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RESUMO

O processo de evacuacdo de uma edificacdo estéisaksdanto as caracteristicas
arquitetbnicas, como aos fatores fisicos e psiooddgda populacdo em situacdo de
panico. Torna-se necessario, dessa forma, um esfudoto ao comportamento da
edificacdo frente ao fogo, visando assegurar aegéiot das vidas dos ocupantes do
edificio e dos bombeiros, além do préprio edifmmtra danos que possam se deflagrar
nele ou em edificios vizinhos. Assim, a presentpisa analisa através de modelos
computacionais uma edificagdo habitacional de babsto, estruturada em ago com
perfis formados a frio, de cinco pavimentos, ladia em S&o Paulo e em situagéao de
incéndio. Para tanto, foram utilizados conjuntamews softwares Smartfire e
buildingEXODUS. Os dados utilizados foram obtidos através da itetgua, dos
materiais estruturais, da vedacao, do mobiliddo®ocupantes, coletados pelos autores
via projeto e visita técnica. O modelamento d&@mitio nesse edificio, baseado em
CFD, foi desenvolvido ngoftware SmartFire para simular a geometria da edificacao,
as propriedades térmicas dos materiais, bem comim&nica e comportamento do
incéndio em compartimentos, com subsequente gerdgddados numéricos. Estes
foram inseridos neoftware buildingEXODUS que, a partir da caracterizagédo prévia dos
ocupantes em seus aspectos fisicos e psicolégimyeu um modelo de evacuacéo dos
ocupantes através da correlacdo de dados dos mgsamas. A partir dos resultados
apresentados foi possivel observar a eficaciasoftwares empregados em simulacdes
de incéndio real. Desta forma, averiguou-se a &engo Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) do edificio, analisadpagtir de verificacbes dos
parametros de projeto e da interpretacdo dos aelmdltdas simulagdes. Conclui-se que
o edificio apresenta um desempenho positivo quamtobjetivo de salvaguardar vidas
durante o incéndio e de minimizar perdas materjgdo fogo, resultante do
comportamento dos componentes do edificio e douadiegprojeto de arquitetura.
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ABSTRACT

The evacuation process of a building is associated with its architectural features but
also with the physics and psychological factors of the population in a panic situation.
Thus, it is necessary to study the consequences of a fire situation for the building, since
the lives of the occupants who are in the building must be protected, included the
firefighters. Also, the building itself, everything inside of it and the surrounding
buildings must be preserved as far as possible. This research analyses, using computer
models generated by the softwares Smartfire and buildingEXODUS a fire situation in a
five storeys low-cost buildings. Located in Sao Paulo, the building is a steel cold
formed structure. The data used in this work were obtained from architecture, materials
and structure, walls and furniture, as well as the occupant data, acquired by the
authors from the design and also technical visits. The fire model in this building, based
in CFD, was developed in the software SmartFire to ssimulate the geometry of the
edification, the thermal properties of materials, the behavior and fire dynamics
compartments fire, with posterior generation of numerical data. These data were
inserted in the software buildingEXODUS which, considering the physics and
psychological factors of the occupants, and also the data generated in the other
software, created a model which simulates the evacuation time of the occupants and
their behavior when they face the fire effects The results obtained in the research
attested the efficiency of the softwares, which created the ssimulation of a real fire
situation. It was also proved that the building is exempt of the Required Fire Resistance
Time. Consequently, it was possible to conclude that the building is adequate
concerning to the objectives of saving lives and minimizing material losses by the fire,
as a result of the behavior of the building components and the adequate architectural

design.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes gerais

No processo continuo de desenvolvimento tecnolégioobano, as cidades se tornam
campos de experimentacdes tecnologicas e de apgéprdo espago. No que tange a
tecnologia, a utilizacdo de novos materiais e geacente aplicacdo demandam um
conhecimento do comportamento destes frente ag &sgim como sua relagcdo com a
arquitetura a qual estdo submetidos. Por outro, latkcorrente de um déficit
habitacional préximo de sete milhdes de moradiasNBACAO JOAO PINHEIRO,
2007), vé-se um crescimento no numero de habitagdessentamentos urbanos nao
regulamentados, que engendram um cenario de elévila@aabilidade. Dessa forma,
toda a evolugdo desse processo € diretamente propalra preocupacdo quanto a
seguranca da populacdo ocupante desses espacisylgranente em situagbes de

incéndio.



A partir do contexto brasileiro, torna-se ineremeavaliacdo entre tecnologia e
problematica social através da analise de edifitiabitacionais de baixo custo.
Considerando o aco como 0 elemento exponencial pnogramas de habitacéo
estaduais e empregado fortemente pela Companhidabéacdo de Minas Gerais
(COHAB-MG) e Companhia de Desenvolvimento Habitaalee Urbano de S&o Paulo
(CDHU-SP), este trabalho visa apresentar um estg#wca das atuais edificacfes
habitacionais estruturadas em aco no Brasil, focamleestudo de seguranca contra
incéndio. Sendo assim, 0 objeto analisado é umcagho habitacional de cinco
pavimentos e de baixo custo, estruturada em aco p=fis formados a frio (PFF),
localizada em Sao Paulo, pertencente ao Sistenmaitiés para Habitacdo de Interesse

Social, em parceria com a UFMG.

No estudo de seguranca contra incéndio, torna-seme a necessidade de fuséo entre
medidas normativas e o processo de concepcéao ¢rigperquitetdnico, de maneira a
potencializar o fator seguranca nas edificacbeguetange a protecdo estrutural e de

bens, assim como na salvaguarda de vidas, aliadosspectos de habitabilidade.

Indubitavelmente, pode-se falar que todo o ciclo désastres que envolveram o
incéndio ao longo da histéria gerou ferramentaa aevolucdo da seguranca contra
incéndio, como uma necessidade intrinseca aosaspagstruidos. Semelhante ao que
ocorria na Europa antiga, nota-se maior preocupagéoba seguranca contra incéndio
nas classes sociais mais abastadas. No entantee fagcesséaria a observacao de que,
segundo a norma brasileira ABNT NBR 14432:2001,uralgs edificacbes, em
determinadas condicdes, estdo isentas dos Reguid#o Resisténcia ao Fogo e
apresentam baixo risco frente a situacdo de inoérRitsse contexto, participam as

edificacoes habitacionais de cunho social, em sa®ria, como € abordado neste

trabalho.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo principal verificar isencdo dos Requisitos de
Resisténcia ao Fogo, prescritos na ABNT NBR 144B2t2e nas InstrugBes Técnicas
do Corpo de Bombeiro Militar de Minas Gerais (CBMM&do Corpo de Bombeiros
do Estado de Sédo Paulo (CBSP) em edificios habitais de baixo custo, de cinco
pavimentos, estruturados em PFF, no que tange amntgade seguranca a vida dos
ocupantes, aos bens materiais e a prépria edificaca

Dessa forma, visa-se realizar este trabalho at@dwéstudo de caso de uma edificacdo
dessa tipologia. A metodologia utilizada para afieacdo de desempenho envolve
simulacdes computacionais com saftwares Smartfirg EWER, J., et al., 2004) e
buildingEXODUS(GALEA, E.R., et al., 2004), ambos desenvolvigeto Fire Safety
Engineering Group(FSEG) da Universidade de Greenwich, fundamentadas
dindmica e comportamento do incéndio em compartiose@ssim como investigacao
de normas e parametros técnicos nacionais e igienas acerca da seguranca contra

incéndio.

Para tanto, tem-se como objetivo especifico a sma@lo comportamento da edificacdo
como um todo e das propriedades dos materiaistastis) de vedacdo e mobiliario

perante o fogo, que exige uma avaliagdo dos seguaisisuntos:

* Estudo do processo de desenvolvimento do fogo etieates fechados e da
influéncia exercida pelas variagées das propriesildde combustiveis em geral, das

vedacOes e dos efeitos da ventilacao;

» Verificacdo da isencdo do Tempo Requerido de &sigt ao Fogo (TRRF) dos
edificios habitacionais de baixo custo, de cincarpantos e estruturados em PFF

segundo as normas brasileiras, por verificagcd@dao@Enetros de projeto;

* Analise dos efeitos da fumaca de incéndio no cotapwnto humano e

caracteriza¢cao dos produtos da combusté&o.



» Desenvolvimento de métodos computacionais capazesassociar 0s temas
abordados ao longo do trabalho e verificar o cotapmento da edificacdo e da

populacdo do edificio habitacional proposto emesiio de incéndio.

1.3 Justificativa e relevancia do tema

O elevado déficit habitacional gera um cenario mob@omposto por espacos nao
regulamentados e inadequados quanto aos quesitdwmhiw@bilidade e seguranca,
notadamente por sua elevada carga de incéndio, eerficado em vilas e favelas.

O esforgco em aumentar o estoque de habitacbesaesd elevado uso do ago junto as
politicas habitacionais e seu conseqiente empnegediicios populares, como vem
sendo apresentado pela COHAB-MG e CDHU-SP, coressréénente. Nota-se, assim,
que o uso dos PFF tem sido amplamente adotadoonaugcdes metalicas brasileiras

por possuirem baixo custo de producao, fabricaipdjples e rapidez na execucao.

O uso de softwares que simulam o comportamentogio € a evacuacédo da populacao
ocupante em edificios garante que os efeitos deing@&ndio sejam previstos e
estudados, sugerindo reformulacdes necessariasojEtop assim como ferramentas

norteadoras para a acéo do Corpo de Bombeiros.

Nesse contexto, esta pesquisa se torna relevdotprpeesso avaliativo das edificacdes
habitacionais de cinco pavimentos estruturadas ey geestinadas a habitacdo popular,
Nno que concerne aos requisitos de seguranca com@adio e a salvaguarda dos
ocupantes no processo de evacuacao do edifici@ &sgsido é fundamentado nas
normas nacionais, tais como a ABNT NBR 9077:1998B&IT NBR 14323:1999 e a
ABNT NBR 14432:2001, assim como as Instru¢des Tésnilo CBMMG e do CBSP.

Busca-se introduzir o conceito da producdo de udiicecdo contextualizada na
seguranca e habitabilidade a partir da sua difm®ameio cientifico e na pratica do
oficio dos profissionais da engenharia, arquiterirseguranca. Justifica-se, assim, a
realizacdo deste estudo como uma contribuigcéo iadsmte e as formas de se morar e

habitar em espacos demasiadamente miscigenadosuebazios como a cidade.



1.4 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em oifdteks, correspondendo cada um

aos diferentes estudos e propostas efetuadas.

O Capitulo 1Introducéd, apresenta as consideracdes gerais, objetivelev@ncia do
tema do trabalho proposto.

O Capitulo 2,Seguranca contra incéndialisserta sobre os principios basicos desse
tema, apresentado a partir de seu historico, @éfinirequisitos de desempenho e
medidas de seguranca, que preconizam 0 processstigativo acerca da seguranca
contra incéndio nos edificios, fundamentado emré&efg#as normativas nacionais e
internacionais. Ainda neste capitulo, sdo apredastas estatisticas do incéndio com a
finalidade de justificar o cerne deste trabalho.

No Capitulo 3)Jncéndio em compartimentadiscute-se o fundamento dos incéndios em
compartimentos, que se apresentam como conhecinmanente ao estudo e aplicacéo
da segurancga contra incéndio em edificios. Sdodaos temas como a dinamica e
comportamento do fogo, os fenbmenos e produtosridetes dos incéndios dessa
natureza. A carga de incéndio e grau de ventilag® edificacbes, como fatores

importantes na evolugéo do incéndio, também saalados.

No Capitulo 4Propriedade dos materiais a elevadas temperatusae apresentadas as
propriedades fisicas, quimicas, mecéanicas e tésmicg materiais concernentes a
edificagdo estudada. S&o abordadas as caractesjstdentro das informagdes
adquiridas, do aco, alvenaria e mobiliario, coneete ao cenario de incéndio estudado.
Discorre também sobre a resisténcia ao fogo dastasts metdlicas em situacdo de
incéndio, com énfase nos perfis formados a frimyd&imentados em referéncias

normativas nacionais e internacionais.

O objeto de estudo deste trabalho serd investigadoCapitulo 5, Edificios
habitacionais estruturados em aggue explana de maneira qualitativa e descritva o

critérios de desempenho da edificacdo quanto arasgm contra incéndio. Abrange a



apresentacdo do edificio quanto aos componentigjzamdo os aspectos da estrutura
metalica. Nesse capitulo também sdo apresentadopac@metros de projeto,
arquitetbnicos e estruturais, e sua relacdo asasirasileiras para edificios de até

cinco pavimentos.

O Capitulo 6,Efeitos da fumagaapresenta os produtos da combustédo e seus efeitos
nocivos a vida humana, divididos em gases asfiggntirritantes. O comportamento

humano frente ao risco e ao processo de fuga éatbmicom carater investigativo.

No Capitulo 7,Métodos computaciongisvalia-se o objeto desta dissertagdo sob os
aspectos fundamentados nos capitulos anterioneslasido-o nosoftwaresSmartfiree
BuildinggeXODUSatravés do modelamento e interface computaciontik eos dois

programas.

Concluindo esta pesquisa, o Capitulo 8, intitul@&tmsideracdes finaisapresenta o
corolario da discussédo da seguranca contra inc&lidida a arquitetura e engenharia,
sintetizando 0s pontos mais significativos da itigagdo nas suas conclusfes e

sugestdes para continuidade da pesquisa.
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SEGURANCA CONTRA INCENDIO

2.1 Historico

A histéria do incéndio data dos primdérdios do destsimento das sociedades e de
seus espacos construidos. Sua evolugdo caminhadaodb crescimento do poder
econdmico e a cada descoberta tecnoldgica estalatttcum fato histérico envolvendo

0 incéndio.

No processo continuo de desenvolvimento tecnologioobano, as cidades se tornam
campos de experimentacbes de novas tecnologias ferm@s de apropriacdo dos
espacos. Historicamente, sabe-se que todo deseneato acompanhou mudancas
politicas, econbmicas, sociais e religiosas, quamioou em diferentes maneiras de

interac&o com esses espacos.

O fogo comeca a fazer parte da historia mundialjrda maneira mais significativa, a

partir da ldade Média, onde os conceitos de urbgéiz e habitagdo se tornam mais



intensos (Figura 2.1). Embora se tenha conhecingmigrandes desastres com o fogo
em periodos anteriores, como em Roma, em 64 dibuida a causa a Nero, 0s

acontecimentos que levaram a fomentar o estudeglganca contra incéndio podem

ser relatados a partir do séc. XVII.

Nesse periodo, as formas de habitar e apropri@pace se apresentavam como um
fendbmeno em mutacao, formando os grandes e adensadtyos urbanos, capazes de
conter uma organizacao espacial fundada na vidalsoaligiosa, politica e econémica
da época. A arquitetura das edificagcBes relatawgpartancia da sua funcédo na cidade,
onde as residéncias apresentavam um menor graa liesarquia. Quanto ao sistema
construtivo, predominava a madeira e coberturgsattea. A maioria das chaminés era
constituida de simples troncos ocos de madeiralifaclos no interior das edificacdes,
onde a fumaca e fagulhas liberadas pelas chamas eaaregadas por simples
conveccgdo até as aberturas no teto. O afastametr® as edificagfes vizinhas ainda
nao existia e as ruas, muito estreitas e tortuasasnpanhavam a topografia natural do
terreno (Figura 2.1). Todo esse contexto, aliadfo@asas de apropriacdo rudimentares
do espaco e despreocupagdo com a seguranca, axmaades desse periodo um meio
facil de produgcdo e propagacdo de incéndios, genapermaneceram por muito
tempo.

FIGURA 2.1 - Cidade medieval de Ferrara, Italigpd€® urbano conturbado e
edificacdes de elevado risco em situacdes de imzénd
FONTE: UNESCO, 2006



Torna-se compreensivel, assim, que a cidade derésnto ano de 1666, tenha
sucumbido em chamas num periodo de trés diasuaekir75% de sua area. Esse foi 0
incéndio mais significativo da histéria da Ingladéerdenominadorhe Great Fire,
considerado o marco na historia da seguranca cm@adio e dos incéndios urbanos.
A partir dele, criaram-se medidas de protecdo dade em relagdo aos grandes
incéndios, tendo como ponto de partida a proibdgioonstrucdes de madeira, que veio
culminar com a formacéo de inUmeras outras medidas.providéncias formaram uma
regulamentacao precursora das regulamentacdes masdds seguranca contra incéndio
(ONO, 1997).

Ja no limiar da Revolucao Industrial, tém-se ralate incéndios fulminantes, pelo fato
de as cidades se tornarem cada vez mais adensatasanstrucoes um reflexo da
producdo de novas tecnologias. Conjuntamente,iarasatilizacdo de novos materiais
decorrentes da industrializacdo e sua aplicacaenttesda, sem o conhecimento
adequado do comportamento de cada material frenfegm e sua combinagcdo com a
arquitetura a que estava submetido.

Aliado a Europa, os Estados Unidos contribuiram gmande parte para o
desenvolvimento da seguranca contra incéndio, aptadte a partir do final do século
XVIIl e inicio do século XIX, onde o desenvolvimentarquitetbnico tornou-se
acelerado pelo processo construtivo metalico, jdtarmlo com sistemas, técnicas e
materiais de protecdo contra incéndio. Todo o maxee elaboracdo de medidas desse
ambito favorecia a protecéo passiva e ativa cant@ndio, numa visdo notadamente

mais preventiva.

Nesse cenario, eclodem os grandes incéndios enagthidatados de 1871 e 1874, ja
numa fase em que a cidade se encontrava num poatessbanizacdo mais avancado.
Embora as edificacdes ja fossem em estrutura rmetédlhouvesse preocupacdo com a
seguranca contra incéndio, pouco se sabia sobrengpartamento desses novos
elementos submetidos a altas temperaturas. Aléso,d& incorporacdo de novos
materiais de acabamento e subsistemas também davoso desenvolvimento das

chamas e fumaca no incéndio. O resultado dessastiEsfoi 0 aumento continuo da
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preocupacdo com a seguranca patrimonial, voltada @mandes edificios que

representavam o desenvolvimento capitalista e triduda época, sem o interesse nas
edificacdes residenciais, ainda obsoletas quantecagas construtivas e de protecao.

No Brasil, a histéria dos incéndios é menos densang Europa e nos Estados Unidos,
em funcd@o de possuir uma ocupacdo e desenvolvinuebémo mais recentes, além de
nao possuir um registro historico detalhado. Camtadmaioria das informacdes que se
possui sobre incéndio no pais se deve aos regtr@®orpo de Bombeiros da Policia
Militar do Estado de Sao Paulo (CBPMESP), criadol&80. Nesse contexto, ONO

(2007) expbe a importancia da criagdo de bancatades relativos a seguranga contra
incéndio, assim como sua contribuicdo para o dedé@mento de sistemas de avaliacéo

de desempenho das edificacbes dentro dessa mesrdagdm.

Os mais significativos casos de incéndio, respaisgor diversas normas técnicas no
Brasil, sdo do edificio Andraus, em 1972, e do iedif Joelma, em 1974, como

mostrado na Tabela 2.1. Sob as influéncias ar@uitss e construtivas européias e
norte americanas, a verticalizacdo intensa ocaeau 0 reconhecimento das medidas
de seguranca nelas embutidas. Muitas das norneas @ibdas a partir destes incidentes
perduram ainda hoje, seguidas de diversas outasvzigam evitar a deflagracdo e o

surgimento do incéndio, assim como salvaguardaswedbens (ONO, 1997).

Inevitavelmente, pode-se falar que todo o ciclalegastres que envolveram o incéndio
gerou ferramentas para a evolucao da segurangad¢oo&ndio como uma necessidade
intrinseca aos espacos construidos. Haja vist@rasas estabelecidas no Brasil, como
as normas brasileiras ABNT NBR 9077:1993, ABNT NB#323:1999 e ABNT NBR
14432:2001. Ainda assim, se percebe um maior debemento nas tecnologias de
engenharia que na arquitetura, tornando o projefoitatbnico uma ferramenta ainda

insipiente na producdo de espacos que garantarsj goya seguranca contra o fogo.

Nota-se a necessidade iminente de fazer a fusde emédidas normativas e a
concepgao do projeto arquitetdnico, de maneiratanpa@lizar o fator seguranca nas
edificacbes no que tange a protecdo estruturabems e na salvaguarda de vidas,

aliados aos aspectos de habitabilidade. Dessa fotoracebe-se a arquitetura de
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seguranca contra incéndio, atuando como medida/pads controle deste e garantindo
a incolumidade das pessoas, a seguranca dos lzepsssibilidade de recuperacédo da

edificacao.

TABELA 2.1 - Principais incéndios em edificios altoa cidade de Sao Paulo.

Data do incéndio Edificio ’F:I;VTme; t?)es Q?n%?éiss Vfgtrgiis
13/01/1969 Grande Avenida 23 5°ao 18° 0
24/02/1972 Andraus 31 1° ao 29° 16
01/02/1974 Joelma 25 12° ao 25° 179
04/09/1978 Conjunto Nacional 26 1°a0 9° 0
09/04/1980 Secretaria da Fazenda 22 13° ao 14° 0
14/02/1981 Grande Avenida 23 1° a0 19° 17
03/06/1983 Scarpa 17 12° a0 13° 0
21/05/1987 Torres da CESP 2le17 todos 2

FONTE: ONO, 2007

2.2 Definicao

Antes de se apresentar 0s objetivos e mecanism@eglaanca contra incéndio em

edificios, € necessario que se apresente suagafini

Seguranca contra incéndio pode ser definida comqaieacdo de principios cientificos
e de engenharia para os efeitos do fogo, com darda reduzir a perda da vida e danos
a propriedade, através da quantificagcdo dos riegosrigos envolvidos, e prover uma
solugéo ideal para a aplicacao de medidas prewasnbir ativas (PURKISS, 1996).

De acordo com a Instrucdo Técnica IT-02 do Corpddmbeiros de Minas Gerais
(CBMMG, 2006), o conceito de seguranca contra idiceg definido como o conjunto
de acdes e recursos internos e externos a edicagédrea de risco, que permitem
controlar a situacéao de incéndio e panico e remdedgessoas do local de sinistro em

seguranca.
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2.3 Requisitos de desempenho e objetivos

No Brasil, os requisitos de desempenho de segungea incéndio séo estabelecidos
por decretos estaduais, que devem ser integralmagemneidos e consideram a seguinte
sequéncia de etapas possiveis no desenvolvimeriteéodio, no caso de um edificio

habitacional (ABNT - Edificios habitacionais de atéco pavimentos — Desempenho,
2005):

* Inicio;

* Crescimento do incéndio no ambiente de origem;

* Propagacdo para outros ambientes (conflagracdouni@ade habitacional de
origem;

» Combate ao fogo;

» Evacuacao do edificio;

» Propagacao para outras unidades habitacionaistoas@dificios;

* Risco de ruina parcial ou total do edificio.

Dessa forma, a seguranca contra incéndio é paptaddguns objetivos que, de acordo

com a bibliografia utilizada, podem ser divididos &és principais:

* Garantir a incolumidade dos ocupantes;
» Assegurar e salvaguardar a estrutura e os bensiaigte

* Prevenir a conflagracéo do fogo para edificaco@scadtes.

ROSSO (1975), além de considerar os trés objetimbsriores, acrescenta que a acao
contra o fogo também deve permitir a recuperacaedifecacdo. Para BUCHANAN
(2001), a principal regra de protecdo contra incegdimitar, em niveis aceitaveis, a

probabilidade de mortes, ferimentos, e danos aieagde em um incéndio inesperado.

Segundo ROSSO (1975), os riscos decorrentes donfagsao somente queimaduras,
mas também asfixia, envenenamento, contusdes,soslaptc., decorrentes dos efeitos

secundarios do fogo, tais como radiacao, falta xdgéaio, gases nocivos, fumacas,
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dentre outros. Portanto, incolumidade significal@aguarda das vidas humanas contra

o efeito fatal e nocivo de todos os riscos citados.

Dessa forma, esses objetivos sé&o detalhados aleaigeus fatores e influéncias
encontrados no Quadro 2.1.

2.3.1 Seguranca a vida

Todos os edificios devem ser projetados de fornea ma ocorréncia de um incéndio, 0s
ocupantes possam permanecer no local onde estejmnyar para outra parte do

edificio (lugar de seguranca relativa), ou evadotalmente do edificio sem estarem

sujeitos a condi¢des insalubres, perigosas outarsidseis. A exigéncia de seguranca a
vida se aplica para dentro e fora do edificio (@/B14, 2001).

No caso do incéndio, as causas principais de danaa sao derivadas da fumaca e do
calor gerados pelo fogo. Dessa forma, o risco desla vida ou a incidéncia de vitimas
fatais ocorre nos compartimentos de incéndio ou empacos em que j4 houve

deflagracdo do fogo. Estes riscos podem ser exqggess termos do tempo requerido
para atingir niveis perigosos de fumaca, tempexausu gases toxicos, comparado ao
tempo de escape dos ocupantes da area perigosd EBCHH et al, 1993). Dessa

forma, € necessario alertar a populacdo para odiméprover saidas com escape
suficiente e permitir que os ocupantes nao sejata@ds pelo fogo ou fumaca enquanto

efetuam a evacuagao para um lugar seguro (PURKEES).

2.3.2 Seguranca da propriedade

Por seguranca da propriedade entende-se a praiacéstrutura do edificio e de todo
seu conteudo. Essa protecdo deve ser também apliaad edificios vizinhos
(PURKISS, 1996). Normalmente n&o ha riscos paratonpdnio no periodo anterior ao
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flashover’. O risco de danos estruturais pode, portanto,espresso em termos do
tempo para ocorrer fbashover no ambiente do incéndio, em relacdo ao tempo riepuer
para iniciar a acdo do seu processo de extincAtI(ECH, et al, 1993). Se o
flashover ocorrer, todo o material combustivel entrara enicép e o controle do fogo
se torna mais dificil. Dessa forma, prevenir a dowia doflashover se torna uma

maneira de garantir a seguranca patrimonial.

A seguranca da edificacdo esta também intimameagsteld as propriedades dos
materiais empregados. Dessa forma, o comportamaatdogo dos materiais de

construcdo empregados, depende ndo somente datausza, como de sua aplicacgéo.

2.3.3 Severidade do incéndio e risco de conflagracéo

Segundo SILVA (2001) e SCHLEICH, et al (1993), eohabilidade de maior
ocorréncia de um incéndio, assim como sua intedsjd#uracao e risco de conflagracao

estdo associados a:

» Atividade desenvolvida no edificio, propriedadegmiéas dos materiais e
quantidade de material combustivel — tecnicamegnieminada carga de incéndio;

» Tipologia do edificio — numero de pavimentos, &eacompartimentacdo e
condicOes de ventilacao;

» Sistemas de seguranca contra incéndio, denomimkdootecao ativa.

! A definicéio e aspectos di@shover séo apresentados no Capitulo 3.
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QUADRO 2.1 - Fatores e influéncias sobre a sevdedh incéndio, a seguranca da
vida e a seguranca da propriedade.

Fatores

Influéncia na:

Severidade do incéndio

Seguranca da vida

Seguranca do patriménio

Tipo, qualidade ¢
distribuicdo da
carga de
incéndio.

A temperatura maxima de u
incéndio depende da
gquantidade, tipo e
distribuicdo do material
combustivel no edificio.

MO nivel de esfumagamento,
toxidade e calor dependem
quantidade, tipo e
distribuicdo do material
combustivel no edificio.

O conteldo do edificio é

laonsideravelmente afetado

por incéndios de grandes
proporgoes.

Caracteristicas
da ventilagdo do
compartimento

Em geral, 0 aumento da
oxigenacao faz aumentar a
temperatura do incéndio e
diminuir sua duracao.

A ventilagdo mantém as rotd
de fuga livres de niveis
perigosos de esfumagament
e toxidade.

sA ventilacao facilita a

atividade de combate ao

oincéndio por evacuacéo da

fumaca e dissipagdo dos
gases quentes.

Compartimen-
tacdo

Quanto mais isolantes foren
0s elementos de
compartimentacao (pisos e
paredes), menor sera a
propagacéo do fogo para
outros ambientes, mas o
incéndio sera severo no
compartimento.

A compartimentacao limita g
propagacéo do fogo,
facilitando a desocupacéo d
area em chamas para areas
adjacentes.

A compartimentacao limita a
propagacéo do fogo,

A restringindo as perdas.

Resisténcia ao
fogo das
estruturas

A resisténcia ao fogo das
estruturas de acgo, por seren
incombustiveis, ndo afeta a
severidade do incéndio.

As vezes o desmoronament
de parte da edificagédo
(coberturas, por exemplo)
aumenta a oxigenagéo e

reduz a duracdo do incéndig.

A resisténcia ao fogo das
estruturas tem pequeno efei
na seguranca a vida em
edificios de pequena altura
b ou area, por serem de facil
desocupacéo. No caso de
edificios altos é essencial
prever a resisténcia ao fogo
indicada na legislacéo ou en
normas, para garantir a
segurancga ao escape dos
ocupantes, as operagoes de
combate e a vizinhanca.

A resisténcia ao fogo dos

ocelementos estruturais é

fundamental para garantir sua
estabilidade. Geralmente, o
custo do conteldo supera o
custo da estrutura, mas o
colapso estrutural pode trazes
conseqliéncias danosas as

h operacdes de combate ou a

vizinhanga. Nesse caso ha
imposicBes legais ou
normativas de resisténcia. Se
o risco for minimo, a
verificagao de resisténcia
pode ser dispensada.

Rotas de fuga
seguras

Rotas de fuga bem
sinalizadas, desobstruidas ¢
seguras estruturalmente sad
essenciais para garantir a
evacuacao e dependem do
tipo de edificacdo. Em um
edificio industrial, térreo,
aberto lateralmente, a rota d
fuga é natural. Em um
edificio de multiplos andares
podem ser necessarios
escadas enclausuradas,
elevadores de emergéncia,

etc.

Reserva de agua

Agua e disponibilidade de pontssmtémento sdo necessarias para extin¢do do irgéndi
diminuindo os riscos de propagacao e seus efeit@ade ao patriménio.

(continua)
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QUADRO 2.1 - Fatores e influéncias sobre a sevdedh incéndio, a seguranca da
vida e a seguranca da propriedade (conclusé&o).

Fatores

Influéncia na:

Severidade do incéndio

Seguranca da vida

Seguranca do patriménio

Detecgéo de
calor ou fumaca

A rapida deteccao do
incéndio, apoiada na
eficiéncia da brigada contra
incéndio e o corpo de
bombeiros, reduzem o risco
da propagacéo do incéndio.

A rapida deteccéo do inicio
do incéndio, por meio de
alarme, da aos ocupantes
rapido aviso da ameaca,

antecipando a desocupacéao|

A rapida deteccéo do inicio

do incéndio minimiza o risco
de propagacéo, reduzindo a
regido afetada pelo incéndio.

Chuveiros
automaticos

Projeto adequado e manutencéo de sistema de ahsreeitomaticos séo internacionalmente
reconhecidos como um dos principais fatores degémldo risco de incéndio, pois contribuem,
ao mesmo tempo, para a compartimentagdo, a dete&aatingdo.

Hidrantes e Hidrantes, extintores e treinamento dos usuariaddfaacao, para rapido combate, reduzem o
extintores risco de propagagado do incéndio e seu efeito aoatio e a vida humana.
Corpo de A presenca de pessoas Além de reduzir o risco de | A presenca de brigada contra
Bombeiros treinadas para prevencdo e | incéndio, a brigada coordeng incéndio reduz o risco e as
combate reduz o risco de e agiliza a desocupacao da | consequentes perdas
inicio e propagacédo de um | edificagdo. patrimoniais decorrentes de
incéndio. um incéndio.
Projeto de Um projeto de engenharia de seguranca contra ir@éesle prever um sistema de seguranca
engenharia de adequado ao porte e a ocupacao da edificacdorrda foreduzir oi risco de inicio e
incéndio propagacédo de um incéndio, a facilitar a desocupags operacdes de combate. Dessa forma,

reduz a severidade do incéndio, as perdas de @igagimoniais.

FONTE: SILVA, 2001.

2.4 Medidas de seguranca contra incéndio

Uma abordagem unitaria para a eliminacéo dos ridaoda humana e aos bens deveria
ser conduzida em trés frentes, a considerar deepcéo, de protecdo e educativa
(ROSSO, 1975). Atualmente, os recursos mais indegéra assegurar certo grau de
seguranca no Brasil sdo representados pelas nbnasikiras e instrucdes técnicas dos
corpos de bombeiros estaduais, que atuam de mamewantiva, inicialmente, desde a

concepcgao projetual da edificagao.

Quanto as medidas de prevencdo e protecdo, podieideg em duas categorias: as

medidas de protecdo ativa e as de protecao passiva.

A protecédo ativa contra incéndio é constituidarperos (equipamentos e sistemas) que

precisam ser acionados, quer manual ou automatitemgara funcionar em situacao
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de incéndio. Ela visa a rapida deteccdo do incéraimerta dos usuarios do edificio
para a desocupacédo e as acOes de combate comngagiBao exemplos de meios de
protecao ativa: sistema de alarme manual de inc&bdioeiras); meios de deteccéo e
alarme automaticos de incéndio (detectores de famagmperatura, raios
infravermelhos, etc., ligados a alarmes automatioastintores, hidrantes, chuveiros
automaticos grinklers), sistema de iluminacdo de emergéncia, sistemaomleole e
exaustdo da fumaca, etc. Por sua vez, a protec@ivaaontra incéndio € constituida
por meios de protecdo incorporados a construcaaifi@sacdo, os quais ndo requerem
nenhum tipo de acionamento para o seu funcionanentsituacdo de incéndio (ONO,
2007). As medidas passivas, envolvendo o processwevencao do incéndio, incluem
projetos elaborados corretamente e com utilizagémalteriais cujas caracteristicas de
ignicdo sejam perfeitamente conhecidas. A arqudedie seguranca contra incéndio se

enquadra nesse tipo de protecéo.

Essas medidas se configuram em quatro fases: m@wvenonfinamento, combate e
rescaldo. Na primeira fase, sdo tomadas as megiagagisam controlar a ocorréncia do
fogo. Na segunda, ocorrem medidas que permitemgeitio fogo na propria fonte, ou
confina-lo em condi¢do que assegure a incolumigadesalvamento das pessoas, num
tempo determinado. Em relacdo ao combate, citadwoca terceira fase, € dado o
processo de extincdo, facilmente confundido connmoda segunda fase. Por fim, a
qguarta destina-se a eliminar os possiveis focogedgivamento do fogo, que se
encontram nas cinzas, entulho e escombros (ROSEG6).1

Em conjunto, todas essas medidas visam manterco dg incéndio em niveis
aceitaveis (ONO, 2007). BERTO (1991) estabelece eiémentos que compdem as
medidas de prevencdo e protecdo contra incéndiacigrando-os as etapas de

crescimento do fogo. Estas medidas podem ser amaswno Quadro 2.2.
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QUADRO 2.2 — Principais medidas de prevencao eokegéo contra incéndio
associados aos elementos do sistema global deasggurontra incéndio.

Objetivos - L Principais medidas de prevencao e de prote¢cédo
Elementos d Requisitos funcionais e
- 0s . . contra incéndio
do sistema clementos gue visam garantir - _
Passivas Ativas
Precaucdes | Evitar danos | N&o ocorrer o principio |s Determinacgdes de Corretos
contra o a vida de incéndio projeto dimensionamento e
inicio do humana e execucdo das
incéndio reduzir instalacdes elétricas
Limitagdes | danos & Néo atingir a fase de |« Controle da Provis&o de sistema de
do propriedade | inflamaczo generalizada quantidade de alarme manual
cre;cimer!to atingida materiais combustivei Provisdo de sistema de
do incéndio incorporados aos deteccéo e alarme
elementos automaticos
construtivos.
e Controle das
caracteristicas de
reacdo ao fogo dos
materiais e produtos
incorporados aos
elementos construtivo
Extingédo Extingdo do incéndio Provisdo de
inicial do antes da ocorréncia da equipamentos
incéndio inflamacao generalizadal portateis (extintores de
no ambiente de origem incéndio)
Limitagdo da Né&o ocorrer a « Compartimentag&o Provisdo de sistema de
propagacéo propagacdo do incéndio|  vertical extingdo manual
do incéndio para outros ambientes |, Compartimentagéo (hidrantes e
horizontal mangotinhos)
Provisdo de sistema de
extingdo automatica
de incéndio
Evacuacéo Evitar danos | Facilidade e rapidez de [« Provisdo de rotas de Provisdo de
segura do a vida fuga dos ocupantes fuga seguras e sinalizagdo de
edificio humana sinalizacdo adequada| emergéncia
Provisdo do sistema de
iluminagédo de
emergéncia
Provisao do sistema
do controle do
movimento de fumaca
Provisdo do sistema de
comunicacéo de
emergéncia
Precaugbes | Evitar danos | Nao ocorrer a ruina * Resisténcia ao fogo dg
contra o a vida parcial ou total do envoltéria do edificio,
colapso humana e edificio bem como de seus
estrutural reduzir elementos estruturais
danos a
propriedade
atingida e as
proprieda-
des
adjacentes

(continua)
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QUADRO 2.2 — Principais medidas de prevencao eokegao contra incéndio
associados aos elementos do sistema global deasggurontra incéndio (concluséo).

Objetivos - L Principais medidas de prevencao e de prote¢cédo
Elementos d Requisitos funcionais o Aot
- 0s . . contra incéndio
do sistema elementos gue visam garantir - _
Passivas Ativas
Precaugéo Evitar danos | N&o ocorrer a * Resisténcia ao fogo dg
contra a as proprieda-| propagacao do incéndio| envoltoria do edificio,
propagacédo | des entre edificios bem como de seus
do incéndio | adjacentes elementos estruturais
entre « Distanciamento segurd
edificios entre edificios
Rapidez, Evitar dados | Rapidez, eficiéncia e * Provisdo de meios de Proviséo de
eficiénciae | avida segurancga no combate §0 acesso dos sinalizacdo de
seguranga humana e incéndio e no resgate dgs equipamentos de emergéncia
das reduzir vitimas combate a incéndio e Proviséo do sistema
operacOes de| danos & sinaliza¢do adequada de iluminacéo de
combate e propriedade emergéncia
resgate atingida e as Proviséo do sistema
propriedades do controle do
adjacentes movimento de fumaca

FONTE: BERTO, 1991.

2.4.1 Regulamentacdes prescritivas performance-based (baseadas em

desempenho)

A seguranca contra incéndio se fundamenta em megul@acdes que garantem que o

nivel minimo de seguranca seja exigido e atendidiistoricamente, essas
regulamentacgfes séo de carater prescritivo, deBrpdr parametros rigidos e requisitos
especificos, que acabam por ndo permitir soluciesnativas (ONO, 2007). Dessa
forma, oferecem pequena ou nenhuma oportunidaderagstistas de gerarem uma
engenharia racional em favor da seguranca contiegeo (BUCHANAN, 2001). O
desenvolvimento tecnolégico permite hoje a adog@ondvos materiais e sistemas
construtivos, novas alternativas e solucdes tésnigae ndo estdao contempladas nos

tradicionais codigos prescritivos.

Atualmente, a questdo das regulamentacdes baseadaesempenhqérformance-
based codes) vem sendo discutida entre os profissionais daraega contra incéndio
de todo o mundo. Essas regulamentacfes permitg@mogsbista usar qualquer estratégia

de seguranca contra incéndio que pretender, deir@ameacionalizar seu projeto as
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reais necessidades e imposi¢coes encontradas neaediif. Segundo BUCHANAN

(2001), é um conceito importante que permite agepsta ter a liberdade de adequar as
exigéncias rigidas dos codigos as medidas e recunags convenientes a cada tipo de
edificacdo, observando-se aspectos tais como 8pacdpacdo e outras caracteristicas

da edificacéo.

Na Figura 2.2 € apresentado o quadro de processwojeto de seguranca contra
incéndio em edificacdes, baseado nas regulamestai®aelesempenho, que permite

realizar um projeto especifico para a edificac8eraanalisada.

DEFINICOES DE TAREFAS ANALISE DOCUMENTACAO

Escopo do projeto Definicbes _’ Avaliacdo das propostas de

do edificio projeto " Selecéo do projeto final ‘

Concordancia as regras e
objetivos da seguranca
contra incéndic
* Relatério do projeto de

segurancga contra incéndio
Estratégia de projeto de
seguranca contra incéndio

Selecdo dos SIM
projetos que

+ satisfazem as

exigéncias dos
critérios de

© desempenhg

Concordancia aos
critérios e reauerimentc

v

Concordancia entre 0s

Preparagéo de documentos de
projeto

cenarios de incéndio NAO
* Modificagdo de estratégias e Manuais:
Proposta de producéo de 4= Ol ] Planos e Especificacdes
projeto i | Operagées e Manutengéo

FIGURA 2.2 - Processo de projeto de seguranca@amténdio baseado nas
regulamentacdes de desempenho.
FONTE: CIB W014, apud SFPEngineering Guide to Performance-Based Fire Protection

Analysisand Design.
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2.5 Estatisticas do incéndio

Este item apresenta alguns dados estatisticoscdadins em edificacdes residenciais
com o propésito de situar e justificar o tema destbalho, assim como reforcar a
necessidade de um banco de dados preciso, primeaptd em Minas Gerais.

Os dados utilizados foram obtidos em pesquisasizagials em bibliografia

internacional, apontando informacdes do Reino Uei@stados Unidos, e nacional, dos
estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. Desses (ltBdosPaulo apresenta-se como
precursor no estudo de seguranca contra incéndmaisoe palco do objeto de estudo
deste trabalho; e Minas Gerais como um estado epulséo nesses estudos, e com 0

gual este trabalho pretende contribuir mais pretesae.

2.5.1 Natureza dos incéndios

Nota-se que a aplicacdo dos conceitos de segurgaa incéndio e o material
constituinte da edificacdo sao fatores prepondesapdra a incidéncia de incéndio e a

determinacao de sua natureza.

Como pode ser verificado na Figura 2.3, nos Estaflidos a maior incidéncia de
incéndio ocorre em edificacdes. Isso decorre, mansaioria, da elevada flamabilidade
da madeira, que € usada frequientemente como nhatamirutivo e mais notadamente
no interior dos estados (NFPA, 2007).

No Reino Unido verifica-se um quadro inverso (Feg@.4). Pode-se inferir que a
justificativa se apresenta na elevada aplicacao rdqgsisitos de seguranca contra

incéndio, assim como uma maior rigorosidade naagdio dos codigos normativos.

No Brasil, a exemplo de Sdo Paulo, os incéndiosedificacbes se encontram em

terceiro lugar no quadro da natureza dos incén@imgira 2.5). A justificativa para o
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percentual apresentado se deve a recente preooup@apda seguranca contra incéndio
em edificios, assim como uma cultura de prevengiopojeto pouco estabelecidas.

No contexto das edificacbes, € possivel apresartaorréncia dos incéndios de acordo
com sua classificacdo. A Figura 2.6 permite infeolore a importancia a ser atribuida as
edificacOes residenciais, em fungédo de seu elevaliw percentual na ocorréncia de

incéndios, comparativamente as demais edificacoes.

700000- | Edificios
.§ 600000- Veiculos
@ 5000004 Diversos
S 368000 383500 389000 388600 395500 381000
§ 1000991 zason0 327000 307000 286000
S 300000- 266500 259000
o
g 200000‘] 137500 138000 130000 131000 130500 130000
= 100000-
0 - T T T T T ]
2000 2001 2002 2003 2004 2005
Ano

FIGURA 2.3 - Natureza dos incéndios nos Estadosgldside 2000 a 2005.
FONTE: NFPA, 2007

700000+

0 623000 M Edificios
8 600000 ‘
o rcsans 542000 516000 Veiculos
«@ - H
E 500000 448000 418000 Diversos
S 400000
[¢}]
s 300000 553000 245000 221000 210000
@ 200000 175000 168000
E 100000 112099 114004 100000 101000 93000 92000
2 i
O-J ] I ] l ) l ) . ) . 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005
Ano

FIGURA 2.4- Natureza dos incéndios no Reino Unido (2000 &200
FONTE:Fire Statistics, United Kingdom, 2005.
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FIGURA 2.6 - Natureza dos incéndios em edificiosS#o Paulo (2005).

FONTE: Adaptado de Anuérios Estatisticos de S&o Pauld.200

A Figura 2.7 indica, de maneira mais detalhadaataraza dos incéndios em edificios

residenciais por tipo de ocupagao em Sao Paul;madvberais. Vale ressaltar que, pela

nao padronizacdo dos documentos entre o0s estadoguamas ocupacbes sao

classificadas diferentemente em cada um, fez-se aconalacdo entre as tipologias

apresentadas para tornar possivel a andlise cainpaRRessalta-se também, que estes

dados se constituem a Unica informacdo estatiskicdbanco de dados do estado

mineiro.
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FIGURA 2.7- Natureza dos incéndios por ocupacao em Sao eadloas Gerais
(2005).
FONTE: Adaptado deAnuarios Estatisticos de Sao Paulo (2005) e CBMERDY).

Conforme a Tabela 2.2, a relacéo percentual de@&unas de incéndios em Sao Paulo e Minas
Gerais possui valores proximos entre si, emboracerr@ncia no primeiro estado seja

gquantitativamente maior.

TABELA 2.2 - Relacdo de ocorréncias de incéndiokgtificios habitacionais entre S&o
Paulo e Minas Gerais (2005).

~ Ocorréncia de incéndios (%)
Ocupacao - .
Sao Paulo Minas Gerais
Edificacdo térrea 93,7 88,6
Edificagdo multifamiliar 4,7 10,6
favela 1,6 0,8

FONTE: CBMMG eCBPMESR 2005.
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2.5.2 Locais de incéndio em edificacdes e causas possveli

A Figura 2.8 apresenta, em percentuais, as ocaaEmos locais de incéndios em
residéncias em S&o Paulo, Estados Unidos e Reio Wi ano de 2005. Na Figura

2.9, sdo apontadas as principais causas de incémdiesidéncia.

Como se pode perceber, a cozinha se mantém conegab rhais critico em uma
residéncia, associado principalmente a displicéaoiaozinhar. Em seguida estdo os
quartos e sala de estar, onde o descuido com ‘elagarros, assim como o
superaquecimento de eletrodomésticos e instalaigdioce inadequada, formam um
guadro tipico de causas de incéndios. Fogos emesigaomo quintais e patios, pela
ignicdo de lixo combustivel ou outros materiais a@enados em espaco aberto, sdo o
resultado normalmente de brincadeiras de criamgaslalismo ou outra causa. Fatores
como imprudéncia e desconhecimento acerca de n®efm@ventivos e de seguranca

podem se apresentar como justificativa a esseioenar

100 -
90 - M Cozinha
uarto
804 77 Q
Sala
70 | 65
S 60+
<
g 50 43
@ 39
S 404
£
30 - 23
18
20 1 12 12 11
10 4
O ] ) 1
Sao Paulo Estados Unidos Reino Unido
Localidade

FIGURA 2.8 — Locais de incéndio em residéncias @m Baulo, Estados Unidos e
Reino Unido (2005).
FONTE: Adaptado de Anuérios Estatisticos de S&o Pauldb|2B0e Satistics, United
Kingdom, (2005) e NFPA (2007).
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Acumulo de material gorduros@ 34

Brincadeira de crianga: 189

Displicéncia ao cozinha 971
Displicéncia com ferro de passar roupas

Displicéncia de fumantes - cigarro ou fosfor| 145

Ignicdo em 6leo de fritadeiraf 34

Ignicao expontane 175

Instalagdo elétrica inadequa 1965

Negligéncia com vel 387

NUmero de incidéncias em 2005

Acdes criminosa 295
Superaguecimento de equipame 355
Vazamento de GL 182
Desconhecida 6507
0 500 1000 1500 2000

Causas

FIGURA 2.9 — Causas possiveis de incéndio em eg#fic em Sdo Paulo (2005).
FONTE: Anuarios Estatisticos de S&o Paulo (2005).

2.5.3 Vitimas de incéndio

A Figura 2.10 retrata o numero de vitimas de inzEpdr ocupacdo em Sao Paulo. As
Figuras 2.11 e 2.12, respectivamente, apresentaimero de vitimas em funcéao da

idade e sexo, para ocorréncias em Sao Paulo eino Beido.

Os dados contidos nos Anuarios Estatisticos dePadudo, fornecidos pelo Corpo de
Bombeiros, contemplam registros somente de vitidumante o incéndio. Dos dados
disponiveis, € possivel concluir que a maioriauitiias ocorreu durante a noite, entre
homens adultos e criangas desacompanhadas, coeniidador a 12 anos. Em favelas,
em decorréncia da auséncia dos pais durante dhoalss criancas sdo as principais
vitimas do fogo, por estarem normalmente trancastascasa durante o dia (ONO,
2005).
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FIGURA 2.10 - Vitimas fatais de incéndios residaiscem S&o Paulo (1995 a 1997).

Idade e Sexo

FONTE: ONO (2005).

mulheres, todas as idad
homens, todas as idad 321
todas as idade 491

nao especificad

213

menor que 1 an
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FIGURA 2.11 — Vitimas fatais de incéndios residairscho Reino Unido (2005).
FONTE:Fire Satistics, United Kingdom (2005)
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FIGURA 2.12 — Vitimas fatais de incéndios residaiscem Sao Paulo (2005).
FONTE: Anuarios Estatisticos de Sao Paulo (2005).

2.5.4 Horério de ocorréncia dos incéndios

A analise da ocorréncia de incéndios ao longo desesiou dias das semanas apresenta
uma variagdo muito pequena, segundo estudo de QRBU@B). Por outro lado, o perfil

de ocorréncias de incéndio durante as horas dapdésenta uma variacdo consideravel,
de acordo com as atividades desenvolvidas denseakas. A Figura 2.11 apresenta o

quadro dos horarios das ocorréncias na cidade@®&#o em 2005.
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FIGURA 2.13 — Horéario de ocorréncia dos incéndimsresidéncia em Sao Paulo
(2005).

FONTE: ONO (2005).

Segundo as estatisticas de incéndio realizadas emw RJnido em 2005, a maior
incidéncia de incéndios em habitacdo ocorreu €ifflee 17h59min (37%), causados
por negligéncia, como cigarros e atividades dent@zi No entanto, a maioria das
vitimas de incéndio acidental ocorreu entre 18I852min (32%). Os incéndios de
causas suspeitas, como atos criminosos e incevgli&e realizaram principalmente
entre 18h e 23h59min (41%), mas a maioria das a#tiocorreu entre Oh e 5h59min
(37%). Entre as 6h e 11h59min, notou-se 0 menoenaighe vitimas por negligéncia ou

ignicao acidental. A Figura 2.14 demonstra os dadpsacitados.
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FIGURA 2.14 — Horario de ocorréncia dos incéndioseino Unido (2005).
FONTE:Fire Satistics, United Kingdom, (2005)
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2.5.5 Causas de mortes

A causa mais comum de morte em um incidente dedicé& a intoxicacdo por gas ou
fumacga. Segundo as estatisticas de incéndio rdaizam 2005 no Reino Unido, 216
pessoas morreram desta causa, correspondendo ala@l4étal. As mortes por acéo
conjunta de intoxicacdo e queimaduras correspondexrad5 (19%), e 110 (22%)
somente devido a queimaduras. Estes dados podemrgmados na Figura 2.15.

o M Intoxicacdo por gas e fumaca
10% 5% 44%

Queimaduras

19%
Queimaduras e intoxicagao por
gas e fumaca

N&o especificado

2204 QOutros

FIGURA 2.15 — Causas de morte por incéndio no Reimido (2005).
FONTE:Fire Satistics, United Kingdom, (2005)
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3

INCENDIO EM COMPARTIMENTOS

3.1 Definicao

Para o estudo da seguranca contra incéndio enctiedjfitorna-se imprescindivel a
compreensao da dindmica e comportamento do incémmiocompartimentos. Para

tanto, aborda-se os principais assuntos relacienadste tema.

De acordo com &ocietyof Fire Protection EngineersSFPE (2002), incéndio em
compartimento é definido como o incéndio em amkegntechados, comumente

definidos como coémodos nos edificios.

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 14432:2001, mamimmento se define como
“edificagcdo, ou parte dela, compreendendo um ous n@@@modos, espacos ou
pavimentos, construidos para evitar a propagacdoaimdio de dentro para fora de
seus limites, incluindo a propagacao entre edsiadjacentes, quando aplicavel”.

No que tange ao EUROCODE 1, PARTE 1-2 (2002), cotimpanto de incéndio

define-se como um espacgo dentro de um edificigndshdo para um ou mais
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pavimentos, delimitado por elementos de separatgifgrma a evitar a deflagracéo do

fogo para além do compartimento durante a ocoraéhzincéndio.

Para a verificacdo da isencdo do Tempo Requerid®edesténcia ao Fogo (TRRF) na
edificacdo analisada nesta pesquisa, esse enteridirsera de grande importancia,
principalmente no que se refere as analises cowmipotas, fundamentadas nessa

tematica do incéndio.

3.2 Modelos de incéndio

Segundo SILVA (2001), a principal caracteristicaudeincéndio é a curva que fornece
a temperatura dos gases em fungéao do tempo delinc&ara tanto, sdo apresentados

dois modelos de incéndio: o incéndio-padréo e érido natural.

No modelo de incéndio-padré&m, curvas nominais, segundo o EUROCODE 1 PARTE
1-2 (2002), é admitido que a temperatura dos gasehizidos seja sempre ascendente
com o tempo, independente das caracteristicas dweat® e da carga de incéndio

(Figura 3.1). O carater simplificado desse modelexgressa pela utilizacdo de tempos

padronizados, com a finalidade de fornecer par@amele projeto.

Segundo a norma ABNT NBR 14432:2001, incéndio-padréa elevacao padronizada

de temperatura em funcéo do tempo, dada pela EgGata

& = g, +345log(8t +1) 3.1

Onde:

t  -tempo, em minuto;
& - temperatura do ambiente antes do inicio do @oemto, em graus Celsius,

geralmente tomada igual a 20°C;
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g, -temperatura dos gases, em graus Celsius, tamiad.

Temperatura (°C)A

Curva de incéndio natu

/ \ Curva de incéndio nadr

Tembo (min
FIGURA 3.1 - Curva de incéndio-padréo.
FONTE: SILVA (2001).

O modelo de incéndio naturabu modelo paramétrico, segundo o EUROCODE 1
PARTE 1-2 (2002), é concebido em funcdo da pardraefio dos fatores que
influenciam diretamente o aumento de temperatura gases. Admite-se que a
temperatura dos gases respeite as curvas tempet@boypo naturais, construidas a
partir de ensaios de incéndios que simulam a reacsio de um compartimento em
chamas (SILVA, 2001). Diferente do modelo anteressas curvas apresentam um
ramo ascendente, relativo a fase de aquecimento,ramo descendente, relativo a fase
do resfriamento (Figura 3.2). Dessa forma, demansique a temperatura dos gases
que envolvem o fogo ndo € sempre crescente ao ldogempo. Esse modelo de
incéndio também é conhecido como modelo de incéodimpartimentado (SILVA,
2001).
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Para a norma ABNT NBR 14432:2001, incéndio natéral variagdo de temperatura
que simula o incéndio real, funcdo da geometriatikagdo, caracteristicas térmicas dos

elementos de vedacdo e da carga de incéedjmecifica.

Os modelos computacionais de incéndio em edificag® baseiam no modelo de
incéndio natural, com parametros de estudo baseadns incéndios em

compartimentos.

A

Temperatura (°C Temperatur:
maxima do incéndio

Curva deincéndio natur:

>

Tembo (min

FIGURA 3.2 - Curva de incéndio natural.
FONTE: Adaptado de SILVA (2001).

3.3 O processo de combustao

Do ponto de vista fisico-quimico, o incéndio é aprgado como uma reacdo de
combustdo que ocorre em cadeia. A combustdo, ay foglefinida como sendo uma
reacao quimica exotérmica de oxidacdo, em quecjpamn como reagentes os materiais

combustiveis e o oxigénio, acompanhada de chanasikcandescéncia. De maneira

2 Carga de incéndio seréa discutida no item 3.7 desiéulo.
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geral, o processo de combust&o para um hidrocadiohsempre a seguinte (Equacéo
3.2):

Combustivel + Oxigénie-» Diéxido de carbono + Agua + Calor 3.2

A Equacéo 3.3 demonstra a combustao do propano.

C,H 4+50, =3C0,+4H,0 3.3

O triangulo do fogo, como mostrado na Figura 3.8,cénceito usado para descrever o
processo do incéndio. O triangulo consiste na @&xish de um combustivel
combinando com oxigénio na reacdo quimica, paexdibenergia e outros produtos
quimicos (QUINTIERE, 1998). Para que o fogo possarer, S0 necessarios que seus
trés elementos, combustivel, calor e oxigénio,j@steem presenca continua. Se nao
houver combustivel ou oxigénio suficiente, ou houeelucdo de energia por extingdo

ou agentes retardantes, o fogo ndo se mantém.

Combustivel

Oxigénio
(21% no ay

Fonte de calor

FIGURA 3.3-Triangulo do Fogo.

Contudo, o fendmeno da combustdo, como mencionatisi@mente, € uma reacao
que se processa em cadeia e que apos a partidd éhimantida pelo calor produzido.
Essa cadeia de reacdes propicia a formacao de ralesniatermediarios instaveis, que

tendem a se combinar com outros elementos e a faroves reacgdes. Dessa forma,

% Hidrocarbonetos sdo compostos organicos formadioatpmos de carbono e hidrogénio (CALISTER,
2000).
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verifica-se que a existéncia de um incéndio depetelequatro condicbes, como
mostrado na@uadrilatero do fogpsegundo GOMES (1998), na figura 3.4.

Reac&o em cade

o

Calol
o1ugbIX

Combustive

FIGURA 3.4— Quadrilatero do Fogo.

Em funcdo das quantidades proporcionais de comielside oxigénio, a reacdo de
oxidagdo da combustéo pode ocorrer de trés mardigtstas: combustdo incompleta,
combustdo teoricamente completa e combustao prait@ completa. Para o objetivo
deste trabalho, elas sdo apresentadas de maneipdifisada, como recorrente na

revisao bibliografica.

Combustdo incompletaE aquela que se realiza com insuficiéncia de oxigéu seja,

com uma quantidade de oxigénio inferior a quangdedtequiométrica para oxidar
completamente a matéria combustivel. O reagentpgémar em oxigénio, mas podera
produzir inimeros produtos. Quando um hidrocarlmgekima em oxigénio, a reagédo
gerara dioxido de carbono, mondxido de carbonoa &guarios outros compostos como
oxidos de nitrogénio. A combustdo incompleta € muniais comum que a completa e

produz um grande nimero de subprodutos.

Combustdo completa O reagente ira queimar no oxigénio, produzindo umero
limitado de produtos. Quando um hidrocarbonetormgaeano oxigénio, a reacdo gerara
apenas diéxido de carbono e agua. Quando elemeotn® carbono, nitrogénio,

enxofre e ferro sdo queimados, o resultado sed&ides mais comuns.
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Outra maneira de classificar a combustédo é quaptesenc¢a ou ndo de chamas:

Combustédo com chama - Ocorre a queima dos gasesizimos por pirdlist ou
vaporizacao de substancias soélidas ou liquidaayésrdo efeito do calor. As chamas
visiveis, assim como a fumaca, evidenciam uma cetébuincompleta (ROSSO,
1975). Para iniciar uma combustdo por chama dédligue solidos, é necessario que
haja uma fonte externa de calor para aquecer o wstimbl, exceto no caso de liquidos

inflamaveis, que apresentam o ponto de ignicaoxalta temperatura ambiente.

Combustdo sem chama ou por incandescénC@rente em combustiveis sélidos, esta
combustdo passa a realizar-se sem chamas. Umaonsangidos todos os gases, por
combinacédo direta do oxigénio com o material sQlicevela-se a incandescéncia
(ROSSO, 1975). Essa forma de combustdo constitaese um sério risco por dois

motivos. Primeiro, em funcdo da conversdo do commisem grandes por¢bes de
componentes toxicos, encontrados em sua fumacain@egpor esse processo de

combustdo néo necessitar de fontes de calor nitao@ara ocorrer.

Segundo o SFPE (2002), o termo combustdo sem clardascrito de maneira
inapropriada ao processo de condensacdao de msterginicos sujeitos a um fluxo
externo de calor. Qualquer material organico, qoasdjeito a um fluxo de calor
suficiente, ird se degradar, se tornara gas e ranfilmaca. Normalmente, ndo ha
nenhuma ou muito pouca oxidagdo nesse processo adeifigacdo, tornando-o
endotérmico. A esse processo, ainda segundo o SER& mais adequado denomina-lo

de pirdlise forcada e ndo combustdo sem chamas.

* Pirélise é a transformac&o de compostos ou miteniganicos em compostos mais simples, por efeito
da temperatura (ROSSO, 1975).
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3.4 Combustiveis

Combustivel pode ser definido como qualquer sub&tétapaz de produzir calor por
meio da reagdo quimica da combustdo, seja sOlitqyidb ou gasoso. A
combustibilidade de um corpo depende de sua maiomenor possibilidade de

combinar com o oxigénio, sob a acéo do calor.

Todos os materiais organicos sdo combustiveigot@o madeira, papel, tecido, 6leo,
solvente, plésticos, carvdo, dentre outros. Os ma&teinorganicos, nas condicdes
ambientes, ndo sdo combustiveis. Os incombustbeedassificam como os que nao
entram em combustdo e que nao liberam gases, ooregpnflamaveis, quando

aquecidos a 750°C por 5 minutos.

3.4.1 Combustiveis solidos

A maioria dos solidos (naturais, organicos ou §itdé) entra em ignicdo em resposta a
uma fonte externa de calor. A queima de um comimissidlido pode ser facilitada
quando ele esta mais dividido e a umidade relatvar for muito baixa. Os corpos
sélidos no processo de queima passam por trésiagstatpstilacdo, inflamacdo e

incandescéncia.

A destilacdo é o estagio no qual ocorre o despmegmtio dos gases igniciveis, uma vez
que o corpo atingiu o seu ponto de fufgd estagio de inflamacédo é aquele em que
surge a chama, momento em que 0 corpo j4 alcangauesnperatura de ignicdo

(correspondente a temperatura de inflamacdo) esegdentemente, os gases se

inflamam.

® Ponto de fulgor é a menor temperatura na qual igoido ou sélido libera vapor em quantidade
suficiente para formar uma mistura inflamavel. A&genca de uma fonte de ignicéo resulta enilash,
que representa o inicio da combustédo. Nessa tetapgra quantidade de vapor nao é suficiente para d

continuidade a combustéao.
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A incandescéncia € o estagio no qual ocorre o dadpnento de calor provocado pelas
chamas, fazendo com que a temperatura do corptege, elando condi¢cdes para a

realizacdo da combustdo. Nesse estagio, caraeseri@agpoder calorifico do corpo.

Os combustiveis sélidos mais encontrados na maiae plas edificacdes residenciais,

comerciais e industriais sdo compostos de mage®l, algodao, seda, 1a e borracha.

3.4.2 Combustiveis liquidos

Segundo a norma ABNT NBR 7505:2000, os combustilfgisdos se dividem em
liquidos inflamaveis, combustiveis e instaveis eativos. Os inflamaveis sdo os
liquidos que possuem ponto de fulgor inferior a83Z,e os combustiveis igual ou
superior a 37,8°C. Os instaveis ou reativos saéqaglos que se tornam auto-reativos
por efeito de variacdo de temperatura e pressade @hoque mecéanico, na estocagem

ou no transporte e, em conseqiiéncia, se decomp@dimerizam ou véem a explodir.

Esta distincdo esté relacionada a facilidade coenegties tém de liberar vapor, sendo
que os liquidos inflamaveis tém a capacidade ekevdddavia, qualquer liquido

combustivel suficientemente aquecido torna-serdizel.

3.4.3 Combustiveis gasosos

Os corpos gasosos entram em processo de queimdatifiizente, ja que ndo passam
pelo processo de transformacao aos quais liquidosdos estdo sujeitos. A combustéo
dos gases é direta, dependendo fundamentalmemiendantracdo com que se mistura
com o ar. Para que ocorra a combustdo, é necesgirio combustivel e o oxigénio se

misturem em um percentual volumétrico ideal nagirea de uma fonte de ignicao.

Para os gases, por apresentarem grande mobilidade, ra ventilacdo no ambiente

torna-se uma variavel importante, ja que determaimaaior ou menor mobilidade dos
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corpos gasosos. A temperatura do ambiente tamif&rannia a mobilidade, pois altera
a densidade dos gases e vapores. O aumento saagudida temperatura, que ocorre em

situacOes de incéndios, forma importante correateothiveccao.

3.5 Transferéncia de calor

Para o entendimento do comportamento do incéndiecéssario que as trés formas de
transferéncia de calor sejam apresentadas: condogdeeccao e radiagdo (ver Figuras
3.5 e 3.6).

HORIZONTAL VERTICAL

Os gases quentes sobem
devido a convecgdo

Rapida
propagagdo da
chama y |

Aquecimento da
madeira por
conducdo

Ponto de
ignicdo

Ponto de
ignicao

FIGURA 3.5- Acéo da transferéncia de calor por conducéo eempdo em madeira,
para duas posicoes diferentes.
FONTE:Essential of Fire Fighting2001).
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FIGURA 3.6 — Transferéncia de calor entre edifigios radiacao térmica.
FONTE: Essential of Fire Fighting2001).

3.5.1 Conducgéao

A transferéncia de calor por conducédo determinaxa tle fluxo de calor através dos
materiais solidos. Dessa forma, é importante meacicobre a quantidade de calor
existente em um material, que é caracterizada geagacidade deste trocar calor por
condugéo.

O calor,Q, de um material e sua temperatura estédo diretantigatios. Quando o calor

contido em um grama de agua a 0°C é aumentadoupaaacaloria, sua temperatura
aumenta um grau Celsius. O calor contido em um nmahté associado a Energia
Cinética causada pela vibracdo das particulas eé@nmio material. Nos metais, onde
existem elétrons livres (estes elétrons ndo saalitaclos sobre um atomo particular,
mas livres para mover através da rede cristalpe}e do calor contido no interior do

material solido é associada a esses elétrons.
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Como uma regra geral, materiais que sdo bons comsdutérmicos sao também bons
condutores elétricos. Isso acontece ja que a tiaa8mde calor pode ocorrer como um
resultado das interacdes envolvendo elétrons |iwwap movimento constitui uma
corrente elétrica quando uma voltagem é aplicada.ntateriais isolantes, ou de pior
condutividade, o calor € conduzido pelas vibraghesanicas de suas moléculas, o que
€ um processo muito menos eficiente (BUCHANAN, 200Dessa maneira, a
transferéncia de calor por conducéo se apresenta am importante fator no processo

de combustéo, assim como na resisténcia ao fogtedentos estruturais e de vedacéo.

O gradiente de temperatura entre dois corpos gwsemtam contato fisico, ou em um
mesmo objeto, leva a transferéncia de calor doopadet maior para o de menor
temperatura. Dessa forma, diz-se que a energiaférarse por conducao e que a taxa
de transferéncia de calor por unidade de area @opronal ao gradiente de
temperatura, conforme a equagao de Fourier, dd@d812 (Equacéo 3.4).

—kAdT

— 3.4
dx

q:

Onde:

g - taxade transferéncia de calor atraves da Aréd/);
A - area de superficie através da qual o calom&feedo (m2);
K,

i—T - gradiente de temperatura na direcao do fluxoatier, sendo T expresso em grau
X

- condutividade térmica do sélido (W/m.k);

Kelvin (K) e x em metro (m).

A Tabela 3.1 apresenta os valores tipicos de mdades térmicas de alguns materiais.
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TABELA 3.1 - Propriedades térmicas de alguns maiteri

Condutividade Calor Densidade Gradiente
Material Térmica (k) Especifico (c) (p) Térmico (a)
(W/m.K) (kJ/kg.K) (kg/m3) (m2/s)
Cobre 387 0,380 8940 1,14 x10™
Ago - 45,8 0,460 7850 1,26 X10°°
temperado ' ' ’
Tijolo comum 0,69 0,840 1600 5,20 X107
Concreto 0,8a1l,4 0,880 1900-2300 5,70 X100’
Vidro 0,76 0,840 2700 3,30 X107
Placa de gessc 0,48 0,840 1440 | 4,10x10”7
Madeira - 8
Carvalho 0,17 2,380 800 8,90 x10
Madeira - 8
Pinho 0,14 2,850 640 8,30 x10
Amianto 0,15 1,050 577 2,50 X107
Espuma de 0,034 1,400 20 1,20 X107
Poliuretano ’ ' '

3.5.2 Conveccéao

Fonte: Adaptado de QUINTIERE (1998).

Conveccéo é a transferéncia de calor de uma scipesilida para e um fluido que a

envolve, sejam liquidos ou gases. Apresenta-se como fator importante na

propagacdo da chama e no transporte de fumacaese gasntes para o teto ou fora da

janela do compartimento de incéndio. Numa edifioaghar quente se expande e se

eleva. Por essa razdo, o fogo que se propaga pgeagho se faz, normalmente, em

direcdo ascendente. As correntes de conveccaargara sdo a causa do movimento

de calor de um piso a outro, assim como de umagéoeira. A propagacao do incéndio
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por corredores, escadas e dutos, entre paredesawsatdas fachadas é causada

principalmente por conveccéo de correntes quentes.

A transmissédo de calor por convecgdo exerce uml papgo importante durante o
incéndio, uma vez que esta efetua o transportemdequantia consideravel de energia
quimica libertada durante o fogo ao ambiente, &gao movimento dos gases quentes
(SFPE, 2000). Este movimento pode ser induzidoralatente pelo préprio fogo (gases
guentes sobem e ocorre entrada de ar frio no atepien por uma fonte externa ao
fogo, como o vento. Tanto a convecg¢ao natural cantorcada podem ocorrer
simultaneamente, resultando em um modo integraddrashsferéncia de calor. No
entanto, para a ciéncia do incéndio, o estudo alasinissdo de calor por conducao

natural € mais usual.

Segundo KRAUS e BEJAN (2003), para superficiesicaag, a conducdo pode ser
expressa de acordo com a Equacédo 3.5, que deteannedacdo entre a taxa de

transferéncia de calog, e a diferenca de temperatura entre a superficraaterial e o

ambiente.

g=hAAT 3.5

Onde:

g - taxade transferéncia de calor atraves da Aréd/);

h. - coeficiente de transferéncia de calor por cog&eg¢\W/mz2.°C);

C
A - areade superficie através da qual o caloméfeado (m?);

AT - variacéo de temperatura.

O coeficiente da transferéncia de calor por corf@bg conhecido por ser uma funcao
das propriedades do fluido (condutividade térmidansidade e viscosidade), dos
parametros da corrente (velocidade e naturezardent®) e da geometria da superficie
(dimensdes e angulo em relacéo a corrente), aléserdeincdo de\T . Valores tipicos

do coeficienteh sdo dados na Tabela 3.2.
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TABELA 3.2 - Coeficientes de transferéncia de calor por convecca

Conveccédo Natural h (W/mz°C) Conveccéo Forcada h (W/mz°C)
. Ar a 2 m/s sobre placa
Placa vertical em ar - 0,3 45 quadrada de 0,2 m de 12
m de altura lado
. . Ar a 35 m/s sobre placa
Cilindro horlzo_qtal em 6,5 quadrada de 0,75 m de 75
ar - 5cm de diametro lado
N . Agua a 0,5kg/s escoando
plllndro hOI’IZOI’]tI?.l em 890 num tubo de 2,5 cm de 3500
agua - 2cm de diametrg diametro

Fonte: BEJAN, A; KRAUS, A. D (2003).

3.5.3 Radiagéao

Radiacdo se configura como a transferéncia de iengog ondas eletromagnéticas que
podem se conduzir no vacuo, ou atraves de gas. feeSmeno € extremamente
importante nos incéndios em funcdo de ser o prhcipecanismo de transferéncia de
calor das chamas para a face dos materiais combigstila fumaca para os objetos do
edificio e do edificio de incéndio para outro. Réesse que o processo de conflagracéo
do incéndio se deve, principalmente, a essa forni@athsmissao de calor. Sabe-se que
a transferéncia de calor por radiagdo € o modo mme em chamas com
caracteristicas de comprimento de onda superiddeéZna enguanto a convecgao € mais

significativa em chamas menores (SFPE, 2002).

Entre os gases envolvidos nesse processo, 0s d& m@ortancia no estudo de
seguranca contra incéndio sdo o vapor de agua edxida de carbono, por
apresentarem comprimento de onda entre 1 euff@OAlguns materiais com base no
petréleo, como os plasticos, envolvem o aquecimeatgases hidrocarbonetos, que sao

fortemente absorvidos.

A radiacdo incorpora da luz visivel até a infravellm, o que corresponde a
comprimentos de onda variando entre 0,4 e, fi0Quando um corpo € aquecido e sua

temperatura aumenta, este perde calor parcialnpemteonveccao (caso de um fluido
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tal como o ar) e parcialmente por radiacdo. QuantEmperatura aumenta, mudangas
de cores sdo observadas, as quais podem ser usadasum guia primario para a
temperatura (veja Figura 3.7 e Tabela 13). Essaanuas sdo referentes a variacao na

distribuicdo do espectro com a temperatura.
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FIGURA 3.7 — Espectro eletromagnético.
FONTE: Adaptado d®RYSDALE (1999).

TABELA 3.3 - Cores visiveis de objetos aguecidos.

Temperatura °C Aparéncia
550 Avermelhado
700 Vermelho
900 Vermelho cereja
1100 Laranja
1400 Branco

FONTE:DRYSDALE (1999).

Estudos termodinamicos mostram que um emissor (deakcorpo negro, por exemplo)
emite energia numa taxa proporcional a quarta p@téda temperatura absoluta do

corpo. Quando dois corpos trocam calor por radiagddroca liquida de calor é
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proporcional & subtracdo efif', conforme a Equacéo 3.6, valida somente para sorpo

negros.

q=0A(T'-T,) 3.6

Onde:

g - taxade transferéncia de calor sobre a argav);

o - constante de proporcionalidade ou constante al&zrBann, que vale 5,669 x
10° (W/m2.K4);

A - area de superficie através da qual o caloméfeado (m?);

T - Temperatura (°C).

O corpo negro recebe esta denominacdo por posspérfcie negra tal como um
pedaco de metal coberto por fuligem. Outros tippsuperficies pintadas (ou mesmo
uma placa metéalica polida, por exemplo) ndo emitania energia quanto o corpo
negro. Todavia, a radiacdo total emitida por essiesla é proporcional ar.
Considerando-se que essas superficies sdo de zaata@nzentada”, € introduzido o
fator de emissividade na Equacédo 1.6, que relaciona a radiacdo de upexfiue
qualguer com a de uma superficie ideal. Além didéwe-se considerar que a radiacdo
que deixa uma superficie ndo € integralmente a megna alcangara outra, haja vista
que a radiacao eletromagnética propaga-se segunds Iretas, havendo perdas para o

ambiente. A Equacao 1.7 apresenta a situacao weaciina.

q=PeoA(T,'T,) 3.7
Onde:
@ - fator de configuracéo, sendo funcdo da emisadede da geometria;

& - emissividade, sendo a eficiéncia de uma superdicando esta é considerada um

radiador.
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A Tabela 3.4 apresenta um comparativo da absoreidadlguns materiais.

TABELA 3.4 - Cores visiveis de materiais aguecidos, comuns sitémcias.

Absorvidade
Superficie Radiacso solar Radiacao térmica a baixa

temp. (25°C)
Aluminio Polido 0,15 0,04
Cobre Paolido 0,18 0,03
Cobre Oxidado 0,65 0,75
Ferro Fundido 0,94 0,21
Méarmore Branco 0,46 0,95
Asfalto 0,90 0,9
Tijolo Vermelho 0,75 0,93
Cascalho 0,29 0,85
Verniz Preto Fosco 0,96 0,95
'Fl;iigtrizrli;aéncas, Varios Tipos dr 012 - 016 0.90 - 0.95

FONTE: Universidade de S&ao Paulo (2007).

3.6 Dinamica dos fluidos

O estudo da dindmica dos fluidos desenvolve ascégsebasicas na forma integral para
aplicacdo em volumes de contfplpor dois motivos. Primeiramente, pela dificuldade
na analise de um sistema de fluidos em se idemtiicseguir a mesma massa de fluido
em todos os instantes. Em segundo lugar, peloesderdesse estudo se focar no efeito
do movimento global do fluido sobre algum objet®@ o movimento de uma dada
massa de fluido (FOX, et al, 2004).

Segundo o ANEXO D do EUROCODE 1, PARTE 1-2: 2002, nmecanismos dos
sistemas de fluxo, quando resolvidos por modelospetacionais de CFD, discutidos

no Capitulo 7, envolvem dinamica dos fluidos e tatimamica. Para tanto, sao

® Volume de controle, no estudo da Termodinamicané regido fixa no espaco para a compreenséao do
balanco de massa e energia em sistemas de fluido.
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abordadas a conservagao de massas, conservac@maaim e conservacao de energia

do fluido (gas ou liquido).

3.6.1 Conservagao de massas

Segundo a Lei de Conservacdo de Massas, numa reaggéira que se processe num
sistema fechado a massa permanece constante,nde fpre a soma das massas dos

reagentes seja igual a soma das massas dos produtos

A reducdo na massa de um combustivel resulta emtifo de energia na forma de luz
e calor. Esse principio permite que sejam calcsladataxas de liberacdo de calor de
materiais, a partir de instrumentos que determirzamperda de massa e ganho de

temperatura quando um combustivel é queimado.

3.6.2 Conservagao do momento

A Segunda Lei de Newton se aplica a conservacadmamento. Para um diferente
volume de controle de um sistema de fluido, essestabelece que a soma de todas as
forcas externas ao volume de controle (ou ao s&étesejam iguais a taxa de variacao

da quantidade de momento linear desse volume $tensa).

3.6.3 Conservacgao de energia

A temperatural , em um sistema de fluido, necesséria para determioaeficiente de
transferéncia de calor, € obtida pela aplicaca®ritaeira Lei da Termodinamica em

um volume de controle.
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3.7 Taxa de liberacao de energia

As temperaturas que se desenvolvem em um compattirde incéndio sdo o resultado
direto da energia liberada pela queima dos comimistiA taxa de liberacédo de calor,
ou heat realease ratdHRR), € a taxa de energia térmica gerada durargeeima
(NFPA 101, Life Safety Code, 2001). Para uma realgioombustdo, a HRR depende
da natureza do material combustivel, das proporgéeacéndio e da quantidade de ar
disponivel. A HRR de um material pode ser descdt@o a variavel mais importante
nos perigos de um incéndio e é medida em kilowk#4 ou Btu/s. A taxa de liberacdo
de calor esta relacionada diretamente a quanta@iadustivel que é consumido com o
passar do tempo e o calor de combustdo do objetueiena. Calor de combustédo, ou
valor calorifico, é definido como a quantidade décliberada durante a combustéo
completa por unidade de massa do combustivel e iarismalos materiais solidos,
liquidos e gasosos, apresenta o valor calorifidoeebs e 50MJ/kg (BUCHANAN,
2001).

Na Tabela 3.5 é possivel verificar 0 maximo valerlitberacdo de calor atribuido a

alguns materiais comuns a edificacdes residenciais:

TABELA 3.5 — Taxa de liberacdo de calor para maieitomuns em residéncias.

Taxa de liberacao de calor (HRR) para materiais cooms

Maxima taxa de liberacdo de
Material calor
KW Btu/s

Cesto de lixo (0.53 kg) com caixas de papeldo itk (@.40 kg) 15 14,2
Cadeira forrada com tecido de algodéo (31.9 kg) 370 350,7
Quatro cadeiras préximas (estrutura de metal, miéno, 160 151 7
almofada de espuma) (7.5 kg cada) '
Cadeira forrada (espuma de poliuretano) (28.3 kg) 1002 1990
Colchao (algodéo e juta) (25 kg) 40 37,9
Colchao (espuma de poliuretano) (14 kg) 2630 24929
Colchéao tipabox(algodao e espuma de poliuretano) (62.4 kg) 660 626
Sofé forrado com tecido (espuma de poliuretanap(kd) 3200 3033
Arvore de Natal (seca) (7.4 kg) 500 474

FONTE:Essential of Fire Fighting2001).
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A taxa de liberacdo de calo@, € convenientemente expressa em termos da taxa de

gueima, expressa como a taxa de perda de m@ikg[s), como visto na Equacéo 3.8.
Q=mxAH, 3.8

Onde:

AH_ - é o calor de combustédo do material combustkgy;

No entanto, a Equagédo 1.8 assume um incéndio combusido completa, sendo esta
impossivel de ocorrer para incéndios naturais. ®&ssna, assume-se que o incéndio
apresenta ventilagdo controlada e que todo o aepte no compartimento € queimado.
Dessa maneira, 0 HRR em um compartimento de incépdde ser calculada pela

Equacéo 3.9.
Q.=m,xAH _(ar) 3.9
Onde:

Ma - € 0 fluxo de massa de ar no compartimento (kg&jo pela Equacao 3.10, onde

A, é a area efetiva de ventilagéo (m3),eé a altura da abertura da ventilagéo.

mar = 052A,Vh1/2 310

AH _(ar) - é o calor de combust@o do material combustieeupidade de massa de ar

consumido (kJ/g).
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Se um objeto entra em ignigdo, como um item de laplei € queimado em ambiente
com exposicdo livre de ar, sua taxa de liberacdocaer tende a aumentar
exponencialmente, assim como suas chamas e temmperdb atingir o pico da HRR,
esta comeca a decair. Nota-se que a taxa de l[dmede;calor depende da geometria do
ambiente e da natureza do material combustivelieat@rna o alcance do pico da HRR
de um material em queima em compartimento posdiveldo ser alcancado, uma vez

que a disposicao de ar pode ser insuficiente sheaesento.

Alguns objetos de mobiliario sdo apresentados mar&i 3.8, com suas taxas de
liberacdo de calor obtidas em queimas realizaddsleonatorio, segundo parametros da
ISO 5660 (1993).
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FIGURA 3.8 — Taxa de liberacao de calor (HRR) pizas de mobiliario.
FONTE: BABRAUSKAS (1995) apud NFPA.

3.7.1 Incéndio “t#"

Qualquer material combustivel pode assumir o auméatsua temperatura em funcao
do quadrado do tempo. Isso se refere ao incénéio Essa escala de crescimento
constante pode demonstrar varias taxas de credcirdenincéndio, de muito baixas a
muito altas, dependendo do tipo de combustivel lgitam (BUCHANAN, 1994). Esta
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informacéo é relevante por entender quiec@gndio “€” é frequientemente utilizado em

aplicacdes de engenharia de incéndio.

A taxa de liberacéo de calor Q (MW) para incéntidé€ dada pela Equacéo 3.8.

Q=[t/k]? 3.11

Sendo:
t - otempo (em segundo);

k - constante de crescimen®/ (MW"?), onde s é o tempo em segundo.

Para a proposta da engenharia de seguranca coc#adio, convencionam-se 0S
valores parak, em modelos de incéndio real, adotados na Tah&la®Bvalor dek é o
tempo em segundo para o fogo alcancar a producéaldede 1IMW. A taxa de liberagéo

de calor, nas condi¢des do incéndio “t?”, € mostnaal Figura 3.6.

TABELA 3.6 - Parametros das taxa de liberacéo de calor pasadeemobiliario.

Taxa de crescimento Kk .
2 Fontes tipicas
do fogo (s/ MWt )
Baixo 600 Piso de madeira solida com orientacédztital.
Médio 300 Mével sélido de madeira, como mesas.
Rapido 150 Mobiliario de madeira leve, como armario de
compensado.
Ultra-rapido 75 Mobiliario acolchoado.

FONTE: BUCHANAN (1994).

O fogo pode ser considerado crescente de acordaaurva “t2” até o combustivel ser
consumido, ou até a taxa de liberacdo de calongdcaum valor de pico esperado para
aquele combustivel em particular. Os calculos waiiils a essa curva ndo serao

abordados neste trabalho.
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FIGURA 3.9 — Velocidade de liberacdo de calor (HREa itens de mobiliario.
FONTE: NFPA apud BABRAUSKAS (1995).

3.8 Carga de incéndio

Segundo a Instrucdo Técnica 09 do Corpo de BondedVinas Gerais (2006), carga
de incéndio é a soma das energias calorificas yasstle serem liberadas pela
combustdo completa de todos os materiais combisstéve um espaco, inclusive os
revestimentos das paredes, divisorias, pisos s.t€mda material tem uma capacidade
propria de produzir calor em situacdo de incéndjoe é denominada potencial

calorifico, H; , (conforme pode ser visto na Tabela 3.7). Destmd, 0s materiais

existentes na edificacdo, sejam estes aplicadosmstrucéao ou utilizados na ocupacao

desta, definirdo a quantidade de calor que poderiberada na situacdo de incéndio.

A carga de incéndio especifica de um compartiménté,a carga de incéndio dividida

pela area do piso desse compartimento, sendo dadi&amz2.
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TABELA 3.7 — Potencial calorifico para itens de ntiébo.

Tipo de Tipo de Tipo de

material H (MJ/kg) material H (MJ/kg) material H (MJfkg)

Acrilico 28 La 23 Poliéster 31

Algodéo 18 leq de 18 Polietileno 44

cozinha
Espuma — 37 . . .

Borracha Tiras - 32 Madeira 19 Polipropileno 43
Couro 19 Palha 16 Poliuretano 23
Epoxi 34 Papel 17 PvC 17
Gréos 17 Petréleo 41 Resina 18

meleminica
G_rgxa, 41 Policarbonato 29 Seda 19
lubrificante

FONTE: ABNT NBR 14432:2001

As normas brasileiras e algumas normas internasiammsideram carga de incéndio
apenas a parte da carga combustivel total quetdleefdra em combustao durante um
incéndio, desconsiderando as vedacdes (paredesg pé$0) e as aberturas. O valor da
carga de incéndio especifica pode ser obtido pgla¢ao 3.9.

qq = MM, 3.12
fi Af .
Onde:
Qs - valor da carga de incéndio especifica por rgetrada area de piso (MJ/m3);
M, - massa total de cada componente i do materiabastivel (kg). Esse valor ndo

podera ser excedido durante a vida util da edificaexceto quando houver alteracdo de
ocupacao, ocasido em gl devera ser reavaliado;

H, - potencial calorifico especifico de cada comptmémio material combustivel
(MJ/kg), conforme Tabela 3.3;

A - area do piso do compartimento (m2).
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Com o objetivo se simplificacdo, admite-se considercarga de incéndio como sendo
formada totalmente por madeira e a expressa comasaa da madeira equivalente a
soma de todo material combustivel do compartimeeno,estudo pela area do piso
deste (sendo kg de madeira equivalente por m3). desdeve pelo fato de muitos
materiais apresentarem sua carga de incéndio mpdifdma da madeira, como € o caso
da palha, papel, PVC, graos, algodéao, roupas, seda e 14, com valores entre 16 e

23 MJ/kg, e o potencial calorifico da madeira etifee 20 MJ/Kg.

Uma vez que a carga de incéndio especifigg) € de dificil determinagédo, a norma

brasileira ABNT NBR 14432:2001 dispbe de tabelagr@aizadas para cada tipo de
ocupacdo. Na Tabela 3.10 sdo apresentadas as aegaséndio especificas de

ocupacoes residenciais, por ser este o foco demeetrabalho.

TABELA 3.8 — Cargas de incéndio para ocupacoeseesiais.

- Carga de incéndio ;) em
Ocupacao/Uso Descricao 9 ! o @)
MJ/m?
Alojamentos estudantis 300
] ) Apartamentos 300
Residencial

Casas térreas ou sobrados 300

Pensionatos 300

FONTE: ABNT NBR 14432:2001.

3.9 Desenvolvimento do fogo

Um incéndio em compartimento, ou incéndio compaatitado, pode se desenvolver de
varias maneiras diferentes por depender, princigale; da geometria do
compartimento de incéndio, ventilacdo e o tipo denlwustivel, quantia e area de
superficie (PURKISS, 1996). De maneira esquemadi¢acéndio pode se desenvolver
em trés fases: crescimento ou flashover queima generalizada ou pflashovere
diminuicdo ou decaimento. A Figura 3.10 apresendae® estagios tipicos do

desenvolvimento do incéndio natural em compartioent
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FIGURA 3.10 - Fases tipicas do desenvolvimentandéndio.
FONTE: Adaptado de BUCHANAN (1995)
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3.9.1 Ignigao

A ignic&o é definida como o comeco ou iniciacA@oimbustio. E um processo onde 0s
vapores gerados pela liberacdo de calor da faeendmaterial, misturados com o ar,

formam uma mistura combustivel (SPFE, 2002).

O processo de ignicdo pode ocorrer por ignicaoregdpea ou por chama piloto. No
primeiro caso, o material combustivel inicia a castho sem a presenca de chama por
duas maneiras distintas: com exposicédo ao calor,psesenca de chamas e propria de
materiais celuldsicos; e a que se verifica sem €Egfo direta a uma fonte de calor
externa, mas por acumulacdo de calor produzido péprio material. Para a ignicédo
devido a uma chama piloto, € necessario que hgjama fonte auxiliar como, por
exemplo, uma fagulha. Sabe-se que a intensidadedtecdo nessa ocorréncia € menor

do que a necessaria para a ocorréncia da ignigdot@sea (ROSSO, 1975).

Existem numerosas fontes de calor responsaveis igeigho num incéndio. Essas
incluem fontes com chama (fésforos, velas, agqueesda gas, pontos de fogo
localizado), fontes sem chama (cigarros), fontésieas e de radiacdo (objetos quentes,
reatores), como também superficies aquecidasafrjeaio, dentre outros.

3.9.2 Crescimento

O conhecimento sobre o crescimento do incéndi@riantao periodo dflashover é
fundamental para a seguranca contra incéndio, elgafude tanto o calor quanto a
producao de fumaca serem produzidos nessa fasédaddedk protecéo contra incéndio,

comosprinklerse detectores de fumaca, sao designadas para@peanasse momento.

Nem sempre o fogo se manifesta com chamas, podecdaer a combustdo
incompleta, com baixo consumo de oxigénio. Umainigtado esse tipo de combustao,

o fogo continua a se desenvolver, a menos que raapsesentem mais fontes
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combustiveis no compartimento ou ocorram medidasodérole ou extingdo do fogo
(BUCHANAN, 1994).

Durante o crescimento, as condi¢gbes podem levarmaf;do de um modelo de duas
camadas, como mostrado na Figura 3.11. Ainda @giesinicial, a camada mais baixa
mantém-se préxima da temperatura ambiente. A plaimdogo carrega fumaca e gases
quentes para a camada superior, juntamente cononsideravel volume de entrada de
ar, e a temperatura dessa camada se eleva rapigaenefuncdo do calor dos produtos

da combustéo carregados pela pluma.

Camada gLente superior

\_, Camada fria inferior

Xentrada de ar
pluma

material combustivel

FIGURA 3.11 — Modelo de duas camadas para incéndio.
FONTE: QUINTIERE (1998) e BUCHANAN (1994).

O desenvolvimento dessa fase é favorecido prinoipatie por grandes superficies de
materiais combustiveis, como paredes, divisoriasres, além da quantidade, volume e
espacamentos dos materiais combustiveis; pelo temansituacdo das fontes de
combustdo; pela area e locacdo das janelas (graerdacé8); pela velocidade e
direcéo do vento e forma e dimensdes do comparto{&@DSSO, 1975).

" Pluma do fogo é a coluna flutuante ascendentéama e produtos quentes da combustdo acima da
fonte de combustivel (ver item 3.10 deste Capitulo)

8 A abordagem quanto ao grau de ventilacéo serédempsela no item 3.11 deste capitulo.
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A importancia dada a posicao relativa dos objetasnatureza dos revestimentos se da
em funcéo da transmissado de calor que ocorre fesstaprincipalmente por conveccgao
e radiacao.

3.9.3 Flashover

Segundo o NFPA 921 (2004) ap&thshover and Fire Analysi€2003), a definicdo
mais completa parfiashoveré consistir-se de uma fase transitiva no desemiehto

do fogo em compartimentos, no qual todas as semsfexpostas a radiacao térmica
alcancam a temperatura de ignicdo quase que sihaatlizente e o fogo se alastra
rapidamente ao longo do espago, resultando numkEmagdo completa do

compartimento ou area delimitada. A Figura 3.12 alestra esta fase.

Circulacdo da

* Temperatura do cobmodo acif f )
de 900°F (483°C) umact
» Todas as superficies ] [ 4

|l' f jf 54} ! ¥ J.; lfl “ﬁ combustiveis estdo em queima

FIGURA 3.12 —Flashoverem compartimento de incéndio.
FONTE: Essential of Fire Fighting2001).

Uma vez que a temperatura da camada superior al@groximadamente 600°C e a
radiacdo no nivel proximo ao piso chega a 20kWiodp o material combustivel
exposto entra em ignicao (BUCHANAN, 1994).

Antes deflashover o crescimento de fogo esta principalmente lincitpela taxa de
pirélise dos combustiveis envolvidos no fogo. Depluflashover a proporcdo maxima
do incéndio em um compartimento se limita, normal@e tanto pela ventilacdo
disponivel, quanto pela presenca de mais matedaibastivel que queimara na

guantidade de oxigénio disponivel no ambiente. ®&ssna, ndo € possivel sobreviver



60

a um incéndio apés dlashover em funcdo das altas temperaturas, elevadas
concentracbes de monodxido de carbono e fumaca, aénfalta de oxigénio
(BUCHANAN, 1994).

3.9.4 Queima generalizada

O desenvolvimento completo do incéndio, ou fasgqudgma generalizada, € de grande
importancia na consideracdo das propriedades ddsrieis de revestimento contra
fogo, estabilidade estrutural e a possibilidade pdgpagacdo do fogo para outras
propriedades.

Uma vez ocorrido dlashover o fogo ja se encontra na fase de queima genadaljz
gue é caracterizada pela elevada taxa de libede@alor e altas temperaturas (Figura
3.13). Durante o completo desenvolvimento do fogmgga-se a maxima taxa de
liberacdo de calor e a ameaga a compartimentoshagi € maior. Além da ameaca
evidente aos ocupantes que permanecem dentro ficied® durante essa fase que o
dano estrutural pode acontecer, levando ao possilegbso estrutural, parcial ou total
do edificio (DRYSDALE 2002),

& i

FIGURA 3.13 — Fase da queima generalizada em caimggnto de incéndio.
FONTE:Essential of Fire Fighting2001).
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3.9.5 Diminuic&o ou decaimento

Uma vez que o suprimento de material combustivelndii a ponto de ndo sustentar o
processo de queima, apresenta-se a fase de didgondg; fogo. A transicdo para esta
fase se define no momento em que 80% do matemabuastivel j& foram consumidos.
Durante a fase de diminuicdo, o incéndio passaracaetrolado pelo material e
quantidade combustivel, e ndo mais pela ventilagdono nas fases anteriores.

Esvaindo-se a fonte combustivel, acaba-se o fogo.

3.10 Pluma eCeliling Jet

3.10.1 Pluma

Pluma, oufire plume como definido na bibliografia internacional, €@una flutuante
ascendente de chama e produtos quentes da combuastéoda fonte de combustivel. ,
Segundo DRYSDALE (2002), este termo também é ugpada descrever a coluna de
conveccao que cresce acima da fonte de calor. Hatgante € uma for¢a que surge em
um fluido devido a diferenca de densidade (QUINTH-R998). Os gases quentes da
chama séo rodeados por gases mais frios e os memeg, menos densos, sobem
devido a diferenca de densidade, ou forga flutuaBtsa mistura de produtos da
combustéo e ar se encontra no teto do compartintenfogo e levara a formacgéo de
uma camada de gases quentes, por conveccgdo. Ceoerss@o dos gases quentes, 0S
gases frios sdo induzidos a fluirem até a baselunap e a este processo de fluxo
denomina-se “entrada de ar”. A taxa dessa entradar & responsavel pela altura da
chama e pelas caracteristicas da pluma. Da mesmea,f@sta taxa de ar sustenta a
chama e forma-se uma relagédo de dependéncia enpmoessos. Caso a temperatura
dos gases seja reduzida a temperatura ambiente,fargt flutuante, derivada da
diferenca de densidade, se torna zero e a pluma deisubir (QUINTIERE, 2000). A
Figura 3.14 representa de maneira esquematicabaléocia na pluma originada da
fonte da chama, que pode ser sélida ou liquida.
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FIGURA 3.14 — Desenvolvimento da pluma em um companto de incéndio

FONTE:Essential of Fire Fighting2001)
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FIGURA 3.15 — Caracteristicas da turbuléncia dayplule incéndio, incluindo
variagdes axiais na linha de centro para a temyrerdiT, , e velocidadey,

Fonte: Adaptado de (SFPE, 2002)

Na Figura 3.15, a linha tracejada ao redor da clrapr@senta o limite, ou contorno, de
todos os produtos flutuantes da combustado e dadentte ar. O perfil de fluxo pode

indicar a média da elevacdo de temperatura sobrem@eratura ambiente, ou a
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concentracdo de um gas gerado pelo fogo, colB@®g ou ainda a velocidade axial da
pluma (SFPE, 2002). Nota-se também, o comportame@ateemperaturaAT,, e da
velocidade, u,, ao longo do eixo da pluma, Z. Nesse exemplo, nap¢eatura é

praticamente constante na porc¢éo inferior da chalnanuindo na porgao superior,
justificado pela diminuicdo das reacbes de combustdpela entrada de ar com

temperaturas mais baixas que a da pluma. Quangtoaidade,u,, tende a apresentar

seus valores maximos logo abaixo da altura da chardaminuir a medida que se

distancia verticalmente desta. Se o combustivalrésp e suporta combustao interna,
pode n&o ocorrer uma pronunciada reducao da veldeido gas logo acima do material
combustivel, como mostrado na Figura 3.15.

3.10.2 Ceiling Jet

Quando o fluxo da pluma encontra o teto, os gasessgalham por este como um jato
de abrangéncia circular, denominadeiling Jet A velocidade e temperatura desse jato
sdo importantes para se realizar estimativas ackrsasistemas ativos de segurancga,
como detectores de fumacaminklers Como pode ser notado na Figura 3.16, o jato de
teto pode alcancar as paredes do compartimentoo dprago desta, realizar um
movimento descendente. No entanto, 0os gases daijada estdo mais quentes que 0s
gases circundantes e o fluxo tornara a subir dewvitituabilidade.

E“l"s

i 2l 9-1": Y ﬁﬂ ﬂ

FIGURA 3.16 — Desenvolvimento da pluma em um cotimpanto de incéndio.
FONTE: Essential of Fire Fighting2001).
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3.10.3 Equacgbes bésicas

A altura da chama, pode ser definida como mostnadequacao 3.13, segundo o NFPA
204,Standard for Smoke and Heat Vent{2§02).

L, =-102D +0,235Q*" 3.13
Onde:
L. - altura da chama sobre a base do fogo (m);
D - didmetro da fonte do fogo (m);
Q - Taxa de Liberacao de Calor (TLC) total (kW).

A origem virtual da plumaz,, € o eixo da fonte da pluma do incéndio, calculada

conforme a Equacéo 3.14.

z, =0,083Q%"° - 102D 3.14

Onde:

Q - Taxa de Liberagéo de Calor (HRR) total (kW).

D - diametro da fonte do fogo (m);

Esta formula também é aplicada a plumas assimgtricade D é o didmetro efetivo de

2

fontes de fogo nao circulares, podendo ser caloutaxino: = area da fonte de

fogo.

Segundo o ANEXO C do EUROCODE 1 Parte 1-2 (2008)calculo da altura da

chama, o valor multiplicador d® se apresenta diferente do apresentado pelo NFPA,

como mostrado na Equacéo 3.15 (ver Figura 3.17).
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L, =-102D +0,0148)%° 3.15

Ainda nesse documento, aponta-se a Equacdo 3.h6dpterminar a temperatura da
pluma dada em °Cg,,, ao longo do eixo vertical da pluma, quando a eha&o
alcanca o teto do compartimentb(<H ) ou o incéndio ocorra em espago aberto (ver

Figura 3.17).
B, =20+ 025Q,%*(z - 2,) g5 <900 3.16

Onde:

D - Diametro do fogo (m);
Q - Taxa de Liberagao de Calor, HRR (W);
Q. - parte convectiva do HRR (W), co@. = 08Q;

z - é a altura ao longo do eixo vertical da plumg (
H - é a distancia entre a fonte de fogo e o tejo (m

I ——
Eixo vertical da ; 4
chama

FIGURA 3.17 — Parametros para chama abaixo do divétto.
Fonte: Adaptado do EUROCODE 1, Parte 1-2 (2002).
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Quando a chama entra em contato com o teto>H ), o fluxo de calorh (W/m2),

recebido pela exposicdo ao fogo de uma unidadeededa superficie do teto, é dado

pela Equacédo 3.17 (ver Figura 3.18).

h =100000 Se y< 0,30

h=136300- 121000/ Se0,30<y<1,0 3.17

h =15000y %’ Sey>1,0
Onde:

~ . . r+H+7
y - parametro adimensional dado por ——;
L, +H+2

r - distancia horizontal (m) entre o eixo verticalfdgo e o ponto ao longo do teto,

onde o fluxo térmico é calculado (ver Figura 3.18);

H - é adistancia (m) entre a fonte do fogo e o (eto Figura 3.18).

< Ln >
< r »

—r

_

A
K

FIGURA 3.18 — Parametros para chama que impaatoo t
Fonte: Adaptado do EUROCODE 1, Parte 1-2 (2002).
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L. - comprimento horizontal da chama (m), dado pejaagdo 3.18 (Ver Figura

n

3.18).

L, = (29H(Q;)**®) -H 3.18

Q,, - é ataxa de liberagdo de calor ndo dimensidaala pela Equagéo 3.19.

Q; =Q/(111x10° x H *®) 3.19

Z2' - é aposicao vertical da fonte virtual de calérdada pela Equacéo 3.20.

7 =24D(Q7"° -Q7"®), quandoQ, < 1,0

) ) 3.20
Z=24D (10-QS"®), quandoQ, >1,0
Onde:
Qp =Q/(111x10° xD>°) 3.21

E importante salientar que as férmulas e parametppesentados sdo vélidos para
diametros de fogo e taxa de liberacdo de caloitddus, respectivamente, a 10 m a 50
MW.

3.11 Grau de ventilagao

O grau de ventilagdo de uma edificacdo € de gramgertancia no processo de
combustdo, juntamente na sua associacdo com a dargacéndio. A presenca do

material comburente (oxigénio) no ambiente em clsaalimenta o incéndio.
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O grau de ventilacdo em um compartimento € reptaderpelo fator de aberturd |,
que € o parametro que considera a quantidade d€rosino ambiente, sendo este
utilizado tanto em andlise experimental quanto migadgFigura 3.19). A Equacgéo 3.22
representa o grau de ventilagao.

3.22

Onde:

v - grau de ventilacdo ou fator de aberturd {);

A, - area total das aberturas para o ambiente extaredificio. Incluem-se janelas

gue se supdem quebradas durante um incéndio (m?);

A - éareatotal incluindo vedacdes (paredes, pistog € aberturas (m?2);

h, - altura média das aberturas (m), sendo exppase(hi Ai)/Av, conforme Figura
3.19;

h, - altura da abertura i, sendo expressapr= Av;

A
v

FIGURA 3.19 — Altura média das aberturas.
FONTE: SILVA (2001)
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A relacdo entre grau de ventilacdo e a quantidadendterial combustivel pode ser

expressa pela Equacgéao 3.23.

_ A
=—= 3.23
d A~vh
Onde:

A, - area da superficie do material combustivel quiearticipar da combustao (este

valor é de dificil determinacao, tendo serventime@nalise qualitativa feita a seguir).

Para um determinado compartimento, tendo-se a igadet de material combustivel
suficientemente grande ou o grau de ventilacaa@isnfemente pequeno, ou melhor,
um alto valor deé, a temperatura dos gases que envolvem as cham@aduseao
apenas do grau de ventilacdo. Esse tipo de incéadaenominado incéndio de
ventilagdo controlada. Quando se tem um compartonesm um baixo valor dé —
baixa quantidade de material combustivel e gravedélacédo elevado, denomina-se de
incéndio controlado pelo combustivel, ou seja,mptratura depende tdo somente da

carga de incéndio.
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A4

PROPRIEDADESDOSMATERIAISDE
CONSTRUCAO

4.1 Introducéo

Os componentes de uma edificacdo sédo fabricadam ald satisfazer os requisitos
minimos de utilizacdo e seguranca. Desse Ultimm;sie como um dos principais
parametros a resisténcia ao fogo, fundamentadatoadé que a integridade estrutural
deve ser preservada mesmo que outros parametrmsneen falhos em situagcéo de

incéndio.

Resisténcia ao fogo € a propriedade de um elenoentgtrutivo resistir a acdo do fogo
por um determinado tempo, mantendo sua integridestenqueidade e isolagédo e/ou

caracteristicas de vedacéo aos gases e chamas.
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Nesse trabalho, sdo abordadas as principais cdstices de alguns elementos
construtivos, a considerar estrutura e vedacdaon alé algumas atribuicbes aos

elementos constituintes do mobiliario.

4.2 Classificacdo dos materiais

Quanto a composi¢cdo, os materiais podem ser é@ss como homogéneos ou
heterogéneos. Materiais homogéneos apresentam raant@snposi¢ao e propriedades
ao longo de seu volume e raramente sdo encontradoatureza. Os heterogéneos, por
sua vez, possuem caracteristicas distintas. Vasaltar que a maioria dos materiais de

construcéo € classificada como heterogénea, comexpmplo, o concreto.

Os materiais solidos tém sido classificados em &§secies: metais, ceramicos e
polimeros. Embora existam materiais intermediar@smaioria se encaixa nhessa
classificagdo, baseada principalmente na sua cogdoosjuimica e na estrutura
atdmica. Dessa forma, discorre-se sucintamente gsses materiais.

Metais - em geral, sdo combinacfes de elementos metdhossuem elétrons livres e
muitas de suas propriedades decorrem deste fenOtdem® definicdo simples para os
metais € apresenta-los como substancias quimieasetares, opacas, lustrosas, boas
condutoras de calor e de eletricidade e boas oedletde luz, quando devidamente
polidas. Possuem estrutura cristalina, na qualtoma@s se situam em um arranjo
repetitivo e peridédico ao longo de grandes dis#natdmicas, conforme pode ser visto
na Figura 4.1. S&o encontrados principalmente cglamoentos construtivos estruturais.

De forma geral, os metais podem ser classificanoiegosos e nédo-ferrosos:

*  Metais Ferrosos: Acos e Ferros fundidos. Os métaiesos em sua maioria S&o
ligas de Ferro e Carbono. Agos se caracterizanp@ssuir uma porcentagem de
Carbono em suas ligas entre 0,008% e 2%. Os Feéundidos possuem uma

porcentagem de Carbono superior a 2%.
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*  Metais Nao-ferrosos: Aluminio, Cobre, Zinco, Es@nliquel, entre outros.

oy

FIGURA 4.1 — Estruturas cristalinas cubica de carpatrado e cubica de face centrada.

FONTE:arquivos da autora

Ceramicos —sdo materiais inorganicos, nao-metalicos, os qumisistem de elementos
metalicos e ndo-metalicos, que se interagem pacdgs idnicas e covalentes. A
exemplo tem-se os tijolos, concretos, vidro, réfias, dentre outros. Apresentam, em
geral, estrutura cristalina (ver Figura 4.1); pessuligacdes i0nicas e covalentes;
apresentam elevada temperatura de fuséo; possuemn teaacidade e ductilidade;

excelente estabilidade quimica e podem ser corsidsiisolantes elétricos e térmicos.

Polimeros —em sua maioria, s80 compostos organicos baseadoBgagdes de

carbono, hidrogénio e em outros elementos nao-ioetal Apresentam estrutura
molecular muito extensa, baixas densidades e sado nilexiveis. Quanto a

classificagdo, 0s materiais polimeros podem sessifieados de varios modos.
Primeiramente, quanto a origem, como naturais ¢étgins. Outra classificacdo

pertinente é quanto as suas propriedades fisicapadicular o modulo de elasticidade
e alongamento, o que permite classifica-los conast@meros, plasticos e fibras. Os
elastdmeros, ou borrachas, sao caracterizadoppEsemtarem alto grau de deformacao
e reversibilidade a temperatura ambiente. Os ptisti apresentam apenas
reversibilidade parcial da deformacdo, enquantofixms se destacam pela alta

resisténcia a tensdo e baixo coeficiente de defgimaD mdodulo de elasticidade dos
elastdbmeros esta entt® e10° N/m2, enquanto os plasticos possuem valores &@fr

e 10° N/mz2 e as fibras entr0° €10 N/m2. Em termos de alongamento, elastdmeros
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podem atingir uma deformacdo de 500 a 1000%, ptésentre 100 a 200% e fibras
somente 10 a 30%, antes da ocorréncia da fratunsatkerial (SFPE, 2002).

Os materiais de construcdo podem ser classificamtmao combustiveis e né&o
combustiveis. Nesse caso, um projeto adequado ifieagdo deve contemplar o
desempenho estrutural do edificio frente ao fogorsiderar as propriedades térmicas e

mecéanicas dos materiais envolvidos.

Os materiais combustiveis de uma edificacado saelesjgue sofrem ignicdo. Quanto
ao desempenho a altas temperaturas, os materr@fdovos podem ser divididos em
cinco grupos (SFPE, 2002):

e Materiais do Grupo L gstruturaig. Materiais capazes de resistir a grandes
esforcos, principalmente tracdo e compressdo. Cates emateriais, as
propriedades mecanicas relativas ao comportamesgcesforcos citados sao de

grande interesse.

* Materiais do Grupo L/l gstruturais/isolamenjo Materiais capazes de resistir
moderadamente a esforcos e, em situacao de in¢cé@uadistituem como materiais
de resisténcia ao grupo L. Nesse grupo, as pr@uesdtermicas e mecanicas sao
de igual interesse, sendo a ultima relativa prialoignte ao comportamento na

compressao.

e« Materiais do Grupo ligolamentd. Materiais que ndo sdo designados a resistir
esforcos. Sua funcdo é apresentar resisténcianantresdo de calor a outros
elementos da edificacdo, ou promover o isolameosondateriais pertencentes aos
Grupo L ou Grupo M/l. Nesse grupo, apenas as pdades térmicas sao

relevantes.

e Materiais do Grupo L/I/F gstruturais/isolamento/combustikelMateriais do

Grupo L/I que podem se tornar combustiveis em wa@ndio.
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e Materiais do Grupo I/Figolamento/combustielMateriais do Grupo | que podem

se tornar combustiveis em um incéndio.

4.3 Propriedade dos materiais a temperaturas elevadas

O comportamento de um elemento estrutural expostdogo depende tanto das
propriedades térmicas e mecanicas de seus matedais da sua composicao quimica.
Os projetos de seguranca contra incéndios em iediftonsideram informacdes sobre
as propriedades dos materiais construtivos pargpdeturas entre 20°C e 800°C
(SFPE, 2002).

No entanto, a maioria desses materiais ndo peneastavel ao longo dessa faixa de
temperatura e, com o0 aumento da temperatura, pgssamalteracdes fisico-quimicas

acompanhadas por transformacdes em sua microeateupopriedades.
As propriedades dos materiais podem ser divididasqeatro grupos, conforme a
Tabela 4.1, incluindo as que nédo dependem da tetopar Entretanto, estas podem ser

Uteis para se entender o comportamento dos materraum incéndio.

TABELA 4.1 - Lista das propriedades dos materiais.

Quimica Fisica Mecénica Térmica
Decomposicao Densidade Resisténcia Condutividade
Carbonizacao Expanséao Elasticidade Calor especifico

Amolecimento Deformacéo
Derretimento Deformacéo lenta
Lasqueamento

FONTE:MALHOTRA (1982).

As propriedades termo-fisicas e mecéanicas da raalos materiais podem ser alteradas
com o aumento da temperatura. No campo do estudeglganca contra incéndio, a
pesquisa de materiais se encontra frente a divetdigsildades. Na elevacdo de

temperatura, alguns materiais passam por mudarsa®-fluimicas, enquanto a
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maioria das propriedades depende da temperatweasidbsdidade a alguns parametros
verificados em testes, como a taxa de liberacacatle, deformacado, gradiente de
temperatura, e outros.

A falta de conhecimento adequado sobre o componianmos materiais em elevadas
temperaturas é um fato atual e presente na enggrderseguranca conta incéndio
(SFPE, 2002). Verifica-se, assim, uma tendéncia sar walores empiricos de
propriedade dos materiais em analise computacionaisericas, ou melhor, valores
que sdo entendidos entre empiricos e resultaddfti@@s Em conseqiéncia, essa
pratica possivelmente conduzira a proliferacdo emrids que sdo desprovidas de

validade universal.

A seguir sdo apresentadas as principais propriedd@lguns materiais de construcao

a elevadas temperaturas.

4.3.1 Propriedades do aco

O aco pertence aos materiais do grupo L. Para ptagas as propriedades, exceto a
densidade, sao fortemente influenciadas pela teatpar

Conforme sera mencionado no Capitulo 5, nos edifilcabitacionais de baixo custo de
cinco pavimentos e estruturados em PFF usa-se esaiggural USI SAC 300, similar
ao aco ASTM A588 (grau 50). Classificado como aedodixa liga, enquadra-se nos
acos de alta resisténcia mecanica - termo designadi todos os acos que, devido a sua
resisténcia, ductilidade e outras propriedades, a&feuados para a utilizacdo em

elementos da construgdo sujeitos a carregameetistentes a corrosdo atmosférica.

E possivel verificar a composicdo quimica do aco $¥8C 300 através da Tabela 4.2,

sendo que o ferro é o outro elemento restante destazial.
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TABELA 4.2 - Composicdo Quimica Especificada (% reassa)

Aco | ESpessura) C | Mn o 15 1 S b o L C G T | Nb
(mm) Max. | max. max. max.

usSlI 2,0 0,50 | 0,010 0,05

SAC a 0,18 | 1,30 a a |0030 a 0,60 | 0,40 | 0,150, 0,050

300 12,70 1,50 | 0,060 0,4

FONTE: MATTOS (2000).

4.3.1.1 Propriedades mecanicas
As propriedades mecéanicas definem o comportamensgd quando sujeito a esforgos

mecanicos e correspondem as propriedades detetssnpra resistir e transmitir 0s
esforcos que lhe séo aplicados.

Especificamente para o aco USI SAC 300, a Tabdaapresenta as propriedades
mecanicas deste aco.

TABELA 4.3 — Propriedades mecanicas do aco USI SAC

Teste de Tracao (em chapa Dobramento
. AlEE e (Transversal)
0 Espessura LE LR
(mm) (MPa) (MPa) ESP. BM Valor Diametro
(mm) (mm) (%) (mm)
20~50 50
2,0 402
U - > 300 - 5,0 19 1,5 (e)
12,70 510 ~ 200
12,70

LE — limite de escoamento
LR — limite de ruptura

e — espessura da chapa

FONTE: MATTOS (2000).

Segundo informacfes damerican Institute of Steel ConstructighISC, apud SFPE,
2000), para 538 °C a resisténcia ao escoamentaal@ aproximadamente 60% do

valor da resisténcia a temperatura ambiente. Cfesse, limita-se a tensao de projeto
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méaxima permitida em aproximadamente 60% da resistéle escoamento. Assim, para
elementos estruturais a 538 °C, projetados pairstires tensdo maxima permitida, a
tensdo aplicada € aproximadamente a mesma daéresistdo elemento. Nota-se
também, que para 538 °C, o modulo de elasticidachéndi consideravelmente se

comparado ao valor da temperatura ambiente.

Por apresentar uma estrutura cristalina, o posaor@mto dos atomos mantém um
padréo tridimensional repetitivo durante seu precede solidificacdo. No entanto, a
altas temperaturas, suas estruturas cristalinasns#bficadas, como verificado na
Figura 4.2. Porém, para estruturas de a¢o babtmoar mudancas significativas na sua

estrutura somente comegam a ocorrer acima dé@G{023K).

Quando a resisténcia ao escoamento do aco é radertict 30 e 40% da sua resisténcia
ao escoamento em temperatura ambiente, a tem@eyantre 600 e 650°C, as falhas
sao possiveis de ocorrer antes da estrutura orestsg transformar significativamente,

caso os elementos sejam tensionados a um nivehprda tensdo méaxima permitida.

A deformacdo do aco em elevadas temperaturas passasignificativa quando esta
ultrapassa os 450 °C. A taxa de deformacao aunagntximadamente 300 vezes para
0 aco estrutural ASTM A36, quando a temperaturaginé elevada de 450 °C para 510
°C (SFPE, 2000). A deformacdo é um fendbmeno coropldependente do nivel de
tensdo e da taxa de aquecimento, entre outrog$ativeqiientemente nao considerados

nos calculos de resisténcia ao fogo.
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FIGURA 4.2 - Influéncia das temperaturas elevadasus contetdo de carbono no aco.
FONTE: adaptado de SFPE (2000).
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A Figura 4.3 mostra os fatores de reducédo, relatiao20°C, para o limite de
escoamento dos acos laminados a quente, para te ladei escoamento dos acos

treflados e para o médulo de elasticidade de tadospos de aco, em temperatura

elevada.
1.0
Fator de reducéo para o
% maédulo de elasticidade de
é todos os tipos de ago
; 0.8
° Fator de reducédo para o limite
e de escoamento dos acos
© .
w trefilados
0.6
- [Fator de reducdo para o limite
de escoamento dos agos
laminados a quente
0.4
0.2
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

FIGURA 4.3 - Fatores de reducédo para o limite de@sento e o médulo de
elasticidade do aco com a temperatura.
FONTE: adaptado de ABNT NBR 14323:1999.

Massa especifica - Segundo a norma brasileira ABNBR 14323:1999 e o
EUROCODE 3, PARTE 2 (2003), a massa especificagiopwde ser considerada

independente da temperatura, como mostrado na &g4at;

pa= 7.850 Kg/m3 4.1
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4.3.1.2 Propriedades térmicas

Condutividade térmica A condutividade térmica do aco é alta se comparpda,
exemplo, com a do concreto. Em temperatura ambienteerca de 50 W/m °C,
enquanto que para o concreto a condutividade bsigcade 2 W/ m °C. E comumente
assumido que a condutividade do aco é alta o snfiei- em se¢des de tamanho normal
— para se ter uma temperatura uniforme em todaestensdo; porém, em grandes
secoes, existem diferencas de temperatura, assimo emn secdes em que se pode
perder calor (MALHOTRA, 1982).

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 14323:1999mdatividade térmica do aco

pode ser determinada segundo as Equacdes 4.2,@ni\8/m°C.

Para 20° & 0,< 800° C:
Ay =54 — 3,33 x 186, W/meC 4.2

Para 800° & 0,< 1200° C:
Aa = 27,3

Onde:

0, -temperatura do aco em graus Celsius (°C).

Se o calculo for baseado no método simplificadoaaescrito na se¢cdo 8 da norma
ABNT NBR 14323:1999, o valor da condutividade té&ranipode ser considerado
independente da temperatura do ago. Neste case spoddotado o seguinte valor:

Aa =45 W/m °C

As formas descritas podem ser vistas na Figura 4.4.
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optativo para o método simplificado de calculo

Fator de reducdo
()
o

0 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

FIGURA 4.4 - Condutividade térmica do aco em fungademperatura.
FONTE: ABNT NBR 14323:1999.

Alongamento -O alongamento do acoAl /I ,deve ser determinado conforme as
Equacbes 4.3, 4.4 e 4.5. Ver Figura 4.5.

Para 20° & 0,< 7500 C:
A111=12x10°0,+ 0,4 x 10° 62, — 2,416 x 10 4.3

Para 750° & 0,< 860° C:
All1=1,12 x 10 4.4

Para 860° & 6,< 1200° C:
Al/1=20x10°0 —6,2x 10 4.5

Onde:

L - comprimento inicial da peca de aco em temperaondiente;
Al - expanséo térmica da peca de ago devido a tetouper

0, - temperatura no aco (°C).
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Se o célculo for baseado no método simplificadmaalescrito na se¢cdo 8 da norma
ABNT NBR 14323:1999, a relacéo entre o alongamelot@co e a temperatura pode

ser considerada constante. Neste caso, 0 segulte pode ser adotado (ver Figura

4.5).

Al/1=14,0x 10°%(T, — 20) 4.6

20+

optativo para o método simplificado de célculo

Alongamentc

O T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

FIGURA 4.5 - Alongamento do aco em funcéo da teatpea.
FONTE: ABNT NBR 14323:1999.

Calor especifico Definido como a capacidade térmica de um corpoymidade de
massa, 0 calor especifico, segundo a ABNT NBR 14323, é dado em Joule por

quilograma e por grau Celsius (J/kg °C), conform&guacoes 4.7 a 4.10..

Para 20° & 0,< 600° C:
Ca =425+ 7,73 x100,- 1,69 x 16 62, + 2,22 x 1 63, 4.7

Para 600° & 0,< 735° C:
Ca = 666 + 13002
7386,

4.8
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Para 735° G 0,< 900° C:
Ca =545 + 17820
O1- 731

4.9

Para 900° C<6,<1000° C:
Ca = 650 4.10
Onde:

0, -temperatura do aco em °C.
Se o calculo for baseado no método simplificadoaaescrito na se¢cdo 8 da norma
ABNT NBR 14323:1999, o valor do calor especificod@oser considerado
independente da temperatura do aco. Neste casypagdo 4.11 pode ser adotada (ver
Figura 4.6).

ca = 600 J/kgC 4.11

A Figura 4.6 ilustra estas duas consideragcdes aderalongamento no aco.

5000
4500

4000 -

Alongamento

3500

3000

2500+

2000+

1500

optativo para o método simplificado de célculo
1000 L

500 ————  — — ——— /-

0 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

FIGURA 4.6 - Calor especifico do aco em funcaoemapteratura.
FONTE: ABNT NBR 14323:1999.
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4.3.2 Propriedades da alvenaria

Os tijolos séo classificados como materiais do GHufh. A variavel mais significativa
que caracteriza 0 desempenho da alvenaria a tetm@eyaelevadas € a densidade,

dependendo do tipo de tijolo adotado em funcéaudgsrosidade.

De acordo com o EUROCODE Bgsign of Mansory Structurgd2001), os elementos
unitarios (tijolos) da alvenaria podem ser clasadias em funcdo do tipo de material

empregado:

*  Tijolos ceramicos (barro);

»  Tijolos refratarios (com silicato de calcio);
* Tijolos de concreto;

* Tijolos de concreto celular autoclavado;

*  Tijolos de pedra manufaturadas;

e Tijolos de pedra natural.

Neste trabalho sdo apresentados apenas dado®malas aos blocos ceramicos, por

constituirem o sistema de alvenaria do Edificioitd@bnal estudado.

Os blocos ceramicos sao constituidos de barro qagima altas temperaturas. A agao
do calor d& origem a um processo de sinteriZagiee funde todas as particulas do
barro e desenvolve lagcos ceramicos extremamenesfoos elementos do bloco. Tais
lacos sdo altamente estaveis, o que resulta naxidaga desses tijolos de resistir a
acoes severas de desgaste e a permanecerem angiitessos ataques quimicos,

Densidade - A densidade, dos tijolos varia entre 1660 a 2270 kg/m3, depedd do

material empregado e da técnica de conformacéda. ¢ &jolo cerdmico padronizado
pelas normas inglesas, esse valor se apresenta8hkg/ms3, segundo SFPE (2002).

° A sinterizacdo é um processo no qual pés com paefa cristalina ou ndo, uma vez compactados,
recebem tratamento térmico, no qual a temperatergrdcessamento € sempre menor que a sua

temperatura de fuséo.
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Modulo de elasticidade - O médulo de elasticidafleyaria entre 10 20% e 20 x10°

MPa. Em temperatura ambiente, o coeficiente de resgmatérmica,a, dos tijolos

ceramicos é de 5,530°mm™".K ™.
Calor especifico - O calor especifico é significatiente independente da densidade do

tijolo, podendo ser calculado, em (kJ/kg°C), seguacEquacao 4.12 (HARMATHY,
apud PURKISS, 1996). Ver Figura 4.7.

_8676x10°

C,., =0851+0512x107°6, g
(6,+273

Sendo:

6., - temperatura da alvenaria.

[
(o3}

=
N

o
i

Calor especifico da alvenaria (kJ/kg®
o
[o¢]

0 T T T T T 1

0 20 40 600 800 1000 1200
Tenperatura (°C)

FIGURA 4.7 - Calor especifico da alvenaria em funga temperatura.
FONTE: MALHOTRA, apud PURKISS, 1996.

Condutividade térmicaA condutividade térmica da alvenaria depende daidade do
tijolo. Dessa forma, quanto maior a densidade, maiocondutividade (MALHOTRA,

apud PURKISS, 1996). A Figura 4.8 ilustra essa pedpde em funcéo da temperatura.
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FIGURA 4.8 — Condutividade térmica da alvenariafentéo da temperatura.
FONTE: MALHOTRA, apud PURKISS, 1996.

4.3.3 Propriedade da madeira

As madeiras sdo classificadas como materiais dpdskdi/F ou I/F. No edificio foco
desse trabalho, esse material € encontrado no iarabie nas portas internas dos

apartamentos.

A madeira é um material anisotrépi€oo que influencia sua resisténcia e dureza pela
orientacdo dos graos, tanto na direcdo longitudjoahto transversal. Dessa forma, as
propriedades mecanicas sao afetadas pela tempemtunfluenciadas pelo material,
taxa de queima e orientacdo do grdo. Comparandissanéis de crescimento da

madeira, as propriedades mecanicas da porcao ecaiste sdo drasticamente diferentes

19 Anisotrépico é o material que exibe diferentesored de uma propriedade em diferentes direcdes
cristalograficas (CALLISTER, 2000, pg. 563).
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de um anel mais antigo. A Figura 4.9 mostra esgas dstruturas para uma madeira de

Pino.
Anel de Anel de
crescmento cresciment
mais antigo mais recente

FIGURA 4.9 — Microestrutura da madeira nos anéisrdecimento.
FONTE: University of Wisconsi{2006).

Densidade - Segundo o SFPE (2002), a densigad#a madeira seca varia entre 300

kg/m3, para Cedro, a 700 kg/ms3, para algumas neslescuras, com diminuicao

proporcional ao aumento de temperatura. O moédulelaiicidade,E, ao longo do
gréo varia entre 5.5 ¥0° a 15 x10° MPa. A maioria das propriedades da madeira s&o

variaveis em funcao da espécie.

Carbonizacdo - A carbonizacdo € uma das proprisdatEs importantes a altas
temperaturas para a madeira. A taxa de carbonizagdftuenciada pelo fluxo de calor
ou severidade do incéndio. Geralmente, em exposa@ofogo, uma constante
transversal granular da madeira carboniza a unsadex0.6 mm / min, sendo que a taxa
de carbonizag&o para graos paralelos é aproximadeardaas vezes maior do que em
graos posicionados transversalmente (SFPE, 20021-p@4). Elementos retardantes
podem ser usados para reduzir a propagacéo da ctemmadeira, reduzindo a taxa de

carbonizacéo.
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4.4 Ensaios de mobiliario

Na comunidade de estudos da seguranca contra inc&dé conhecimento comum que
0 mobiliario, na maioria das vezes, € a principaisa das taxas de propagacao do fogo
e é freqlentemente responsavel pelo pico de ensfgisica liberada durante um

incéndio em compartimento.

Os edificios habitacionais apresentam um elevagim ra vida humana, em funcdo de
ser um ambiente de elevada permanéncia de pessoméag com uma multiplicidade
de elementos combustiveis, a considerar o molli@mo o primeiro ou segundo

elemento ignizado.

As descrigbes encontradas neste item se refereestestrealizados pelNational
Bureau of Standards(NBS), em 1983 e atentam-se a itens de mobiliarios,

especificamente a cadeiras, sofas, estante ds,livama e guarda-roupas .

De maneira a delimitar esta pesquisa ao edificibitd@onal estudado, e mais
precisamente ao apartamento de incéndio, sdo apades os dados apenas de um sofa

e um guarda-roupa

Sofa - O sofa apresenta-se com estrutura em madeaianofadas em espumas de

polietileno para trés lugares e possui 51,50 kguifa 4.10).

1A opcdo pelo guarda-roupa decorre deste mateiatanstituido de madeira e pela dificuldade de

obtencdo de dados seguros de estaatebibliografias consultadas.
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FIGURA 4.10 — Dimensdes do sofa testado de trémésg
FONTE: NBS (1983)

A queima deste sofa apresentou a maxima taxael@¢&o de calor em valor superior a
3000 kW/h. Considerado muito alto, este valor deRHbbderia causar facilmente o
flashover em qualquer espaco compartimentado, como salasadog. A radiacéo

térmica, no valor de 38 kW/mz?, torna facilitadagai¢do de qualquer combustivel

comum presente no ambiente.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os graficosxdada liberacdo de calor e taxa de
perda de massa, respectivamente, em funcéo dartomae A Tabela 4.4 apresenta 0s

resultados da queima do sofa.
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FIGURA 4.11 -Taxa de liberacéo de calor para sofa de trés lagare
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FIGURA 4.12 — Taxa de perda de massa para sof@&sltugares.
FONTE: NBS (1983)
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TABELA 4.4 — Resultados de queima do sofa.

Elemento | Massa | Totalde | Picode | Calorde | Radiacdo| Total de Pico
do (kg) liberacdo | perda | combustdo| térmica | producdo | Monéxido
mobiliario de calor de (MJ/kg) (kW/m?2) | de fumaca de
(MJ) massa (9) carbono
(9/s) (9/s)
jggfggg"s 51,5 714 145,3 18,9 38 558 4.5

FONTE: NBS (1983)

Guarda-roupas —As dimensdes e materiais considerados neste iteasssgnelham a
um exemplar verificado nas pesquisas de campaag@s durante a pesquisa. Toda a

estrutura desse item € constituida por compensaduadeira (Figura 4.13).

|<—1_22m-—m—n '<—0.62ITI+
K
prateleir:
e o e e T e
f‘J bl L1 I S L L Ll b O-=—— cabideiro
(o] ol |1.82m
Compensad | |__»
de madeira ] -
—

FIGURA 4.13 — Dimensdes de guarda-roupa testado.
FONTE: NBS (1983)

Foi verificada uma taxa de liberacdo de calor ahiguperior a 6000kW aos 130

segundos, apresentando taxa de perda de massa gks.30
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As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam os graficosxdada liberacdo de calor e taxa de
perda de massa, respectivamente, em funcdo darggomae A Tabela 4.5 apresenta os

resultados da queima do sofa.
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FIGURA 4.14 — Taxa de liberagao de calor para ada:aoupa testado.
FONTE: NBS (1983)
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FIGURA 4.15 — Taxa de perda de massa para o guaujza-testado.
FONTE: NBS (1983)
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Foi verificado uma taxa de liberacdo de calor atide mais de 6000kW em 130

segundos, apresentando taxa de perda de massa gks.30

TABELA 4.5 —Resultados de queima do guarda-roupas.

Elemento Massa | Totalde | Picode | Calorde | Radiacdo| Total de Pico
do (kg) liberacéo perda | combustdo | térmica | producdo | Mondxido
mobiliario de calor de (MJ/kg) (kW/m2) | de fumaca de
(MJ) massa (9) carbono
(9/s) (9/s)
Guarda-
foupa em 36 590 301,3 16,9 19,5 67 3,1
madeira
compensadg

FONTE: NBS (1983)
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5

EDIFICIOS HABITACIONAIS ESTRUTURADOS
EM ACO —PARAMETROSDE SEGURANCA

5.1 Introducéo

O ato de morar faz parte da prépria histéria dewleslvimento da vida humana. Isso
significa dizer que ndo € possivel viver sem ocupgar no espaco. Entretanto, as
caracteristicas desse ato mudam de acordo comtextmisocial, politico e econémico

de cada época e pais.

No Brasil, o conceito de habitacdo popular emejgiio as politicas habitacionais
resultantes do desenvolvimento econdémico, pringipate a partir da década de 60.
Nesse periodo, essas politicas se tornaram exprdss@ma preocupacao do Estado
Brasileiro ao problema da moradia, que se agraeavduncdo do rapido movimento
migratorio desencadeado apos 1964. Nesse momeniestio do déficit de moradia ja

era pertinente.
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Em funcdo dos elevados custos de terra e taxas gupuigicdo da casa propria, a

autoconstrucdo se tornou um mecanismo desenfreadd @ solucdo imediata da

questao habitacional. Desse modo, emergem comeiatahsidade as chamadas areas
clandestinas, ou n&o regulamentadas, onde predaomasafavelas, os corticos e as
vilas, que néo oferecem condi¢Oes adequadas dalbiibade e seguranca.

No que tange ao cenario brasileiro atual, o déffiatiitacional se encontra préximo de
sete milhdes (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2007), madiems acbes de politicas
habitacionais atuantes. A considerar o enfoqueedesbalho, discorre-se brevemente
sobre as politicas habitacionais dos estados d®&#o e Minas Gerais.

Em 1965, foi criada a Companhia de Habitacdo dadéstle Minas Gerais (COHAB-
MG) pelo Governo do Estado, com o intuito de eritlero desafio do combate ao
déficit habitacional e da urbanizacdo de favelasnigiativa foi resultado direto do
éxodo rural e da migracdo da populacédo para oslgsacentros urbanos, atraida pela
geracdo de riqueza produzida na transformacao egoae social em que o Brasil e
Minas Gerais enfrentaram na década de 60. Aindansega Fundacédo Jodo Pinheiro, o
déficit habitacional em Minas Gerais, no ano de02@@uivalia a 632 mil. Ao publico

pertencente a esse quadro é que a COHAB apligarsdacdo de moradias populares.

A Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Uobdo Estado de S&o Paulo
(CDHU-SP), vinculada a Secretaria de Habitacdofuisilada em 1949, embora tenha
este presente nome desde 1989. Sua acdo envoleadingento a populacéo de baixa
renda (entre 1 a 10 salarios minimos) e intervengie desenvolvimento urbano de

acordo com as diretrizes da Secretaria da Habitacao

Diferente das décadas de 70 e 80, quando haviar rd&ponibilidade de recursos

fiscais e orcamentarios para a habitacdo poputmaseempresas contam hoje com
Novos conceitos acerca das tecnologias empregadaado necessariamente projetos
gue levem em consideragao a praticidade, a rapi@enpbras e os custos de construcéo,

além da valorizacédo da forma de habitar da claspalar brasileira. Nota-se 0 uso do
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aco, e mais precisamente dos perfis formados aRfd), uma constante na atuagéo

dessas companhias.

Nesse contexto, é necessario mencionar a Solugéonads para Habitacdo de Interesse
Social, anteriormente denominada USITETO, consdédam 1999, resultado de uma
parceria técnica entre a USIMINAS, COHAB-MG, CDHU ce Departamento de
Engenharia de Estruturas da Universidade Federdllidas Gerais (DEES-UFMG).
Com foco na especificacdo e dimensionamento de sohacdo construtiva para
edificios de até sete pavimentos, foram permitidgdidade e possibilidade de
complementacdo do processo construtivo com madse-acomunitaria, nao
especializada, em sistema de mutirdo assistido.ndételo as necessidades
habitacionais brasileiras, os prédios com estrigaora¢co possuem quatro, cinco ou sete
pavimentos, com um numero de unidades de 16, 208ep& edificagéo,
respectivamente (CBCA, 2006).

Este capitulo tem por finalidade apresentar o oljet presente pesquisa, que consiste
de um edificio habitacional de baixo custo, de @ipavimentos e estruturado em PFF,
localizado em Sao Paulo, resultado da parceria ioreada. A escolha do objeto pode

ser justificada por alguns pontos:

Localizacdo: Sdo Paule S&o Paulo apresenta uma ocupagéo mais remotifiwsos
habitacionais de cinco pavimentos, comparado aneste Minas Gerais. Dessa forma,
aspectos da populacao e pés-ocupacao puderam ker pa@rametrizados; ocorréncia,
de incéndio em um apartamento de edificio da mespodogia, porém de quatro
pavimento&, no ano de 2002, por algumas vezes ja referengadmutros autores
(PANNONI, et al, 2005); aquisicdo de dados técnidigponibilizados pelas empresas
de projeto e CDHU-SP.

e apartamento citado se refere a um apartamengoai®o andar do Conjunto Habitacional Juscelino

Kubitschek de Oliveira, localizado no nimero 41Rdalovia Angelo Perill, em Limeira, Sao Paulo.
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Dados do apartamento e materiais: Minas GeraisEm func¢édo da viabilidade técnica
de visitas a campo, foi adotado para estuddagleout e materiais constituintes do
mobiliario, um apartamento de edificio de quatreipantos localizado na Vila Sao
José, em Belo Horizonte, de mesma tipologia e froggquitetdbnico do de cinco

pavimentos escolhido em S&o Paulo.

Pode-se inferir que os edificios habitacionais ihecc pavimentos, construidos tanto
pela COHAB-MG quanto pela CDHU-SP, como referenziadnteriormente,

apresentam similaridade entre seus projetos e mggao. As pequenas divergéncias
encontradas se constituem como insignificantessnop® deste trabalho, que pretende
uma analise ampla acerca dos edificios habitagodai cinco pavimentos dessa

tipologia.

Os assuntos abordados nos capitulos anterioreadesmao entendimento da edificacdo
apresentada e o estudo do comportamento dos nmtemna altas temperaturas,
especificado no Capitulo 4, tornam possivel a postanalise desse edificio nos

softwares Smartfire buildingeXODUS conforme apresentado no Capitulo 7.

5.2 Edificio habitacional de cinco pavimentos: caracteézacao

5.2.1 Arquitetura

Conforme o Decreto Estadual n°. 38.069, Especiieagara instalacées de protecao
contra incéndios (CBPMESP, 1993), edificacdes trasse social sédo as unidades ou
conjuntos exclusivamente residenciais, contemplaetss beneficios estabelecidos em

programas habitacionais de alcance social.

Os edificios habitacionais de baixo custo, de cipmaimentos e estruturados em PFF
apresentam tipologia “H”, formados por dois blommsn dez apartamentos cada e

separados pela caixa de escada (Figura 5.1). Cadanento possui quatro
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apartamentos, divididos em sala, cozinha, areadéce, banheiro e dois quartos. As
Figuras 5.2 e 5.3 representam, respectivameritg;-out padréo dos apartamentos e a
planta tipo dos pavimentos. A Figura 5.4 mostraartes AA e BB, respectivamente.

FIGURA 5.1 — Conjunto Habitacional de cinco pavitosma Solugdo Usiminas para
Habitac&o de Interesse Social.
FONTE: COSIPA (2006).

—
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XX
&X

FIGURA 5.2— Apartamento tipo do edificio de cinco pavimentos.
comlay-out
FONTE: Arquivos da autora.
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FIGURA 5.3 — Planta tipo de edificio habitacionalanco pavimentos.
FONTE: adaptado de CDHU (2000).
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FIGURA 5.4 — Corte esquematico de edificio habitaal de cinco pavimentos.

FONTE: adaptado de CDHU (2000).
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As areas relativas ao apartamento e ao edificioapfiesentadas na Tabela 5.1. As
divisbes encontradas demonstram claramente o nsacanide reducdo de area por
pavimento ao se dividir a edificacdo em blocoswas da caixa de escada (Figura 5.5).
Dessa forma, pode-se considerar a edificacdo cem iaferior a 750 m2, como sera
abordado mais adiante, para efeito do Tempo Relpuate Resisténcia ao Fogo

TABELA 5.1 - Computo das areas de edificio habitacional de giastmentos.

Discriminacao da area Identificacéo Area (m?)
Dormitério 1 8,65
Dormitério 2 8,65
Instalagdo sanitaria 2,59
) Apartamento Sala 11,88
Area (til por cdmodo )
Cozinha 4,32
Area de servica 2,36
Circulacdo 1,66
Total por apartamento 40,11
Apartamentos individuais 46,29
Area de construcéo Circulag&o por andar 18,42
Construcdo por andar 203,58
Construgéo por apartamento 46,29
Area do bloco Construcédo por pavimento 92,58
Total por bloco 462,90
Area de construcdo por andar 18,42
Area da escada de ligagéo Caixa d’agua 19,55
Total por bloco 111,65
) - Pavimento tipo 1017,90
(Zér:r?tg:-eg IEI%I 205) Caixa d’agua 19,55
Total por edificio 1037,45

FONTE: CDHU (2000).
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FIGURA 5.5 —Planta do pavimento tipo e areas por blocos.

FONTE: arquivos da autora.

5.2.2 Estrutura: Perfis formados a frio

A construcdo metalica tem se tornado um incremdatmravel na busca pela
diminuicdo do déficit habitacional brasileiro, aggatando-se como tecnologia corrente

nas Companhias de Habitacdo e nos demais segnaentosistrucao civil.

Os PFF, em funcéo de possuirem inUmeras vantageasonstrucao civil, como seu
reduzido custo e simplicidade de producéao, levepaiterral, facilidade de manuseio e
montagem, além da rapidez de execucdo, tem seeafads como o produto mais
indicado para as solugdes construtivas de baixo.cus

Os perfis obtidos por conformacédo a frio tém haja stilizacdo em fase de rapido

crescimento no Brasil. Isto se deve a diversidadepdicac6es do produto que se obtém
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pela conformagdo de chapas finas, obtendo-se codegpestruturais esbeltas e

eficientes para o uso nas edificacées em geral (RGDES, 2007).

Na caracterizacdo das habitacdes de baixo custdwratias em PFF quanto a estrutura,

sao apresentados alguns atributos.

O aco utilizado € o USI SAC 300 ou o COS AR COR H0O8uas principais
caracteristicas sao apresentar resisténcia aoresntmde 300 MPa, boa capacidade de
conformacdo a frio e maior resisténcia a corrosfmosférica. Quanto a sua
padronizacdo e aspectos técnicos, os projetosisdarhentados na norma ABNT NBR
6355: 2003.

As especificacbes dos edificios habitacionais estmdos em aco com PFF, podem ser

assim descritas:

Pilares - Perfis compostos por dois perfis cartola, formando perfil duplo cartola.
Sua configuracdo em planta permite que paredesxentaa sua geometria nas quatro
direcbes, com suas faces protegidas da agédo do caino visto esquematicamente na

Figura 5.6.

Pilar metélico
duplo cartola

Alvenaria
(tijolo ceramico)

1

FIGURA 5.6 — Perfil duplo cartola isolado e entezqules.

Vigas mistas —As vigas se encontram posicionadas entre as alasraa laje, com as
faces expostas ao calor voltadas para ambientémtaolis dentro de um mesmo
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apartamento, ou ainda para dois apartamentos tdstiou areas frias. Esta forma
garante um bom desempenho estrutural e, juntansentesua conexao a laje, garante a
leveza estrutural. No caso dos prédios construségsindo o programa proposto pela
USIMINAS e UFMG, a viga mista incorpora o concrela laje a seu desempenho
através de conectores de cisalhamento soldadosuanmesa superior. Este sistema
explora mais a compresséo do concreto da lajeag@ot da maior parte da sec¢ao de aco

das vigas (Figura 5.7).

Laje de concreto

Viga metdlica
perfil caixa

v

FIGURA 5.7- Perfil caixa isolado e entre parede e laje.

A Figura 5.8 mostra as vigas e pilanesoco, em edificacdo concluida. Nota-se que os

perfis se encontram entre a alvenaria e o reboco.

FIGURA 5.8- Vista de pilares e vigas em edificio concluido.
FONTE: USMINAS (2004).
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Estabilizacdo - a estrutura é estabilizada por contraventamedgiagonais em duas
direcbes (longitudinal e transversal) para os @ddgi da COSIPA. Nos edificios da
USIMINAS, os contraventamentos apresentam-se apemasima direcdo. Na outra
direcdo utiliza-se de porticos planos. A laje resabiliza-se pelo travamento
horizontal da estrutura, com a formacao de umatjafia rigido.

Lajes — O sistema metalico possibilita a utilizacdo de osripos de lajes: macicas
moldadas ih locd’, mistas com forma de ac¢o incorporadsie¢l-deck pré-moldadas,
pré-lajes e sistema de vigas mistas. Os dados iispsade cada sistema nao serdo
abordados, em funcdo de ndo exercerem influénosadnos parametros analisados

neste trabalho.

Ligagbes— Para a composicéo dos perfis dos pilares e vigagacOes sao soldadas
entre pilares e vigas, sendo ponteados durantentagem e completadas com cordao
intermitente ao longo de todo o contato externoeeos mesmos. No caso dos prédios
da COSIPA, as ligacdes entre vigas e pilares s@dysadas, enquanto que nos prédios
da USIMINAS tais ligagBes sao soldadas. Nas ligagigdas o filete de solda é feito
em toda a volta na unido dos perfis. Nas ligac@esideradas flexiveis, a solda é
executada apenas nas almas das vigas. Os proassesida podem ser 0s mais
diversos, sendo mais comuns o elétrico ou 0 ponardpo mig-mag. Em ambos os

casos, deve-se atentar para o metal base da estnatespecificacao da solda utilizada.

VedacOes- € possivel especificar qualquer sistema de @daQ que tem sido mais
comumente utilizado, e tem suas conexdes espealaicpela Solucdo Usiminas para
Habitacdo de Interesse Social, € a alvenaria deodlaeramicos furados, a qual é
considerada para o escopo deste trabalho (Fig8yaMo entanto, pode ser verificada

também o emprego de tijolos de concreto.

A Figura 5.9 apresenta o canteiro de obras do @tmjoabitacional com edificios de
cinco pavimentos. Notam-se 0s contraventamentospaasdes cegas e a laje de

concreto.
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o

FIGURA 5.9- Estrutura metalica, vedacao e laje, nos edifidésinco pavimentos.
FONTE: USMINAS (2004).

5.3 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo e isengdes

5.3.1 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo

A seguranca das estruturas das rotas de saidataxpus fogo deve ser garantida
durante o tempo de evacuacdo em situacdo de ingéuhn o objetivo de garantir a

salvaguarda da vida humana.

A exigéncia de resisténcia ao fogo é estabele@daodempo, tanto apresentada pelo
Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), qutmtempo equivalente. Nao
se deve entender o TRRF como o tempo necessaria g@stutura da edificacdo tem
gue resistir para permitir a retirada dos ocupagiéesdificacdo. O TRRF é o tempo em
gue um elemento construtivo resiste ao incéndiogmadem forno) antes de seu
colapso. Por conseguinte, tal tempo foi internaaimente convencionado como tempo
necessario para que sejam alcancados os objeta®sndrmas de exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos digcagbes, em especial a norma
ABNT NBR 14432:2001 e IT's dos corpos de bombei@sestabelecimento dos
tempos se da entre 30 e 120 minutos, com interd&@ @9 minutos, em funcéo da altura
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da edificacdo, da &rea do pavimento, da ocupaca&alificio, das medidas de protecéo
ativas, dentre outros.

A relagdo entre o risco a vida humana e o TRRF dificacdo é diretamente
proporcional. Quanto maior se apresentar o risada em fungéo da ocupacao e altura
do edificio, maior as exigéncias de seguranca ®RF A Tabela 5.2 apresenta uma
adaptacdo da norma ABNT NBR 14432:2001 para a€ecigs de TRRF:

TABELA 5.2 — Adaptacéo da tabela de exigéncias RERH.

Altura da edificacdo

Ocupagdo/uso | Classe P1 Classe P2 i:lzﬁsfhzg’ §|3?<ehz4 Classe P5

h<6m 6m<h<12m 23m 30m h>6m
Residencial 30 30 60 90 120
Hotel 30 60 (30) 60 90 120
Supermercado 60 (30) 60 (30) 60 90 120
Escritério 30 60 (30) 60 90 120
Shopping 60 (30) 60 (30) 60 90 120
Escola 30 30 60 90 120
Hospital 30 60 60 90 120
Igrejas 60 (30) 60 60 90 120

FONTE: adaptado de ABNT NBR 14432:2001.

A temperatura atuante no ago em situacéo de inc@adie ser determinada por:

» Equacg0bes prescritas por normas técnicas;

» Métodos de analise térmica avancados, com utilizdedsoftwares especificos;

Quanto as temperaturas dos gases, menciona-se:

* Método do incéndio natural compartimentado;
* Meétodo do incéndio-padréo associado ao TRRF, enegigepode ser determinado
atraves de trés meétodos: método de avaliacdoae(ngetodo de Gretener), método

do tempo equivalente e método tabular. Estes sgn@sentados resumidamente.
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Método de Gretener— sugere a verificacdo da seguranca global da ecfficaque
engloba a protecdo a vida e patrimonial e utilzals métodos de avaliacdo de risco de
ocorréncia e propagacao do incéndio. Os meioszadilis para a seguranca a vida,
juntamente com fatores de projeto e uso da eddmagormalmente podem se
apresentar suficientes a extingdo do incéndio elg menos, tornar minima a agéo

térmica na estrutura, no tocante da faseflpsfiover

A partir dos fatores relacionados abaixo, este deéfmermite determinar o tempo de
resisténcia ao fogo, via curva-padrdo, necess&ieslruturas e independente do

material. Os fatores sao:

e geometria do compartimento;

» altura do edificio;

* sistemas de exaustao de fumaca e calor;

* sistemas de prevencéo e combate;

e ocupacao do compartimento (carga de incéndio dgmedisco de propagacao do
incéndio, intensidade da fumaca, ignicéo, riscpessoas);

» eficiéncia no combate ao incéndio (distancia dpeale bombeiros e brigadas).

Método do tempo equivalente- no intuito de correlacionar o tempo de resistéaoia
fogo encontrado em incéndios reais e em ensailigadas a altas temperaturas para
estruturas, materiais de protecao térmica, denim®®— segundo curvas padronizadas,

€ proposto o método de tempo equivalente (Figd@)5.

Esse método consiste em calcular a temperaturgada partir da curva-padrao para um
tempo ficticio denominado tempo equivalente. Essgkratura corresponde a maxima

temperatura no ago, para a curva natural (SILVA120
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«, Incéndio natural Incéndio padrao

—— —— — —
——
——

Temperatura

_...._______
\4

Instante em que Tempo equivalente

ocorre a maxima
temperatura do aco

Tempo

FIGURA 5.10 -Tempo equivalente aplicado a estruturas de ago.
FONTE: SILVA (2001).

Método tabular - Neste método preconizado pela norma ABNT NBR 142B?t, os
TRRF séo determinados de maneira empirica, at@wésenso comum da sociedade
cientifica e padronizados em normas ou regulame®diRRF é funcéo da dimenséao e
do tipo de uso que é dado a edificacdo. Este detgrna curva-padrao temperatura-
tempo do elemento estrutural, uma temperatura gusIgde ser equivalentaréxima

temperatura do aco na curva natural.

5.3.21sengbes de TRRF

Edificios de facil desocupacédo, tais como consescde pequeno porte, edificios
industriais ou depdsitos podem dispensar a vegéicala seguranca estrutural, exceto
quando haja interesse de protecdo patrimonial.sEseacbes podem ser resumidas na
Tabela 5.3, referente @ norma ABNT NBR 14432:2001.
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TABELA 5.3 — Tabela de isenc¢des de verificacdoedpisganca estrutural.

2 Carga de in_céndio Meios de protecao
Area Uso especifica Altura contra incéndio
(MJ/m?2)
< 750nf Qualquer Qualquer Qualquer -
< 1500nf Qualquer <1000 < 2 pavimentos -
Centros esportivos
Qualquer Terminais de pass. Qualquer <23m -
Qualquer Garagens abertas Qualquer < 30m -
Qualquer Depositos Baixa <30m -
Qualquer Qualquer <500 Térrea -
Qualquer Industrial <1200 Térrea -
Qualquer Depésitos <2000 Térrea -
. Chuveiros

Qualquer Qualquer Qualquer Térrea automaticos
< 5000n% Qualquer Qualquer Térrea g&iﬂ(?ﬂi?;gg

FONTE: adaptacdo da ABNT NBR 14432:2001.

Segundo a Instrugdo Técnica n°. 6 — Segurancatwesiralas edificagcbes (CBMMG,

2006), as edificacOes isentas de TRRF devem s¢etadas (considerando medidas
ativas e passivas) visando atender aos objetivdiRegmlamento de Seguranga Contra
Incéndio do Corpo de Bombeiros e possuirem as sdiel@mergéncia, rotas de fuga e
condicbes de ventilacdo dimensionadas conformelaegmtacdes vigentes. Caso

contrario, as isencdes nao sao admitidas.

No que concerne aos edificios habitacionais, éetma isencdo de TRRF pelos

seguintes parametros:

* Quanto a area util da edificacao, para edificages P2 (ver Tabela 5.2) com area
menor ou igual a 750m2, sendo que as areas conalasrpelas escadas ndo séo

computadas na somatoria das areas Uteis de cdispaca efeito das exigéncias.
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e Altura maxima de 12 metros, medidos do piso dorpamio mais baixo ao piso do

pavimento mais elevado;

* As coberturas das edificacbes que atendam aossiteguabaixo:
* nao tiverem funcéo de piso;
* nao forem usadas como rotas de fuga para saidasetgéncia,
* 0s elementos estruturais de cobertura cujo colag@sujtério do responsavel
técnico pelo projeto estrutural, comprovado atradés estudos técnicosjao

comprometa a estabilidade da estrutura principaidifecacéo.

» As escadas abertas (escadas simples), desde queposBuam materiais

combustiveis incorporados em suas estruturas, meattas ou revestimentos.

A considerar que cada apartamento possui aread®etdb,29 m2, mostrado na Tabela
5.1, é possivel determinar a area total de cada pioultiplicando-se este valor por 10
(nimero de apartamentos por bloco). Dessa formentifita-se a area total de

construcdo igual a 462,90m?2 e altura de 10,40merioves a 750m2 e 12m,

respectivamente, prescritos na norma ABNT NBR 144B?l. Por estes quesitos,
verifica-se a isencao de TRRF. No entanto, cab@osrquanto aos demais parametros
de projeto.

5.4 Parametros e verificacdo de desempenho

As especificacfes de requisitos de seguranca coméadio objetivam proporcionar
nivel adequado de seguranca aos ocupantes de uficagétd em casos de incéndio,
bem como minimizar as probabilidades de propagdgafibgo para prédios vizinhos,

diminuir os danos e facilitar as acdes de socaildigo.

Neste item, os parametros de projeto para a vagdic da isencdo de TRRF, prescritos

na norma ABNT NBR 14432:2001, assim como 0s remsisie seguranca exigidos
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para os edificios até cinco pavimentos, sdo abosdgmhralelamente ao processo

investigativo do edificio proposto.

5.4.1 Classificagédo das edificacdes

Segundo a norma ABNT NBR 9077:2001, os edificidsthaionais de baixo custo, de
cinco pavimentos e estruturados em PFF, classifs@mnguanto ao uso, no Grupo A,
Divisdo A2, Habitacdo multifamiliar; quanto a alumpertencem ao codigo M, sendo
edificacdo de média altura (6tnh < 12m); quanto as dimensfes de planta, codigo P,
pequeno pavimento, sem subsolo e codigo T, comtdraainferior a 750 m2; por fim,
quanto as caracteristicas construtivas, classifeamo cddigo Z, onde a propagacéo do
fogo é dificil. As tabelas referentes a essas iflesgdes estdo no Anexo A deste

trabalho.

Conforme o Decreto Estadual n°. 38.069 (CBMESP 3199 edificacdo abordada se
classifica na categoria 2, por possuir blocos eggichis de no maximo 750 m2 de area
atil de construcao (cada bloco), com altura maxii®d 2m, com afastamento superior a
4 metros e interligados somente pela escada conesses blocos.

Por sua classificacdo, as exigéncias para o eadiff@bitacional proposto séo
apresentadas na Tabela 5.4, conforme o Decret88m969 (CBMESP, 1993), que
possui capitulo especial para as edificacfes decgge social. Para tanto, somente estas

medidas serdao abordas adiante.

TABELA 5.4 - Exigéncias para edificacdes do Grupaém area menor ou igual a 750

m2 e altura menor ou igual a 12,00m.

Medidas de Seguranca contra incéndio A
Saidas de emergéncia X
lluminacdo de emergéncia x!
Sinalizacdo de emergéncia X
Extintores portéteis X

1 - Somente para as edificagcdes com altura suparlbm;
FONTE:Decreto n°. 38.069 (CBMESP, 1993).
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5.4.2 Parametros urbanisticos

Uma das consideracdes acerca da seguranca cargralio esta no acesso interno do
Corpo de Bombeiros ao condominio. Varios podemaseiproblemas encontrados,
como dificuldade de acesso e manobras em viamnageque muitas vezes nao sao
dimensionadas para suportar veiculos de grande g@NO, 2007). Outro ponto

importante, também concernente aos parametros igticas, refere-se ao risco de
conflagracdo do fogo entre os edificios, por ra@bag conveccdo, como mencionado no

Capitulo 3.

Os parametros para esta avaliacdo de desempenhotos@mlos as seguintes
documentacdes técnicas: Instrucdo Técnica n°. 6essd de Viatura na Edificacdo e
Areas de Risco e Instrucdo Técnica n°. 7 — Separagfie Edificacbes (CBMESP,
2004).

5.4.2.1 Acesso do Corpo de Bombeiros

Torna-se desejavel que o acesso dos equipamergolsodtbeiros a pelo menos uma
das fachadas do edificio atingido seja possibiitaglas vias internas, a fim de permitir
as intervencdes e manobras de combate e salvapedatexterior.

Quanto as vias urbanas:

* Devem possuir largura minima de 6,00m e suportduras com peso de 25.000 kg;

* Os retornos circulares, para vias de acima de 48emcomprimento, devem

apresentar formato “Y” ou “T” (Figura 5.11).
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FIGURA 5.11 — Largura das vias e tipos de retoon@i(flar, “Y” e “T").
FONTE: IT-06 dodCBMESP(2004).

No que diz respeito & implantacdo dos Conjuntostiidbnais realizados pela CDHU-
SP e COHAB-MG, é possivel notar a adequacdo adaseatps legais de cada Estado,
a partir da verificacdo de projetos de implantagaaisitas técnicas. A Figura 5.12
llustra a implantagdo do Conjunto Habitacional 8liso Kubitschek de Oliveira, em

Limeira, de edificios de quatro pavimentos.
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FIGURA 5.12- Implantag&o e urbanizagao do Conjunto Habitatiduscelino
Kubitschek de Oliveira, em Limeira, SP.
FONTE: Google Earth(2007).

5.4.2.2 Separagao entre edificagbes

Considera-se isolamento de risco a distancia ouwroteqéio existente entre duas
edificacdes, tornando-as independentes segundigéneias de seguranca contra
incéndio.

O isolamento de risco pode ser obtido através genal mecanismos, tais como o

isolamento entre as fachadas de edificagfes adgscesolamento entre a cobertura de
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uma edificagdo de menor altura e a fachada de difieag&o adjacente e por paredes
corta-fogo entre edificacbes contiguas. Neste ltnabaorna-se pertinente apenas a

verificacdo da edificacdo quanto a distancia datrkadas.

O isolamento de fachadas esta diretamente ligapmatidade de calor propagada para
a face externa da edificacdo a outra adjacentyéstrde radiacdo. O nivel de radiacao,
por sua vez, esta associado a severidade do ilnc&rdas de aberturas existentes e a

resisténcia dos elementos de vedacao ao fogo.

No caso do edificio estudado, segundo o TRRF, n&wedessaria a presenca de
compartimentacdo. Nesse caso, segundo a IT n°@CBMESP (2004), toda a fachada
do edificio deve ser considerada no dimensionaméeiiaixo, sdo apresentadas duas
verificacOes diferentes: a primeira contempla dadisa entre fachadas de distintos

edificios; a segunda, a distancia entre fachadabldoos de um unico edificio.

A) Na primeira verificacdo, o procedimento para oatigionamento da distancia de

separacao segura entre edificios é determinadegiénte maneira:

TABELA 5.5 — Determinacao da fachada para dimerssimnto.

Medidas existentes de seguranca contra| Parte da fachada a ser considerada no
incéndio dimensionamento
Compartimentacéo o i _
Edificios térreos H > 2 Pavimentos
Horizontal Vertical
N0 No Toda a _ch_hada do| Todaa _ch_hada do
edificig edificig
Toda afachadada Toda a fachada da
Sim N&ao area do maior area do maior
compartimento compartimento
Nao Sim N&o se aplica Toda a'fachada do
paviment
Toda a fachada da
Sim Sim N&o se aplica area do maior
compartimento

FONTE: IT-07 doCBMESP(2004).
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FIGURA 5.13 - Dimensdes de fachada frontal e ab&stpara o edificio habitacional.
FONTE: adaptado de CDHU (2000).

* Relacédo das dimensdes (largura/altura ou altugatiay do setor da fachada a ser
considerado na edificacdo, conforme Tabela 5.5didido-se o maior parametro
pelo menor, para se obter o valor xle Se o valor dex obtido for intermediario,

deve-se adotar o valor imediatamente superiorfabela 5 do Anexo A).

Dessa maneira, de acordo com a Figura 5.13, podésse quex=%§?’, sendo
Z

x = 106. Considerando que 1,06 € um valor intermediadotasex = 13

* Determinacdo da porcentagem de abertyras setor a ser considerado. Com base

na Figura 5.13, tem-se:
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Area da fachada: 13,64 x 12,82 = 174,86 m?
Area de aberturas: 20 x (1,39 x 1,20) = 33,36 m

Porcentagem de aberturayz%'?;;: 0190 y=19%. Considerando valor

imediatamente superiof; =20%.

Dessa maneira, de acordo com a Figura 5.12, poddese que X = 1364 sendo

PR ]

Z

1364 cm o valor da largura da fachada e 1282 crmalor Wa altura da fachada.
Assim, x= 106. Considerando que 1,06 é o valor intermediariooetnado na

Tabela 5 do Anexo A, adota-se= .13

Determinacdo da porcentagem de abertyras setor a ser considerado. Com base

na Figura 5.13, tem-se:

Area da fachada: 13,64 x 12,82 = 174,86 m?
Area de aberturas: 20 x (1,39 x 1,20) = 33,36 m

Porcentagem de aberturayz%':;%: 0190 y=19%. Considerando valor

imediatamente superiog; =20 %

Verificacdo da carga de incéndio da edificacdassilicacédo segundo a Tabela 5.6
(IT-05, CBMG, 2006). Essa edificacao classificaraeseveridade 1.

TABELA 5.6 — Severidade da carga de incéndio pasalamento de risco.

Classificacao da severidade Carga de incéndio (MJ/m?)

I 0-680

Il 681 — 1460

11 Acima de 1461

FONTE: IT n°05-CMMG (2006)
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» Obtencéo do valor da distancia de separacao atdavEquacao 5.1.

d =a x(l argura ou altura) + 5 5.1

Onde:

d - distancia de separagdo em metro;

a - indice — coeficiente obtido na Tabela 5 do Anéoem funcdo dex, y e
classificacédo de severidade;

[ - coeficiente de seguranca do municipio. Para Beldzonte e Sdo Paulo adota-se

£ = 15metros.

Adotando-se os valores obtidos, soluciona-se a¢&qua.1:

d =a x (I argura ou altura) + S0
d = (04%x1364) + S0
d = 695 metros

O afastamento entre edificios, adotado nos projdeo€£DHU e COHAB, emprega

medidas entre 8 a 40m. Esta Ultima equivale ao caspento designado a

estacionamento, como pode ser visto na Figura D#8sa forma, o valor minimo

exigido de 6,95m, encontrado pela Equacao 5.1, dstreoa ocorréncia de distancia de
seguranca entre os edificios.

B) Na segunda verificacdo, o procedimento para o mBioaamento da distancia de

separacao segura entre blocos, segue conformeipéesd n°07 do CBMESP (2004).

No caso de edificios residenciais, constituidosdu@s torres, com altura maxima de
12,00 m e com area util de construcdo até 750 mZaeta torre (incluindo-se a area da
escada, proporcionalmente), a edificacdo estudadaceonsiderada isolada se atender

aos requisitos abaixo:
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Houver afastamento entre as torres de no minimq goalendo haver ligacédo por
meio de uma escada simples, com ventilagdo perfean@anelas) nas

extremidades, abrindo para o espagco livre exterior.

Quanto as aberturas (ver Figura 5.13):

» Estarem situadas junto ao teto, ou no maximo arifeste, de forma a permitir

0 escoamento da fumaca;

» Ter area de ventilacdo efetiva minima de 0,50 m2cada pavimento, dotadas
de venezianas ou outro material (inclusive vene®dipo “maxiar’) que assegure a

ventilacdo permanente.

626

FIGURA 5.14 — Distancia entre blocos do edificibitecional.
FONTE: arquivos da autora.
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FIGURA 5.15 — Secdo com dimensdes das janelas ig@szda caixa de escada.
FONTE: adaptado de CDHU (2000).

No projeto apresentado, a distancia entre blocde &,29m, que supera o0 minimo
exigido de 4m, pela IT n°07 e IT n°06, do CBMESRO® e CBMMG (2006),

respectivamente.

Em funcado da viga utilizada no projeto possuir atte&20 cm, a distancia entre o topo
da janela e o teto ultrapassou em 5 cm a dist@lecib cm indicada pela IT n°07 do
CBMESP (2004), em concordancia com a IT n°05 do ®EM(2006). No entanto, a
area de ventilacdo efetiva supera os 0,50m? indicesd ITs supracitadas. Para cada

pavimento, a area de ventilacédo é de 1,28m2.

Em funcdo das proposi¢cdes legais indicarem queuas dituacbes devam ocorrer
simultaneamente e o edificio proposto se enquadgaenas no quesito do
dimensionamento, esta abordagem sera verificadeéstda analise computacional com
o software Smartfirepara analise da movimentacao da fumaca pelatuedseda caixa

de escada (Capitulo 7).
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5.4.3 Parametros arquitetdnicos

5.4.3.1 Saidas de emergéncia

Toda edificagdo deve criar condi¢cdes para que cewysantes possam abandona-la em
caso de um incéndio sem que sua integridade fsieaafetada. A edificacdo também
deve prover facil acesso ao corpo de bombeirosqagaste faca o devido combate ao

fogo e a retirada da populacéo.

Com o fim de que se alcancem o0s objetivos supthstadaz-se necessaria a provisao,
ainda na fase de projeto, de saidas comuns dasagdiés, servindo como saidas de
emergéncia — caso ndo estejam contempladas em nsamdas de emergéncia

propriamente ditas. No edificio abordado, ndo eristaidas de emergéncia especiais.

Este item toma como base a norABNT NBR 9077:2001 — Saidas de emergéncia em

edificios.

As saidas de emergéncia sdo compostas dos segianipsnentes:

* acessos ou rotas de saidas horizontais: acessssatias, quando estas existirem, e
respectivas portas ou ao espaco livre exterioreddicacdes térreas;

» escadas ou rampas;

» descarga.
A) Populagao
Populacédo -As saidas de emergéncia sdo dimensionadas enofdacgopulacdo da

edificacdo, podendo esta ser calculadas conforihabala 5.7, considerando o grupo

A2 de ocupacao.
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TABELA 5.7 - Dados para o dimensionamento das sadaedificios residenciais.

Ocupacéo Capacidade da unid. de passager
Grupo | Divis&o Populacéo Acessos e Escadase ..o
descarga$' | rampas
Adaz | Duaspessosspor
dormitorio
A — 60 45 100
Duas pessoas por dormitério
A-3 e uma pessoa por 4m?2 de area
de alojamento

" Em apartamentos de até dois dormitérios, a sal@d®r considerada como dormitorio (...).
FONTE: adaptacao da norma ABNIBR 9077:1993.

B) Dimensionamento das saidas de emergéncia

O dimensionamento das saidas de emerg@&itiacdo do nimero de pessoas que por
estas deverdo passar em uma situacdo de incéedido sjue as escadas, rampas e
descargas devem ter seu dimensionamento basegu/imeento de maior populacao.

A largura destes acessos € dada pela Equacao 5.2

N=— 52

Onde:

N - numero de unidades de passagem, arredondanmoese numero inteiro;
P - populacado, conforme coeficiente da Tabela 5.7.

C - capacidade da unidade de passagem, conformeal@afZel

3 A norma NBR 9077:1993 define unidade de passageno@ largura minima para a passagem de uma
fila de pessoas em 0,55 m. A capacidade de umadmide passagem € o numero de pessoas que passa
por esta unidade em 1 minuto.

4 Segundo a NBR 9077:1993, descarga é a parte didaiemergéncia de uma edificac&o que fica entre

a escada e o logradouro publico ou area externaacesso a este.
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FIGURA 5.16 — Secdo com dimensdes das saidas dg@&me.
FONTE: adaptado de CDHU (2000).

Como pode ser verificado na Figura 5.16, as saldasmergéncia se concentram no
Bloco A, que possui a rota de escape dos demaispatos. As saidas do Bloco B

atendem somente aos dois apartamentos do pavinéerdo.

Dessa forma, o dimensionamento para verificacé eftuado apenas para as saidas
do Bloco A

P = (2 pessoas x 3 dormitorios) x 18 apartaménks 108;
C =100 (para portas).

Assim, utilizando a Equacéo 5.2 tem{¥e= %D N =108

Embora esse calculo tenha determinado o nimeraskagem equivalente a 1,08, a
normaABNT NBR 9077:1993 determina a largura minima de 1,10correspondendo

a duas unidades de passagem e 55 cm, para as @esijgag geral. A ressalva se aplica
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as ocupacodes do grupo H, divisdo H-3, com vala2,d6 m, para permitir a passagem

de macas, camas, e outros.

No edificio em questdo, a dimenséo de cada sa®dacén. Por apresentar duas saidas,
tem-se o total de 188 cm. Por se considerar queunmade de passagem equivale a 55
cm, tem-se o equivalente a 3,44 unidades de passapge deve ser arredondado ao
menor valor inteiro mais préoximo, 3. Dessa forméadesse verificar o padrao de

seguranca quanto as saidas de emergéncia.

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram detalhes de prgjgtalevem contemplar as saidas de

emergéncia.

FIGURA 5.17 — Medida da largura em corredores equgns.
FONTE: adaptacdo da norma ABNT NBR 9077:1993.

.\\\
i max 10cm

max. 10 cm

/
N

FIGURA 5.18 — Abertura das portas no sentido destté de saida.
FONTE: adaptacdo da norma ABNT NBR 9077:1993.

Para o edificio abordado, as implicacfes da Figur@ sédo meramente ilustrativas, por

esse nao apresentar aberturas das portas no seatidmsito da saida.
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FIGURA 5.19 — Secao com medidas do corredor e gassdo pavimento térreo do
edificio habitacional estudado.
FONTE: adaptado de CDHU (2000).

A Figura 5.19 demonstra a concordancia do dimeasi@mto de corredor e passagem
do edificio habitacional de cinco pavimentos, abdodnesse trabalho, a normBNT
NBR 9077:1993.

C) Acessos, rampas e escadas

Acessos De acordo com a normfBNT NBR 9077:1993, os acessos devem permitir o
escoamento facil de todos o0s ocupantes do prédisimacomo permanecerem
desobstruidos em todos os pavimentos. As largurasnd obedecer ao proposto no
item A e possuir pé-direito minimo de 2,50 m coroeg@o de obstaculos representados
por vigas, vergas de portas, e outros, cuja atnirama livre deve ser de 2,00 m. A
sinalizagéo e iluminacdo devem possuir indicagdallo sentido da saida, de acordo

com o estabelecido na norma supracitada.

Como visto no item 5.4.1, essa edificacdo classge com o codigo Z e as distancias

maximas a serem percorridas podem ser observadaeta 5.8.

TABELA 5.8 — Distancias maximas a serem percorridas

iss el e Grupo e divisdo de Sem chuveiros automaticos
ocupagao Saida Gnica Mais de uma saida
VA A 40,0 m 50,00 m

FONTE: adaptacdo da norma ABNIBR 9077:1993.
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Para o edificio abordado, a distancia maxima pedecalculada com base na Figura
5.20. Considerando que as escadas possuem distindid6 m em quatro lan¢gso
valor percorrido é de 17,98 m. Quanto aos patamaregrredores, com 6,28 m em
quatro pavimentos, a distancia equivale a 25,1P@&ssa forma, a distancia maxima a
ser percorrida pelos usuarios localizados no qupigo do edificio habitacional de
cinco pavimentos € de 43,1 m. Para tanto, por epta&smais de uma saida, este valor é
inferior ao limite apontado pela norm&NT NBR 9077:1993.

628 N

SALA SALA

FIGURA 5.20 — Secéo do corte BB, com indicativo digsancias percorridas.
FONTE: adaptado de CDHU (2000).

!5 Lango de escada é a sucess&o ininterrupta deudegmire dois patamares sucessivos (ABNT NBR
9077:1993)
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Rampas —De acordo com a normsBNT 9077:1993, o edificio habitacional proposto

se isenta da obrigatoriedade do uso da rampa. Tegger possuir um apartamento para

portador de necessidades especiais no pavimento t@loco A, define-se uma rampa
de acesso segundo os critérios de acessibilidadeodaa ABNT NBR 9050:2004,

mostrados na Tabela 5.9. O desnivel a ser vencide #0 cm entre o calcamento

circundante do edificio e a area da caixa de eséadelinacdo admissivel é de 12,8%

para esse desnivel e a edificacdo apresenta-serdante a norma supracitada.

TABELA 5.9 — Dimensionamento de rampas.

Inclinag&o o e ek . 25 Comprimentos
admissivel de cada Desniveis maximos| NuUmeros maximos maximos de cada
de cada segmento de segmento de
segmento de rampa de rampa (d) — (m) rampa (i) segmento de rampa
(i) — (%) (s) - (m)
5,00 1,500 - 30,00

1,000 14 16,00
6,25 1,200 12 19.20
8,33 0,900 10 10,80
0,274 08 2,74
10 0,500 06 5,00
0,750 04 7,50
12,50 0,183 01 1,46

FONTE norma ABNT NBR 9050:2004

Escadas -a ABNT NBR 9077:1993 estabelece que, em qualquer queosaiificio, os

pavimentos sem saida para o espaco livre extegeend ser providos de escadas,
enclausuradas ou ndo. Estas devem atender a papi@e® a seus materiais — sendo
estes incombustiveis, resistentes ao fogo e prgaagsuperficial de chama, guarda-
corpos, corrimdos e atender a todos os pavimegtosgma abaixo da descarga, porém
terminando obrigatoriamente no piso desta, ndocsprdnitido a comunicacao direta

com outro lanco na mesma prumada (ver Figura 5.21).
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Lancos dos andares altos do piso da descarga

/[ Terminacio da escada
no piso da descarga sem
comunicagio direta com
outro lango da mesma
prumada

.

S \ Piso da
\ descarga

Lancos dos andares inferiores ao piso da descarga

FIGURA 5.21 — Segmentacéo das escadas no piscsdarda.
FONTE: norma ABNT NBR 9077:1993.

Cabe destacar que nas caixas de escadas ndo padenaberturas para tubulacdes de
lixo, passagem de rede elétrica e armérios de mextidle gas — excetuadas as escadas
ndo enclausuradas nas edificacdes com alturasficadas em L e M (baixa e média

altura).

Quanto ao dimensionamento de degraus, segundonaa®®@NT NBR 9077:1993(ver
Figura 5.22):

* Devem ter altura h compreendida entre 16,0 cm @ d®, com tolerancia de 0,05

cm,

» Largura b dimensionada pela formula de Blondet &éa 5.3):

63 cm< (2h + b)< 64 cm 5.3

e Ter, num mesmo lanco, larguras e alturas iguamsreJancos sucessivos de uma

mesma escada, diferencas entre as alturas de delfrano maximo, 5 mm;

» Ter bocel (nariz) de 1,5 cm, no minimo, ou, quaeske inexistir, balanco da quina

do degrau sobre o imediatamente inferior com estamo valor.
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E contemplado que o lango minimo deve ser de &§sads e o lanco méaximo, entre

dois patamares consecutivos, ndo deve ultrapas€anBde altura.

Quanto ao comprimento dos patamares, ainda segundomaABNT NBR 9077:1993,

esse deve ser:
* Dado pela Equacéo 5.4.
p=(2h+b)n+b 5.4
Onde:
p — comprimento do patamar;
h — altura do degrau (espelho);
b — largura do degrau;
n - € um numero inteiro (1, 2 ou 3), quando seatrde escada reta, medido na

direcéo do transito;

* No minimo, igual a largura da escada, quando hangadde direcdo da escada sem

degraus ingrauxidos, ndo se aplicando, neste adsguacao 5.23.
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FIGURA 5.22 — Secao do corte BB, com altura e lexglo degrau.
FONTE: adaptado de CDHU (2000).
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FIGURA 5.23 — Secao com dimensdes de patamarege tke escada.
FONTE: adaptado de CDHU (2000).
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Para os corrimaos, € prescrito que estejam entoen9€ 92 cm acima do nivel do piso,

sendo, em escadas, esta medida tomada vertical(nenteéigura 5.24).

— 7 ] -1 — —
\ \
\ \
‘ Max. 65 mm Min. 40 mm ‘
| 7 L |
| ™ |
\ \
Corrimao entre
| 0,80me0,92m |
\ \
\ \
R ARt |
- - J - ]

L - - - _— __ _l LI

FIGURA 5.24 — Secao com dimensdes de corrimaos.
FONTE: norma ABNT NBR 9077:1993.
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5.4.3.2 lluminacdo de emergéncia, sinalizacdo de saida dietores portateis

Conforme o documento da ABNT, Edificios habitaciernde até cinco pavimentos —
Desempenho - Parte 1, e o Decreto Estadual 38.C8MESP, 1993), o edificio
habitacional deve dispor de sinalizacdo, iluminagh®d emergéncia e extintores
portateis.

Para o objetivo desse trabalho, atenta-se apensneaionar que estes parametros sao

exigiveis nas edificacdes habitacionais de cinainpantos.

5.4.4 Verificacao

Para o edificio habitacional de baixo custo, estatto em PFF e de cinco pavimentos
estudado nesse trabalho, foram analisados todogacdmetros concernentes a

seguranca contra incéndio no que se refere aompads urbanisticos e arquiteténicos.

Foram aqui identificadas e demonstradas as priiscipaunas com relacado as medidas
passivas, e mencionadas as exigéncias quanto madc&o e sinalizacdo de emergéncia
e extintores portéateis.

Dessa forma, conclui-se que as isencfes de veaficde resisténcia ao fogo, quanto as
exigéncias normativas, estdo confirmadas. No emta@abe a este trabalho verifica-las
frente a uma situacdo correspondente a real dexdiméque serd possibilitada por

simula¢des computacionais com os softw&esrtfiree buildingEXODUSho Capitulo

7.
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6

FUMACA ECOMPORTAMENTO HUMANO

6.1 Introducao

O conhecimento sobre os efeitos dos produtos téxdacfumaca sobre os ocupantes de
um edificio em situagéo de incéndio remonta destiéc@ da historia dos incéndios.
Nos Estados Unidos e Reino Unido, como exempldeacdo a questdo da toxidade
tem sido constante em funcédo dos grandes desastesdos na histéria e o elevado
namero de mortes por gases toxicos da fumaca (apito 2). A considerar que a

principal causa de mortes em incéndios € atrib@didmaca, torna-se necessario

compreender melhor seus efeitos em humanos.

A fumaca dos novos materiais apresentam maior deotoxidades em funcédo de
conterem em sua composicdo novos produtos que andda foram totalmente

analisados. Estes sdo chamados de “supertoxicdss péeitos toxicos elevados em
baixas concentracdes (SFPE, 2002). Dentre essesiamaestdo a espuma flexivel de
poliuretano, que contém elemento retardante do fagdase de fosforo, e o

politetrafluoretileno (PTFE), utilizado ndeflon. Testes desses materiais foram
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realizados em roedores e definiu-se a taxd.@g, (concentragdo de produtos toxicos

de combustdo, expressos em mg de material pordigrar, que causa a morte de 50%
dos animais expostos). A partir disso, varios gesden sido realizados no intuito de
confeccionar materiais com melhor desempenho cdoxidade, permitindo projetos

mais seguros.

6.2 Efeitos humanos

Para cenarios que envolvem o escape dos ocupamatesdificio em fogo, a
sobrevivéncia depende do resultado de dois prosgssalelos.

Desenvolvimento dos perigos de incéndioeste processo envolve a ignicdo, a fase de
crescimento do fogo e o sua expanséo. A avaliagéie ¢processo para qualquer cenario
€ apontar o tempo que um ocupante se mantém expostoiscos incapacitantes do

incéndio.

O processo de escape dos ocupantesste processo consiste em detec¢ao, provisédo de
perigos, resposta as adverténcias (alarme ou m&wematural do incéndio),
caracterizacdo dos ocupantes (idade e habilidasieasd e mentais, estar acordado ou
dormindo e densidade da populacao), possivel eg(bssca de informacdes, procura
de saidas, fluxo de multidées), projetos das rosescape, numero de saidas e
dimensoes, e as influéncias psicolégicas e fisiod®gyda exposi¢cdo ao calor e fumacga
no comportamento de escape. A avaliacdo deste gs@geara qualquer cenario é

apontar o tempo requerido para escape.
E possivel considerar os efeitos do incéndio rnimas em trés fases:
* A primeira fase consiste do periodo de crescimdotfogo, mas antes das vitimas

serem expostas ao calor e a fumaca. Durante estaofafatores importantes que

influenciam a fuga e a sobrevivéncia sdo os fat@esocomportamentais e
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logisticos, tais como a maneira como a vitima éaaa sobre o fogo e sua reacéo
(partir ou ficar para combater o fogo), sua int@eacom outros individuos e como

responde a geografia do ambiente na busca por capes

* A segunda fase representa o periodo em que asasi@stdo expostas a fumaca,
calor e produtos toxicos, assim como a seus efg@itibantes e asfixiantes, que

influenciam em suas capacidades psicoldgicas nalps escape.

e A Ultima fase é a ocorréncia de morte no incéndiee pode ser causada pelos

fatores principais de toxicidade e queimadurasasios outros fatores.

Inimeras pesquisas pdrC,, demonstram que as principais causas de mortes por

toxidade sdo por monoxido de carbono (CO) ou chorée hidrogénio (HCL),
conhecido como acido cloridrico, ou misturas deodgmsicdo térmica de materiais
individuais (SFPE, 2002).

Os efeitos fisiologicos da exposicdo a toxidaddudaaca e calor resultam em escalas
de incapacitacdo que podem ocasionar a morte dosefermanentes. Os efeitos de
incapacitacdo podem incluir (PURSER, 2002, pg. 2-85

Prejuizos a visado, resultado da opacidade opticlurdaca, dos efeitos dos gases

irritantes ou do calor nos olhos;

* Dores, dificuldade ou danos de trato respiratdansados pela inalacdo de gases
irritantes e a temperaturas elevadas. Em casognexd; alguns minutos séo
responsaveis por asfixia devido a espasmos deggéaon broncoconstricdo e, em

casos mais graves, inclusive a inflamacgao pulmamarmoras de exposigéo.

» Asfixia por inalagdo de gases toxicos, resultando @nvulsdo e perda de
consciéncia.
» Dores de queimadura na pele e trato respiratopergar, seguidas de queimaduras,

ou hipertermia devido aos efeitos do calor.
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6.2.1 Deficiéncia de oxigénio

A reducéo da concentracdo de oxigénio pela reag@mhbustdo é um dos fenbmenos
responsaveis pela incapacitacdo dos ocupantestagdd de incéndio. Os estudos em
humanos classificam em quatro fases os efeitosdia;@&o do oxigénio no organismo e
faz-se equivaléncia a concentragdo de oxigénidivelao nivel do mar (SFPE, 2002),

conforme a Tabela:

TABELA 6.1 — Efeitos da reducdo do oxigénio.

N Concentracéo
Fases d:)V;e?rC(lm? de oxigénio Efeitos
(% de0,)
1| Indiferente 0-3000 | 20,9-144  Reducaodavisdo noturmna

- Perda da coordenacdo motora
« Aumento na freqiéncia
respiratoria e batimentos
cardiacos;

Perda leve da eficiéncia

psicomotora para tarefas

complexas;

+ Perda leve da memaria de curto
prazo.

» Degradacéo de processo mental
e controle neuromuscular;

+ Perda de julgamento critico e
discernimento;

« Variacdo comportamental entre
letargia e indiferenca para
alucinacéo e euforia;

« Aumento abrupto na freqiéncia
respiratoria e batimentos
cardiacos;

- Inconsciéncia;

4 | Hipoxia critica 6000 - 7600 7,8—-9,6| « Parada respiratoria e cardiaca;

- Morte.

FONTE: adaptacédo de SFPE (2002, pg. 2-106).

B,

2 | Compensatdria 3000 — 4500 11,8 — 14,

3 Hipoxia® 4500 - 6000 9,6 —11,8

'® Hipoxia é a reducao de oxigénio dos tecidos oogéani
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6.2.2 Temperaturas elevadas

Ocorrem trés formas basicas do calor gerar inceguga@ em um individuo: Hipertermia
(principalmente se a umidade for alta e o indiviflwoativo), queimaduras de pele ou

queimas do trato respiratorio.

A hipertermia pode ocorrer em exposi¢cOes de aténibbitos a temperaturas menores
que 120°C para ambientes secos e 80°C para ansbieatierados. O aumento da
temperatura do corpo para valores acima de 40°€ lgydr a perda da consciéncia, e
acima de 42,5°C a morte em minutos (BERENSON, ROEEBN apud PURSER,

2002). Outra ocorréncia de hipertermia se desepwlxposi¢oes inferiores a 15 min a
temperaturas acima de 120°C. Nesse caso a hipertérmcompanhada de queimaduras
cutaneas. Acima de 30 min de exposicdo nessas ¢gémsdiocorre a elevacdo da

temperatura sanguinea e a posterior morte do thabvi

As queimaduras do trato respiratério nunca ocorggm antes ter ocorrido a
gueimadura facial. O ar seco a 300°C pode causamgduras na laringe e edemas
pulmonares, apresentando-se como uma das prinaggaisas de incapacitagcdo ou

mortes imediatamente apds o incéndio.

6.2.3 Fumaca

Segundo o documento NFPA 204 (2002), fumaca é idafioomo o conjunto de
particulas solidas, liquidas e gasosas no ar, pidak pela pirolise ou combustdo de
um material, juntamente com a entrada de ar neasaanpodendo variar amplamente
na aparéncia e na estrutura. Os efeitos da funmegidtante do fogo dependem da
quantidade produzida e da propriedade da fumaca

A emissado de fumaca do fogo representa o equilénie o processo de crescimento da
chama na porcao rica em combustivel e na com redig@®xigénio. Enquanto ndo é

possivel predizer a emissdo de fumaca como umddudg quimica do combustivel e
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das condigcbes da combustdo, pode-se falar que uimegoo aromatico, como o
poliestireno, produz mais fumaca que hidrocarbaneton ligacées simples carbono-
carbono, como o polipropileno. A fumaca produzida@mbustdo por chamas tende a

ter um maior contetdo do elemento carbono (SFPE)20

Na pirélise, o vapor envolvido na superficie do eriat inclui monémerds

combustiveis, combustiveis parcialmente oxidadosadeias de polimeros. Com o
aumento dos vapores, 0s componentes de baixa prémsdem a condensar e sao
formadas particulas de fumaca que aparecem corae tntoridas. Na combustdo sem
chamas também sdo produzidas particulas de funmaga, a combustdo € auto-
sustentavel, ja que a pirdlise necessita de fodegasalor externas (veja Capitulo 3).
Enquanto a maioria dos materiais pode ser pirabgzacdomente alguns materiais,
incluindo materiais celuldsicos e espumas flexiwdgs poliuretano, sdo capazes de

qgueimar sem chama, com temperaturas préximas ¢&€z0@00 °C.

A fumaca compreende duas fases: fase dos vaporesveis e fase das particulas
visiveis. Para o0 estudo da toxicologia do incéndamlos os produtos asfixiantes
ocorrem na fase de vapor, enquanto os irritantesr&@m em ambas as fases. Esta
segunda fase consiste de particulas solidas a@ldisjgjue abrangem uma variedade de
tamanhos, dependendo da natureza da fumaca. Ohardas particulas € importante
por determinar o quanto esta é capaz de ser atla@penetrar no trato respiratoério.

Gases asfixiantes eausam incapacitacdo principalmente no sistemabsergentral e
cardiovascular. Geralmente, o0 tempo para incag@otae riscos podem ser
determinados. No incéndio os dois principais gasdixiantes sdo o monoxido de
carbono (CO) e o cianeto de hidrogénio (HCN), descno item 6.2.3.1.

Gases irritantes - sdo substancias que agridem as vias aéreas (garganta e

laringe), os pulmdes e os olhos. Ao contrario daseg asfixiantes, que possuem seus

" Mon6émero é uma pequena molécula que pode ligar-setros mondémeros formando moléculas

maiores denominadas polimeros. Os hidrocarbon&tmmsndmeros.
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efeitos de incapacitacdo bem claros e conhecidogases irritantes sdo muito mais
dificeis de determinar. A incapacitacdo geradagsses gases ocorre durante e depois

da exposicao dos individuos por duas maneirasitéisti

Durante a exposicdo, a forma de incapacitacdo imgisrtante é a irritacdo sensorial,
responsavel por dores nos olhos e no trato re§poatjue dificulta o processo de fuga
dos individuos e aumenta o tempo de exposicadoemsid gases toxicos. Esses efeitos
nao dependem da dose acumulada no organismo, m&agdsicdo imediata. A outra
forma de incapacitacdo € a penetracdo dos gasgzulmées, que ocasiona edemas e
dificuldades respiratérias e pode levar a morte mpamriodo de 6 a 24 horas ap6s a

exposicao. Esses efeitos dependem do acumulo das de inalacao.

6.2.3.1 Gases toxicos

Em funcdo de serem inimeros 0s gases toxicos pessews incéndios, serédo
abordados aqui apenas os mais significativos quamfator de concentracdo na fumaca

e incapacitacdo dos ocupantes do edificio.

Monoxido de carbono —o COé um gas inodoro e altamente inflaméavel. Esta ptese
em quase todas as situacdes de incéndio, indegergdtematerial envolvido na queima
ou 0 estagio, ou tipo, de incéndio. Isso de devéatwde o CO ser produzido pela

gueima dos materiais que possuem carbono em sutuest

As trocas gasosas no sangue sao realizadas petaylobma. A combinacdo do CO
com a hemoglobina ocorre de forma preferencialxagéaio, sendo irreversivel. Essa
combinacdo forma a carboxihemoglobina (COHb) e tendebaixa de oxigénio nos
tecidos corporais, principalmente nos tecidos careblevando a inconsciéncia e
asfixia. Niveis incapacitantes de COHb sdo comumsviimas logo em exposicdes

imediatas ao incéndio.
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Os estadios iniciais de concentracdo de CO no @mmarhumano levam a sonoléncia e
perda das habilidades psicomotoras. Pesquisagagas em primatas apontam que 0s
efeitos da concentracdo de COHb em individuos stdvoonsideravelmente maior que
em inativos. Em niveis de comparacdo, os mesmawsforam encontrados para
niveis acima de 40% , em primatas parados, cobti@ 2% em ativos. Similarmente,
podem-se demonstrar os efeitos do movimento em mosnaconsiderando que um
individuo deitado ou escrevendo pode resistir &% Be concentracdo, enquanto que
outro, ao levantar o corpo ou caminhar, sucumbeorzcentracoes bem menores
(BERENSON, ROBERTSONapud PURSER, 2002). Os resultados das pesquisas
apontadas acima demonstram que o0 movimento induauacento do batimento
cardiaco que, por consequéncia, eleva a velocidegeopagacédo do COHb aos demais
tecidos pela corrente sanguinea. A exposicao delz@nte a gestacao provoca efeitos

teratogénicos (malformacéo) no feto, decorrenteijglaxia.

Em niveis proximos de 30% de COHb, nota-se o cometimento das funcbes
cardiacas, e a 40% a perda da consciéncia. Coacéesracima de 50 a 70% de COHb
predispde a morte, que pode ocorrer a niveis oresiem funcdo da debilidade do
individuo (BERENSON, ROBERTSOMpud PURSER, 2002).

Cianeto de hidrogénio -O HCN é um gas altamente toxico e com presengadde
Apresenta alta mobilidade e capacidade de penetragé substancias ou materiais
porosos, como paredes e muros, por possuir basamelecular.

Os efeitos do HCN no organismo humanos sdo medidasangue de vitimas fatais e
nao fatais. Entretanto, esse estudo envolve asarddi individuos também afetados pela
carboxihemoglobina, o que dificulta saber se o H®@N o responsavel pela

incapacitacao.

Os efeitos da intoxicacdo do HCN nas fases inigaidistinguem do CO, embora
apresentem similaridade nos efeitos finais. Engquanprocesso inicial de intoxicacéo

do CO tende a ser lenta, a intoxicacdo por HCNvigladée dramatica.
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O cianeto de hidrogénio é absorvido pelos pulmdas ser distribuido pela corrente
sanglinea, afeta a habilidade dos tecidos do d&@sorver oxigénio. Os 6rgdos mais
afetados sé@o o cérebro e o coracado, que podegmfancionar em até oito minutos. O
cianeto de hidrogénio pode ser absorvido pela pste,funcdo da capacidade de

penetracdo, como supracitado.

Dioxido de carbono —O CO, é um gas asfixiante, encontrado na concentracdo de
20,95% no ar atmosférico e tende a reduzir a caraggio de Q no ambiente. Quando
sua concentracao reduz o, fara valores inferiores a 16%, os efeitos incapatEs

comecgam a ocorrer.

Em concentracdo de 16%, a frequéncia respirat@ii@@atoria € aumentada e ocorre a
diminuicdo da coordenacdo motora. A 14% de oxigénioindividuo ainda esta
consciente, porém apresenta distlrbios respiratoriadiga e tontura. Em uma
concentracdo de 10%, ha o aparecimento de nauseassciéncia e privacdo motora.
Ja numa concentracdo de 6% ocorre convulsao egpeeagiratoria, seguido de parada

cardiaca e morte.

Cloreto de hidrogénio —O HCI pode se formar a partir da queima de varaseros,

gerando um efeito irritante e corrosivo aos ollpede e mucosas. A baixos niveis de
exposicdo os efeitos do gas HCI se caracterizanirtacdes na garganta, seguido de
rouquiddo, inflamacgéo e ulceracdo das vias regpiaat e edema pulmonar. A niveis
elevados ocorre o estreitamento dos brénquios,ammmulos de liquidos nos pulmdes,

seguido de morte.

Acroleina —é um gas irritante extremamente toxico se inalAdexposicdo a esse gas
pode causar irritacdes das vias respiratoriasz(nlaoica e laringe) e olhos, assim como

reducao da funcédo pulmonar.

Dentre os citados ainda estdo o formaldeido, eraaminos equipamentos domésticos;
dioxido de nitrogénio (NQ); dioxido de enxofre (SO), dentre outros, que apresentam

similaridade nos efeitos incapacitantes dos gastmies supracitados.



143

A Tabela 6.2 mostra alguns dos gases mais comumgidente de incéndio.

TABELA 6.2 — Atmosférica toxica do incéndio.

Atmosfera toxica Sensibilidade IDLH* Causa Generalidades
Di6xido de Inodoro e incolor 40.000 Queima no geral Produto final da
carbono ppm** combustdo
(CO,) compl_et_a de
materiais
carboniferos.
Monoxido de Inodoro e incolor 1.200 | Combustéo Causa da
carbono ppm | incompleta maioria das
(CO) morte em
incéndio
Cloreto de Cor amarelada e | 50 ppm | Queima de Irritag@o nos
hidrogénio forte odor plasticos (e.g., olhos e trato
(HCI) PVC) respiratorio
Cianeto de Incolor e odor 50 ppm | Queima de 13, Gas asfixiante,
hidrogénio amendoado nylon, danos
(HCN) poliuretano, respiratorios em
espuma, borracha tecidos e células.
e papel.
Di6xido de Cor vermelha 20 ppm | Emitidos ao redor Irritacdo de nariz
nitrogénio amarronzada e de silos com e garganta.
(NO,) odor acido estocagem de
graos;

decomposicao de
plasticos por
pirélise.

* |mmediately dangerous to life and health — qualquer atmosfera que apresente perigo dedicén

imediato a vida ou produza efeitos irreversiveghilitando a satde.

** Partes por milh&o - relagéo do volume do contamnie (partes) comparado ao volume de ar (1

milh&o de pg).

FONTE: Essentials of Fire Fighting (2001).
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6.3 Comportamento humano em incéndios

Os estudos acerca do comportamento humano indlvielona incéndios tém sido
realizados por aproximadamente 40 anos. Uma dasdolegias desenvolvidas é o
guestionario aplicado pelo departamento de incéfadicppo de bombeiro) no momento

do sinistro.

A andlise do comportamento humano frente ao fog@mnge o periodo entre a
percepcdo do fogo e a chegada do corpo de bomlzé&as compartimentos. No caso
das analise computacionais, como apresentado nibu@ap, esse periodo é definido
entre 0 momento da percepcao até o momento de daiddificio, sem considerar a

acao dos bombeiros.

6.3.1 Percepcéo do incidente de incéndio

reconhecimentq

definicdo
evacuacao
compromisso

FIGURA 6.1 — Processo de decisdo de um individugiamcao de incéndio.
FONTE: adaptado de SPFE (2001).

reavaliacdo
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Durante o incéndio, sdo identificados sete prose¢isicos e psicoldgicos) que um
individuo pode utilizar para perceber, identificastruturar e avaliar a situacdo do
incéndio. (WITHEY apud BRYAN, 2001, pg. 3-317).

Reconhecimento -ocorre quando o individuo identifica a possibilidath existéncia
do incéndio através da percepcao e o identificacipante se mantém atento a situacao
em gue o fogo se desenvolve e ja comeca a produzaca. O inconsciente conceito de
invulnerabilidade do individuo o detém certo tenap® que tome alguma atitude, como

deter o fogo, ativar o alarme, avisar outros octgpan evacuar do edificio.

Validacdo - o processo de validacdo consiste aparentementeaista o individuo
creditar sua percepcao inicial quanto as poss#uibd de fogo, na busca por uma

validacao verbal por outros individuos.

Definicdo —ocorre a relacdo de informacdes absorvidas pelgith, que incluem a
natureza do fogo, o local de ocorréncia, magnitudecontexto do tempo e situacdo em

gue se encontra. Nesse momengtress e a ansiedade tornam-se evidentes.

Avaliacdo — é caracterizada pelas atividades cognitivas e I@gicas necessarias a
reacdo ao risco. A habilidade de desenvolver égjid para vencer o incidente
depende da capacidade psicolégica e fisiologicandividuo de controlar o stress e
ansiedade para iniciar o processo de decisbesaMémsa, fatores como familiarizagao
com o ambiente, treinamentos de escape e influgrciliurais, econémicas e sociais

sdo apontadas como intervenientes no modelamegitidade das decisdes.

Compromisso —consiste nos mecanismos utilizados para inicialidar as estratégias
formuladas no processo de avaliacdo. Caso aséggaminao tenham sido consolidadas,

o individuo é envolvido imediatamente no processceadvaliacdo e compromisso.

Reavaliagdo —€ 0 mais estressante de todos os processos, goificai a falha nas
estratégias anteriores e a reavaliacdo de novas,uem momento de maior

desenvolvimento do fogo. Ocorre o0 requerimento dasnenergias fisiologicas e
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psicolégicas ao mesmo tempo em que o individuo resid suscetivel aos perigos do
fogo. Pelo fato do individuo apresentar-se deblititaos aspectos psicoldgicos e fisicos,

as falhas de estratégias e o risco de insucesswnsm.

Os fatores fisicos sdo apresentados no Capitulaefinidos pelos parametros

abrangidos pelsoftware BuildingEXODUS.
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v

METODOSCOMPUTACIONAIS

7.1 Introducéo

O rapido progresso da compreensdo dos processoséelio e suas interacdes com 0s
edificios resultam no desenvolvimento de uma graadedade de modelos de analise
que sao usados para simular o fogo em compartimefitsses modelos podem ser

classificados como modelos probabilisticos e datesticos.

Modelos probabilisticos ndo fazem uso direto dosicfpios fisicos e quimicos
envolvidos nos incéndios. Estes trabalham com gdedi estatisticas sobre as fases do
crescimento do fogo, baseadas em andlises de dadesmentais e de incéndios reais
pertinentes, assim como de resultados de modelaputacionais. Tais modelos n&o

serao discutidos neste trabalho.
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Os modelos deterministicos podem ser divididos & tategorias: modelos CFD,
modelos de zona e modelos de célculos manuais (QERE, 2000). Decorrente do
uso dosoftware Smartfireneste trabalho, que adota o modelo CFD, séo ayeekses

apenas descri¢coes desse modelo.

Depois de verificados os fundamentos da segurapngdrac incéndio, dinamica e
comportamento do fogo, e realizada a andlise ddiciedihabitacional de cinco
pavimentos adotado, desenvolve-se o0 modelo compotdae incéndio natural desta
edificacdo para a analise dos parametros de pnageificados anteriormente, através de

simulagoes.

Para a obtenc&o dos resultados do incéndio éadkilipsoftware Smartfireonde séo
equacionados aos produtos da combustao, fumagaperaturaO resultado do modelo
gerado ncsoftwarecitado proporciona a verificagdo da dinamica e mantamento do
incéndio no edificio habitacional analisado, queleslece dados necessarios a analise
do processo de evacuacdo dos ocupantesofitavare buildingEXODUSNeste, o
processo de fuga se relaciona as influéncias daitetgra, produtos do incéndio e
comportamento da populacéo frente ao fogo e panico.

Ambos ossoftwaresserdo apresentados a seguir, concomitantemepteseatacédo dos

ensaios computacionais do edificio.

7.2 Modelo CFD

Computational Fluid Dynamic&CFD) € um dos ramos da mecéanica dos fluidos gae u
métodos numeéricos e algoritmos para resolver eisamgbroblemas concernentes a
dindmica dos fluidos e pertence ao modelo denoroititdeld model de modelamento
de incéndio. Os computadores executam os milhdealdelos exigidos para simular a
interacéo de fluidos e gases numa complexa ineedam a engenharia.
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A base fundamental de qualquer problema em CFxsa@nuacoeNavier-Stokesque

se apresentam como um conjunto de equacdes queewksc 0 movimento de
substancias fluidas como liquidos e gases. Ess&g@&es estabelecem que mudancas
no momento e aceleracdo de uma particula fluidasgéplesmente o produto das
mudancas na pressao e for¢as viscosas dissipéindkar a friccdo) atuando dentro do
fluido.

O ponto inicial para modelos CFD ¢€ o sistema degigs diferenciais que descrevem
0 balanco entre as influéncias do transporte desamasomento, espécies quimicas e
energia, contidas no incéndio e ao longo do ambiemh que esse ocorre. Essas
equacles sdo resolvidas em um dominio geométnadidb em volumes pequenos,

geralmente conhecidos como malha, ou grade (Figaja

FIGURA 7.1 -Dindmica computacional dos fluidos: compartimentoditio em
células.

FONTE: QUINTIERE (2000).

O modelamento de incéndio em CFD é de tamanha esidpbe, se analisados todos
0s parametros envolvidos em um incéndio em conmpantio, que ndo ha ferramentas
de CFD que contemplem todos os processos dessdorsléencéndio. No entanto,

existe um numero de aproximacdes diferentes pasulesnodelos do incéndio e que
devem ser consideradas. Alguns dos processos fiamdais nesse tipo de analise, e que
devem ser considerados, sédo o modelo de turbulénodelo de radiacédo e producdo
de fuligem, pirdlise e propagacdo das chamas, assimo o0 modelo de combustéo.

Tais assuntos ja foram apresentados no Capitulo 3.
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O uso de modelos CFD requer consideravel conhetiméos processos fisicos e

quimicos do fogo, como também de métodos numéeamsmputacionais. Outro ponto

importante acerca dessa ferramenta de modelamenitacéndio, é que esta demanda
um longo periodo de tempo para realizar suas asal@ém de um custo consideravel
de equipamentos compativeis para executapfiwarese extrair resultados pertinentes.
Pode-se dizer que o uso dessa metodologia ain@daoénos estudos de engenharia
contra incéndio. Entretanto, tal metodologia aprEsse muito Util, principalmente para

geometrias complexas, e pode ser a Unica maneirpraessar e analisar certos
cenarios de incéndio (QUINTIERE, 2000).

7.3 Smartfire

Desenvolvido pelo Grupo de Engenharia de Segur@ugdra Incéndio Kire Safety
Engineering Group FSEG) da Universidade de Greenwich, na Inglajeysoftware
Smartfire € usado para executar modelos numéricos dos esndéle incéndio,
desenvolvido em €, numa arquitetura de software em CFD. Inclui quatr
componentes principais: engenharia numérica de ®&igs interfaces de controle do
usuario, ferramenta de criacdo de malha automatizadim Sistema de Controle
Inteligente (EWERet al, 2004).

O Smartfire € utilizado para gerar dados dos perigos do inoémelativos a
temperatura, concentracdo de fumaca e radiacaicég&em uma regido dimensionada
arbitrariamente, que pode ou ndo apresentar coimeatbs internos multiplos
separados por paredes.sOftwareutiliza solucdes técnicas de volume de contfple
embora o atual sistema automatizado de malhaslisgfado a criar volumes de
hexaedros regulares. Os incéndios podem ser repaess como fontes volumétricas

de calor ou como fontes de massa de um combugtgeko (EWERt al, 2004).

”Volume de controle é um volume arbitrario no espaelo qual ocorre o escoamento do fluido.
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A saida de dados dos perigos de incéndio, denoosredards pode ser diretamente
exportada para aoftware buildingEXODUSNno qual é permitida a adaptacdo ao
modelo de evacuacdo. lihk de dados é alcancado usando um filtro que processa
aspectos dos dados produzidos [#heartfiree permite que os dados sejam carregados
pelo buildingEXODUS O link desenvolvido deve ser considerado o primeiro paaso
criacdo de um ambiente dindmico do usuério, assdeiancéndio e calculos de
simulacdo da evacuacdo. Nessa primeira associagadag € de responsabilidade do
usuario garantir que a geometria e o cenario dénsio modelados dentro &martfire

sejam congruentes com aqueles do cenarlmuddingEXODUSEWEREet al, 2004).

O Smartfireapresenta ao usuario duas interfaces diferentesnpletamente separadas
para a criacdo do modelo de incéndioSmartfire Scenario Designe o Smartfire
Case Specification EnvironmenD primeiro determina a geometria do cenario de
incéndio e o segundo insere 0os parametros do icéB8dmente apds esses passos é

possivel simular o modelo @martfire CFD Engine

E relevante informar que o processo de desenvohtom#o modelo contou com o apoio
da Universidade de Greenwich, através do profedsion Ewer, pertencente ao corpo
do suporte técnico dsoftwaresSmartfire Esse apoio consistiu de inUmeros contatos
eletrénicos, com a finalidade de atribuir mais ¢stdscia as simulacdes e resultados,

assim como complementar a bibliografia do preseabalho.

7.3.1 Aplicacédo doSmartfire no Edificio Habitacional

Para o modelamento de incéndio do edificio halitadianalisado, foram adotados os

seguintes critérios:

e Ocorréncia do incéndio: apartamento do terceircaardEsta escolha decorre do
objetivo de analisar o comportamento de fuga dallpgao habitante, nsoftware
BuildingeXODUS em trés situacfes distintas: nos pavimentos alzixpavimento

do incéndio, com isencédo dos efeitos do fogo (prone segundo pavimentos); no
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pavimento de incéndio, sob os efeitos do fogo paliacdo e conducgao; e nos
pavimentos superiores, sob os efeitos da conveec@&onflagracdo ascendente
(quarto e quinto pavimentos). Com esse parametr@eénitido o estudo
comparativo, em decorréncia da equivaléncia volio@®t geométrica e

populacional entre a primeira e Ultima situacdes.

Inicio do incéndio: sala - Embora seja verificadaianincidéncia de incéndio em
cozinhas, como apresentado no Capitulo 2, a escdthancéndio na sala
fundamentou-se em trés parametros: a possibilid@deomparacdo ao incéndio
ocorrido em Limeira, mencionado anteriormente; aomaisponibilidade de dados
de queima dos materiais combustiveis nesse ampieriefato desse ser o local

obrigatorio de evaséo da populacdo do apartamemtthamas (ver Figura 7.2).

Ocorréncia do incéndio entre 18h e Oh — Critériotado pela relacdo encontrada
nos dados estatisticos apresentados no Capitaglee2ndica os maiores indices de
mortes e incidéncias de incéndios no intervaloeet®h e Oh, e no periodo de maior
densidade ocupacional em residéncias (horario der permanéncia).

Simulacao de 1800 segundos de incéndio — O prauessa dos dados de incéndio
no periodo de 30 minutos foi escolhido em funcastedeser o tempo minimo
apresentado pela norma ABNT NBR 14432:2001 parRRH, embora a edificacao

abordada esteja isenta dos requisitos de resiatéodpgo.

IgnicAo e materiais combustiveis — Adotou-se ac@mipor curto-circuito no
sistema elétrico do televisor, por ser esta a jahccausa de incéndios nesse
ambiente, conforme apresentado no Capitulo 2. Baraateriais combustiveis,
assumiu-se uma estante como primeiro elemento ivghic com posterior
propagacdo para um sofa de trés lugares (Figuya Nehhum outro elemento foi
considerado no periodo avaliado, em funcéo da pexgd® para outro elemento nao

afetar a conclusao dos dados esperados (EWER,.2007)
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estante

pontode ignicédo

l W _ W » sofa

FIGURA 7.2— Apartamento do incéndio: ponto de ignicdo e castitbeis adotados.
FONTE: Arquivos da autora.

Vale ressaltar que todo o processo de desenvoluinten modelamento e simulagdes
contou com a assiduidade do suporte técniceafovare Smartfireem decorréncia da
dificuldade de se obter um acervo bibliografico pativel e favoravel ao
desenvolvimento da fumaca e produtos de combustdoedificios, aplicado ao

modelamento n&martfire

7.3.1.1 Geracédo do cenario

O software Smartfirgpermite que projetos em arquivo DXBejam importados através
do Smartfire Scenario Design@ara a geracao da geometria do cenario de incéndio

8 DXF, ou Drawing Exchange Formatse refere a um formato de arquivo do softwareoSaD,
desenvolvido pela Autodesk, como uma solucdo dmifiera interoperacionalizacdo de dados entre o

AutoCAD e outros programas.
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Para o edificio habitacional analisado, o modeldintensional da edificacdo foi
construido a partir da planta tipo do edificio, artpdo em arquivo DXF. Nessa etapa,
foi necessario decidir sobre a unidade de medidaiada em centimetro, e sobre a
parametrizacdo da malha, adotada de 20 cm x 2Acimncdo da malha € nortear a
concepcdo da geometria que, para esse caso, tmuasi as medidas mdultiplas de 20
(Figura 7.3). Dessa forma, as paredes da edifichayamn padronizadas em 20 cm de
espessura, ndo sendo relevante para efeito dagle@tdes realizadas r&@martfire
Scenario DesignerQuanto menor a malha, maior o refinamento, o ppae levar a

desprendimento desnecessario de tempo na simyEB¢&eR, 2007).

DEd &R tia B o8 B[ 15 D @®E 6 R mE

[Storey 0 = k=0 sl AR Y | xmWLEEBFS

Storeyem 3 dimensdes —
visualizacdo ap0s processo
definido

Geometria
importada e

Storey-— area

de trabalh Storeyem 3 dimensdes -

visualizaca

g

Ready b 1720.0, 2 1840.0 Units: e Grid: 20.0

FIGURA 7.3 —Smartfire Scenario Designe XF, Storeye grade.

A primeira dificuldade encontrada no processo de ds Smartfire € descrita neste
momento. Uma das limitacbes dessa interface é excids de qualquer objeto nao
retangular em sua area de trabalho (na qual secebimla a geometria do cenario), que
concebe apenas espacos retangulares (Figura s2) aEea € definida corStoreye se
aplica da mesma maneira a todos os demais pavimémeridos. Por essa razao,
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juntamente com o fato da planta do pavimento tipedificio adotado representar-se na

tipologia “H”, foram necesséarias algumas modifies;0

Para que o fator ventilagdo fosse contempladomala¢éo, seria necessaria a presenca
de espacos externos a edificacdo, preenchidos rpdoaentanto, no modelamento
apresentado na Figura 7.3, as janelas do apartardenincéndio coincidiram com a
face do storey e 0s espacos entre 0s blocos eadaiescada foram interpretados pelo
softwarecomo espacos internos — uma vez que o espac@aakhmitado entre as faces
macicas e impermeaveis do storey. Para tanto, u&mlencontrada foi cancelar o
storeyoriginal, indicado na Figura 7.3, e definir um wedo, de maiores dimensodes, a
fim de propiciar espacos vazios entre a edificac@olimite dostorey de modo que o

apartamento de incéndio estivesse envolto em ar.

Esses espacos foram interpretados psdftware como compartimentos, por se
localizarem dentro dos limites &orey Porém, foi possivel torna-los preenchidos por
ar e com aberturas na laje de cada pavimento, gtoafido-os como retangulos
contiguos, vazios e abertos em suas faces supe(EVEER, 2007). Em contrapartida,
0S espagos que nao possuem janelas em nenhumasdaes, ndo sofreram influéncia
da propagacéo de calor por radiacdo térmica e fangaconfiguraram-se como blocos

sélidos (Figura 7.4).

Definidas a malha e a unidade de medida, os compssmeda geometria foram
determinados. Definiram-se os objetos e materiaisetiacao, lajes, janelas e portas.
Janelas foram inseridas somente no apartamentonaindio, nos apartamentos
superiores a este, em fungcdo do movimento ascendarfumaca, e na caixa de escada.
Portas foram inseridas em todos os apartament@stia @o terceiro pavimento, para
que fosse possivel analisar o0 movimento da fumaga paixa de escada e sua

penetracdo nos outros apartamentos por esta, pduabou frestas.
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%8 revised_model - SMARTFIRE Scenario Designer.
Fle Edit View Mode Dxf Bitmap Object Tools Scenario Settings Help

D&HE P n B3 & [ORON =Rl v =]
|Storey 2 ]| m k0B snd A8 ¢ & H | EEE

Demonstracao d
toda a edificac

Demonstracao do
terceiro paviment

Bloco
solido
visivel
segun
paviment

Ready x: 1320.0, 2t -240.0 Units: e Grid: 20.0

FIGURA 7.4 - Insercdo de areas contiguas a eddmac

A Figura 7.5 mostra as especificacbes dos materigituacdo dos objetos para alguns

exemplos.

Door Window Properties Door/Window Properties Door/Window Properties
Position Position Position

® # #

Elervation 0o Elevation 100.0 Elervation

Dimensions Dimensions Dimensions

‘width 80.0 "idth 80.0 *fidth 80.0
Height 2100 Height 100.0 Height 2100
General General General

Type [oor Type Window Type [oor
State Open State Open State Cloged

ke aterial Soft_waod Material Glazs Material Alurninium

FIGURA 7.5 — Propriedades dos objetos janelas &por
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Apo6s conferidos todos os parametros e encontragtdugdo definitiva da geometria,

esta foi exportada paraSmartfire Case Specification Environmérigura 7.6).

¥ | 12,9000 -
5 23,6000 =

wialls properties:

wall name: | %2_plane_lowi(floor)

Matsrial; [Wall_DeFault_Material

Edit properties

FIGURA 7.6 — Cenario da edificacdo j& exportad@me®martfire Case Specification

Environment.

7.3.2 Especificagdo do cenério de incéndio

Determinada a geometria, define-se o cenério déndio, com parametros sobre a
dindmica e o comportamento do fogo em compartinserbaseados nos principios
apresentados no Capitulo 3.

No momento em que a geometria construida Smoartfire Scenario Designeé

exportada para 8martfire Case Specification Environmeesta interface dsoftware
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se abre automaticamente mantendo as informac@ekasranteriormente e as definicoes

do cenéario de incéndio podem ser iniciadas (Figusa

O Smartfire Case Specification Environménapresentado como uma ferramenta capaz
de configurar malhas, criar e simular uma grandedade de modelos de incéndio.
Dessa forma, permite ao usuario elaborar a geararobjeto e realizar especificacdes

fisicas para a simulacdo dos cenarios.

Enquanto ad@martfire Scenario Designérpermitido determinar o tipo de material dos
componentes da geometria, 8martfire Case Specification Environmenpermitido
definir as propriedades fisicas dos materiais.SEgtapriedades estdo pré-definidas na
biblioteca dosoftwarepara materiais ja estabelecidos. Caso seja negssaisuario
pode alterar as propriedades dos materiais ouinms®ros. A Figura 7.7 apresenta as
propriedades do tijolo cerdmico comum e do aco, ampresentes no edificio
habitacional analisado. Para o tijolo, ndo ha efpagcdo quanto a este ser comum ou

furado.

View material window g| View material windows g|

Material description: Material description:

Material name: | Common_Brick Material name: | Steel

Conductvity (W m~-1K™-1): 0,69000 Conductvity (W m~-1K"-1): 45,80000

Specific heat (Jkg™-1 K B40,00000 Specific heat (1 kg™-1 K AE0,00000
Density (kg m™-3): 1600,00000 Density (kg m™-3): 7850,00000
Laminar wiscosity (Fash 1000000000 Laminar wiscosity (Fa s 1000000000

Thermal expansion coeff K~-1): 0,00000 Thermal expansion coeff (K~-13: 0,00000
Malecular weight g kmal™~-13: 0,00000 Molecular weight g kmal™~-1): 0,00000

QK QK

FIGURA 7.7 — Propriedades fisicas do tijolo comudoeaco.

A Tabela 7.1 apresenta as propriedades fisicasnadariais utilizados em diferentes
objetos do estudo em questdo. Todos os materiammfgparte da biblioteca do

Smartfire Case Specification Environment.
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TABELA 7.1 - Propriedades fisicas dos materiaibzatilos na simulacéo.

Propriedade | Condutividade _ _
térmica Calor Especifico Densidade
Material (W/mK) (J/kgK) (kg/m?)
Aco 45,8 460,0 7850,0
Aluminio 237,0 900,0 2700,0
Concreto 1,4 880,0 2300,0
Tijolo comum (ceramico) 0,69 840,0 1600,0
Vidro 0,76 840,0 2700,0
Madeira macia 0,14 2850,0 640,0
Madeira dura 0,17 2380,0 800,0
Ar 0,02622 1045,78 1,17736

FONTE: SMARTFIREV4.0, 2004.

Um fator importante no processo de modelamento ahtqua existéncia ou ndo de
sistemas de protecdo ativa contra incéndio nadcadiifes. Para edificacbes que
contemplam sistemas de identificacdo de fumacapenklers a elaboracdo da
simulacdo ocorre de maneira diferenciada em relagdona edificagdo isenta de
protecdo ativa. Na edificacdo estudada, caso heeness sistemas mencionados, néo
seria necessario modela-la totalmente, uma vepsjedeitos do fogo seriam detectados
e interrompidos em pouco tempo de ocorréncia (EWER)7). Ainda segundo o
mesmo autor, caso houvesse alarmes de fumacaupantes iniciariam o processo de
fuga antes do término da fase do crescimento dndio e seu posterior alastramento.
No entanto, como o edificio ndo apresenta sisteegrdtecdo ativa, a fumaca se
propaga ao longo do edificio, em movimento horiabetvertical, sendo esta a Unica
maneira de percepcdo do incéndio pelos ocupantesouli®s apartamentos e
pavimentos. Assim, torna-se necessario simular todaea em que ha previsao de

conflagracdo do fogo e fumaca.

7.3.2.1 Opcdes do cenario

A definicdo do cenario de incéndio € determinaded&mentalmente, nas opcdes

apresentadas rmroblem Typecomo verificado na Figura 7.8.
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Problem type options S|
Module activation
[v  Flow maodel [v Heat ransfer [ Enhanced Body Force (for fans)
[v Radiaton model Setup... [ Combuston model Setup...
[v Smoke model Setup... —
Solution Contral
Problem type: " Steady state ® Transient
Tirme step size (=) 2 | sweeps per time step: 30 =
= (=) = P p = =
Mumber of steps: o0 =1 Total sim. time (s): 1500,000 =1
P =] ) =
Corvergence tolerance: le-07F i Total sim. ime (h:im:s):
Cefault phwysical propertes
Drefault weall thickmess (m): 0,20000 i Ambient temperatiure (K 293,000 jl
External pressure (FPad: 101325 i Initial temperatire (K: 293,000 j‘
Material inside the region: |Standard_Air ﬂ Wi, ..
Ok Cancel

FIGURA 7.8 — Janela de opc¢des dos tipos de proldenserem analisados pela
simulagéo.

Em consideragdo aos dados pertinentes a esta e#@moulforam considerados o0s

modelos de fluxo e transferéncia de calor, radiacfionaca.

Modelo de combustéo -A opcaoCombustion modei&o foi utilizada nesta simulacéo,
por esta ser aplicada somente a situagfes em cpralstivel € conhecido e é possivel
formular a equacdo correta deste elemento. Qdonbustion modeglverifica-se a
possibilidade de especificacdo da equacao de caadtbssmente para queima de gases

simples e aplicaveis a hidrocarbonetos (Figura 7.9)

Para combustiveis mais complexos e que a exatg@uoda combustdo € desconhecida,
pode-se utilizar um modelo de combustivel gasosis simples em substituicdo. No

caso de um plastico em chamas, poderia ser usatiiamo. No entanto, se a curva da
taxa de liberacdo de calor HRR é conhecida, € attengel usar somente o modelo de

fumaca.
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X)

Combustion model options

Combustion model

' Fddv Mixing Contralled: " Diffusion Controlled

Maolecular ratios in combuskion equation

1|:u:n:u:n:| :‘ Fuel + znl:u:u:ln j 02 == |2|:u:n:u:n:| j Hzo + | 1,00000 :‘ coz

Mass fractions in inlets

Fuel m-Frac: 1,00000 il Ceeygen m-Frac: 0, 23000 i‘

Molecular weights (kg kmol~-1)

Fuel mew: 16, 00000 :l Dilutant me-w: =, 00000 :‘

Miscellaneous

Heat of Combustion (1/kg): lﬁi‘
Combustion efficiency: lmi‘
Eddy break up constant; lmi‘
Smoke to Fuel Ratio (kgfka): lﬁi‘
Combustion Oecidank Limit: lmi‘

(0] 4 Defaults | Zancel |

FIGURA 7.9 — Opc¢des do modelo de combustao parad¢adoonetos.

Modelo de fumaca -A opcaoSmoke modelpresenta dados necessarios a concentracao
do modelo de fumaca dentro 8onartfire(ver Figura 7.10). O camp®moke Density
indica a massa por unidade de volume da fumacacahyente, a fumaca sera
conglomerada em particulas de carbono. J4 o c&mumie Absorption Constantica

a relacdo entre a fumaca e sua absor¢édo da radégéioa.

O campoSmoke Specific Extinction Coefficisntuma constante particular da fumaca
modelada e permite que um coeficiente de exting@® $eja calculado em cada célula.
Coeficientes de extingdo sdo Uteis para determainaésibilidade, devido ao aumento da

concentracdo de fumaca (EWER, 2004).
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No entanto, segundo EWER (2007), os dados menagnacima devem ser mantidos
caso 0 usuario possua as curvas de taxa de libedacfumaca, o®moke Release Rate
(SRR), para os materiais combustiveis propostoss®&rma, insere-se a curva SRR

do material combustivel na janela de propriedadasaterial a ser queimado.

Smoke model options E|

Smoke Density (kafm3): 1800 :‘
Smoke Absorption Constant: 1200 i‘
smoke Specific Extinction Coeff (m™2ka): TR0 i‘

(a4 . Defaults | Cancel |

FIGURA 7.10 — Opc¢des padréao do modelo de combysstéohidrocarbonetos.

Vale ressaltar que o modelo de combustdo e o dagaiséo pertinentes somente para o

objetivo de verificar os produtos da combustéo.

Modelo de radiagdo -A opcaoRadiation modeé aplicada com o tipo e operacdo do
modelo de transferéncia de calor por radiacéo e perdum efeito significativo sobre os
resultados da simulacdo do incéndio. Salienta-geoguvalores de fluxo de radiacao

gerados n@martfiresdo considerados constantes.

Sao apresentados trés sub-modelos de radiRgahosity Six Fluxe Multiple Ray Os
dois primeiros devem ser usados por usuarios nevatwterceiro, indicado a usuarios
experientes, é acessivel quando a ogéable Expert Problem Set-Wm menuExpert
Optionsestiver ativa (EWER, 2004).

O sub-modeldRadiositysoluciona uma variavel extra, apresentada commenpial de
radiacdo em cada ponto da regido analisada e é@ewdo o mais simples. 8ix Flux
calcula o fluxo de radioatividade em seis diregiiésgonais para cada célula. Estes seis
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raios de radiagcdo usam seis variaveis extras pakempcoémputos de energia térmica

mais acurados.

Os modelos de radiacdo tendem a tornar a simulatdis real, j& que a altas
temperaturas a transferéncia de calor por radisgicapresenta dominante. Sem
radiacdo, em simulacbes com elevadas cargas dadingéas temperaturas podem
apresentar valores muito altos em funcédo da coAweee@ difusdo da energia do calor

nao ocorre de maneira suficiente nas regides naistes.

O sub-modeloMultiple Ray utiliza parametros de aproximagdo mais sofistisado
apresenta numerosos raios organizados em variagdds (raios multiplos). Com
apenas seis raios, esse modelo se assemelha nouiix aFlux Entretanto, para
avaliacbes mais complexas, € conveniente especifitanimero maior de raios. A
vantagem oferecida por este modelo estd em esplfztiacdo térmica das fontes de

calor mais uniformemente ao redor do compartimergerar respostas mais precisas.

Para a analise da edificacdo estudada, foi sugpad&WER (2007) que fosse adotado
o modelo Multiple Ray No entanto, foi determinado que o ndmero de raios
permanecesse em seis. Na Figura 7.11 € apreseniguldro de parametros para este

modelo, onde os quatro parametros apresentadetesemn as constantes de radiacao.

Radiation model options B‘
Radiation maodel
" Six Flu ® Multiple Ray

Mumber of Rays: & -
=]
=]

Default Wal Emissivity: 0,80000 i

Absorpton @ FOOK: 3,50000 i

Absorption @ 1400K: 700000 i

il | Diefaults | Cancel |

FIGURA 7.11 — Opc¢des do modelo de radialghdtiple Ray adotado na simulagéo.
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Ainda para as configuracOes Booblem Type Optionsistas na Figura 7.8, algumas

consideracdes relevantes sobre o modelo do edifesiem ser enfatizadas.

A opcaoProblem typedefine a simulagdo quanto a sua estaticidade.ohgiderar o
incéndio como um fendbmeno absolutamente instavehatareza, adotou-se a opcao

Transient

O campoTlime step sizé usado apenas para simulacdes passagéiass{en) e € uma
maneira de saber quanto tempo de simulagéo resolsacélculos dG€FD engine Para

0 estudo de caso desse trabalho foi adotado o #@aldrsegundo, conforme instrucdes
do manualUser Guide for the Smartfire Environmefiiabela 7.2), que adota valores
tanto menores quanto maior o nivel de complexiddmenodelo. Esse mecanismo
requer maior tempo de execugdo computacional, maegicpa a estabilizacdo da

solugéo.

TABELA 7.2 — Uso recomendado para diferentese step size

Time step size (S) Uso

Maior do que 5,0 | Casos muito estaveis
1,0a5,0 Casos estaveis com moderadas cargaséueio
0,1a1,0 Altas cargas de incéndio / ou geometoagplexas

Producao de incéndio muito alta, diversos focomc@ndio, geometrias

0,01a0,1
complexas

Apenas necessario para condi¢cbes de fluxo extreexermplo: janelas
guebradas

FONTE: Smartfire V4.0 (2004).60

Menor do que 0,01

Number of steps- Permite ao usuario configurar o nimero de pass@s Sgrao
simulados ncCFD engine Claramente, o tempo de simulacao total é o poodofime

step size& oNumber of stepsAdotou-se o valor de 2s.

Sweeps per time stepPermite ao usuéario pré-configurar o numero deedamas de
solucdes algoritmicas a serem executadas em cada pa no total. Esse numero
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determina o limite mais baixo do processo em uns@asoCFD enginenéo ira fazer

qualquer varredura a além da que foi programadatoidse o valor de 30.

Convergence toleranceContém o valor de teste que é usado globalmengsem#inal
de cada varredura, a fim de determinar se todaaras/eis foram convergidas. Caso as

variaveis tenham convergido, entdoG#D engineira iniciar um novo passo ou

interrompera o processo. Manteve-se o valorde 1

Ambient temperaturee initial temperature — As op¢des de temperatura ambiente e
temperatura inicial permitem ao usuario determasatemperaturas aplicadas na regiao

do incéndio. No modelo analisado, usou-se o va®a8 K (20° C) para ambas.

Default wall thickness— Determina a espessura de paredes, para ser remanpeta
ferramenta automatizada de malha. Embora a espestg paredes do edificio
habitacional da Solugdo Usiminas para Habitacamteeesse Social seja entre 14cm e
15cm, adotou-se o valor de 20cm, em fungdo da gestiEbelecida nd&martfire

Scenario Designer

External pressuree Material inside the region— O primeiro determina a presséao
atmosférica na simulagdo e o segundo, o materisbsgaencontrado no ambiente.

Nenhum desses parametros foi alterado.

7.3.2.2 Refinamento da geometria

Depois de importada a geometria 8martfire Scenario Designez configurado o
cenario, algumas atribuicbes ainda foram necessdbescreve-se nesse item todo o

procedimento adotado de remodelamento na geometria.

Como ja pré-determinado r@martfire Scenario Designens apartamentos do primeiro
e segundo pisos foram considerados como mateGhits. Essa solucdo é decorrente

do modelo de fumaca, fendmeno de turbuléncczlng jet gerarem um movimento
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ascendente da fumacga e gases toxicos, o que tonwifewacdo dos pavimentos
inferiores ao incéndio desnecesséaria (EWER, 20D&gsa forma, para a analise no
CFD engine definiu-se que esses apartamentos, ou compatbsdiossem retirados.
A opcédo de remocao dos objetos sélidos € encontraderra de ferramen&cenario

na opcadOptimizationgFigura 7.12).

X

Define Optimizations

Remave ALL solids from processing

Remave Mon-Conducting materials from processing

_I_ljj_l_lﬂ_l_l

Ok | Cancel |

FIGURA 7.12 — Opcéo para remocao de objetos solidos

Para as portas principais dos apartamentos ddrtergelarto e quinto pavimentos foi
configurada uma abertura de 10 cm na porcéo imfdista abertura foi possibilitada
pelo objetoface porosity com grau de porosidade igual a 0,1 (Figuras @.1213).
Dessa forma, gerou-se uma abertura efetiva de Oxd&fitm, que equivale a 1,0cm,
simulando as pequenas aberturas entre a portase,mp entre a porta e o marco. Essa
ferramenta foi utilizada para permitir o acessduiaaca da caixa de escada ao interior
dos apartamentos, ja que as demais portas forafigu@uas para permanecerem

sempre fechadas.
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Face Porosity properties window B|

Cbiject name: |

Object user name:

Face Porosity: 0,10000 ﬂ

Ok Cancel

FIGURA 7.13 — Propriedade diace porosity

As regibes externas ao edificio criadasSmeartfire Scenario Designefioram inseridas
aberturas no topo da érea de trabalho e nas fatiéssldesta, através do objédolet—

que somente € possivel ®martfire Case Specification EnvironmédRigura 7.14).
Estes objetos permitem, na porcdo em que saodosegriar vazios na face da area de
trabalho e serem identificados pedoftware como areas externas e passiveis de
ventilagao.

O grau de ventilacdo da edificacdo foi determinpéto horario da ocorréncia do
incéndio. Por se tratar de um incéndio noturno,adora das janelas do edificio esta
fechada. Dessa forma, com o intuito de diminuiradh@ de elementos finitos, utilizada
no CFDengine e considerando que as janelas fechadas néoerserfna avaliacao

realizada, as janelas externas dos demais apati@sn&io foram representadas.
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Outlet

Aberturas (portal)

Aberturas (portal)
Aberturas (portal)

Outlet Outlet

Face porosity

B —

FIGURA 7.14 — Geometria do modelo e representagé&ock e Outlet (planta) e
Portal e Face porosityelevacao).

Para o apartamento de incéndio (compartimento @gnaio), em funcdo do modelo de
fumaca, foram consideradas todas as janelas abeayémantindo maior grau de
ventilacdo e disponibilidade de oxigénio ao compemto. A porta principal,
inicialmente fechada e com as mesmas caractesstas supracitadas, foi programada
para ser removida em 90 segundos, simulando ausbetesta pelos ocupantes no
processo de fuga. A abertura também intentou peopaar a vazao da fumaca e gases

guentes para a area da escada e posteriormente Estante da edificacao.

A Figura 7.15 mostra uma esquematizagéo geral daefeia modificada e pronta para

insercdo dos materiais combustiveis.
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Volume externo inserido com Volume externo inserido sem
presenca de ar (ventilagio) presenca de ar (ventilagdo)

Volume externo inserido sem
presencga de ar (ventilagdo)

Volume externo inserido com
presenga de ar (ventilagdo)

Geometria da edificagdo
/ habitacional de cinco pavimentos

FIGURA 7.15 — Geometria final do cenério do eddibabitacional de cinco

pavimentos.

7.3.2.3 Objeto Simple fire

O objetosimple fire refere-se ao material combustivel, representadoupw fonte
volumétrica de taxa de liberacdo de calor ou gé&stdNtrabalho foram adotados dois

objetossimple fire estante e sofé de trés lugares.
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Depois de criados e dimensionados, a estes olff@i@m® atribuidas as caracteristicas
especificas de cada um através da janela de piades Simple fire properties

windows Essas propriedades serdo apresentadas parancatis wbjetosimple fire

Conforme mencionado anteriormente, a estante fatadd como o primeiro objeto a
experimentar o processo de combustdo, por igniedoltante de curto-circuito. Em

seguida, por transferéncia de calor, o sofa tanmimmecou a queimar.

Quanto as dimensdes, esses objetos se apresegiamie®s dados contidos na Figura
7.16 para a estante sofa, respectivamente. Suas dimensfes foram adasdde

maneira simplificada, expressando objetos retanggila partir de medidas realizadas
in loco em um apartamento de edificio habitacional estadtu em PFF, pertencente a

Solucgdo Usiminas para Habitacdo de Interesse Smmiddelo Horizonte, Minas Gerais.

78,
0
700

60

80

estante :
sofa

S

N

FIGURA 7.16 — Objetos simple fire: estante (60x8@X1e sofa (60x80x180).
FONTE: Arquivos da autora.

A natureza do incéndio é determinada pelo tipo idailacdo implementada. Nesse
caso, como o modelo de combustéo nao foi ativaglpacametros foram definidos pela

taxa de liberacdo de calor, producéo de fumaca&cab ou desativacao do fogo.
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Os dados das taxas de liberacdo de calor dos sliggtom inseridos numericamente no
campoeditor que, automaticamente, permitiu a geracdo dos geafie liberacdo de
calor, como mostrado nas Figuras 7.17 e 7.18. Opodamd time (s)também foi

determinado automaticamente apdés a insercéo doesale HRR.

Para a determinacao da curva de producao de fuimagacessario identificar a “massa
de fumaca por segundo” (kg/s) liberada pela est&atea tanto, segundo EWER (2007),

seguiu-se o seguinte procedimento:

* Identificar a curva HRR dos objetos;
e Assumir que a combustéo é bem ventilada;
e Usar o rendimento da producdo de fumageld) e o calor de combustdo para

calcular uma estimada curva de liberacao de fumaca.

Assume-se:

HoC = calor de combustao para a estante (J/kgpendke do combustivel,

Yield = rendimento da fumacga (kg de fumaca por kg debestivel queimado) —
depende do material em queima;

HRR = taxa de liberacao de calor da estante (W)u J

Smoke = massa de fumaca produzida por segundo (kg/s)

Dessa forma, pode-se calcular a producéao de fussigaada pela Equacgao 7.3 a partir

do desenvolvimentos das Equacdes 7.1 e 7.2.

Massa de combustivel de queima por segune\eg—l_f%R 71
0 .
Smoke= Yieldx massa de combustivel de queima por segundo 7.2

Entao:
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Smokes= Yieldx °R 7.3
HoC '

A ferramenta utilizada para este célculo foi a ithaneletronicaExcel aplicando-se a

Equacédo 7.3 e a coluna de dados de HRR, e extramds curvas de fumaca de cada

objeto.

Estante: simple fire 1

TABELA 7.3 — Informagdes da estante.

Dado Descricao
Material | madeira
HRR dado dd\National Institute of Standards and Technol@yST)* (Figura 7.17).
SRR dados obtidos a partir da Equagéo 7.3* (FigLir8).

* As tabelas referentes a este assunto séo apaessnio Anexo B.

Cbiject name:

Chiject user name:

Simple Fire properties window g]

| simple_fire_491

Heat release [kiw] l Smoke production [kg/s] } Fire Activation/Deactvation ] Fire Statistics ]
Heat release curve type

0,0000 =
=1

" Constant (P = &) " Simple (P = Ct"2) T Expert (P = A + Bt + Ct"2 + D*exp(EL))
(" Standard fires (simple) & Table defined Load... Editor
L= =| B=| =| c=| =1| 5= =| E=| =
=T =1] =] =] =T

: Start fime {s) End time (s): 765,0000 ﬁ

K Cancel

FIGURA 7.17 — Curva HRR do objestaimple fire estante.
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Simple Fire properties window g]

Chiject name:

Cbiject Lser name:

Heatrelease [kw]  Smoke production [kgys] ] Fire Activation/Deactivation ] Fire Statistics ]
Smoke production curve type

" Constant (P = &) " Simple (P = Ct"2) T Expert (P = A + Bt + Ct"2 + D*exp(EL))
® Table defined Load... Editor
f= = me =1 &= =1 g= =] E=| =
=7 =1 =1 =1 =]

ﬁ : Start fime {s) End time (5): ﬁ

K Cancel

FIGURA 7.18 — Curva SRR do objetanple fire estante.

Sofa:simple fire 2

TABELA 7.4 - Informacdes do sofa.

Dado Descricao

Material | madeira
HRR dado dd\National Institute of Standards and Technol@yST)* (Figura 7.19).

SRR dados obtidos a partir da Equagéo 7.3* (FigLaa).
* As tabelas referentes a este assunto séo apaessnio Anexo B.




S1mple Fire properhes window

Chiject name:

Cbiject Lser name:

Heat release [kiw] l Smoke production [kays] } Fire Activation/Deactvation ] Fire Statistics ]
Heat release curve type

" Constant (P = &) " Simple (P = Ct"2) T Expert (P = A + Bt + Ct"2 + D*exp(EL))
(" Standard fires (simple) & Table defined Load... Editor

. . . JE| A

0,0000 J : Start time (s) End time (s); 10900000 J

K Cancel

FIGURA 7.19 — Curva HRR do objetimple fire sofa.

S1mple Fire properhes window

Chiject name:

Chiject user name:

Heat release [kw]  Smoke production [kg/s] ] Fire Activation/Deactvation ] Fire Statistics I
Smoke production cLrve type

7 Corstant (P = A) " Simple (P = Ct12) " Expert (P = A + Bt + Ct*2 + D*expiEL)

(& Table defined Load... Editor

A A A JE| A

: Start time () End time {s):

OK Cancel

FIGURA 7.20 — Curva SRR do objetonple fire sofa.

174
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Quanto a ignicao de cada objeto, foi necessarigrmé@tar ostatusde cada um quanto a

ativacdo ou desativacao, e mecanismo de ignicap@eu célula de gatilho).

Para a estante, determinou-se a igni¢cao em furg&entpo, a ocorrer no intervalo entre
0 e 765 segundos, como mostrado na Figura 7.21 AN, 2006). Pode-se notar que

esse tempo refere-se ao tempo maximo aplicadoraa EIRR (Figuras 7.17 e 7.18).

Para o sofa, essa determinacdo também se apresentiuncdo do tempo, com inicio
do processo de combustdo a 60 segundos (Figura E2 valor foi determinado por
EWER (2007), na Universidade de Greenwich, Ingtaieem atividade de suporte

técnico dosoftwaree colaboracéo a este trabalho.

“... a Unica mudanca pertinente é quanto ao tempdgicéo
da segunda carga de fogo —o0 sofa, ao qual devéixsato em
60 segundos. Este tempo provavelmente ainda € pooas
pelo menos determinard o comec¢o do fogo no s(EAVER,
2007).

Simple Fire properties window B|

Obiject name:

Object user name:

Heat release [kw] ] Smoke producton [kgfs]  Fire Activation/Deactivation | Fire Statistics

Cbiject Activation
Object is: |Ac1jve between times (nitialy inactve) j
Start Time! o = EndTime: 765 =
=] =]
K. Cancel

FIGURA 7.21 — Ativacao da ignicdo no objaimple fire estante.
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Simple Fire properties window g|
Chiject name:
Chiject user name:
Heat release [k ] ] Smoke production [kgfs] — Fre Activation/Deactvation | Fire Statistics
QObject Activation
Objectis: |Acuve from start (added at start ime) ﬂ
Start Time: 50 = =]
=] ="
OK Cancel

FIGURA 7.22 — Ativacao da ignicdo no objaimple fire sofa.

7.3.3 Simulacao da geometria

O proximo passo representa a definicdo da malhaleleentos finitos criada pelo

modelamento CFD.

A remocéo dos blocos sdlidos, informado no item2723 excluiu todas as células
associadas a estes elementos e substituiu o lierdlido por uma condicdo
adiabaticd’. Nessa caso, ocorre a desestruturacédo da malhquerse deve adotar o
modelo de radiacadultiple Ray apresentado anteriormente, jA que o modelo de

radiacéo contribui para a regularizacao dessacsituEWER, 2007).

Definido esse procedimento, procedeu-se a criagdmaha. Osoftwarepossui um
sistema automatico de geracdo de malhas em furgdmmdcteristica da geometria.

Normalmente so € indicado alterar as configuragégsitantes se 0 usuario apresentar

19 Condicdo adiabética se refere ao processo defdrames;ao termodinamica na qual ndo ha trocas de

calor com o ambiente, apesar de haver variacaacgrm
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familiaridade ao conhecimento de elementos fingosuas atribuicbes ao estudo de

incéndio.

Logo que € iniciada a geracdo de malha na barfardementafkun € apresentado o
quadro de selecao do tipo de geometria a que aagduw se refere. Caso a opcao
indicada pelcsoftwarendo esteja coerente, o usuario € capaz de efetopcdo mais
adequada. Para o modelo proposto, selecionou-seraegriaMultiple Storey Building
Geometry(Figura 7.23).

Geometry Type Selection for Meshing @

Meshing System has checked the geometry for your case
and the closest match seems to be:

SINGLE FLOOR OF BUILDING GEOMETRY

If the Meshing System has not correctly identified the Geometry

then please select the nearest type from the following options:

Default Meshing Rules
Tunnel along *-direction
Tunnel along Z-direction
Tall Atrium Geometry
Warehouse Geometry
Airport Terminal Geometry

Standard Room Geometry

* @ & B B 9 B @

Single Floor of a Building Geometry

2

Multiple Storey Building Geometry

a4 Cancel

FIGURA 7.23 — Quadro de selecdo de geometria pagao da malha.

Na tela de ferramentas de especificacdes da maida & possivel realizar algumas
alteragdes, no intuito de refinar ou simplificamalha da geometria, como visto na

Figura 7.24. Nesse modelo, aceitou-se as condigdesdas pelgoftware
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A interface doSmartfire Case Specification Environmeetorna a tela e a ferramenta
Run CFD Engindoi selecionada para que a simulacdo se iniciasse.

ettings  Windows  Help

Date | vew |

= |
[t j o[ =
Low-coord High-coord

‘u,nnnn j ‘1,5nnu j

Edit Slice:

Mesh bype

" Even

€ Expanding
& Cortracting
" Grow in riddie

" Grow at edges

Parameter | 0,670 :‘

Check Mesh

M SWMARTFIRE Mesh Specification Tool - [5-pavimentos-ufmg-updated-teste] - [Mesh Viewer and Control Window]
] Actio

3D VIEW

FIGURA 7.24 — Tela de ferramentas de especificadéesalha.

Em funcédo da opcédo de remocéo dos objetos sélidiosoplicitada confirmacdo desta

acao (Figura 7.25).

User Selection Request for SMARTFIRE

Solids can only be removed by freatment as non-conducting.
Please note: Solid replacement is likely to change the solution.

Y

OK to handle all solids as non-conducting?

1 v |

E] User, Selection Request for SMARTFIRE

9

Removal of solids will create an un-structured mesh.
\_‘_l

0K to continue with removal of solids?

[x]

FIGURA 7.25 — Solicitacdo de confirmacao da remaigiobjetos solidos.
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Confirmada a remocéo dos sélidosCBD Engineé disponibilizado e as definicdes

acerca da captura de dados e imagens da simulagamwstempladas nesse momento
(Figura 7.26).

@SMARTFIRE CFD Code [ CASE = B-pavimentos-14-06-a_restart ]

File Processng Actions Configure Display  Windows Help

el i
Y B Bl s &

. ﬂj? ] i..% %, : =

Restart Explore Snap Capture | Results

@g«a = 2 -xﬁw« PR

=

x
| Global | Solvers Solids Graphs

i;)':’xﬁ’; fo
Time step ‘

lerationn | Mas Mass Err
Time taken ‘ ‘ Total Mass Err

Wariable Residual Walue in value Max vale

FIGURA 7.26 — Interface dGFD Enginee definicdo da area a ser simulada.

Os quadros das Figuras 7.25 e 7.26 apresentanectesmente, as configuracdes de

captura de dados e das visualiza¢bes a serem gerada

O resultado da combustdo dessa simulacdo gera dmdoperigos do incéndio que
serdo utilizados para realizar a simulacdo petine processo de evacuacdo do

edificio, nobuildinggeXODUS Para tanto, a opcédo de geracdo de arquicoe foi
ativada.
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Ml Data Capture Configuration for SMARTFIRE @

Oukput Files Result files Running Data Exports Running Output
v Create MayaVi file [ Save to FIUN file [ Create TAELE file
[ Save WAR file [ Create Tecplot file V¥ Save to Z0NE file W Create LOG file
[~ Save PHI file [~ Create EnSight fil IV Export data filz [ Create DEBLUG fils
Automatic Transient Cukputs Automatic Steady Outputs

v Create bookmark every 180 i‘ Secs [ Create bookmark every 1 ::I SWEEPS

v Create results every 10 i‘ Secs [ Create results every 1 ::I Sweeps

[V Create graphs every 180 ::‘ Secs [ Create graphs every 1 ::l Sweeps

[v Create visuals every 60 ::‘ Secs [ Create visuals every 1 ::l Sweeps

[V Export data every 1 i‘ Secs [ Export data every 1 ::I SWEEPS
Time step Output range Ikeration Qutput range

0 :‘ | 1000000 :‘ | 0 :‘ | 1000000 :‘

| apply | | Defaults | | Cancel |

FIGURA 7.27 — Configuracdes de captura de dados

ual Configuration for SMARTFIRE 3]

Wienw Plane Visual Index 1 i‘ d d Display options
Skeps between draws 3 ::‘
Yeckar size scale 0,200 ::‘

Mirimum veckar size 0,000 ::‘

¥ Local colours [~ Local vectors

-gxtent

[ 1290 2
Z-extent
¥-extent

[ 52 =

Fixed range colour keys

[ L00e+0s =
[ amoeriz =

[ Fix cankaurs

[ Fix vectors

| Apply || Defaults || Cancel |

Display items
[~ GROUPS ¥-component Y-compaonent Z-component V' use COLOUR by
W WECTCR TEMPERATURE | |rEmPERATURE | [rEMPERATURE x| |smoke |

v GECMETRY

¥ COMTOUR EILL usingvar=>  |TEMPERATURE ~|  drawmethad => |FasT |
¥ COMTOUR LINE usingvar=>  |TEMPERATURE ~|  drawmethad => |FasT |
[v GRID DISPLAY drawn to =3 |VERTEX j

FIGURA 7.28 — Configuracdes de visualizacoes.
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No CFD Engineos objetos sélidos ja foram excluidos da andessa forma, percebe-
se a auséncia do primeiro e segundo pavimentogaagjria, assim como dos blocos

externos criados, mostrados na Figura 7.29.

FIGURA 7.29 — Geometria simulada @&D Engine

7.3.4 Resultados auferidos

A simulacéo representou 30 minutos de incéndio q186gundos), executada num
periodo de 105h 09m 51s. Os dados de temperatosagmbientes e de geracdo e

movimentagdo da fumacga ao longo do edificio foratatados a cada 180 segundos.

Os dados do incéndio formulados pstifitware Smartfirggpodem ser coletados através
de tabelas ou visualizacfes. Os primeiros sao eqmiasos em arquivos independentes
para cada ciclo da cimulagcdo. Dessa forma, para hgj@ um resultado de um

determinado periodo de tempo, varios arquivos saosiderados. Um detalhe

importante € que estes ndo geram graficos autamaitte, sendo necessario o
compartilhamento de dados a outros programas, qounceexemplo, dexcel usado

neste trabalho.
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7.3.4.1 Temperatura

A temperatura do incéndio foi obtida no compartitoedte fogo ao longo da simulagéo
em dois pontos distintos: a 50 cm de altura danesta a 1,75 cm de altura do piso,
demonstrados a seguir. Nota-se, em ambos os graficformacdo bem definida de

modelos de curva d eincéndio natural.

Inicialmente foram coletadas temperaturas a 50 cimaado objetosimple fire 1,
representado pela estante. Como pode ser peraebibigura 7.30, as temperaturas sao
extremamente elevadas, com o valor maximo de 20RbK2C). Na fase de
decaimento, ap0s 1000 segundos é possivel perceberqueda da velocidade de
resfriamento em funcdo do calor transferido poragib térmica, na proximidade do

objeto combustivel.

2000~
1800 -
1600
1400
1200

1000

Temperatura (°C)

800 -

600 -

400 ~

200 -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

FIGURA 7.30 — Temperaturas de incéndio a 50 crainiple firel (estante), em funcao
do tempo.

Esta curva foi confirmada por EWER (2007), que sgméu 0 seguinte depoimento:
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“Eu conferi os resultados da simulagédo e notei gueaxima
temperatura no compartimento se apresenta em tden000K
(1752°C) ao redor dos 400 segundos. Essas tempasatu
préximas do fogo sdo muito altas porque os voluthssobjetos
de queima sdo muito pequenos, mas as demais telm@srao

compartimento parecem razoaveEBWER (2007).

1000,00+
900,00
800,00
700,00
600,00

500,00

Temperatura (°C)

400,00+

300,00

200,00

100,00+

0,00 T T T T T T T T T 1
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 00,06 1800,00 2000,00

Tempo (s)

FIGURA 7.31 — Temperaturas de incéndio no comparibma 1,75 m do piso, em
func&o do tempo.

A Figura 7.31 representa a temperatura do compamtionde incéndio com temperatura
maxima de 779,8 °C a 1,75 m de altura. Essa medmtasenta um valor préximo ao
padréo de altura do homem adulto brasileiro, poolesedinferir as temperaturas a que
um individuo estaria sujeito em uma situacdo dérndm se permanecesse na posicao

vertical.

Aos arquivos de imagem, gerados a partir das aodges de captura de dados no
CFD engine podem-se realizar modificacdes de planos e igliesadentro do periodo

de tempo estipulado, de forma a dinamizar a andtiseesultados.
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A Figura 7.32 mostra a geometria tridimensionaédiicacdo ndSmartfire Data View

interface de visualizacdo desse software, antexd@aéncia do incéndio. A opacidade
dos objetos de vedacao foi definida em 10%, de meagae toda a edificacado pudesse
ser percebida. Os blocos externos inseridos na ggi@anpodem ser observados na cor

cinza a direita da edificacdo. No entanto, estesmt&ragem na simulacao.

Evidéncia dos blocos externos, cria
no desenvolvimento da geometria.

FIGURA 7.32 — Geometria do edificio antes da ocuari@do incéndio.

No Smartfire Case Specification Environmemtporta principal do apartamento do
incéndio foi programada para abrir (ser excluides) @0 segundos de simulacéo. Nesse
momento, € demonstrada a temperatura a partir desessao longitudinal ao edificio,
como verificado na Figura 7.33. Nota-se que a teatpm imediatamente acima da
estante permanece proxima de 500K (227°C) e queoremd porta principal do
apartamento tivesse sido programada para serda&tiraste periodo, ndo foi possivel

notar os efeitos desse evento na secdo apresentada.
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A escala de temperatura adotada foi entre 293K 3 98endo 20°C e 700°C,

respectivamente.

TEMPERATURE
l 973.
876

779.

682.

584.

487

390.

90s 293,

SMARTFIRE
Data View

FIGURA 7.33 — Graduacéo da temperatura em secaeptinte, em 90 segundos.

TEMPERATURE
I 973.
" s

779.

682.

487.

452 s

FIGURA 7.34 — Pico da temperatura no apartamenioadndio (7,5 minutos) — secao

longitudinal.
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Como pode ser percebido na Figura 7.34, a temparahega ao pico em 7,5 minutos
de incéndio (452 segundos). E possivel perceberescimento da pluma e da
temperatura no sentido das aberturas do compaittmervidenciando o comportamento
de incéndio estudado no Capitulo 3. Da mesma fonwta-se a propagacdo do calor
pela janela da sala do compartimento de incéndia éichada, em fluxo ascendente, na
face externa entre os blocos do edificio. Apés 8umois, passa-se para a fase do
decaimento do fogo. Este processo é percebidoréxémmo dos 900 segundos, quando
ocorre um pequeno aumento da temperatura, evidEnp@lo aumento da ventilacao,

causado pelas aberturas, e um novo decréscimoggidrge dessa.

A partir de uma secao transversal, foi possivetgdmr a temperatura nos dois objetos
de queima, estante sofa A Figura 7.35 apresenta a imagem do incéndio ém 9
segundos. Nota-se a pluma do incéndio alinhada radpaesquerda do material

combustivel, sem ainda se evidenciar o processeiting jet

TEMPERATURE

' | j 073,
ceilina iel I
876.

cozinhs l sale

v

779.
682,
584.
487.

3%0.

90 s
FIGURA 7.35 — Graduacao da temperatura em secaceptdnte e sofa, em 90

segundos
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Nesta imagem fica evidente o efetiling jete a propagacdo de calor por convecgao e
conducdo pela parede da sala, imediatamente mosterestante. Aqui também se
identifica a temperatura proxima aos 500K.

Préximo dos 5 minutos percebe-se a formagdo daadasysuperior e inferior na sala
(Figura 7.36). Neste momento, notas-se 0 processmohbustdo nos dois elementos —
estante e sofa. Na regido da cozinha, a temperaturmantém proxima de 673K

(400°C), com a camada superior bem evidenciada.

TEMPERATURE
973.

876.

cozinhd sal¢

779.

682.

2728

SMARTFIRE 293
Datz View

FIGURA 7.36 — Graduacao da temperatura em secaceptnte sofa, aos 272

segundos.

O flashoverocorreu proximo aos 5 minutos de incéndio, evidemd uma situacéo de

risco a populacédo ocupante. Semelhante ao idedicna Figura 7.34, o pico da

temperatura se deu aos exatos 7,5 minutos (Fig8ra. 7
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TEMPERATURE

I973.
876.
cozinhg sal¢

l l =" 779.

682.

584.

487,

390.

FWARTFIRE
Datz View

FIGURA 7.37 — Pico da temperatura no apartamenioadio (7,5 minutos) — se¢cao

transversal.

Dessa maneira, percebe-se as lajes e as pare@eifidm resistentes a propagacao da

chama e do calor, o que pbde ser verificado nasaggapresentadas acima.

O Smartfire Data Viewpermite ainda analises da velocidade do fluxo aercna
edificacdo, referente a propagacdo do calor povemp@io e radiacdo térmicas. As

Figuras 7.38 e 7.39 apresentam esses vetores een1802s.

Em 90 segundos, nota-se claramente a propagacéalatopelas aberturas das janelas
até o topo da edificacdo, em movimento ascendArdencentracdo de vetores pode ser

percebida nas localiza¢des da janela e porta pahdp apartamento (Figura 7.38).

A Figura 7.39 mostra o aumento da concentracaetiees para meia hora de incéndio
(1800s). Nessa imagem, é possivel perceber o ddlerado pelas janelas do

apartamento de incéndio e da caixa de escada.
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Janelas do apartamento Porta do apartamento
do incéndio do incéndio

VELOCITY

481

{412

343

D.687

90 s
FIGURA 7.38 — Velocidade dos vetores de temperam®0 segundos.

Porta do apartamento
Janelas do apartamento g incéndio

do incéndio Janelas da caixa ¢
l escada VELOCITY

481

0.687

1802 s
FIGURA 7.39 — Velocidade dos vetores de temperanord 802 segundos.
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7.3.4.2 Fumaga

No presente trabalho, a analise da fumac&@martfiredeteve-se apenas na avaliagdo da
sua temperatura e no seu comportamento, apresentamlo graficos e imagens,
respectivamente. A fumaca é apresentada pelosggéadie temperatura e imagens que
demonstram seu comportamento no edificio. Os posdda combustdo contidos na

fumaca foram criados em arquivo para ser lido peftwarebuildingeXODUS

Os resultados de temperatura foram aferidos da danpmoduzida pelos materiais
combustiveis durante os 1800s de simulacdo, coencgld de resultados a cada 180
segundos. A Figura 3.40 apresenta as temperatarasrica produzida pela estaste

sofa.
1400
1200 -
G 1000
<
o]
5 800
©
L 600
5 estant
400
200 - sofé
0 T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo (s)

FIGURA 7.40 — Temperatura da fumaca produzida gstiante e sofa.

Para ilustrar o efeito da abertura da porta praicigpo apartamento em 90s de
simulacdo, o modelo de fumacga se apresentou meisrneé que o de temperatura do
incéndio, visto no item 7.3.4.3. A figura 7.41 aeneta a sequéncia de trés momentos
do incéndio, sendo o primeiro relativo ao perioddemdor a abertura da porta,
representado em 70 segundos; 0 segundo para o nwodeeabertura, aos 90 segundos;
e o terceiro, em instantes seguinte a aberturd,02nsegundos.
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80 s

Bloco A

20s

102
FIGURA 7.41 — Propagacao da fumaca em 70s, 902& 10
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Com a abertura da porta, o processo de combustaalifeentado pelo aumento
consideravel no volume de oxigénio no ambienteo legidenciou o processo de
crescimento da pluma e deiling jet propagando a fumaca para fora do compartimento
de incéndio. Nota-se que mesmo antes da abertupartla a fumaca ja se alastrava
para 0s pavimentos superiores através da janalala@gcompartimento do incéndio).

Em 5 minutos de incéndio a fumaca atingiu todospetamentos do quarto e quinto
pisos, alinhados ao apartamento incendiado. Eymssrceber que o acesso da fumaca
pelos apartamentos se deu principalmente pelasaganeonsideradas abertas nesses
apartamentos. No entanto, o Bloco B permanecetoisén efeito da fumaca até esse

momento.

A Figura 7.42 mostra a primeira influéncia do irsiénno Bloco B, que ocorreu em
torno de 9 minutos — momento de maior pico de teatpe do incéndio. A penetracéo
da fumaca nesse bloco é explicada pelas abert@red dcm nas portas principais,
consideradas na elaboracdo da geometria. As jadel&oco B, como abordado no

item 7.3.1.1, ndo foram modeladas.

BlocoA Bloco B

562 s

FIGURA 7.42 — Primeiro indicio de fumaca no Bloco B
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A figura 7.43 apresenta, em 30 minutos, o compaetdm final da fumaga neste

periodo da simulacgéo.

Bloco A | Bloco B

1802 s

FIGURA 7.43 — Indicio de fumaca no Bloco B em 30min

Para o objetivo do presente trabalho, os resultamjmesentados pelsoftware

Smartifirese fazem suficientes.

7.4 BuildinggeXODUS

7.4.1 Ferramentas e conceitos aplicados

O EXODUSé umsoftwaredesignado a simular a evacuacdo e movimentagcaonde
grande numero de individuos em uma estrutura corm@eassim como $martfire foi
desenvolvido pelo Grupo de Engenharia de Segur@ogdra Incéndio Kire Safety
Engineering Group FSEG) da Universidade de Greenwich, na Inglat€pEXODUS
consiste de um grupo de modelos de andlise de ay@cudesignados a tipologias bem

distintas como @irEXODUS para estudos em aeronavegnaritimeEXODUS para
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estudos em embarcacfes maritimaspailingEXODUS para avaliacdes em edificios,

o qual foi utilizado no presente trabalho.

O buildinggeXODUS é designado para aplicagbes em ambientes cormstreiddequado
para estudos em supermercados, hospitais, cindéenasnais de aeroportos, edificios
de pequeno e grande porte, escolas, etsof@varepode ser usado para demonstrar,
conforme os coédigos de edificacdo, 0 processo deuagao dos ocupantes e averiguar

a eficiéncia da movimentacdo da populacao denssaseestruturas (GALEA, 2004).

Atributos de

movimento
PASSAGEIRO <« > MOVIMENTO
1 l Atributos de * preferéncias do
comportamento movimento
Dados
FED COMPORTAMENTO
Dados de ‘T Locais de
fatalidadeq v ocupacao
TOXICIDADE Dados
geométricos e
Dados de perigos d de perigos
v incéndio il
PERIGOS « » GEOMETRIA

Dados de perigos

FIGURA 7.44 -Interacao dos sub-modelos blaildingEXODUS.
FONTE: GALEA (2004).

O buildingEXODUS considera a interagdo pessoa-pessoa, pessoaimeempessoa-
estrutura. O modelo localiza a trajetéria de cautdividuo, como eles fazem seu
caminho de fuga, ou sdo vencidos pelos perigosndéndio, tais como o calor, a
fumaca e os gases toxicos EXODUSfoi escrito na linguagem+2, com a utilizacao
de técnicas orientadas a objetos e regras basitascpntrole da simulacdo. Assim, o
comportamento e 0 movimento de cada individuo érag@hado por uma configuracao
heuristica ou de regras. Para uma flexibilidadeciawdal, essas regras foram
categorizadas dentro de cinco sub-modelos de gdteraDccupani Movement

Behaviour Toxicity e Hazard (ver Figura 7.44). Esses sub-modelos operam sohee
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regido do espaco definida pela geometfeedmetry do compartimento (GALEA,
2004, pg. 2.1).

A Geometrydo compartimento ou ambiente pode ser definidavés dos arquivos da
biblioteca; construida interativamente atravésfdesmentas oferecidas pedoftware

ou importadas por arquivos DXF.

O sub-modeldMovementontrola os movimentos fisicos de cada ocupami@tx das
posicdes de origem destes até o local mais adegoadsupervisionam o periodo de
espera se ndo houver uma saida imediata para aesoto. O movimento pode

envolver certos comportamentos como alcance, pagéderou outras acdes evasivas.

O sub-modelo Behaviour determina uma resposta individual para a situagcéo
prevalecente baseada nos atributos de cada indivishasculino ou feminino), e
transfere esta decisédo para o sub-molNel@ementO sub-modeldBehaviourfunciona
sobre os niveis local e global. O comportamentallatetermina uma resposta
individual (masculina ou feminina) da situacao lpemquanto que o comportamento
global representa uma estratégia ampla empregadaopadividuo. Esta pode incluir
comportamentos como saida através da porta dez@enais proxima ou evacuacao

através da saida mais familiar.

O sub-modeloOccupantdescreve um individuo como uma cole¢do de atribeto
variaveis definidos, tais como género, idade, vdbme rapida de fuga, velocidade de
fuga, tempo de resposta, agilidade, etc. Alguns atdbutos séo fixados durante a
simulag&o, enquanto outros sdo dindmicos, mudamaforene o resultado dos inputs de
outros sub-modelos.

O sub-modeldHazardcontrola o ambiente fisico e atmosférico. Eleritist perigos do
incéndio pré-determinados, tais como calor, fumagarodutos téxicos ao longo da
atmosfera e controla o fechamento e abertura dadassa a disponibilidade destas.
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O sub-modeloToxicity determina os efeitos sobre um individuo exposfraautos
toxicos distribuidos pelo sub-modditazard Estes efeitos sdo comunicados ao sub-

modeloBehaviourque, por sua vez, alimenta-se através do movintentodividuo.

7.4.2 Sub-modelo do ocupante

Define o individuo como um conjunto de atributosididos em quatro categorias:
fisicas (género, idade, agilidade, dentre outrgmicolégicos (como paciéncia);
experienciais (como distancia, PET, dentre outesfeitos de perigo (como FIN,
FICO2, FIH, dentre outr89 — estes atributos sdo usados para auxiliar na distide

um individuo para outro e prover uma razao paresatributos partilhados.

7.4.2.1 Atributos fisicos

Mobilidade — a mobilidade é um fator multiplicativo usado em joogdo com a
velocidade de percurstrgvel speefie com a agilidade, respectivamente. Ela tem duas
fungBes: inicialmente, uma planejada para permaitintroducdo a inaptidao fisica,
dentro da descricd@ccupant Um ocupante, ndo sofrendo de qualquer inaptiti&g,
sua mobilidade inicial normal, enquanto um ocupaot® uma pequena inaptidao, tal
como um bragco engessado, tera uma ligeira redugaelor da mobilidade de, por
exemplo, 0,9. Uma inaptiddo maior, tal como cegueir uma perna quebrada, resultara
em uma reducéo consideravel, dita em 0,2. A segiumi@o da mobilidade € reduzir a
velocidade de percurso e a agilidade com respekgpdsicdo crescente a agentes
narcoticos e concentracoes de fumaca. A mobiligeutke variar de seu valor inicial
(efeitos néo prejudiciais) para zero. A mobilidalderesce quando FIN — determinado
pelo sub-modeld@ oxicity— aumenta e/ou a concentracao de fumacga aumeftabéa

7.4 mostra relacao entre FIN e a mobilidade.

2 As siglas PET, FIN, FICO2 e FIH serdo descritaarsd.
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TABELA 7.5 - Relacao entre FIN e a mobilidade dopante.

FIN Mobilidade
0,00-10,89 1,00
0,90 - 0,95 0,90
0,96 — 1,00 0,80

FONTE: GALEA (2004)

Este nivel de mobilidade é multiplicado pelo nivetial de mobilidade do ocupante
para formar uma mobilidade calculada dinamicamesieépendente das condi¢bes do
ambiente, como demonstra a Equacéo 7.4.

Mobilidade do ocupante = mobilidade inicial x motiéde 7.4

Da mesma maneira que 0S gases narcoticos, os gasastes também afetam
diretamente a mobilidade do ocupante, assim comadbse-estar. Deve-se enfatizar
que apenas o impacto instantaneo (FIC) de produttantes influencia a mobilidade
de um individuo. Conforme o valor combinado da FdG@nobilidade de um individuo
diminui, reduzindo a velocidade de percurso deAtequacgao [7.5] representa essa

relacéo.

(e—((FICiOOO)/16O)2 +(- 02FIC+ O’ZU

12

Mobilidade= 7.5

A fumaca tem o efeito de ofuscar a visdo e iro&olhos, prejudicando a habilidade de

um individuo no momento do escape.

O impacto da fumaca sobre a mobilidade individisth eelacionada a representacao
dos gases irritantes dentro da simulacdo. Caso asesgirritantes nao sejam

explicitamente representados nos perigos do inoémdbanco de dados programado
dos gases irritantes € usado para descrever o tonpampleto da fumaca e dos gases

irritantes sobre a taxa de movimento dos individexgostos. A relacdo aplicada é
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pretendida para aproximar a reducéo na velocidadpedcurso individual devido ao
impacto da fumaca irritante (incluindo o efeitoadescacéo da fumaca) GALEA (2004,
pg. 2.15).

A atributo da mobilidade € mantido constante aai@aoncentracdo de fumaca de 0,1

I/m apds o ponto ser calculado de acordo com ag@gua 6
Mobilidade = -2,0&° — 0,3& + 1,06 76

Onde:

K = representa o coeficiente de extingdo da fur{laga

Para uma concentragéo de fumaca de 0,45 I/m, acBoua6 reduz a mobilidade para
aproximadamente a metade de seu valor originaa &arcentracdes de fumaca acima
de 0,5 I/m a habilidade de escape do ocupante €é&eaaente limitada e o modelo
assume uma velocidade de percurso maxima equieadetexa de rastejo, conforme a
Tabela 7.6 (GALEA, 2004).

TABELA 7.6 — Relacédo entre a concentracao de fureaganobilidade

Concentracao de fumacga (1/m) Mobilidade
0,0-0,1 1,0
0,2 0,92
0,3 0,76
0,4 0,57
0,5 0,36
>0,5 0,36*

*Caso o0 ocupante esteja habilitado a rast€jaayl) e a velocidade de percursirdvel Speedestara
dependente da taxa de rastéjoaiwl Ratg dos ocupantes em vez da taxa de fuga rapidst (Wallk e
mobilidade.

Fonte: GALEA, 2004, p. 2.16.

A reducdo da mobilidade causa uma reducdo na deldei de percurso. Uma
velocidade de percurso de um ocupante para quajppreéo no tempo € determinada

pela Equacéo 7.7
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Velocidade de Percurso = Velocidade de Percurstalni Mobilidade 7.7

A agilidade também é afetada pela mobilidade. &lalésenvolvida para representar a
habilidade fisica de um individuo, tal como saliabre assentos no momento de um
escape. A agilidade de um ocupante para qualqu#o pm tempo € determinada pela
Equacao 7.8.

Agilidade = Agilidade Inicial x Mobilidade 7.8

Velocidade de percurso -a velocidade de percurstavel speejlreflete a velocidade
corrente dos ocupantes. Esta é dependente dadadecmaxima inicial dos ocupantes,
da mobilidade destes e do terreno a ser atraves&atdro dobuildingExodus o
usuario configura — cada ocupante — seis niveivalecidade de percurso. Essas
velocidades séo identificadas comrast Walk, Walk, Leap, Crawl, Stairs-lpStairs-
Down Estas representam a maxima velocidade ndo imgpeglié o ocupante pode

atingir sob uma variedade de condicoes.

Agilidade — a agilidade é planejada para representar a hatdlid@s individuos de
saltar obstaculos. A agilidade dos ocupantes paraqger ponto no tempo é
determinada pela agilidade inicial multiplicada gp@hobilidade. Dessa forma, esse

atributo é modificado pela mobilidade.

Volume de ar respirado por minuto (RMV) —o volume do ar respirado por minuto é
uma medida do volume de ar que entra nos pulmdessfinin). E usado pelo sub-
modelo Toxicity para calcular a FICO (dose de mondéxido de carbo@oRMV
(Respiratory Minute Volumeé tipicamente dependente do género, do pesaladie ie
do tipo de atividade em que o individuo esta engolvPor exemplo: um homem de 70
kg envolvido em um trabalho leve tem um RMV de aede 25 I/min, enquanto que,
em descanso, este cai para 8,5 I/min. No caso donmdéiomem em um trabalho
pesado, o RMV aumenta para 50 I/min.
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7.4.2.2 Atributos psicologicos

Impulso — o impulso @rive) € uma medida da agressividade de um ocupantsadau

como uma base para resolucdo de conflitos, em umacdo na qual o ocupante
compete com um outro a ocupacéo de uft.r® impulso é atribuido em valores de 1
(baixo impulso) a 15 (alto impulso). Existem algemevidéncias para sustentar a
conviccdo de que homens jovens geralmente tenhamialto impulso, enquanto que

mulheres idosas tendam a ter os menores impulsos.

Paciéncia —durante a simulacao, varios ocupantes serdo fag@a@ermanecer parados
enquanto estdo em uma fila ou tentando juntartse fuxo de pessoas. A paciéncia é
uma medida da quantidade de tempo (em segunda)ymquicupante € preparado para
esperar antes de tentar uma acao alternativagnab sair da fila, tentar pular sobre as
filas dos assentos, etc. Ocupantes complacenes uera paciéncia maior, enquanto os
menos complacentes, uma menor. Em simulagbes aadeupantes sdo obrigados a
esperar sua vez (por exemplo, em uma fila) e néEsaptam qualquer “comportamento
extremo”, a paciéncia deveria ser configurada patares extremamente altos, tais

como 1000 segundos.

Tempo de resposta -6 tempo de resposta é planejado para ser uma maelittanpo
de movimento de pré-evacuacao incorrido pelo odepdfle representa a diferenca
entre o tempo que 0 ocupante comeca ativamentaca@ve o tempo em que foi dada a
chamada de evacuacdo. Ocupantes com o comportanmatiteo sdo simulados pelo
uso de um tempo de resposta extramente longo, y@nmo, 10000 segundos. A
apropriada distribuicdo do tempo de resposta impagibre uma simulacdo €
dependente de um numero de cenarios relacionatiisras, incluindo a natureza da
atividade em que os ocupantes estao envolvidoatumeza do espaco ocupado, o tipo
de sistema de alarme empregado, a qualidade déueatde gerenciamento empregada

na edificacdo, o nivel de treinamento, o public® & que esta exposto, etc. Tempos de

2l Os noés sédo utilizados pelwildingExoduspara preencher os espagos vazios existentes em cad
ambiente. Eles sdo conectados por ligac6es e aadteem a dimensdo de 0,5m x 0,5m. Cada né é

ocupado por no maximo um individuo.
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resposta tipicos podem variar de segundos (ocupaatordados, treinados,
familiarizados com o ambiente, sistemas de alarpeeedimentos) a muitos minutos
(situacbes em que 0s ocupantes podem precisar slstéasia, tais como em

consultorios médicos).

Gene —o0 gene é usado na determinacédo da “identidadehdioiduo; especialmente
em relacdo a habilidade dos ocupantes de comuimitamacdes. Um valor do gene
maior do que zero é usado para representar grefasanados. Um gene de valor zero
indica que a pessoa nao esta relacionada a qualguiermembro dentro do ambiente e,
consequentemente, havera comunicacao de qualdaenatao.

7.4.2.3 Atributos experienciais

Tempo decorrido por individuo (PET) — o PET Personal Elapsed Timeé um
atributo dindmico que € calculado continuament® eiildingEXODUSpara cada
ocupante. E uma medida de tempo gasto pelo ocuparggacuacdo. Caso 0 ocupante
seja verificado em qualquer ponto, o PET indicaantjdade de tempo que 0 ocupante
gastou até chegar ao local ao qual este foi irgado. No final da simulagéo, o PET

mede o tempo até a saida ou incapacidade. Eleig@ménte configurado em zero.

Distancia percorrida — a distancia percorridalistance travelledé um atributo que é
calculado continuamente pebuildingEXODUSpara cada ocupante. Essa distancia é
uma medida da distancia total (medida em metrofogpeda pelo ocupante para
qualquer ponto no tempo. No final da simulacéo,eglida a distancia percorrida até
uma saida, ou do ponto de incapacidade. A distapei@orrida € configurada

inicialmente em zero.

Distancia restante —a distancia restantediétance remainingé um atributo que é
calculado continuamente petwildingEXODUSpara cada ocupante. Caso o ocupante
nao tenha cumprido a tarefa de sair, entdo o catepresentara a distancia (medida em

metro) que o ocupante deve percorrer para alcaugasaida. Caso contrario, o calculo
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mostrado sera a distancia para o local de suarpedtarefa. Uma vez que a tarefa do
ocupante esteja completa, o calculo ira entdo septar a distancia para a saida do
ocupante. Caso 0 ocupante evacue com sucessofidagit, no final da simulacédo a
distancia restante sera zero. Se 0 ocupante essfpaicitado, a distancia restante
especifica 0 qudo proximo de uma saida ele estakea @ tempo em que este ficou

incapacitado. A distancia restante é inicialmentgigurada em zero.

Espera — a espera wWait) € um atributo que € calculado continuamente pelo
buildinggeXODUSpara cada ocupante parado. A espera € uma megitengo (em
segundo) que um ocupante permanece parado depsies tde iniciado a evacuacao.
Uma vez que 0 ocupante em espera comeca a moweicsatador de espera € zerado.
O contador de espera é continuamente comparadoocatmbuto paciéncia pelo sub-

modeloBehaviour O atributo espera € inicialmente configurado enoz

Tempo cumulativo de espera (CWT)}o CWT Cumulative Wait Tinjee um atributo

dindmico que é calculado pebmildingEXODUSpara cada ocupante. Esse atributo é
uma medida do tempo total (em segundo) que um ateigEermanece parado depois
deste ter iniciado a evacuacdo. O CWT represergan@a de todos os atributos de

espera, incorridos por um ocupante. Esse atribatmfigurado inicialmente em zero.

Porta alvo —o atributo porta alvotérget doo) permite a um ocupante ser direcionado
para uma porta externa especifica, indiferentenimteapa potencial.

Conhecimento da saida pelo ocupante (OEK) & OEK Occupant Exit Knowledge
permite a um ocupante possuir um entendimentoifackl do ambiente, na forma de
uma lista de saidas externas. Esse atributo édativaso o usuério selecione a opcéo
local familiarity acessivel no mod8imulation Caso nenhuma saida seja especificada

pelo usuario, o ocupante € dado (pelo padrdo) aambecedor da saida mais préxima.

Lista do itinerario do ocupante (OIL) — a lista do itinerario do ocupant®¢cupant
Itinerary List — OIL) permite ao ocupante possuir um numero finitoadefas que sao

cumpridas antes da evacuacdo. Essas tarefas ton@muario de um né (a tarefa é
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assumida como cumprida) e um tempo associado dgsoato comprimento do tempo
que a tarefa necessita). Pelo padrdo, o ocupaiti@limente ndo tem tarefas para

cumprir.

7.4.2.4 Atributos dos efeitos do perigo

A) Gases narcoticos / asfixiantes

Dose de incapacidade pessoal (PIB)o PID € uma medida da concentracdo de
carboxi-hemoglobina (COHb) necessaria para causaapacidade. E usado pelo sub-
modelo Toxicity para calcular a FICO. A dose de incapacidade @emmda por ser
dependente da idade, género, tamanho do corpaloedéasalde e nivel de atividade.
Nesta versao douildingEXODUS apenas um valor fixado é usado devido a carélecia

dados confiaveis.

FIH — mede a exposicdo cumulativa dos ocupantes ao @ahwectivo e radioativo. E
um atributo dindmico calculado pelo sub-modBtxicity. Quando o FIH é igual a um,
0 ocupante esta incapacitado devido a exposic&alan A medida que o FIH aumenta,

a mobilidade decresce. O vattefaultdo FIH é zero.

FIHc — mede a exposi¢do cumulativa dos ocupantes ao @aiwectivo. E um atributo
dindmico calculado pelo sub-moddloxicity. Quando o FIHc é igual a um, o ocupante
esta incapacitado devido a exposicdo ao calor ctinge O valordefaultdo FIHc é

zero. O FIHc € um dos componentes que afeta aiadrfiH.

FIHr — mede a exposi¢do cumulativa dos ocupantes ao realimativo. E um atributo
dindmico calculado pelo sub-moddloxicity. Quando o FIHr é igual a um, o ocupante
esta incapacitado devido a exposicao ao caloratide O valordefaultdo FIHr é zero.

O FIHr é um dos componentes que afeta o atributio FI
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Dr — o denominador radioativo (Dr) é a dose de radiagi@ssaria para causar o efeito
desejado e tem unidade de [s(kVif]. E um atributo de uso definido utilizado no
sub-modelarT oxicity. Dentro dobuildingEXODUS dois valores para Dr sao providos, e
estes representado o valor critico para o “liméeldr” de Dr = 80 e o valor critico para
a “incapacidade” de Dr = 1000. Um meio € tambénvidmpara o usuario especificar

qualquer valor desejado. O vattefaultpara Dr € 80.

FICO — o atributo FICO mede a exposicdo cumulativa do antgpao monoxido de
carbono (CO). E um atributo dindmico calculado palb-modeloToxicity. Quando
FICO é igual a um, o ocupante esta incapacitadadeao envenenamento com CO. O

valordefaultdo FICO é zero.

FICN — o atributo FICN mede a exposicao cumulativa do aotg ao cianeto de
hidrogénio (HCN). E um atributo dinamico calculagelo sub-modeloToxicity.
Quando FICN é igual a um, o ocupante esta incamiritevido ao envenenamento
com HCN. O valodefaultdo FICN é zero.

FIO — o atributo FIO mede a exposicdo cumulativa do octga baixa concentracdo
de oxigénio (@). E um atributo dinamico calculado pelo sub-modeaicity. Quando
FIO é igual a um, o ocupante esta incapacitadoddesi falta de oxigénio. O valor

defaultde FIO é zero.

VCO, — € uma estimacdo do efeito da hiperventilacdo daugela exposicdo do
ocupante ao dioxido de carbono (CE um atributo dindmico calculado pelo sub-
modelo Toxicity. Quando o VC® aumenta, a taxa de ventilagdo também aumenta, e,

entdo, a entrada de gases toxicos aumenta. Odefkultde VCQ é zero.

FICO, —mede a exposi¢do cumulativa do ocupante ao didiédcarbono (C€). E um
atributo dindmico calculado pelo sub-modelo Toyictpuando FIC@é igual a um, o
ocupante esta incapacitado devido ao diéxido deooa: O valodefaultdo FICQ é

Zero.
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FIN — mede a exposi¢cdo cumulativa do ocupante a baixaeotracdo de O a
exposicdo ao HCN, CO e GOE um atributo dindmico calculado pelo sub-modelo
Toxicity. Quando FIN é igual a um, o ocupante esta inctguaridevido ao efeito
combinado destes gases. Quando FIN aumenta, aidaoleildiminui. O valodefault

do FIN é zero.

B) Gases irritantes

FIC — mede a exposicdo espontanea do ocupante de tedgases irritantes. E um
atributo dindmico calculado pelo sub-moddloxicity. Quando FIC é igual a um, o

ocupante esta incapacitado. O valefaultde FIC é zero. O FIC subdivide-se em:

*  FICycL (exposicédo ao cloreto de hidrogénio);
*  FICyg (exposicdo ao brometo de hidrogénio);
e FICur (exposicao ao fluoreto de hidrogénio);
*  FICsq (exposicao ao dioxido de enxofre);

*  FICno: (exposicao ao dioxido de nitrogénio);

*  FICacroleina(€XpOSicao a acroleina);

*  FlCormaideido(€Xp0sicao ao formaldeido).

FDL — o atributo FDL mede a exposi¢cdo cumulativa dos aotgs aos gases irritantes.
E um atributo dindmico calculado pelo sub-modBbxicity. Quando o FDL é igual a

um, 0 ocupante estd incapacitado devido a exposigdogases irritantes. O valor
defaultdo FDL é zero. O FDL subdivide-se em:

*  FDLycL (exposigéo ao cloreto de hidrogénio);
* FDLygs (exposicéo ao brometo de hidrogénio);
* FDLyr (exposicéo ao fluoreto de hidrogénio);
* FDLsw (exposicéo ao diéxido de enxofre);

*  FDLno: (exposicéo ao didxido de nitrogénio);

*  FDLacroleina(€XpOsica@o a acroleina);
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*  FDLjormaldeido(€XpOsicéo ao formaldeido).

7.4.2.5 Sub-modelo do movimento

O sub-modeloMovement é ativado apenas durante o mo&mmulation Ele é
primeiramente concernido com o movimento fisico dogpantes atraves de diferentes
tipos delay-outs Isso consiste em um numero de regras, e a painttipcdo destas €
determinar a velocidade de percurso apropriadaqaata tipo déay-out Por exemplo:
Leaop Spee@ selecionado para ocupantes que tém de decildir pobre fileiras de
assentos, enquantbast Walk Speed selecionado para um ocupante que esta
percorrendo uma area aberta. Em complemento, onsdleloMovementassegura que

0 ocupante tem capacidade de performance da aga@erida, como por exemplo
checar se a agilidade do ocupante € suficiente geraiti-lo percorrer sobre nés com

valores particulares dos obstaculobstacle.

Enquanto o sub-modelMovementt responsavel pela movimentacdo do ocupante, € o
sub-modeloBehaviour que seleciona a direcdo do percurso. Caso um adequ
movimento ndo esteja disponivel para o ocupantesul>-modelo Movementira
direcionar um periodo de espera. Durante o periledespera, 0 ocupante permanece
parado até que um movimento adequado esteja dighonA versao do
buildingeXODUSutilizada nesta dissertacdo ndo prové que um obte@mpurre outro
enquanto estdo nas filas das rotas de escape.sNmgtanstancias, o ocupante pode
esperar que outro se mova, ou que sua variavedraaiexpire, movendo-se em volta

da obstrugao.

7.4.2.6 Sub-modelo do perigo

O sub-modeldiazardé acessado pelo usuario durante o nfacknarioe utilizado pelo
buildingeXODUS durante 0 modo simulacdo. O sub-modélazard controla o

desenvolvimento da atmosfera e do ambiente fis@e. aspectos atmosféricos
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compreendem a distribuicdo dos perigos do incén@ig, como CQ@ CO, HCN,
auséncia de £ calor (radioativo e convectivo) e fumaca. Os agpgefisicos incluem a

configuracdo dos tempos de abertura e fechamerdmpasaidas.

A funcdo priméria do sub-modeldazard € distribuir os perigos do incéndio. O
buildingeXODUSN&o possui um componente tal como uma zona ou odelm de
campo de incéndio para predizer a geracao ou andisacao dos perigos do incéndio.
Existem, entretanto, diversos meios pelos quaisiamos dos perigos do incéndio
podem ser incluidos. Existe uma entrada manuahdeg] célculos arbitrarios, dados de
bibliotecas ou importados diretamenteSitoartfire

Dentro do buildingEXODUS os perigos do incéndio operam para duas camadas:
superior e inferior. A definicdo das camadas sopesi e inferiores é dependente da
aproximacdo usada para especificar os perigos.d@uasada a opcéasser-definedos
ocupantes sdo continuamente expostos aos perigasardada superior, enquanto
assumem a posicéo ereta. Os perigos definidosgsacandicbes da camada superior
sao representados por uma altura nominal da cabegrupante no valor de 1,7m.
Quando os ocupantes sao forcados a rastejar, @eexpostos entdo aos valores do
perigo para camadas inferiores. Essa faixa da caméetior € tomada até 1,0m acima
do piso. Quando usados os perigos importadoSrdartfire a l6gica usada é parecida
com a usada quando se faz o uso dos daslisdefinedQuando as pessoas estdo de
pé, elas estdo continuamente expostas as condigii@entais que existem nas camadas
superiores. Quando os ocupantes sao forcados earastles entdo sdo expostos aos
valores do perigo para camadas inferiores. A posica profundidade de ambas regites
(superiores e inferiores) sdo definidas pelo usudlentro doSmartfire antes de

executar a simulacao.

Aspectos fisicos que sdo controlados pelo sub-raddatard incluem configuracdes
de tempos de abertura / fechamento das saidasatBuwaurso da evacuagaostatus
das saidas pode alterar, como um resultado damdissgiio do incéndio ou do néo
funcionamento dos equipamentos de extin¢cdo. Algwaatas podem nao abrir durante

a evacuacao devido a problemas nos equipamentos,imeapacidade dos ocupantes
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alcancarem as saidas. Saidas também se tornanis iniéédo a propagacdo do
incéndio dentro ou fora do recinto. Igualmentetaseéreas no recinto podem tornar-se
nao transitaveis devido a presenca de incéndiaonaglestruturais. Essas seqiéncias de
eventos podem ser especificadas no sub-mddelkard que informa ao sub-modelo
Movementquando e qual porta é aberta ou fechada e ondeaedq &reas néao

transitaveis ocorrem.

7.4.2.7 Sub-modelo da toxicidade

Segundo GALEA et al. (2004), o sub-mod&luxicity € acessado pelo usuario durante o
modo Scenarioe é usado pelduildingEXODUSdurante o modd&imulation Para
determinar o efeito dos perigos do incéndio solse@upantes, goftwareusa um
modelo toxico da Dose Efetiva Fraciongtdgctional Effective Dose — FEDO modelo
FED assume que os efeitos de certos perigos dadicéstdo relacionados as doses
recebidas antes da exposi¢do a concentracdo. Olanaleula, para esses agentes, a
relacdo da dose recebida sobre o tempo da doseaefele causa a incapacidade ou a
morte, e soma essas propor¢cdes durante a exposigimdo a unidade total é
alcancada, o efeito toxico € previsto de ocorreseE efeitos sdo comunicados ao sub-
modeloBehaviour o qual, por sua vez, alimenta 0 movimento doviigidio. Quando o
FED aproxima-se da unidade, a mobilidade, a agiéda a velocidade de percurso do
individuo podem ser reduzidas, tornando-se maigildipara o ocupante afetado

escapar.

O modelo de toxicidade central implementado dedtduildingEXODUSé o FED.
Esse modelo considera os perigos fisicos e toxass®ciados com a temperatura
elevada, HCN, CO, CQa baixa concentracdo de ©estima o tempo de incapacidade.



209

7.4.2.8 Sub-modelo do comportamento

O sub-modeldBehaviouré o mais complexo de todos os sub-modelos eigadkil pelo
buildingeXODUSdurante o mod&imulation Esse sub-modelo — que opera sobre dois
niveis, global e local — determina a resposta dipawte para a evacuacao do cenario. O
comportamento global prové uma estratégia de escapwleta para 0s ocupantes,
enquanto o comportamento local administra a reapdb@$ ocupantes a suas situacdes
correntes. Na tentativa de implementar a estratgigizal, um comportamento de um
individuo pode ser significativamente modificaddopditame de seu comportamento

local.

Sdo analisados dois aspectos para o comportamédolb@al.gO primeiro envolve
ocupantes, implementando uma estratégia de esaapeanduz para seus escapes
diretos. O segundo aspecto envolve ocupantes ctangdle um grupo de tarefas antes
da evacuacdo. O comportamento global pode resrtanma estratégia de escape que
direciona o ocupante para a saida mais proxima,deteminada saida, ou uma saida
baseada no conhecimento do ocupante. Diversos as&#b providos em que estas
estratégias podem ser implementadas.

O segundo nivel do sub-modeRBehavior diz respeito a resposta dos ocupantes a
situacbes locais. Estas incluem a interacdo pgsssmpa (e.g. alcance da rota
adequada); interacéo pessoa-incéndio (e.g. esoapenbiente com fumacga); interacédo
pessoa-estrutura (e.g. escape pelas escadas dgéraigy. O comportamento local é
fortemente influenciado pelos atributos dos ocugmniE como certas regras de
comportamento (e.g. resolucdes de conflitos) sdoalereza probabilistica, é dificil

para obuildingEXODUSproduzir resultados idénticos, caso a simulacgorepetida.

7.4.3 Simulacao do modelo

7.4.3.1 Definicdo da geometria
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O objetivo da simulacdo do edificio habitacional cileco pavimentos, analisado no
presente trabalho, consiste em validar as iserd@eslificacfes dessa tipologia atraves
da analise comportamental da populacéo frente asitorecao de incéndio e panico, no
processo de escape, apOs conferidos os parametjesupis do edificio (referéncias

normativas) e o comportamento e dinamica do incdndimesmogoftware Smartfire

Para o desenvolvimento do modelo de evacuacdo ifici@chabitacional de cinco
pavimentos analisado, o primeiro procedimento abinsna definicdo de sua geometria
no Geometry modePara tanto, assim como software Smartfireimportou-se a planta
do pavimento tipo de arquivo DXF, criado no AUTOCADealizaram-se as interacdes

necessarias (Figura 7.45).
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FIGURA 7.45 — Geometria dos cinco pavimentos déi@dino buildEXODUS
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Apos inserido o projeto em DXF, foi necessario tdear os pontos de saida do
edificio, que se localizam no primeiro pavimentsfe representados por quatro portas.
A geometria foi copiada de forma a se obter osccipavimentos, conectados pelas
escadas representadas externamente a geometigacad da finalizacdo das escadas a
cada pavimento é de extrema importancia para gamantorreta conexao entre os
pavimentos e a representacdo adequada ao progtodee modo que a fuga dos
ocupantes nao fique prejudicada. A Figura 7.46 detna a interface do software no

modeloGeometrycom visualizacao dos nos.

b
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FIGURA 7.46 — Interface do softwabeildingEXODUSho modeldGeometry



212

7.4.3.2 Definigdo da populacdo

Segundo dados do IBGE (2005), a populacdo brasilmesenta a média de 3,8
habitantes por residéncia. Da mesma forma, apeesantagem dos adultos entre 25 e
59 anos no computo por idades (Figura 7.47). Fuedéada nessas informacoes, foi
possivel criar uma populacdo mais proxima da redédorasileira, mais notadamente

do sudeste do pais.
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Oa4 5a9 10a 14 15a19 20a 24 25a 39 40a 59 Baisu

Idade (anos)

FIGURA 7.47 — Grafico de percentual de moradoresgale no Brasil.
FONTE: IBGE (2005)
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Population Panel Dialogue

Population Editor Total Pop. Sz | 3
Panels 100.0% 3 People | FixPop Sz
Males1729 | [8.0 o 2 Remove Create
“Males30-50" | [30.0 I
Load P | Cl
Males51-80 | [22.0 n gad Fane ear
Females17-29 | [7.0 0 Load Pop. Save Pop.
Females30-50 | [20.0 n .
Edit Stan. Pop.
Females51-80 | [13.0 0
Cal % Norm 25
Adv. Global Options
OK Cancel

hd |

FIGURA 7.48 — Ferramenta de edi¢ao da populacéo.

No Population modela definicdo da populacdo ocorre pela ferramé&dpulation
Panel Dialogue onde é definido o numero de pessoas para ca@a dgelidade e sexo
dado (Figura 7.48). Nesse momento, sdo parametszaolPopulation Panetodos os
atributos fisicos e psicologicos que, ao se criapopulacdo, serdo distribuidos
aleatoriamente para cada individuo do grupo. Araigu49 apresenta um exemplo para

homens entre 30 e 50 anos.
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Population Panel g]
Males30-50 No. People O Mobility [1.000 Default
Travel Speeds ‘
Psychological Attrib. Min Vi
Response Time [s] : [ 30 Default
Drive: |5 [15 Default
Patience (s]: |1 5 Default
Toxicity Attributes ‘
Physical Attrib.
Age [years): |30 ] Default
Weight (kg) : |40 [30 Default
Height(m] : |1.500 |2.000 Default
Agility: |3 [7 Default
Gender: m 0K | Save ‘ Cancel | Advanced |

FIGURA 7.49 — Edicao de atributos fisicos e psigalos.

No presente trabalho, optou-se por concentrar alggfo nos quartos, em funcao do
horario proposto para a ocorréncia do sinistro egsta se apresentar como a pior
situacao possivel, jA que 0s ocupantes se encontvarpontos mais distantes da porta

de saida.

Apobs inseridos os ocupantes no modo aleatério, icalildduo foi caracterizado quanto
ao tempo de resposta, abordado no item 7.4.2.acdelo com sua localizagcdo no
edificio. O critério adotado baseou-se nos dadasaementacao de fumaca obtidos no

Smartifire.

Em funcéo do edificio ndo apresentar sistemas thegho de fumaca, esta somente é
percebida quando ocorre seu alastramento no legaédnanéncia da populacdo. Dessa
forma, os individuos do Bloco B apresentaram tengmsesposta maiores que dos
individuos do Bloco A e, por sua vez, os individuesidentes no primeiro e segundo
pavimentos apresentaram tempos de resposta variavel vez que a deteccdo da
situacdo de panico ocorre, fundamentalmente, p&vimento e barulho provocado

pela fuga dos moradores dos demais pavimentosgutdi7.50 mostra alguns exemplos

de caracterizacao da populacéo.
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Ml Person Dialogue R| Bl Edit Person Dialogue Label:2

Mame FET (s): Ii Dist. Traw. (mj:’i
Lahel : |2 Patience (s); UL Diist Rem.(mj:’i
Gender: |Fema|e j Mubility:lw Drive W
Age: [41 T Speed(mjs) |00 Agility 5000
Height: |1.E Respunse(s):W Flr :’7
Viaight - |50 Wit (5] R0
Target: |Nearestdou:|r ﬂ CWT(S):Ii Gene :’97
Calour: |Defau|t ﬂ Stance :| | OK | Cancel |
| Has Tasks oL ‘ Fam ‘ Crawl /s W Wallk /s W
Aftrib | ‘ Fast'Whk m/s ;|1.500 Leap m/s |1.200
o Gases ‘ Delete ‘ Stair up my's W Diown myfs ’W

FIGURA 7.50 — Edicéo de atributos fisicos e psigads individuais.

Cada individuo foi numerado e nomeado em funcécsuda localizacdo (comodo,
apartamento e pavimento). A exemplordoneda Figura 7.50 é possivel explicar esse
critério (Figura 7.51).

P4 = pavimento 4 a = quarto a 2 = individuo n°2

FIGURA 7.51 — Denominacéo dos individuos.

A Figura 7.52 mostra a distribuicdo da popula¢é&erida no quinto pavimento do
edificio habitacional e a legenda determinada pmiddingEXODUS Em todo o

edificio, foram distribuidos um total de 83 pessoas
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Masculino
< 30 anos

Feminino
< 30 anos

T
_

¢

Masculino
> 50 ano:

Feminino Masculino
30 a 40 anos 30 a 40 anos
LE . QJ Feminino
1 j > 50 ano

FIGURA 7.52 — Distribuicdo da populagéo inseridagunmto pavimento e legenda
determinada pelbuildingEXODUS

7.4.3.3 Defini¢cdo do cenario

A definicdo do cenario ocorre recenario modelonde séo inseridos os perigos do
incéndio, denominadaddazards O sub-modelo de perighdzard sub-modglcontrola
o desenvolvimento da atmosfera e o ambiente fthicante o0 modelo de simulagdo. Os

aspectos atmosféricos compreendem o0s perigos dm fogmo CQ, CO, HCN,
diminui¢éo de Q, calor (radioativo e condutivo) e fumaga. Os agefisicos incluem

o0 ajuste de aberturas e fechamento dos temposide da edificio. Esses perigos

incluem fumaca, calor, gases toxicos e irritantes.

Na simulacdo do edificio, os perigos foram insexido arquivo de extens@one.dat

que contém todos os dados dos produtos do incémdidado ndSnartfire.

Para que os perigos sejam inseridos, é necessagicaqgeometria do arquivo do
buildingeEXODUSesteja perfeitamente coerente com a geradgnmartfire assim como
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todas as zonas inseridas no primeiro software gapctiser conferidas com as zonas de
perigo criadas no segundo. Entretanto, nem todamfatilizadas. NduldingeEXODUS

somente devem ser inseridas as zonas onde 0s ¢&sigarencontram em permanéncia
ou efetuardo transito. Dessa forma, as zonas forsenidas em toda a caixa de escada,
todos os quartos, circulagdo e salas, e atribudsoena cada uma delas, editadas na

caixa de ferramenta&one Edit DialogudFigura 7.53).

Apoés a insercdo das zonas, € necessario vinculddascompartimentos criados no
Smartfirg encontrados no arquiveone.dat E nesse momento que ocorre erro de
incompatibilidade, caso haja alguma divergénciseess geometrias. Por se tratar de 92
compartimentos criados n&martfire e apenas 76 zonas a serem avaliadas no
buildingeXODUS o processo de conferéncia entre ambos foi efetuadnual e
individualmente, por ndo existir uma nomenclatuaalrfo entre os dois programas.

Essa correlagcéo pode ser vista na Figura 7.54.

% Zone Edit Dialogue

Hazard Zone Editor
Zones

Corredorda 23 Create Edit
Salada Remove Clear
Saladb Show Set Nodes

Quartoa4b Add Nodes |Rem. Nodes

Quartob4b

Corredordb

Escadad

Show Polys|Recalc Polys

Quartoadc Area
Quartob4c oK
Corredordc B Loz
Saladc
Saladd

Quartoadd 4

FIGURA 7.53 — Definicdo das zonas de perigo-a.
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gﬁ-‘ Scenario Edit Dialogue

Scenario Editor
Zones Start End Hazard Descriptio
Escada0l | Details | Compartment4 *
Escadal | Details | Compartment?
Guartob2d | Details | Compartment9
Quartoazd | Details | Compartment1( Create
Corredor2d | Details | Compartment1z
Remove Clear
Sala2d |  Details | Compartment14
Quartob2c | Details | Compartmentit Load Scen. | Save Scen.
Sala2c | Details | Compartment1t Set Zone Set Haz
QuartoaZc | Details | Compartment1i
Corredor2c | Details | Compartment1E oK
Escada? | Details | Compartment2: [~ Interpolate All
Corredor2b | Details | Compartment24
Caladhlk | MAtails | LA RPN Y RV VLT o ] b’

FIGURA 7.54 — Definicdo das zonas de perigo-b.

7.4.3.4 Definicdo da Simulagdo

A partir das configuragOes para os modé@®metry Populatione Scenarig realizou-

se a simulagéo do processo de evacuacao do edlifaposto.

A insercao de perigos nessa simulacao intentouaa\aglenas o tempo de evacuacgéo da
populacdo. A manutencédo de dados, como tempo dgaesppaciéncia, determinados
anteriormente, contribuem para a parametrizacdoddas simulacbes de forma a

possibilitar que sejam comparadas em igualdadetdevenientes.

Controle de saida de dados & considerar que a populacdo dos edificios habitas

de baixo custo ndo possui qualquer treinamentogtuacoes de panico, determinou-se
critérios para se criar um cenario mais real eisaralo edificio na pior situacao
possivel. Dessa forma, a opcéo de rastejamerawl) foi desativada e a opcéo altura
(hight) foi ativada. Esta Ultima permite aoftwarecorrelacionar a altura do individuo a
camada de fumaca durante as interagfes. Demaigsddisicos e psicologicos foram

selecionados, assim como as variaveis e os dadoerige (Figura 7.55).



Data Output Control Dialogue

Aftributes Yariahles Hazards
[v Age [ Leap [w CWT v FIM
[v Agility [v hohility [v Distance v FIH
[ Crawl [ Mame [v Jumps [w FIHr
[ Drive [v LastMode [v FIHc
[v Familiarity |v Patience [v FET [w FICOZ
[ FastWwik [v Response [ Status [w FID
[ Gene [v Start MNode [ Route v Rhdv
[w Gender [ Target [w WCOZ
[v Height [ ‘Walk v FIHCH
[ Lakel [v “Weight [w FlIO2
Graphs Farams v Generate i~ [FICO
0] 4 Cancel v Save o
v FLD
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FIGURA 7.55 — Definicdo dos dados de saida.

Controle dos perigos —para a ativacao dos perigos seguiu-se as informsa®d manual

do usuéario e a opcatnablefoi ativada (Figura 7.56).

Controle de comportamento —o fator preponderante nessa opgédo é a habilitagsio d
opc¢OesLocal Familiarity e All Main Exits A primeira determina a familiaridade dos
ocupantes ao ambiente em que estdo situados, femdimental por se tratar de um
edificio residencial (Figura 7.57). A segunda htbitodas as portas de saida como
preferenciais. No caso de edificios maiores, onclenaentracdo populacional é maior e
existem distribuicbes das saidas distintas, aléntreleamentos para situagbes de

panico, essa opcao nao deve ser ativada.
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Hazard Control Dialogue

Ha:;_g[g___w_g_gel Heat Model Fad. Heat Flux ()
M i Furser (@ Fain Threshold

FED Components " Speitel (" Incapacitation

[v FIr (" LserDefined

[v FiCo? Ferson Heights “alue:

[+ FIH v Enabled Crverrides

[~ FLD&FIC VCO2 P Sk K,(1/m) 0100
Feed Back " Purser Fp T(C) W
v FIN @ 1.0 v Rp. FadHeat Flux

[v Smoke

ol i oK Default | Cancel |

FIGURA 7.56 — Caixa de controle dos perigos.

Behaviour Control Dialogue g

AWareness Behaviour

[v Local Familiarity [~ Angle of Movement

[v Al hdain Exits [ Awoid Fop. Density

[ Floor Potential kMap [ Awnoid Congestion

[« [ Extrerne Behawiour

[ Social Response [ Impatient

[ Wall Proximity [ Maintain Target Exit
[ Maintain finerary List

Ervironmment Besponse [ Milling

[ Crawl [ Seat Jumping

[ Smoke Stagger [ Stair Packing

[ Redirection | Response Zones

[ Specified Response
i e

[v Stair Edge Pref

Dialogue Buttans

Default | Conflict Times ‘

Cancel | | ()4 |

FIGURA 7.57 — Caixa de controle de comportamento.
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7.4.4 Resultados auferidos

A simulacéo utilizou os dados dos perigos sdtware Smartfireno periodo de 30

minutos de incéndio (1800 segundos). Foram fornmslathdos do tempo de fuga de
cada ocupante (83 pessoas), do numero de pessmasetivaram fuga por cada porta,
dos efeitos dos gases em cada ocupante, dentas.oBtira o objetivo deste trabalho
sdo apresentados os resultados de maior relevaitidps por graficos, imagens e

tabelas.

7.4.4.1 Escape

O tempo total de escape dos 83 ocupantes foi dm 3,16 s (193.62s) e mostrado
na Figura 7.58. E possivel notar que a partir @&sskegundos o nimero de ocupantes

que deixaram o edificio sofre um aumento considgdrav

100

0]
o

(02}
o

NUmero de pesso:

i
o

N
o

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo decorrido (s)

FIGURA 7.58 — Tempo de fuga para os 83 ocupantexidicio.

A Tabela 7.7 apresenta o numero de habitantegmpot de fuga do ultimo ocupante de
cada pavimento. E possivel perceber que o temfugdediminui no sentido ascendente
do edificio, ou seja, 0os pavimentos mais altos @mtempo de escape menor. Esse

resultado é conferido pelo movimento da fumaca,oqueeca no terceiro pavimento.
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TABELA 7.7 - Namero de habitantes e tempo de fugaltimo ocupante por

pavimento.
Pavimento Numero de; ocupantes no | Tempo de fuga do ultimo

pavimento ocupante (s)

1 17 193,62

2 16 183,62

3 18 171,44

4 15 151,00

5 17 121,05

O numero de habitantes e o tempo de fuga do Uldoupante por porta de saida €
verificado na Tabela 7.8. As portas 1 e 2 possue@ vasao maior em decorréncia de
concentrarem o fluxo de todos os cinco pavimentaseto pelos apartamentos do
primeiro pavimento do Bloco B, que se utilizam gastas 3 e 4. Em fun¢cdo da escada
terminar muito préximo da porta 2, esta € a metipméo para o processo de evasao do

edificio.

TABELA 7.8 - Numero de habitantes e tempo de fugaltimo ocupante por saida.

NUmero de ocupantes

Tempo de fuga do

Tempo de fuga do

PO que efetuaram a fuga| primeiro ocupante (s) | ultimo ocupante (S)
1 5 87,59 159,20
2 71 24,05 193,62
3 3 4,89 73,04
4 4 127,32 161,95

O processo de evasao do edificio habitacional pedeserificado através de imagens
tridimensionais geradas pelo software, w&XODUS Quanto a geometria, esta é
representada esquematicamente com o objetivo derd#yrar o espaco e suas relacdes
com 0S usuarios, como acessos, escadas e volumpepwacdo possui representacado
particular para as caracteristicas como idaderaakupeso. A Figura 7.59 mostra a
geometria dos cinco pavimentos e 0 posicionameept@atia individuo no instante

anterior ao inicio da simulacéo.
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FIGURA 7.59 — Representacéo da geometria da eciiftca posicionamento da
populacdo pelerEXODUSem dois angulos diferentes.

A Figura 7.60 evidencia 0 momento em que o incémdimicia e a fumaca aparece no
cenario tridimensional. Nota-se o deslocamentoinidisiduos a partir do seu local de

origem e a completa evasdo dos ocupantes do ajgatiache incéndio.
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FIGURA 7.60 — Representacao tridimensional do itstanicial do incéndio e do
deslocamento da populacéao.

Em 120 segundos é possivel notar a conflagraciontzca para a caixa de escada, que
coincide com o momento de consideravel evasdo dopaotes do edificio (Figura
7.61).

FIGURA 7.61 — Representacao tridimensional do ide&em 120 segundos.
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O completo processo de evacuagdo, assim como donexto da fumacga, podem ser

percebidos na Figura 7.62, jA em 193,62 segundoxédedio.

FIGURA 7.62 — Representacao tridimensional do ide&am 193,62 segundos.

7.4.4.2 Intoxicacao

Quanto a influéncia dos perigos de incénditagard9 na populacdo, nota-se que,
embora todos os perigos estivesses acionados rdvoqda definicdo dos dados de

saida, os ocupantes somente foram envolvidos p@ ,VEICO e FIH. Os resultados

séo apresentados na Tabela 1 do Anexo C.

Para o VCQ, o resultado informa sobre os efeitos da hipeitag@io causada pela
exposicdo ao didxido de carbono (€O Esse dado é um atributo dindmico com
variagéo de 0 a 20. O valor minimo de VC@i encontrado para o segundo ocupante a

efetuar a fuga, com indice de 0,02 — P2¢-50, gooredente a uma mulher de 49 anos,
1,59 m de altura e que ocupava o0 apartamento Jatm B no segundo pavimento. O

valor maximo foi encontrado no sexagésimo quintopaate, com indice 15,72,
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correspondente a um garoto de 10 anos, do quavim@ato e de 1,60 m de altura,

ocupante do quarto pavimento, também do bloco [Bag@mento 3.

Para o FICO, dado em ppm, o resultado aponta ssggmocumulativa de monoxido de
carbono em cada ocupante, assumindo que a inalded€O é imediatamente
convertida para COHb. O menor valor encontradaléo®,41, para a primeira pessoa a
evadir, uma mulher de 46 anos, residente no apantanC do primeiro pavimento. O
maior valor foi de 54,32 para 0 sexagésimo teraairgpante a evadir, um homem de 45
anos, residente do apartamento A do quanto pavimguée estava dormindo (paciéncia
= 1000).

Para FIH, o resultado aborda a exposicdo do oceipant calor radioativo ou
convectivo, medido em segundos. O menor valor dredm apontou para o primeiro
ocupante a sair, e 0 maximo para o ultimo, no vdéot93.62s - tempo da simulacao.

Embora os ocupantes tenham sido expostos a pec@os calor radioativo, CO e
CO,, ndo houve prejuizo a nenhum atributo que lhe¢edsee incapacidade de fuga.

Os dados sobre os efeitos dos gases toxicos daduendo calor foram abordados no

Capitulo 6.
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8

CONSIDERACOESFINAIS

8.1 Conclusodes

Direcionado pela demanda habitacional brasilepale processo de industrializagéo da
construgéo civil, o presente trabalho focou sudisen@m edificios habitacionais de
baixo custo, estruturados em aco e de cinco pavosgea partir de um estudo de caso,

no intuito de apoiar o desenvolvimento da constyugétalica no setor popular.

A relacdo entre habitabilidade e seguranca, coracopizado por ROSSO (1975), foi
verificada a partir da analise dos principios asj@nicos capazes de garantir a
seguranca contra incéndio em uma edificacdo, aseimo da salvaguarda da vida

humana.

A verificacdo dos dados estatisticos de incéndideexeiou a caréncia de banco de
dados concernentes as ocorréncias de incéndioasil,Brapaz de auxiliar no processo

de evolucdo desse estudo no pais. A maioria dassdadstentes esta concentrada no
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sudeste brasileiro, mais notadamente em S&o Pauolde se verificou a recente
integracdo entre Universidades e o Corpo de Bowdgara a composicdo desses
dados. A partir dessa integracdo, originou-se anaoABNT NBR 14023:1997 -
Registro de Atividades de Bombeiros, que ainda tefio sido enfatizada junto aos
setores de estatistica do Corpo de Bombeiros deasiddo.

O estudo da dinamica e comportamento do incéndiac@mpartimentos evidenciou
processos claramente percebidos nas andlises carignais ncsoftware Smartfire. O
entendimento aprofundado do desenvolvimento do ®goas fases, assim como sua
relagdo com o grau de ventilacdo, carga de incémgiometria do compartimento e
materiais construtivos, reafirmam a necessidadeeltsamento projetual aliado ao

conhecimento dos materiais empregados.

O processo de pesquisa deste trabalho evidencicaréncia de dados sobre as
propriedades térmicas de materiais complexos, caobiliarios e eletro-eletrénicos.
Embora haja uma variedade de estudos internaciqra@ materiais polimeéricos,
ceramicos, dentre outros, nota-se que o0 estudo maalistico da carga de incéndio,
producdo de fumaca e gases téxicos de um determinsterial ainda é pouco
difundido.

Com base no estudo de caso apresentado, com odimcénciado no terceiro

pavimento, 0s ensaios computacionais permitiranclaorgue:

- Para edificios de cinco pavimentos da tipologialiaada, conclui-se que a sua isencao
do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRREgppizada pela norma ABNT
NBR 14432:2001 para esse caso, pode ser verifgaalato aos parametros normativos
e de projeto, assim como pelas simulacbes realzadm ossoftwares Smartfire e
buildingeEXODUS.

- O Flashover do compartimento de incéndio ocorreu em 5 mindemcéndio;
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- As temperaturas maximas atingidas no compartionéatincéndio foram de 1752 °C,
obtida a 50 cm de altura da estante, e 879,8 %@aoh 1,75 m de altura do mesmo

objeto, ambos a 452 segundos (aproximadamenteiiGas);

- A fase de decaimento do fogo iniciou-se em 8 toisiu

- As temperaturas maximas da fumaca produzidagsttatee sofa foram proximas de
1300 °C e 1150 °C, respectivamente;

- Em 5 minutos de incéndio a fumacga atingiu tod®smartamentos do quarto e quinto
pisos, alinhados ao apartamento incendiado. Eymssrceber que o acesso da fumaca
pelos apartamentos se deu principalmente peladaganeonsideradas abertas na
simulacdo. No entanto, o Bloco B permaneceu isdotefeito da fumaca até esse

momento;

- A primeira influéncia do incéndio no Bloco B opew em torno de 9 minutos —

momento de maior pico de temperatura do incéndiedificio;

- O tempo total para o escape dos 83 ocupantele f8imin e 13,16 s (193.62s);

- Foi possivel perceber que o tempo de fuga diminoisentido ascendente do edificio,
Ou Sseja, 0s pavimentos mais altos tiveram um tesiepescape menor;

- Notou-se que, embora todos os perigos estivess@nados no quadro de definicdo
dos dados de saida, os ocupantes somente foranlvidnsopor VCQ, (efeito da
hiperventilacdo causada pela exposicdo do ocupmntdioxido de carbono), FICO
(exposicdo cumulativa do ocupante ao monoxido ddoca) e FIH (exposicéo

cumulativa dos ocupantes ao calor convectivo e&tidio), sem ocorréncia de mortes;

- A arquitetura se configurou eficaz nas distanelatse os blocos do edificio e a caixa

de escada nao sofreu o efeito convectivo necess#ricefeito chaminé, o que



230

possibilitou a rapida e eficaz evacuag¢do dos odepanomo também a salvaguarda de

bens e da vida.

Dessa maneira, para 30 minutos de incéndio, teneperrdinado neste trabalho com

carater comparativo as tabelas de TRRF, verifieogige edificios dessa tipologia séo

de facil desocupacédo e sem resultados de dands adwmana.

8.2 Sugestbes para continuidade da pesquisa

Alguns aspectos a serem estudados, e necessaros pmadurecimento do estudo de

seguranca contra incéndio no Brasil, ndo forameroptados nessa pesquisa, sendo

sugeridos os seguintes trabalhos complementares:

a)

b)

Elaboracéo de pesquisa estatistica junto ao Ca@ochbeiros de Minas Gerais
para levantamento de dados de ocorréncia de ireénth edificacbes
residenciais, tais como causas, horarios de incidémumero e causa de
vitimas, duracdo e local do sinistro, tempo de diteento do Corpo de

Bombeiros, dentre outros aspectos.

Elaboragédo de pesquisas conjuntas com as faculdadesicologia e medicina,
sendo esta com destaque ao centro de pesquisasienidgia, para coleta de
dados de vitimas de incéndio. Na psicologia, sgersdos dados acerca do
levantamento da memoria do incidente, por partetiaa, para formulacdes de
dados psico-comportamentais do momento da percegpgdiocéndio, ao de
completude da fuga ou combate ao fogo. Na medisungere-se dados sobre os

efeitos nocivos da fumacga, como a carboxihemogibtiminuicdo de O,

dentre outros e os indices de morte pés-fuga. Esskss sao relevantes para se
fomentar um banco de dados consistente e famdidoizZ realidade brasileira,
para que possa ser introduzido em softwares desanémportamental do
incéndio, como duildingEXODUS,
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c) Estudo das propriedades combustiveis de materiaiseiptes em edificagfes
residenciais, a partir da analise de queima emofoparametrizados, para a
composicao de dados de liberacdo e rendimentordact gases produzidos,
radiacdo térmica, velocidade de propagacao da chaflu@ncias de elementos
retardantes, dentre outros, possibilitando pesguisais avancadas na

Engenharia de Materiais em contribuicdo a seguremggia incéndio.
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TABELA 1 — Classificagdo das edificagdes residena@anto ao uso.

Grupo OcuLE)sa(;;aol Divisdo Descricao Exemplos
A-1 Habitacdes unifamiliares F:asas terreas~ou assobradadas,
isoladas ou nédo
o S Edificios de apartamentos em
A Residencial A-2 Habitacdes multifamiliares geral
HabitacBes coletivas Pensionatos, internatos,
A-3 (grupos sociais equivalentgsmosteiros, conventos,
a familia) residenciais geriatricos
FONTE: ANBT NBR 14432:2001
TABELA 2 — Classificagdo das edificagbes quanttiira
Grupo Tipo de edificagéo Alturas contagas da soleira de er)trada ao pisdtidaod
pavimento, ndo consideradas ediculas no atico
Cédigo Denominacéo ?He)stinadas as casas de maquinas e terracos dessober
I . Altura contada do terreno circundante e o piso da
K EdificacOes térreas . D
entrada igual ou inferior a 1,00 m.
L Edificacdes baixas H 6,00 m
M Edificacdo de média altura 6,00 m <H2,00 m
N Edificacbes medianamente altas 12,00 m < H -BmM0

Edificacdes altas

0-1 H > 30,00 m
Edificacdes dotadas de pavimentos recuados endéicelac
aos pavimentos inferiores, de tal forma que asdasca
0-2 | dos bombeiros ndo possam atingi-las, ou situadas em

locais onde é impossivel ao acesso de viaturas de
bombeiros, desde que a sua altura seja H > 12,00 m

FONTE: ANBT NBR 14432:2001

TABELA 3 — Classificacdo das edificagbes quantsues dimensdes de planta.

Natureza do enfoque Cadigo Classe da edificacdo Parametros de area
Quanto a area do maior | P De pequeno pavimento S, < 750 m?
a pavimento 8, ) )
P Q De grande pavimento S, 2 750 m?
Quanto a area dos
pavimentos atuados R Com pequeno subsolo S,< 500 m2
B debaixo da soleira de
entrada §,) S Com grande subsolo S,> 500 m2
T Edificacdes pequenas S <750 m2
Quanto a area tota() - | Edificagdes médias 750 m= § < 1500 m?
y soma das areas de todos ¢s . o~ N
pavimentos da edificagao \Y% Edificacdes grande 1500 mx § <5000 m
W Edificacdes muito grandes S > 5000 m?

FONTE: ANBT NBR 14432:2001
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TABELA 4 — Classificagéo das edificagdes quantsiatema construtivo.

Cadigo Tipo Especificacédo Exemplos
Edificacdes em que Eg;:ﬁi?g? COM | predios estruturados em madeira, prédios com
X a propagacéao do : entrepisos de ferro e madeira, pavilhdes em
Y en entrepisos ; .
fogo é facil . arcos de madeira laminada e outros.
combustiveis
Edificacbes com Edificacdes com paredes-cortinas de vidro;
o estrutura resistentq ...~ %~ / T
Edificacdes com edificacdes com janelas sem peitoris (distancia
) - .~ .| ao fogo, mas com o
Y mediana resisténcig ., . N entre vergas e peitoris das aberturas do andar
facil propagacéo d¢ . i i
ao fogo seguinte menor que 1,00 m); lojas com galerias
fogo entre os N
: elevadas e vaos abertos e outros.
pavimentos
Prédios com Prédios com concreto armado calculado para
EdificacOes em que estrutura resistentq resistir ao fogo, com divisérias incombustiveis,
4 a propagacdo do | ao fogo e sem divisérias leves, com parapeitos de

fogo é dificil

isolamento entre
pisos

alvenaria sobre as janelas ou com abas
prolongando os entrepisos e outros.

FONTE: ANBT NBR 14432:2001



Intensidade da

TABELA 5 - indice das Distancias de Seguranca

d = a x (largura ou altura) 43

exposicao
Classmc_agéo da Relacao Largura / Altura (ou inversa) - x
severidade
I n m |10 |13] 16| 20| 25/ 32/ 4| 5] 6/ 8 10 18 16 02 25| 32| 40
Aberturas indice das distancias de seguranca
a
20 10 5 04| 040 044 046 048 049 050 092 0.9151| 051 051 051 o051 081 051 051
30 15 75| 06| 066 073 079 0.84 088 090 0.51930.0.94| 094/ 093 095 095 095 0.DB5 0.95
40 20 10 0.8, 080 094 102 110 147 1}23 12701332 133 134 134 134 134 134 134
50 25 125/ 09, 100 111 122 183 142 151 15831166 169 171 174 1.71 171 1)1 1.71
60 30 15 1 114 12¢ 139 152 164 1/76 185 1.9309| 2.03| 2.08 2.08 208 2.08 208 2.08
80 40 20 1.2 137 152 168 185 202 2|18 234824259 267 273 277y 279 280 281 2381
100 50 25 14, 156 174 193 213 2834 255 2.76952.3.12| 3.26) 3.36 348 348 351 3p2 353
60 30 16| 173 194 215 238 263 2/88 313 3.360| 3.79) 395 4.07 4.1p 420 422 4.24
80 40 18| 204 228 254 282 312 344 377 4.M43| 474 501 524 541 582 560 564
100 | 50| 21| 230 25y 287 320 3p5 3|93 43344B.16| 556/ 595 6.29 656 6.77 6.92 7.01
60 | 23| 254 284 317 354 393 436 4(83 5380| 6.30| 6.78 723 763 7.94 8.18 8.34
80 | 26| 295 331 370 413 461 5012 568 6.291| 557| 824 8.89 951 10/0 105 10.8
100 3 3320 372 416 465 519 58 6[43 713887 8.67| 9.50 10.3 11.1 11/9 10,283.1
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TABELA 1 — Taxa de liberacéo de calor (HRR*) daaest de Os a 765s.

Tempo (9) HRR (kW)
0 6
10 23
69 65
128 125
187 199
246 319
305 596
364 895
423 1760
436 1680
450 1550
488 1070
527 638
565 449
604 432
642 463
681 499
720 512
765 367

* HRR = Hate Release Rate

FONTE: NIST (2006)

TABELA 2 — Taxa de liberacéo de calor (HRR*) do&dE Os a 1100s.

Tempo () HRR (kW) Tempo (9) HRR (kW)
0 0 560 709,9
10 0 570 582,5
20 0 580 574,3
30 8,151 590 556,1
40 3,641 600 531,7
50 4,067 610 528,9
60 16,41 620 509
70 41,82 630 527,5
80 63,06 640 514,8

(Continua)



246

TABELA 2 — Taxa de liberacdo de calor (HRR*) doé&de 0s a 1100s (Continuagéo).

Tempo (s) HRR (kW) Tempo () HRR (kW)

90 83,06 650 506,3
100 135,9 660 518,9
110 201,6 670 547,5
120 231,1 680 530,9
130 325,7 690 496,5
140 353,4 700 539,3
150 450,7 710 471,7
160 549 720 529,9
170 635,4 730 494,7
180 794,4 740 441,3
190 899,7 750 412,9
200 953,9 760 473,5
210 1053 770 453,3
220 1187 780 438,8
230 1279 790 442
240 1460 800 415,9
250 1595 810 370,4
260 1696 820 383
270 1687 830 403,8
280 1778 840 377,9
290 1869 850 353,4
300 1864 860 356,1
310 1889 870 379,2
320 1897 880 347,3
330 1904 890 315,9
340 2147 900 317,4
350 2359 910 306,6
360 2613 920 324,8
370 3011 930 338,1
380 3260 940 312,4
390 3463 950 308,7
400 3447 960 269,7
410 3294 970 238,1
420 3092 980 278,6
430 2790 990 260,1
440 2508 1000 240,8

(Continua)
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TABELA 2 — Taxa de liberacdo de calor (HRR*) doé&de 0s a 1100s (Concluséo).

Tempo () HRR (kW)

450 2312 Tempo (s) HRR (kW)

460 2238 1010 240,9
470 2184 1020 220,3
480 2033 1030 245,6
490 1851 1040 2442
500 1667 1050 2227
510 1393 1060 223,2
520 1240 1070 246,5
530 1120 1080 225,7
540 954,6 1090 192,1
550 815,2 1100 216,6

* HRR = Heat Release Rate

FONTE: NIST (2006)
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TABELA 3 — Taxa de liberagcdo de Fumaca (SRR*) starge de Os a 765s.

Tempo (9) SRR (kg/s)
0 0
10 0
69 0
128 0,01
187 0,01
246 0,02
305 0,03
364 0,04
423 0,09
436 0,08
450 0,08
488 0,05
527 0,03
565 0,02
604 0,02
642 0,02
681 0,02
720 0,03
765 0,02

* SRR =39moke Release Rate

FONTE: NIST (2006)

TABELA 4 — Taxa de liberacdo de calor (SRR*) dodsdé Os a 1100s.

Tempo () SRR (kW) Tempo (9) SRR (kW)
0 0 560 1,16E-01
10 0 570 9,55E-02
20 0 580 9,41E-02
30 1,34E-03 590 9,12E-02
40 5,97E-04 600 8,72E-02
50 6,67E-04 610 8,67E-02
60 2,69E-03 620 8,34E-02
70 6,86E-03 630 8,65E-02
80 1,03E-02 640 8,44E-02

(Continua)
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TABELA 4 — Taxa de liberacdo de calor (HRR*) doé&de 0s a 1100s (Continuagéo).

Tempo () HRR (kW) Tempo (9) HRR (kW)
90 1,36E-02 650 8,30E-02
100 2,23E-02 660 8,51E-02
110 3,30E-02 670 8,98E-02
120 3,79E-02 680 8,70E-02
130 5,34E-02 690 8,14E-02
140 5,79E-02 700 8,84E-02
150 7,39E-02 710 7,73E-02
160 9,00E-02 720 8,69E-02
170 1,04E-01 730 8,11E-02
180 1,30E-01 740 7,23E-02
190 1,47E-01 750 6,77E-02
200 1,56E-01 760 7,76E-02
210 1,73E-01 770 7,43E-02
220 1,95E-01 780 7,19E-02
230 2,10E-01 790 7,25E-02
240 2,39E-01 800 6,82E-02
250 2,61E-01 810 6,07E-02
260 2,78E-01 820 6,28E-02
270 2,77E-01 830 6,62E-02
280 2,91E-01 840 6,20E-02
290 3,06E-01 850 5,79E-02
300 3,06E-01 860 5,84E-02
310 3,10E-01 870 6,22E-02
320 3,11E-01 880 5,69E-02
330 3,12E-01 890 5,18E-02
340 3,52E-01 900 5,20E-02
350 3,87E-01 910 5,03E-02
360 4,28E-01 920 5,32E-02
370 4,94E-01 930 5,54E-02
380 5,34E-01 940 5,12E-02
390 5,68E-01 950 5,06E-02
400 5,65E-01 960 4,42E-02
410 5,40E-01 970 3,90E-02
420 5,07E-01 980 4,57E-02
430 4,57E-01 990 4,26E-02
440 4,11E-01 1000 3,95E-02

(Continua)
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TABELA 4 — Taxa de liberacdo de calor (SRR*) dodsdé Os a 1100s (Concluséo).

Tempo () HRR (kW)
450 3,79E-01 Tempo (s) HRR (kW)
460 3,67E-01 1010 3,95E-02
470 3,58E-01 1020 3,61E-02
480 3,33E-01 1030 4,03E-02
490 3,03E-01 1040 4,00E-02
500 2,73E-01 1050 3,65E-02
510 2,28E-01 1060 3,66E-02
520 2,03E-01 1070 4,04E-02
530 1,84E-01 1080 3,70E-02
540 1,56E-01 1090 3,15E-02
550 1,34E-01 1100 3,55E-02

* SRR =39moke Release Rate

FONTE: NIST (2006)
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TABELA 1 — Tabela de resultado da fuga dos ocupsantduildingeEXODUS.

Posicao Sexo Pavimento Idade VCO2 FICO (ppm) FIH (s)

1 Mulher 1 46 0 2.41 4.89

2 Mulher 3 49 0.09 25.22 24.05
3 Homem 2 69 0 17.26 27.45
4 Homem 1 18 0 7.95 27.81
5 Mulher 3 23 0.82 30.22 28.48
6 Homem 5 25 0.00 38.64 34.24
7 Homem 5 25 0 44.02 37.83
8 Mulher 2 40 0 17.76 47.58

9 Mulher 3 42 0.11 29.36 60.41
10 Homem 3 46 1.70 29.65 61.51
11 Homem 1 48 0 1.91 73.04
12 Mulher 5 24 0 48.07 74.54

13 Mulher 1 34 0 6.95 76.58

14 Mulher 1 39 0 8.16 87.59

15 Homem 1 20 0.59 8.71 88.51
16 Mulher 3 21 28.39 88.99

17 Mulher 1 22 8.30 90.28

18 Homem 1 19 1.09 9.50 90.42
19 Homem 3 54 0 29.39 91.83
20 Homem 1 21 1.01 7.88 91.92
21 Homem 1 50 0.83 6.04 91.92
22 Homem 3 19 0.00 29.45 97.33
23 Mulher 3 50 0.67 29.10] 100.99
24 Homem 3 17 0 29.72 102.09
25 Homem 4 51 0 33.09 104.06
26 Mulher 3 52 0.60 24.47 111.12
27 Homem 3 18 2.08 21.12 111.70
28 Homem 2 18 0 13.82 112.72
29 Homem 3 57 0.81 19.27 116.83
30 Mulher 5 15 1.65 42.90 117.81
31 Homem 5 19 7.91 43.90 119.25
32 Mulher 2 17 0 14.65 120.52
33 Homem 2 40 3.01 20.77 122.00

(Continua)



252

TABELA 1 — Tabela de resultado da fuga dos ocugamdduildingEXODUS

(Continuacéo).

Posicéo Sexo Pavimento Idade VCO2 FICO (ppm) FIH (s)
34 Homem 2 19 3.35 21.20 123.42
35 Mulher 2 30 2.95 20.35 124.32
36 Mulher 2 22 4,72 21.56 125.07
37 Mulher 2 20 3.36 14.44 126.39
38 Homem 3 18 4.09 25.96 126.75
39 Homem 1 17 0 7.44 127.32
40 Homem 1 44 0 7.95 128.06
41 Homem 4 17 2.85 39.43 128.25
42 Homem 4 51 2.38 39.35 129.19
43 Mulher 3 21 1.64 26.37 130.33
44 Mulher 3 19 1.24 26.08 131.62
45 Homem 3 20 5.27 26.34 131.92
46 Homem 4 20 3.11 41.90 133.25
a7 Homem 3 18 4.81 26.45 133.42
48 Homem 4 18 8.90 41.20 134.92
49 Homem 2 66 2.04 9.54 135.82
50 Mulher 4 50 4.54 41.27 136.70
51 Mulher 5 20 4.10 43.90 137.57
52 Mulher 2 62 1.44 15.35 138.98
53 Mulher 2 46 2.62 14.89 139.88
54 Mulher 5 17 2.97 50.13 140.65
55 Homem 2 19 2.35 20.98 142.09
56 Homem 5 57 4.06 50.78 142.46
57 Mulher 2 17 3.93 20.22 143.52
58 Homem 5 50 3.72 45,21 144.96
59 Mulher 4 24 3.80 44.28 146.23
60 Mulher 5 17 3.32 51.62 146.84
61 Mulher 4 27 7.84 43.00 147.92
62 Mulher 2 19 8.01 22.71 148.67
63 Homem 5 45 11.42 54.32 149.64
64 Homem 5 8 2.50 46.51 150.61
65 Mulher 5 41 15.72 53.42 151.09
66 Homem 3 18 1.36 29.74 154.17
67 Homem 1 56 0 6.75 156.23
68 Homem 1 79 0 8.30 157.02

(Continua)
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TABELA 1 — Tabela de resultado da fuga dos ocugamdduildingEXODUS

(Concluséao).

Posicéo Sexo Pavimento Idade VCO2 FICO (ppm) FIH (s)
69 Mulher 1 23 0 8.38 157.49
70 Homem 4 19 1.26 42.08 157.87
71 Mulher 1 80 0 8.50 159.20
72 Homem 5 10 5.18 47.26 159.76
73 Mulher 5 52 3.50 50.44 160.87
74 Mulher 1 46 0 7.25 161.95
75 Mulher 5 32 5.69 48.41 162.42
76 Mulher 4 38 3.70 39.88 162.63
77 Mulher 4 35 0 34.65 167.13
78 Mulher 4 30 0.42 36.39 168.41
79 Mulher 2 72 0 19.52 175.83
80 Homem 4 66 1.31 35.00 177.24
81 Mulher 5 48 1.05 44.23 177.25
82 Mulher 4 58 0 34.29 185.17
83 Mulher 4 52 0 34.83 193.62




