar 0 comportamento
do fogo e da fumaca. Esses modelos podem incluir equacfes de balanco de massa,
energia e quantidade de movimento, bem como modelos de transferéncia de calor e
combustéo.

Uma das aplicacbes da simulacéo de incéndio € avaliar o desempenho de sistemas
de prevencdo e combate a incéndios, como sprinklers, sistemas de deteccdo de
fumaca e sistemas de ventilacdo. Através da simulacdo, é possivel avaliar como
esses sistemas podem ser otimizados para melhorar a seguranca contra incéndios
em edificios, e avaliar a eficacia de medidas de mitigacdo adotadas. Guerreiro,
(2023).

Os resultados da simulacdo podem ser apresentados em uma variedade de
formatos, incluindo gréficos, tabelas e animacdes. Guerreiro, (op. cit.).

Embora com uso comprovadamente funcional, a utilizacdo da simulacdo de
incéndios em modelos tridimensionais ainda ndo é tdo comum na preservacao de
patrimdnios, principalmente devido a complexidade dos modelos necessarios e ao
alto custo de criacdo. Porém sua utilizacdo se mostra bastante necesséria tendo em
vista que esses patrimbnios muitas vezes apresentam desafios Unicos em termos de
protecdo contra incéndios, pois podem ter caracteristicas arquitetdnicas e materiais
de construgcdo antigos que nao atendem aos requisitos modernos de seguranca
contra incéndios com certo nivel de dificuldade de adequagdo. Deivison A. G.
Guerreiro (op. cit.).
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Ao utilizar modelos tridimensionais precisos, a simulacéo de incéndios pode ajudar a
identificar as &areas de maior risco, como aquelas com maior probabilidade de
incéndios, locais com maior acumulo de fumaca ou areas de dificil acesso para
combate a incéndios. Guerreiro, (op. cit.).

3.5.1 Simulagéo de Incéndio com o PyroSim

PyroSim € um software de simulacdo de incéndio baseado no Fire Dynamics
Simulator com licenca para uso académico, e é desenvolvido pela Thunderhead
Engineering. Ele permite a criagdo de modelos complexos de edificios e outras
estruturas e a simulagcdo do comportamento do fogo e da fumaca em diferentes
cenarios.

Com o PyroSim, é possivel criar modelos 3D de edificios e outras estruturas com
base em plantas baixas, eleva¢gfes e outros desenhos de engenharia. O software
possui uma biblioteca de objetos pré-fabricados, incluindo paredes, portas, janelas,
sistemas de ventilacdo e sistemas de protecdo contra incéndio, que podem ser
adicionados ao modelo para representar a construcao real. Entretanto é possivel
importar modelos 3D criados em outras ferramentas BIM, como o Autodesk Revit.

4. ESTUDO DE CASO

Conhecido popularmente como Edificio JK, o Conjunto Governador Kubitschek foi
construido em 1950 e inaugurado em 1954, durante o mandato do presidente
Juscelino Kubitschek.

Devido a sua importancia histérica e arquitetdbnica, em 2021 o Edificio JK foi
tombado definitivamente como patriménio cultural de Belo Horizonte e € protegido
por leis municipais de preservacao do patriménio histérico e cultural.

O edificio foi projetado pelo arquiteto Oscar Niemeyer e € um exemplo da arquitetura
moderna brasileira, com suas formas curvas e vidro espelhado, considerado o
primeiro arranha-céu do Brasil que ainda hoje € um dos mais altos da capital
mineira, e 0 122° no ranking dos mais altos do Brasil.

e r

4 FIGURA 1 - ita 3d do Edifiio JK



https://docs.google.com/document/d/1jfm4P1hvqaZgtTXXNyvGD7QLcP3Xa0tn/edit#bookmark=id.30j0zll
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Constituido de dois blocos, um deles no quarteirdo compreendido entre a Avenida
Olegério Maciel, Rua dos Timbiras, Rua Rio Grande do Sul e Rua dos Guajajaras, e
0 outro no quarteirdo compreendido entre a Praca Raul Soares, Avenida Olegério
Maciel, Rua dos Guajajaras e Avenida Amazonas, 0s dois blocos de edificios,
denominados “Bloco A” e “Bloco B”, conforme extraido da carta de convencéao de
condominio assim se descrevem e caracterizam:

FIGURA 2 - Implantagéo Edificio JK
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Fonte: ArchDaily- 2023

BLOCO A - possui vinte e dois pavimentos e mais o subsolo, dividido em setecentos
e cinco unidades. Esta construido sobre estrutura de concreto armado, em pilotis,
com janelas para as Ruas Timbiras e Guajajaras e fachadas cegas para a Rua Rio
Grande do Sul e Avenida Olegario Maciel, possui uma torre de elevadores separada
com dez elevadores.


https://www.archdaily.com.br/br

FIGURA 3 - Planta Térreo Edificio JK
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FIGURA 4 - Segundo Pavimento Edificio JK

PLANTA PISO TERREO (2

Fonte: ArchDaily- 2023
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FIGURA 5 - Pavimento Tipo Edificio JK
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Fonte: ArchDaily- 2023

O subsolo, ao nivel da Rua Timbiras, contempla uma garagem, alojamentos de uso
privativo, comodos para subestacao elétrica, incineradores, caixa d’agua e cinquenta
e uma lojas com destinacdes diversas. Ja no primeiro pavimento, com acesso ao
nivel da Rua Timbiras, esta o hall de seis lojas.

No segundo pavimento estd 0 museu com acesso pela esplanada. Os demais
pavimentos estdo distribuidos em apartamentos com plantas tipos diferentes
definidas como tipo A, tipo B e tipo C, tipo 2, tipo 3, tipo 4 e tipo 5.

BLOCO B - possui trinta e seis pavimentos e mais o0 subsolo, dividido em
guatrocentos e cinquenta e quatro unidades.

Este construido também sobre estruturas de concreto armado em pilotis, com
fachadas com janelas para as Avenidas Amazonas e Olegario Maciel e fachadas
cegas para a Rua Guajajaras e Praca Raul Soares, sendo a entrada principal pela
Praca Raul Soares e entradas secundarias pela Rua Guajajaras e pela Avenida
Amazonas.

Sao dois elevadores para servico, dois que atendem moradores do terceiro ao nono
pavimento e quatro para atender os moradores do décimo ao trigésimo sexto.


https://www.archdaily.com.br/br
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No subsolo estdo localizadas a casa de maquinas e de instalagbes elétricas e
hidraulicas, caixa d’agua e depdésitos.

No primeiro pavimento localizam-se os halls principal e de servi¢o, duas galerias de
circulacdo e quatorze lojas com destinagdes diversas; na sobreloja situa-se um saléo
com instalacdes sanitarias, com acesso por uma escadaria que tem entrada
independente pela Rua Guajajaras.

Do terceiro ao nono pavimentos,estdo os apartamentos em planta tipo, quatorze
apartamentos do tipo “D”, sete do tipo “E”, sete do tipo “F” e vinte e um do tipo “G”;
nos décimo ao trigésimo-quarto pavimentos, cento e trinta apartamentos do tipo “A”,
cento e trinta do tipo “B” e cento e trinta do tipo “C”.

Ao total sdo 1.087 apartamentos em uma area de 1,6 mil metros quadrados.

De acordo com as informagdes trazidas pela sindica do Edificio, Maria Lima das
Gracas, em 2009 o edificio passou por uma grande reforma, que incluiu a
modernizacdo dos elevadores, sistema de climatizacdo, instalacdo de novos
sistemas de seguranca e atualizacédo da infraestrutura elétrica e hidraulica, além da
instalacdo de hidrantes, extintores de incéndio e detectores de fumaca.

Entretanto, de acordo com denuncias realizadas pelo Instituto Historico e Geografico
de Minas Gerais (IHGMG), e visita in loco, foi possivel notar que a direcao do edificio
JK néo teria realizado medidas de conservacao e reparo na estrutura do Bloco B, em
especial na laje sobre a sede do IHGMG , além das instalacfes dos equipamentos
de prevencao e combate a incéndio em ambos os blocos.

A edificacdo apresenta infiltragcbes graves que deterioraram o teto do IHGMG em
diversos pontos, causando fissuras no teto, encharcamento do piso, expondo a
integridade do acervo a danos, inclusive de incéndios e inundacdes.

Segundo Couto,(2023) “o risco para o patriménio de Minas Gerais € muito grande. O
instituto tem 117 anos. E a casa de cultura mais antiga do estado. Os documentos e
fotografias que estao aqui dentro s&o histéricos, como os ligados a Inconfidéncia.”

Sendo assim, a area proposta neste estudo para analise e simulacdo sera
compreendida entre local que hoje abriga o IHGMG no nivel térreo, com acesso pela
rua dos Guajajaras no bloco B e o sexto pavimento do bloco A, por contar com
areas mais extensas e conflituosas de dificil evacuacéo.
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FIGURA 6 - Isométrica Explodida JK
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4.1 Andlise de Risco de incéndio

Nos quadros 1 e dois, sdo apresentados os resultados do Método de Analise de
Risco de Gretener no Edificio JK tanto no bloco A quanto no bloco B.

O quociente de seguranca contra incéndio (y) no edificio JK no bloco B é de 0,69
considerando entéo a edificagéo insegura.

QUADRO 21 - Tabela de Calculo do Método Gretener Bloco B

‘ TABELA DE CALCULO DO METODO GRETENER

Caracteristicas da Edificacao

Edificacé@o Edificio JK - Bloco B
Classificacdo da Edificacao G
Dimensionamento do prédio
comprimento (maior dimensao) | 40.5
largura (menor dimensao) b 16
relacdo comprimento : largura I/b 2| 50
area em (m2) area 648
carga incéndio Qm
Perigos Potenciais
fator q |carga incéndio mobiliaria q 1.4
fator ¢ [combustibilidade c 1
fator r [enfumacamento r 1,1
fator k [corrosdo / toxicidade k 1
Conteudo da
Edificacéo valor total do perigo inerente ao contetido 0,5
fatori |carga incéndio imobiliaria i 1
fator e |nivel do piso e 1
fator g [amplidao da superficie g 0,5
Tipo de Construcdo |valor total do perigo inerente ao tipo de construgéo 0,5
Valor total do perigo potencial P 1
Medidas Contra o Desenvolvimento do Incéndio
fator
nl extintores portateis nl 0,9
fator
n2 hidrantes internos n2 0,8
fator
Medidas Normais n3 confiabilidade do abastecimento de 4gua n3 0,7
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fator
n4 conduta de alimentag&o n4 1
fator
n5 pessoal instruido n5 1
Valor do coeficiente de medidas normais N 0,5
fator
sl detecc¢édo de incéndio sl 1,05
fator
s2 transmissao e alerta s2 1,05
fator
s3 bombeiros oficiais e empresas s3 1,2
fator
s4 tempo de intervencdo dos bombeiros oficiais s4 1
fator
s5 instalacdes de extin¢ao s5 1,7
fator |instalacdes automaticas de evacuacao de calor e
Medidas Especiais |s6 fumaca s6 0
Valor do coeficiente de medidas especiais S 2,24
fator f1|estrutura resistente f1l 1,3
fator f2|(fachadas f2 1
_ fator f3|lajes f3 1,2
Medidas de
Construcéo fator f4|células corta-fogo f4 1,2
Valor do coeficiente de medidas de construcéo F 1,87
fator de exposicao ao perigo B 8,3776
perigo de ativacao A 1
risco efetivo de incéndio R 8,3776
fator de correcéo PHE 0,45
risco de incéndio admissivel Ru 0,585
ALOR DO FATOR OBAL D RA A 0,06982906799

Fonte: Elaborado pela Autora

Como esperado, o0 bloco A que apresenta caracteristicas mais complexas devido
sua grande dimenséao horizontal e vertical apresenta valor global de 0,049 seguranca
menor que o bloco B € menor que o0 quociente de seguranca contra incéndio
minimo definido pelo método.

QUADRO 22 - Tabela de Calculo do Método Gretener Bloco A

TABELA DE CALCULO DO METODO GRETENER

Caracteristicas da Edificacao
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Edificagcéo Edificio JK - Bloco A
Classificacdo da Edificacdo G
Dimensionamento do prédio
comprimento (maior dimenséo) I 107,35
largura (menor dimens&o) b 1660
relacdo comprimento : largura I/b 68
area em (m2) area 1967
carga incéndio Qm
Perigos Potenciais
fator q |carga incéndio mobiliaria q 1.4
fator ¢ |combustibilidade C 1
fator r [enfumagamento r 11
) fator k |corroséo / toxicidade k 1
Contetdo da
Edificacdo valor total do perigo inerente ao contetdo 0,5
fatori |carga incéndio imobiliaria i 1
fator e |nivel do piso e 1
fator g |[ampliddo da superficie g 2,8
Tipo de Construcdo |valor total do perigo inerente ao tipo de construcéo 2,8
Valor total do perigo potencial P 1.4
Medidas Contra o Desenvolvimento do Incéndio
fator
nl extintores portateis nl 0,9
fator
n2 hidrantes internos n2 0,8
fator
n3 confiabilidade do abastecimento de agua n3 0,7
fator
n4 conduta de alimentacéo n4 1
fator
Medidas Normais n5 pessoal instruido n5 1
Valor do coeficiente de medidas normais N 0,5
fator
sl deteccao de incéndio sl 1,05
fator
s2 transmissao e alerta s2 1,05
fator
s3 bombeiros oficiais e empresas s3 1,2
fator
Medidas Especiais |s4 tempo de intervencao dos bombeiros oficiais s4 1
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fator
s5 instalacdes de extingéo s5 1,7
fator |instalagcdes automaticas de evacuacao de calor e
s6 fumaca S6 0
Valor do coeficiente de medidas especiais S 2,24
fator f1|estrutura resistente f1 1,3
fator f2|fachadas f2 1
) fator f3|lajes 3 1.2
Medidas de
Construcéo fator f4|células corta-fogo f4 1,2
Valor do coeficiente de medidas de construcéo F 1,87
fator de exposicéo ao perigo B 11,72864
perigo de ativacdo A 1
risco efetivo de incéndio R 11,72864
fator de correcéo PHE 0,45
risco de incéndio admissivel Ru 0,585
ALOR DO FATOR OBAL D RA A 0,04987790571

Fonte: Elaborado pela Autora

4.1.2 Método Arica

A fim de tornar a aplicacdo do método mais efetivo, o LNEC desenvolveu e
disponibilizou no seu sitio da Internet uma folha de calculo em formato xlsm que
permite registar os dados, realizar os célculos e visualizar os resultados
automaticamente. A folha de calculo também apresenta informacéo de apoio, para
caso haja algum erro no preenchimento.

Para realizacdo do calculo foi utilizado em paralelo a planilha o passo a passo
disponibilizado por Minervino (2023) através do site Andlise de Risco de Incéndio
disponivel no site Analise de Risco de Incendio
(https://analisederiscodeincendio.com.br/metodo-arica/).
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QUADRO 23 - Tabela de Célculo do Método Arica - Condicdes Iniciais

ARICA:2019
4" CONDICOES INICIAIS

Carateristicas da unidade

Tipo de local de risco

Unidade de analise -

Tipo &

Utilizag3do tipo UT | = Habitacdo
Categoria de risco 4.2 Categoria de risco
Resumao
1. Inicio do incéndio 0,84
Anomalias que podem provocar um incéndio 1,00
Instalagdes técnicas 0,68
2.  Desenvolvimento e propagacdo do incéndio
Materiais de revestimento do local de risco 1,00
Materiais de revestimento das vias de evacuagdo 1,00
Isolamento e protesdo do local de risco
Compartimentacdo geral corta-fogo da drea de intervengdo 0,50
Isolamenta e protecio entre utilizagBes-tipo distintas -
Equipas de seguranga 0,50
Detegdo, alerta e alarme de incéndio 0,00
Propagacdo pelo exterior
3. Evacuagio em caso de incéndio
Saidas do local de risco 0,20
Dimensdes dos locais e das vias horizontais de evacuacio -
Dimensdes das vias verticais de evacuagio
Isolamento e protecdo das vias de evacuagao 0,00
Controlo de fumo na unidade de analise 0,00
Sinalizagdo de emergéncia na unidade de analise 0,30
lluminacdo de emergéncia na unidade de andlise 0,20
Eguipas de seguranga 0,50
Detecdo, alerta e alarme de incéndio 0,00
Simulacros de evacuagdo 0,00
4, Combate ao incéndio
Acessibilidade e meios de intervengdo ndo automaticos
Meios de extingdo automaticos 0,00
Equipas de seguranga 0,50

indice de seguranca ao incéndio

Iﬂ,ﬂﬂl




indice de seguranca ao incéndio
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0,00

Inicia da incdndio

Anomalios oue podem prowpcar um incéndic

Iretalartes técricas

Desenvolvimento ¢ propagagso do Incéndio
WMateriais de revestimento do local de risco
Materisis de revestirenta das vias de evacaagio

Compartimenia;do geral coria-fogo da anea de intervengio

Euipas do saguranga
Detegio, slerts & alirme de incéndio

Ewacuagdo em caso de incéndio
Saidas do hocal de risco

tsolamento e protegdo das vas de evacsagio
Controio de Tuma na unicade de analse
Sinalizagio da emeghnia na wedads de analse
Huminecho de emegingia na wadade de andlse
Equipas de seguranga

Detecdo, derta & alarme de incéndio
Sirmulacros de evacagio

Combate & incindin

Mizins de extingdo automiticos
Equipas de seguranga
Indica do seguranga 0 incdndio

P

0,0 05 1,0



ARICA:2019

(J CONDIGCOES INICIAIS

11

1.2

21

2.3

2.4

25

2.6

2.7

2.8

Unidade de analise -
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Inicio do incéndio 0,84
Anomalias que podem pr r um incéndio Mo existem Espagoslpglltence_ntes aIUA com anomalias gue 1,00
podem provocar um inicio de incéndio
InstalagBes técnicas 0,68
Instalagbes elétricas Mio cumprem a regulamentagdo em vigor 0,70
Instalagbes de gas Mo existern -
Instalagtes de aquecimento - Centrais térmicas N&o existem -
Instalagbes de aquecimento — Aparelhagem Nio existem -
Instalagbes de confegdo e conservagio de alimentos Nio existem -
Instalagies de evacuacio de efluentes de combustdo Nio existem -
Instalagtes de ventilagdo e condicionamento de ar Nio cumprem a regulamentacdo em vigor 0,95
Desenvolvimento e propagacdo do incéndio
Materiais de revestimento do local de risco 1,00
Classe de reagiio o fogo dos revestimentas interiores das Os materiais de revestimento sio regulamentares 1,00
paredes e tetos
Elas_se da reacic a0 fogo dos revestimentos. interiores dos 0s materiais de revestimento sdo regulamentares 1,00
pavimentos
Materiais de revestimento das vias de evacuagio 1,00
Classe de reagio ao fogo dos revestimentos interiores das Os materiais de revestimento sdo regulamentares 1,00
paredes e tetos
Elas_se de reagdo 30 fogo dos timentas interiares dos 0s materiais de revestiments sdo regulamentares 1,00
pavimentos
iolamento & protegio do local de risco Emsfem elementos com um escaldo de tempe inferior ag
exigido na regulamentacio
Compartimentacdo geral corta-fogo da drea de intervengdo Nao existe com parhmeqtif;aa geral corta-fogo na Al, apesar 0,50
da regulamentagio o exigir
Isolamento e protecio entre utilizagdes-tipo distintas Ma Al & qual pertence a UA 50 existe uma utilizacdo-tipo -
Equipas de seguranga Existe no edlﬂcm‘ uma equipa de seguranga que ndo estd de 0,50
acordo com o exigida na regulamentacio
D %0, al & alarme de incéndio A UA nao estd equipada com um sistema automatico de 0,00

detecdio de incéndio, apesar da regulamentagdo o exigir

Propagagdo pelo exterior

Materiais de revestimento exteriores

Afastamento de vios das fachadas

A intervengdo ndo envolve alteragdes nos materiais de
revestimento exteriores

Mem todes os vios pertencentes 3 UA e aos pisos
adjacentes, situados na mesma prumada, apresentam
afastamentos superiores ou iguais ao estabelecido na
regulamentagao
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4 CONDICOES INICIAIS

31

3.2

33

Evacuagdo em caso de incéndio
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Unidade de andlise -

Saidas do local de risco 0,23

Nimera de saidas do lacal de risca A Unica san:lla do local de risco envalve o atravessamento de 0,20
outros locais de risco

Largura total das saidas do local de risco 1,13

_— 1
0,80

i da fos 0,80

Dimensdes dos locals e das vias horizontais de evacuagdo

Larguras dos vios e das vias horizontais de evacuagio

Local de risco Nio existe

Via horizontal no piso do local de fisco~ NEo existe

Via horizontal até a saida para o exterior Nio existe

Distdncia a percorrer nas vias horizontais de evacuagio

Percurso ne interior do local de risco até 3 porta NEo existe

Pemurmnd“a hunmnmm plsu dmmme "sm Nﬁu Emte e

.Pe"rci.lrs'c: .na. ui.ﬁ hoFImnEallaEé é sah.:.la 'p,;ra.n .ex.tefio.r; ' rtlﬁ.o é::istr; ...............

Dimensies das vias verticais de evacuagio Existe

Fonte: Laboratério Nacional de Engenharia Civil, editado pela autora

De acordo com a analise trazida pelo método Arica, em uma area de intervencao
correspondente ao pavimento tipo impar do do bloco B, o indice de seguranca foi
igual a zero.



QUADRO 24 - Tabela de Célculo do Método Arica - Condi¢cdes de Projeto
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(‘ CONDICOES DE PROJETO

Carateristicas da unidade

Tipo de local de risco

Unidade de anilise -

Unidade de habitacio
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utilizacdo tipo UT 1 - Habitacdo
Categoria de risco 4.2 Categoria de risco
Resumo
1. Inicio do incéndio 0,99
Anomalias que podem provocar um incéndio 1,00
InstalagGes técnicas 0,98
2. Desenvolvimento e propagacdo do incéndio
Materiais de revestimento do local de risco 1,00
Materiais de revestimento das vias de evacuacio 1,00
Isolamento e protecdo do local de risco 1,00
Compartimentacio geral corta-fogo da drea de intervencao 1,00
Isolamento e protecdo entre utilizagdes-tipo distintas 1,00
Equipas de seguranca 1,00
Detecdo, alerta e alarme de incéndio 1,00
Propagacao pelo exterior
3.  Evacuacdo em caso de incéndio
Saidas do local de risco 1,50
Dimensdes dos locais e das vias horizontais de evacuagdo
Dimensdes das vias verticais de evacuacio
Isolamento e prote¢do das vias de evacuacido 1,00
Controlo de fumo na unidade de andlise 0,00
Sinalizagdo de emergéncia na unidade de andlise 1,00
lluminagdo de emergéncia na unidade de andlise 1,00
Equipas de seguranca 1,00
Detecio, alerta e alarme de incéndio 1,00
Simulacros de evacuacio 1,00
4. Combate ao incéndio 1,00
Acessibilidade e meios de intervencdo ndo automaticos 1,00
Meios de extingao automaticos 1,00
Equipas de seguranga 1,00
indice de seguranga ao incéndio 0,00




indice de seguranga ao incéndio

0,00
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Inicia da incéndio

snomalias que podem provecas um incéndic
linstalagfes técnicas

Besenvolvimenta e propagagio o incéndio
Matteriais de revestimente do lacal de risco
Materiais de revestimento das vias de evacuagic
Esolaments & protecde do bacal de risco
Compartimentagia geral corta-foga da drea de intervencic
Isclamenta & protesia entre utlzagdes-tipo distintas
Equipas de seguranga

Detegdo, alerta e alarme de incéndic

Evacuagda em casa de incéndio

Saidas do bacal de risco

Isalamento & praterio das vias de evacuagio
Controke de fuma na unidade de andlise
Simalizagiio de emergéncia na unidade de andlise
llsmanacio de emergéncia na unidade de andlise
Equipas de seguranga

Dwetecdp, alerta e alarme de incéndio
Simutacras de evacuagio

Combate 20 incéndio

&cessibilidade & meios de intervencdo niio automiticas
Meios de extingio avtomidtioos
Equipas de seguranga

[ndice de seguranga aa incéndio

0,0

0,5

1,0

1.5
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_(/ CONDICOES DE PROJETO

1.1

1.2

2.1

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

Unidade de analise -

Inicio do incéndio 0,99
Anomalias que podem p r um incéndio Nao existem Espa;os.pn.er.tence_ntes a_LIA com anomalias que 1,00
podem provocar um inicio de incéndio
Instalacdes técnicas 0,98
Instalagbes elétricas Cumprem a regulamentagio em vigor 1,00
InstalagBes de gis MNio existem -
Instalagbes de aguecimento — Centrais térmicas N30 existem -
InstalagBes de aguecimento — Aparelhagem N3o existem -
Instalagbes de confeclio e conservacdo de alimentas Mo existern -
Instalagtes de evacuagdo de efluentes de combustido Mo existern -
Instalagbes de ventilagdo e condicionamento de ar Cumprem a regulamentagdo em vigor 1,00
Desenvolvimento e propagacdo do incéndio
Materiais de revestimento do local de risco 1,00
| fi i tos interi
Classe de reacdo ao fogo dos revestimentos interiores das Os materiais de revestimento s3o regulamentares 1,00
paredes e tetos
Classe de reagdo ao fogo dos revestimentos interiores dos - L L
_ Mao existermn exigéncias regulamentares apliciveis -
pavimentos
Materiais de revestimento das vias de evacuagao 1,00
Classe de reagdo ao fogo dos revestimentos interiores das R timento siio regulamentares 1,00
paredes e tetos
Claslse de reac3o ao fogo dos revestimentos interiores dos Qs materiais de revestimento sdo regulamentares 1,00
pavimentos
Isolarmanto @ protagio do local d ri Todos os e_lementus c.le_curnparhmenta;ao tém um escaldo 1,00
de tempo igual ao exigido na regulamentagao
A compartimentacio geral corta-fogo da Al respeita a
Compartimenta ral corta-fogo da drea de interven . 1,00
P 540 g 080 L regulamentagdo
Isolamento e protecio entre utilizagdes-tipo distintas Ma Al & qual pertence a UA existem utilizacdes-tipo distintas 1,00
que respeitam todas as exigéncias regulamentares
Equipas de seguranga ai existir uma etimpa de seguranga de acordo com o exigido 1,00
na regulamentagao
A i i i
Detecio, alerta e alarme de incéndio A UA estd equipada com um sistema de detegdo de incéndio 1,00

de acordo com o exigido na regulamentacdo

Propagacdo pelo exterior

Materiais de revestimento exteriores

Afastamento de vaos das fachadas

A intervencdo ndo envolve alteragdes nos materiais de
revestimento exteriores

Nem todos os vios pertencentes a UA e aos pisos
adjacentes, situados na mesma prumada, apresentam
afastamentos superiores ou iguais ao estabelecido na
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// CDNDI(;EIES DE PROJETO

3.1

3.2

3.3

Evacuagdo em caso de incéndio
Saidas do local de risco

Mimero de saidas do local de risco

Largura total das saidas do local de risco

ref. do somatdrio das larguras das saidas (m)

Unidade de andlise -

O numero de saidas do local de risco é igual ao exigido na
regulamentacio

2,00
0,80

1,50

1,00
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Dimensoes dos locais e das vias horizontais de evacuagao
Larguras dos vdos e das vias horizontais de evacuacio
Local de risco

Via harizontal no piso do local de risco

Via horizontal até 4 saida para o exterior

Distdncia a percorrer nas vias horizontais de evacuagio
Percurso no interior do local de risco até & porta
Percurso na via horizontal no piso do local de risco
Percurso na via horizontal até & saida para o exterior

Dimensoes das vias verticais de evacuagio

Existe

Existe

N3o existe

Existe
Existe
M&o existe

Existe

Fonte: Laboratério Nacional de Engenharia Civil, editado pela autora

O método traz também uma analise do indice de seguranca apos intervencdes de
acordo com a legislacdo. Mesmo fazendo alteracbes conforme legislacdo, a
edificacdo ainda apresenta indice de seguranca a incéndio com valor igual a zero.
Um dos fatores que contribuem para que o valor permaneca zero , € a presenca de
instalacdes de ventilacdo mecanica mesmo que estejam de acordo com as normas
em vigor, o que evidencia a necessidade de uma analise e projeto de engenharia de
incéndio na edificacdo. Entretanto o grafico de seguranca de incéndio evoluiu
favoravelmente em comparacédo com o grafico anterior.

4.2 Modelagem 3d e simulacdo no Pyrosim

O edificio JK foi inicialmente modelado no software CAD e posteriormente
transferido para o REVIT 2023. Essa acdo permitiu a utilizacdo do software
simulador de incéndio PyroSim, ambos com licenca para uso académico.

O obijetivo principal foi realizar simulacbes com base nos resultados das analises de
riscos na fase de modelos virtuais, antes de implementa-los no local e monitorar seu
comportamento.

Essa abordagem proporcionou uma avaliacdo prévia da seguranca contra incéndios,
permitindo aprimorar e validar as medidas preventivas e de seguranca antes da
execucao fisica do projeto.

No entanto, € importante ressaltar que a transformacéo das plantas 2D em modelos
3D pode nao representar completamente a realidade da edificagdo. Embora o
modelo tenha atingido o nivel de desenvolvimento LOD 3, é necesséario realizar uma
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conferéncia em campo bem como projetos complementares, como o AVCB, projetos
elétricos e hidraulicos para certificar-se dos elementos para uma modelagem final
com LOD mais elevado para obter maior precisdo nos resultados gerados pelo
PyroSim e criar um "irmao gémeo digital" fiel a edificacéo original.

~ FIGURA 7 - Levantamento CAD para Revit

Fabeita

Fonte: Elaborado pela Autora

_ 'FIGURA 8 - Levantamgptq_ CAD para Revit

@ % O =B 5 B 03 » O L & B BE H AR = s L

SOM G-OENS

-

Fonte: Elaborado pela Autora

€1 sgcoms

Ao importar um arquivo do Revit para o PyroSim, ndo é necessario recriar as
geometrias. O PyroSim utiliza as geometrias do arquivo do Revit para gerar o cédigo
Fire Dynamics Simulator , permitindo o ajuste na geometria existente para criar o
seu modelo de fogo.

Essa importacao € feita por meio do formato IFC. Dessa forma, o processo se torna
mais eficiente, pois pode se aproveitar diretamente as informagbes geométricas do
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modelo do Revit e se concentrar na configuragcdo dos parametros especificos para
simular o fogo no PyroSim.

FIGURA 9 - Modelo 3d convertido para FDS

File Edit_Model

Devices Output Analy elp
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sis Results View Hel

Floor: <Show All> CHE DRR GO B et Rk e B ‘Grcup: £ Mocel
@|ae EPE FRCET S R DB 20 co@ ™

. & REAC_FUEL )
z *;“ms OD_OAK (Active (1]

< @ & A

& PerioDIC

ﬁﬁa‘zaa-ﬁamm
N|o| %

= b Mods!

= g Mesh Boundary Vents
5 MR 1inntn tor s oo
30 View 2D View Record View

Fonte: Elaborado pela Autora

Dentro do Pyron foi necesséario determinar a altura nos niveis, lajes e paredes. O
valor foi convertido para Pés.

FIGURA 10 - Modelo 3d convertido para FDS

Mew Floor X

Mame: Level 1
Slab Thickness (A): 1.oft
Elevation (B): 1.0ft

Wall Height (C): 2.0 ft

Fonte: Elaborado pela Autora

O PyroSim calcula automaticamente as novas medidas para 0 seu piso com a
suposicdo de que a espessura da laje e a altura da parede sdo as mesmas do piso

anterior. Feito isso, € necessario rever toda sua geometria importada para o
software, definir o fogo, vento e malha de abrangéncia.
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Existem muitas configuracbes e abordagens diferentes para definir fogo e
combustdo em PyroSim e FDS. Cada abordagem envolve muitas decisbes de
engenharia diferentes, o que a torna um topico complexo na modelagem de
incéndios, por isso optou por uma simulagéo simples.

Para a primeira simulagéo foi escolhido um apartamento tipo B do bloco A com 15
m2. O objeto proposto foi um colchdo de mola, os dados de combustdo do objeto
foram extraidos da Universidade de Maryland, que proscreve uma taxa maxima de
liberacdo de calor de 660 kW.

Foi estipulado um tempo maximo de 60 segundos para a simulagéo por se tratar de
uma simulacao simplificada.

A simulagdo também ocorre no corredor a fim de analisar o comportamento da
fumaca em caso de incéndio.

FIGURA 11 - Simulacdo de Incéndio Apartamento tipo do Bloco A

ile Edit Analysis View Help
EBel @ 0 QG B 8 ®| @ Realistic FEHIRDPASPARX T #| + B %
Floor: All Showing . B
ElS
v % Views
 Default
@ Tours
v & Scene Geometry
> &b FDS Actual
» &b FDS Requested
> & PyroSim Geometry
& Dimensions
& Labels
& Sample Points
& XY Plot Data
& Object Plots
v & FDS Results
~ . 3D Smoke
& HRRPUV: Mesh 1
L SOOT DENSITY: Mesh 1
> @ Maximum Errors

Smoke3d Style: Custom v

Fire Brightness (3): 100 = G O @ @ @ @ Orepeat (@) 65

3 Objects Selected Paused

Fonte: Elaborado pela Autora

Time: 0:06/ 1:00  Speed: 1X Framerate: 3874 fps

FIGURA 12 - Simulagéo de Incéndio Apartamento tipo do Bloco A
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le  Edit View Help
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Fonte: Elaborado pela Autora

~ FIGURA 13 - Simulacéo de Incéndio Apartamento tipo do Bloco A
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Fonte: Elaborado pela Autora

FIGURA 14 - Simulagéo de Incéndio Apartamento tipo do Bloco A
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laborado pela Autora

IGURA 15 - Simulacéo de Incéndio Apartamento tipo do Bloco A
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FIGURA 16 - Simulacao de Incéndio Apartamento tipo do Bloco A
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FIGURA 17 - Simulacédo de Incéndio Apartamento tipo do Bloco A
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Fonte: Elaborado pela Autora
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FIGURA 18 - Simulacao de Incéndio Apartamento tipo do Bloco A
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Fonte: Elaborado pela Autora

FIGURA 19 - Simulacédo de Incéndio Apartamento tipo do Bloco A
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A segunda simulacdo foi feita no pavimento térreo com acesso pela Rua dos
Guajajaras no bloco B.

O cenario proposto ocorre através de um pane na rede elétrica.



57

FIGURA 20 - Simulacéo de Incéndio Térreo Bloco B
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FIGURA 21 - Simulacéo de Incéndio Térreo Bloco B
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Fonte: Elaborado pela Autora
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FIGURA 22 - Simulacgéo de Incéndio Térreo Bloco B
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FIGURA 23 - Simulacéo de Incéndio Térreo Bloco B
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FIGURA 24 - Simulagéo de Incéndio Térreo Bloco B

Pei e © Q0GB B B @ widomeRender | B 5| X Dk ¢ QA Q| T 3| A+ »
Floor: All Showing
v % Views
®* Default
@ Tours
v & Scene Geometry
& FDS Actual
& FDS Requested
& PyroSim Geometry

& Sample Points
& XY Plot Data
& Object Plots
v & DS Results
© . 3D Smoke
{0 20 Siices
& Maximum Errors

Smoke3d Style: Custom

Fire Brightness (%) 100 2 DO0OBROOO ke @ )

3 Objects Selected Playing Time: 1:00/1:00  Speed: 1X Framerate: 348 fps

Fonte: Elaborado pela Autora

4.2.1 Automacéo no Revit

Com o objetivo de avancar, automatizar e agilizar esse processo, também foi
utilizada a ferramenta Dynamo que se trata de uma plataforma de programacéao
visual que permite a criacdo de scripts personalizados para executar tarefas
especificas em modelos BIM.

4.2.2 Desenvolvimento do Script

O script desenvolvido automatiza duas etapas fundamentais da analise de risco de
incéndio. Inicialmente, foram coletados dados essenciais do edificio JK, tais como a
disposicéo das rotas de fuga, as dimensdes das areas de circulacdo e a localizagéo
das saidas de emergéncia.

Na primeira analise, o script utiliza esses dados para estimar a lotacdo ideal em
cada area de circulacéo, considerando as normas e regulamentacdes de seguranca
contra incéndios.
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FIGURA 25 - Calculo da Carga de Ocupacao do ambiente Planta tipo Bloco A

Fonte: Elaborado pela Autora
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FIGURA 26 - ’C:él|9l,'l|0 da Cargade OCUP}"}QE‘F_’ do ambiente Planta tipo ‘quc_o‘ B
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Fonte: E'Ikgbdrado pela Autora

A capacidade maxima de pessoas permitida em cada espaco foi calculada,
possibilitando uma viséo clara das condi¢cdes de evacuacdo em diferentes regides
do edificio.

Na segunda andlise, o script avaliou e estimou o tempo de deslocamento de entre 0s
pontos de origem dos ocupantes dentro da edificacdo e as saidas de emergéncia
mais proximas. Essa andlise forneceu informacdes essenciais sobre o tempo de
evacuacao necessario em caso de incéndio, permitindo identificar areas de risco
potencial ou possiveis gargalos no processo de evacuacao.
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FIGURA 27 - Automacgéo no Dynamo - Distancia mais longa até a saida
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Fonte: Elaborado pela Autora

FIGURA 28 - Distancia mais longa até a saida Planta tipo Bloco A
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5. Resultados

A automacao da andlise de risco com incéndio por meio do script desenvolvido
consegue entregar beneficios significativos para a seguranca das edificacbes. A
aplicacdo da metodologia de Gémeos Digitais e a automacdo da andlise de risco
com incéndio através de Dynamo e Revit demonstram ser uma poderosa
combinacao para aprimorar a seguranca em edificacdes ja existentes.

Ao cruzar as informacdes trazidas pelo Revit através da programacdo feita pelo
Dynamo acerca das rotas de fuga, tempo estimado para evacuagao por pessoa € 0
comportamento do fogo analisado através do Pyron, foi possivel observar que o
tempo néo é suficiente, sendo necessario medidas mitigadoras ja que o Edificio em
guestdo ndo demanda de antecamaras, escadas de seguranca, porta corta fogo, e
dispositivos de evacuacédo de fumaca, sprinklers entre outros.

Com base nestas analises se mostra pertinente para uma proxima fase de estudo
conseguir trazer os dados e simulacbes do Pyrom para o Revit através de
automacao, ja que muitos dos objetos ao serem importados em formato IFC
necessitam ser traduzidos para o0 software ocasionando um perca de tempo
consideravel, além de que quantos mais dados forem carregados, mais tempo e até
dias se tornam necessarios para processar a simulacdo o que possivelmente seria
mitigado com a automacdo em uma unica plataforma dotada de todas as
informacdes necessarias.
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6 . CONSIDERACOES FINAIS

Ao abordar a prevencéo e combate a incéndio em edificagbes tombadas gerando um
modelo tridimensional passivel de simulacdes por softwares como o Pyrosim,
juntamente com métodos de andlise de gestdo de risco, o trabalho apresenta uma
abordagem abrangente e cuidadosa para proteger e preservar edificios historicos
contra incéndios.

O uso do Pyrosim para realizar simulagbes se mostra eficiente para avaliar o
comportamento do fogo e entender como um incéndio pode se desenvolver em uma
edificacdo tombada. Entretanto com o auxilio do Revit € possivel criar modelos
digitais precisos e detalhados das edificacdes gerando assim um gémeo digital da
estrutura que pode ajudar a identificar areas de maior risco de incéndio e a otimizar
a colocacdo de sistemas de protecdo, como sprinklers, extintores e saidas de
emergéncia.

Através da automacéo feita pelo Dynamo, o modelo tridimensional permitiu realizar
simulacdes adicionais de evacuacédo, analisando a eficacia das rotas de fuga e a
capacidade de resposta em situacOes de emergéncia.

A andlise de gestdo de risco é um passo importante para identificar potenciais
ameacas e Vvulnerabilidades especificas da edificagdo tombada em relacdo a
incéndios. Ao avaliar fatores como a estrutura do edificio, a presenca de materiais
inflamaveis, o acesso de bombeiros, as saidas de emergéncia e outros aspectos, é
possivel propor medidas de prevencdo e mitigacdo adequadas para reduzir o0 risco
de incéndio.

E importante ressaltar a relevancia de se preocupar com a prote¢éo contra incéndio
em edificacBes tombadas, pois esses espacos carregam um valor histérico e cultural
inestimavel. Um incéndio pode causar danos irreparaveis e resultar na perda de
patrimdnio cultural, por isso, a prevencéo € fundamental para garantir a preservacao
desses.

Ademais, ao trabalhar com edificacbes tombadas, a implementacdo de medidas de
prevencdo e combate a incéndios deve ser feita com extremo cuidado, levando em
conta a integridade da estrutura histérica. Isso pode envolver a adocdo de
tecnologias e sistemas de protecdo modernos que sejam eficazes sem comprometer
a autenticidade e integridade do edificio.

Por fim, o trabalho representa uma contribuicdo para a seguranca e preservagao do
patrimdnio historico, fornecendo estratégia tecnoldgicas para a prevencao e combate
a incéndios em edificacbes tombadas. Combinar simulacfes avancadas e métodos
de andlise de gestao de risco € uma abordagem abrangente que pode beneficiar ndo
apenas as edificacbes em estudo, mas também influenciar praticas de seguranca
em outras construcdes histéricas semelhantes.
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