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Apresentacao

As empresas produtoras de aco, através do Centro Brasileiro da Construcao em Aco — CBCA, tém
a satisfacdo de tornar disponivel para o universo de profissionais envolvidos com o emprego do a¢o na
construcao civil, mais este manual, o décimo oitavo de uma série relacionada a Constru¢cdo em Ago.

Este manual vem completar a literatura disponivel na area de seguranca contra incéndio das
construcdes em aco, com informacdes e tabelas atualizadas, retiradas das principais fontes de referéncia,
como normas técnicas brasileiras e internacionais e trabalhos de renomados especialistas brasileiros e
internacionais nessa area.

Devido a sua caracteristica didatica, o presente manual foi estruturado em capitulos, nos quais
serdo abordados os seguintes topicos: conceituacdo basica da seguranca contra incéndio, exigéncias de
resisténcia ao fogo, estruturas de ago sem revestimento contra fogo e com revestimento contra fogo.

Como centro dindmico de servigos, com foco exclusivamente técnico e capacitado para conduzir uma
politica de promocao do uso do aco na construgcédo, o CBCA esta seguro de que este manual enquadra-se
no objetivo de contribuir para a difusdo de competéncia técnica e empresarial no Pais.

Espera-se que o trabalho seja util aos fabricantes de estruturas em aco, profissionais liberais,
construtoras, arquitetos, engenheiros, professores universitarios, estudantes e entidades de classe que se
relacionam com a construgdo em ago.

Os autores agradecem a colaboracédo do Prof. Dr. Macksuel Soares de Azevedo e do Arquiteto Luis
Eduardo Crepaldi Garcia.
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Introducéao

1.1 - Introducéao

A principal finalidade da “seguranca
contra incéndio em edificacdes” € minimizar o
risco a vida das pessoas expostas ao sinistro.
Uma vida humana é perdida a cada dez minu-
tos devido a incéndios, segundo estatisticas
internacionais. A principal causa desses 6bitos
€ a exposicao a fumaca toxica que ocorre nos
primeiros momentos do sinistro. Entende-se,
portanto, como risco a vida, a exposicao severa
dos usuarios da edificacdo a fumaca, ao calor e
aos gases gquentes, e em menor nivel, a falén-
cia de elementos construtivos. Dessa forma, a
seguranca a vida depende prioritariamente da
boa concepcao do projeto, a fim de permitir a
rapida desocupacéao dos ambientes atingidos
e ameacados pelas chamas.

Edificios de pequeno porte, de facil de-
socupacao, exigem menos dispositivos de
seguranca e a verificagdo do comportamento
da estrutura em situacao de incéndio pode ser
dispensada. Edificios de maior porte, onde sua
complexidade pode dificultar a desocupacao
rapida e que um eventual comprometimento
estrutural devido ao incéndio pode por em risco
avizinhanca ou a prépria equipe de salvamento
e combate ao fogo, exigem maior nivel de se-
guranca contra incéndio, incluindo a verificacao
das estruturas, pois o0 a¢o, o concreto, a ma-
deira, assim como outros materiais estruturais,
tém sua capacidade portante reduzida quando
submetido a altas temperaturas.

Outra finalidade da “seguranca contra in-
céndio em edificacdes” é areducao das perdas
patrimoniais. Considera-se perda patrimonial,
aguela causada pela destruicao parcial ou total
da edificacdo e do seu conteudo como conse-
guéncia do incéndio. Quando o poder publico
estabelece os requisitos minimos de seguranca
contra incéndio para protecao a vida, acaba por
definir, de alguma forma, um nivel de seguranca
ao patriménio. No entanto, esse ultimo pode ser
reforcado pelo “proprietario” do patriménio, em

funcdo do seu interesse, que pode ser o valor
patrimonial investido e de producéo ou o valor
histérico-cultural do mesmo. Nao basta identifi-
car, nesse caso, o0 possivel dano a propriedade
devido ao fogo, mas, por razbes econdémicas,
€ necessario também avaliar a extensao do
dano que pode ser considerado toleravel, a fim
de se otimizar os custos com dispositivos de
seguranca (Figura 1.1).

perdas patrimoniais

+ custo da protecio

perdas patrimoniais

perdas patrimoniais (§)

nivel étimo de protegdo
custo da protegao contra incendio ($)

Figura 1.1 — custo da protegao contra incéndio

Assim, o nivel minimo de seguranca
contra incéndio em edificagdes, para fins de
seguranca a vida ou ao patriménio é geral-
mente estipulado em cdodigos e normas, que
incluem requisitos que devem ser atendidos
tanto no projeto arquitetdnico, como no projeto
hidraulico, elétrico, de ar-condicionado e de
estruturas.

Um sistema de seguranca contra incéndio
€ composto de um conjunto de meios ativos
(sistemas de detecgao e alarme de incéndio, de
extintores, de hidrantes e mangotinhos, de chu-
veiros automaticos, etc.) e passivos de protecao
(rotas de fuga, compartimentacéo, resisténcia
ao fogo das estruturas, etc.). O nivel esperado
de seguranca contra incéndio pode ser obtido
pelaintegracdo dos sistemas de protecao ativa
e passiva no projeto da edificacao.

O conhecimento dos fendmenos princi-
pais, dos conceitos basicos e dos parametros
para analise da seguranca contra incéndios é
uma ferramenta com a qual o arquiteto deve
contar no momento de projetar. Todas as atitu-
des tomadas no projeto, antes de se referenciar
a qualquer norma, devem buscar apoio nesses
conceitos basicos. O bom senso acaba por




ser um balizador do projeto, que termina por
cumprir os requisitos das normas de maneira
muito mais natural. Basicamente, entender os
mecanismos de desenvolvimento e propagacao
do fogo, fumaca e gases quentes no interior
das edificacbes é suficiente para compreen-
der como o desenho arquitetbnico pode ser
um importante agente contribuinte ou nao na
evolucéo desses fendbmenos.

Na elaboracao do anteprojeto, o arquiteto
normalmente deve considerar as exigéncias
de protecdo passiva e as interfaces com os
dispositivos de protecao ativa. Muitas vezes, no
entanto, ele se esquece que é nessa fase, na
definicdo das solucdes de compatibilidade en-
tre estruturas e demais elementos construtivos,
gue se define o custo da seguranca estrutural
em situacao de incéndio.

Este texto tem por finalidade apresentar,
inicialmente, algumas informacdes que o ar-
quiteto deve considerar na concepc¢ao arquite-
tbnica, a fim de respeitar as exigéncias legais
de protecao contra incéndio e, em seguida, de
forma mais detalhada, subsidios e ferramentas
disponiveis visando solu¢fes, ao mesmo tempo
seguras e econdmicas, para garantir a segu-
ranca das estruturas de aco em incéndio.
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Conceituacao basica da seguranca contra incéndio

2.1 Fendbmeno da Combustao

O fogo € um fendmeno fisico-quimico,
caracterizado por uma reacdo de oxidagéo,
com emissao de calor e luz. Os quatro compo-
nentes que devem coexistir para a ocorréncia
da combust&o sao:

» Combustivel: qualquer substancia capaz
de produzir calor por meio de rea¢do quimica
da combustéo;

» Comburente: substancia que alimenta
a reacao quimica da combustao (o oxigénio é
a mais comum);

* Calor: energia térmica que se transfere
de um sistema para outro em virtude da dife-
renca de temperatura entre os dois;

* Reagdo em cadeia: a sequéncia dos
trés eventos acima, que resulta na combustao
propriamente dita.

O mecanismo sequencial de igni¢do da
maioria dos sélidos € sempre o0 mesmo. Ao
serem aquecidos, vapores combustiveis se
desprendem da superficie do solido e se mistu-
ram ao oxigénio do ar. Essa mistura inflamavel
que se forma é a responsavel pela ignicao.
Basta uma fagulha ou mesmo o simples contato
com uma superficie muito aquecida, para que
apareca uma chama na superficie do solido
combustivel. Este fornece mais vapor combus-
tivel para a queima, que continua a ocorrer na
presenca do oxigénio (comburente), gerando
assim um ciclo que s6 para quando um dos
elementos (combustivel, comburente ou calor)
for eliminado (Figura 2.1). Os meios de extin-
¢cdo baseiam-se justamente neste principio:
para quebrar a cadeia de eventos que geram
o fogo, basta eliminar a influéncia de um de

Figura 2.1 — Elos da reag@o em cadeia

2.2 Transmissao de Calor

O calor pode ser transmitido de trés for-
mas: conveccao, radiacdo e conducao.

Conveccéo - O fluxo de calor por con-
veccao € gerado pela diferenca de densidade
entre os gases do ambiente em chamas. Os
gases quentes sao menos densos e tendem
a ocupar a atmosfera superior, enquanto 0s
gases frios, de densidade maior, tendem a se
movimentar para a atmosfera inferior do am-
biente. Esse movimento gera o contato entre 0s
gases guentes e o mobiliario ou os elementos
construtivos ocorrendo a transferéncia de calor
(Figura 2.2).

Figura 2.2 — Conveccao decorrente de um incéndio
(Silva, 2007)




Figura 2.3 — Fluxo de calor radiante (Silva, 2007)

Radiagao — o calor radiante transfere-se
na forma de propagacédo de ondas, no gas ou
no vacuo, de um corpo a alta temperatura para
a superficie de outro a temperatura mais baixa
(Figura 2.3).

Conducéo — o calor é transferido através
de um material sélido, de uma regiao de tempe-
ratura elevada em dire¢cdo a uma outra regiao
de temperatura mais baixa (Figura 2.4).

0-(t) < B4(t)

Fluxo

0

0,(t)
Fluxo

q P
%& r §§
M

Figura 2.4 - Fluxo de calor através de um elemento de com-
partimentacéo (Silva, 2007)

2.3 Evolucao de um Incéndio

A evolucao do incéndio em um ambiente
pode ser representada por uma curva com trés
fases bem definidas: fase inicial de elevacéo
progressiva da temperatura; fase de aqueci-
mento brusco; fase de resfriamento e extin¢ao,
conforme demonstra a curva temperatura-
tempo de um incéndio real apresentada na
figura 2.5.

temperatura

temperatura maxima do

meendio

fase de i
agqueciménto

ignigio tasc‘ de
- resfriamento e

. tempo
flashover cmj

Figura 2.5 - Curva temperatura-tempo de um incéndio real

Fase inicial de elevagéo progressiva
datemperatura - esta fase se caracteriza pelo
surgimento da ignicao inicial (em geral, de um
objeto dentro do recinto) e por grandes varia-
cOes de temperatura de ponto a ponto, devido
a inflamacéo sucessiva dos objetos existentes
no ambiente. Existe a possibilidade do mate-
rial envolvido se queimar completamente, sem
transmitir o calor a outros materiais do local
(isso pode acontecer devido as condi¢bes de
ventilacdo ou as diferentes caracteristicas dos
materiais presentes). Nesse caso, o0 incéndio
nao passaria desta fase. Nesta fase, a com-
bustéo pode gerar gases téxicos ou asfixiantes,
mas, o risco de dano a estrutura é baixo.

Fase de aquecimento brusco - caso o
fogo consiga se propagar, por convecgao ou
radiacdo, podera ocorrer a repentina elevagcéo
da temperatura no local, com o rapido desen-
volvimento de fumaca e gases inflamaveis,
ocasionado pela combustdo simultanea de
varios materiais envolvidos. Com a oxigenacéo
do local, devido as aberturas como portas e
janelas, e a constante inflamacédo dos objetos,
h& um aumento cada vez maior da temperatura
interna. Pode-se chegar a um momento em
que o incéndio atinge a sua inflamacéo gene-
ralizada, ou “flashover” — o ambiente passa a
ser completamente tomado pelas chamas e os
gases quentes, que sdo emitidos através de
portas e janelas e se queimam no exterior do
edificio, em contato com o ar. O tempo para se
atingir o “flashover” pode ser relativamente cur-
to e depende, basicamente, das caracteristicas
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dos materiais de revestimento e acabamento
usados no ambiente de origem do fogo. A partir
dai, o incéndio pode se propagar para outros
compartimentos do edificio por conveccéao de
gases quentes, seja pelo interior da edificagéao
ou pelo exterior (o fogo pode atingir pavimentos
superiores através das aberturas como janelas).
Afumacga espalha-se pelo edificio desde a fase
anterior a inflamacédo generalizada, movimen-
tando-se em sentido ascendente. A presenca
dafumaca e dos gases quentes faz com que as
condigBes de sobrevivéncia tornem-se criticas
antes mesmo do local ser atingido pelas cha-
mas. Dependendo da intensidade do incéndio
e da proximidade das edificacdes vizinhas, 0
incéndio pode ser transmitido por radiacao para
as construcdes adjacentes. Caso a edificacao
tenha medidas de combate a incéndio (brigada
de incéndio, sprinklers, etc.) eficientes para ex-
tinguir o fogo antes do “flashover”, a seguranca
da estrutura sera pouco afetada em situacao de
incéndio, conforme o gréfico da Figura 2.6, que
demonstra a influéncia dos “sprinklers” sobre a
curva temperatura-tempo de um incéndio. Mas,
devido a dificuldade de ajuizar-se essa situa-
cdo com precisao, € comum dimensionar-se
as estruturas dos edificios de maior risco para
a maxima temperatura do incéndio, ou seja,
admitindo-se a ocorréncia do “flashover”.

temperatura

tempo

flashover

Figura 2.6 — curva temperatura-tempo de um incéndio afeta-
da pela presenca de sprinklers

Fase de resfriamento e extingao - apés
algum tempo, devido ao total consumo do com-
bustivel presente no local ou a falta de oxigénio,
o incéndio tera sua intensidade reduzida, en-
trando na fase de resfriamento e, em seguida,
extingue-se-a.

Resumidamente, pode-se dizer que a taxa
de combustado de um incéndio (velocidade da
gueima) pode ser determinada pela quantidade
do suprimento de ar, ou seja, a velocidade com
gue o ar € renovado. Também estédo dentro des-
sa equacdo: a quantidade de combustivel pre-
sente no ambiente, bem como sua conformacéo
espacial e as dimensdes das aberturas.

Ventilacao - os gases emitidos pelos ma-
teriais combustiveis durante um incéndio, de-
vido a alta temperatura, entram em movimento
ascensional e sdo periodicamente substituidos
pelo ar que adentra a edificacdo por portas e
janelas. Ocorre, portanto, uma constante en-
trada de ar e saida de gases quentes. Essa
troca de ar pode gerar duas situacoes: se a
guantidade de ar que entra for maior do que
a requisitada pela combustéo dos elementos
dentro da edificacao, a queima se dara quase
como uma combustéo ao ar livre, ou seja, de
maneira rapida e completa. Se, ao contrario, o
volume de ar que entra no ambiente for menor
do que o volume requisitado pela combustao,
a combustdo se dara de forma incompleta e o
incéndio terd duracdo mais demorada, deixando
a estrutura da edificacao exposta a temperatu-
ras elevadas por mais tempo.

Conteudo combustivel - a quantidade de
material combustivel existente em um ambiente
pode ser usada para prever a intensidade e a
duracao de um incéndio. Para tanto, determina-
se um parametro chamado carga de incéndio,
que exprime o potencial calorifico médio da
massa de materiais combustiveis existentes
por unidade de area do local. Nessa relacao,
estdo incluidos os componentes de construcao
(revestimentos de piso, forro, paredes, etc) bem
como todo o material depositado na edificacao




(decoracédo, moveis, livros, etc).

2.4 Medidas de Protecéo contra
Incéndio

Conceitualmente, classificam-se as medi-
das de protecao contra incéndio de edificacdes
em: protecéo passiva e protecao ativa.

2.4.1 Protegao Passiva

Protecdo passiva é conjunto de medidas
de protecao contra incéndio incorporadas a
construcao do edificio e que devem, portanto,
ser previstas e projetadas pelo arquiteto. Seu
desempenho ao fogo independe de qualquer
acao externa. Constituem protecao passiva:

» Compartimentacéo (horizontal e vertical);

» Saidas de emergéncia (localizacdo, quanti-
dade e projeto);

» Reacao ao fogo de materiais de acabamento
e revestimento (escolha de materiais);

» Resisténcia ao fogo dos elementos constru-
tivos;

» Controle de fumacga,

» Separacéo entre edificacdes.

2.4.1.1 Compartimentagdo Horizontal e
Compartimentacao Vertical

Compartimentar € basicamente dividir o
edificio em células que devem ser capazes de
suportar o calor da queima dos materiais em
seu interior por certo periodo de tempo, con-
tendo o crescimento do fogo nesse ambiente.
Dessa forma, evita-se que o fogo se alastre
rapidamente, gerando um incéndio de grandes
proporcgoes.

Resumidamente, os principais propositos
da compartimentacao sao:

 conter o fogo em seu ambiente de ori-
gem;

* manter as rotas de fuga seguras contra
os efeitos do incéndios;

Adfastamentos minmos -
entre aberturas

« facilitar as operacdes de resgate e com-
bate ao incéndio.

Os meios de compartimentacdo podem
ser classificados em dois grandes grupos: a
compartimentagdo horizontal, que se ocupa
em impedir a propagacdo do incéndio entre
ambientes do mesmo pavimento, e a compar-
timentacao vertical, que se destina a impedir a
propagacao do incéndio no sentido vertical, ou
seja, entre pavimentos consecutivos.

A compartimentacao horizontal pode ser
obtida por meio dos dispositivos apresentados
a seguir e ilustrados na Figura 2.7:

* paredes e portas corta-fogo nos pontos
em gque os comodos se comunicam;

* registros corta-fogo nos dutos que tres-
passam as paredes corta-fogo;

» selagem corta-fogo em bandejas de
passagem de cabos e tubulac¢des nas paredes
corta-fogo;

» afastamento horizontal entre janelas e
portas de setores compartimentados, podendo-
se fazer uso de abas de retencdo nos casos
em que a distancia entre as aberturas nao for
considerada segura. Sugere-se consultar a
ITO9 do Corpo de Bombeiros do Estado de
Sao Paulo. Também é importante que todos os
ambientes tenham saidas proprias.

Pamede corta-fogo

Compranento

minima da absa

Figura 2.7 — Compartimentacao horizontal
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A compartimentacao vertical pode ser obtida
por meio dos seguintes recursos (que fazem
com que cada pavimento componha um com-
partimento isolado):

* lajes corta-fogo;
 enclausuramento das escadas por meio de
paredes e portas corta-fogo (Figura 2.8);

A
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e

Figura 2.8 - Compartimentacao vertical — escadas e eleva-
dores

* registros corta-fogo em dutos que in-
tercomunicam o0s pavimentos;

 selagem corta-fogo de passagens de
cabos elétricos e tubulacdes (“shafts”) através
das lajes (Figura 2.9);

Figura 2.9 — Compartimentagdo vertical — Selagem

« utilizacéo de abas verticais (parapeitos)
ou abas horizontais projetando-se além da
fachada, resistentes ao fogo e separando as
janelas de pavimentos consecutivos, de modo a
evitar que as chamas do pavimento inferior atin-
jam o pavimento em questao por transmissao
da chama pelas janelas (ver Figura 2.10).

' ! I
| <

Figura 2.10 — Compartimentagéo vertical — Fachadas

A Figura 2.10 ilustra trés exemplos de
compartimentacéao vertical de fachada. No pri-
meiro, a compartimentacao € obtida pelo afas-
tamento minimo entre janelas de pavimentos
consecutivos (parapeito). No segundo exemplo,
a projecdo da laje além da fachada externa do




edificio, garante a compartimentacéo, caso a
altura do parapeito nao seja suficiente. Ja no
terceiro exemplo, observa-se que para o caso
da existéncia de pele de vidro, devera continuar
sendo respeitada a altura minima do parapeito
para ser garantida a compartimentagcéo entre
pavimentos. Sugere-se consultar a IT09 do Cor-
po de Bombeiros do Estado de Sao Paulo.

A importancia da compartimentacéao ver-
tical em um edificio esté no fato de se garantir
o refagio e fuga, apesar de as chamas terem
tomado uma ou mais partes de um dos pisos,
inclusive que 0s outros pavimentos sejam
usados pelas equipes de combate contra o
incéndio.

Alguns pontos bésicos das caracteristicas
construtivas dos elementos de compartimen-
tacao podem ser ressaltados:

* Aparede corta-fogo precisa ser construi-
da do piso ao teto (laje), com os devidos cuida-
dos e amarragdes para impedir o alastramento
horizontal do incéndio. No caso de edificacbes
térreas sem laje de cobertura € importante que
a parede corta-fogo estenda-se acima da linha
da cobertura;

* Adistancia minima provida por parapeitos
entre janelas de pavimentos consecutivos pode
ser reduzida quando houver prolongamento da
laje do piso: as abas projetam-se além da fa-
chada externa do edificio, exercendo, portanto,
funcdo de compartimentacao vertical.

» No caso de lajes e paredes corta-fogo,
0 conceito de resisténcia ao fogo deve ser
respeitado. Resisténcia ao fogo € a proprieda-
de de um elemento de construcéo de resistir
a acao do fogo por determinado periodo de
tempo, mantendo sua estabilidade (seguranca
estrutural), estanqueidade e isolamento térmico
(Figura 2.11).

isolamento /

ok
\\
B

estanqueidade

n estabilidade
L

gl

Figura 2.11 — Propriedades de resisténcia ao fogo de ele-
mentos de compartimentacao (lajes, paredes, portas corta-
fogo, etc. - Costa, 2008)

2.4.1.2 Saidas de Emergéncia

Dentre as medidas de protecao passiva, o
projeto de saidas de emergéncia € fundamen-
tal. No caso de um incéndio, é necessario que
0s usuarios tenham a possibilidade de sair do
edificio por meios proprios, utilizando rotas de
fuga seguras, livres dos efeitos do fogo (calor,
fumaca e gases).

Além de permitir a saida, as rotas de fuga
também podem ser utilizadas para a entrada
da brigada de incéndio ou do Corpo de Bom-
beiros, pois muitas vezes a conformacéo do
edificio ndo permite o combate pelo exterior
(por exemplo, edificios com multiplos pavi-
mentos ou edificios térreos com area extensa),
ou entdo o resgate de pessoas precisa ser
efetuado. Nesses casos, 0s meios de evacua-
céo podem converter-se em meios de acesso
seguro as areas afetadas ou nao pelos efeitos
do incéndio.

Para poder atender a estas necessidades,
0 projeto de saidas de emergéncia precisa con-
siderar alguns aspectos fundamentais:

* NUmero minimo de saidas - é calcula-
do em funcéo do tipo de ocupacao do edificio,
da sua altura, dimensdes em planta e caracte-
risticas construtivas.

» Distanciamaximaapercorrer até uma
saida segura - consiste na distancia entre o
ponto mais afastado e 0 acesso a uma saida
segura/protegida e pode variar conforme o tipo
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de ocupacdo, as caracteristicas construtivas do
edificio e a existéncia de chuveiros automaticos
para contencao do incéndio.

» Condicdes das escadas de seguran-
ca (rota de fuga vertical) e dos corredores
e passagens (rotas de fuga horizontais) - o
namero minimo de pessoas que as escadas
precisam comportar € calculado a partir da
lotacdo da edificacdo, que é determinada em
funcéo das areas dos pavimentos e do tipo de
ocupacéo. Para permitir uma desocupacao
segura, é necessario compatibilizar a largura
das rotas horizontais e das portas com a lota-
cdo dos pavimentos, além de adotar caixas de
escadas com largura suficiente para acomodar
em seu interior toda a populacgéo do edificio, se
esse for o caso. Além de garantir a sua largura,
as rotas devem se apresentar permanentemen-
te desobstruidas, ser constituidas de materiais
de acabamento de piso e parede adequados,
corrimaos e guarda-corpos, etc.

 Localizacao das saidas e das escadas
de seguranca - a localizacdo das saidas e
das escadas deve permitir um acesso rapido
e seguro as mesmas. Estando suficientemente
afastadas umas das outras, no caso de edificios
com mais de uma saida, cria-se a possibilidade
de rotas de fuga alternativas, aumentando as
chances dos usuérios sairem com seguranca.
A sinalizacdo adequada dos acessos as rotas
também é fundamental.

» Descarga das escadas de seguranca
e saidas finais - o ideal é que a descarga das
escadas de seguranca leve os usuarios dire-
tamente ao exterior, em pavimento ao nivel
da via publica, onde estes possam se afastar
do edificio sem risco a vida e sem causar tu-
multo. Saidas no atrio de entrada do edificio
também sdo possiveis, desde que as saidas
finais para o exterior estejam bem sinalizadas
e que exista compartimentacédo em relacao ao
subsolo e a outros riscos no préprio pavimento
de descarga.

Projeto e construcao das escadas de
segurancga:

Edificios de multiplos pavimentos devem
contar com escadas de uso coletivo. As esca-
das podem ser classificadas em cinco tipos
basicos:

» escada aberta (ndo-enclausurada);

» escada enclausurada;

» escada enclausurada com antecamara
e dutos;

» escada enclausurada com vestibulo e
aberturas para ventilagcéo diretas para o
exterior;

» escada enclausurada com pressuriza-
¢ao (com ou sem antecamara).

Essa classificagcdo € uma proposta dos
autores e pode haver leves diferencas em re-
lacdo as normas e codigos.

Sao denominadas “escadas de segu-
ranca” aquelas enclausuradas por paredes
resistentes ao fogo e portas corta-fogo (com-
partimentacdo) para evitar a propagacao de
calor e fumaga por meio da caixa da escada,
além de proteger os seus usuarios dos efeitos
do incéndio. A instalacdo de antecamaras,
também enclausuradas, junto as escadas, é
normalmente exigida em locais de maior risco
(edificios altos, por exemplo). As antecamaras
devem dar acesso exclusivo a escada de se-
guranca e ser providas de dutos de ventilacéo
(de entrada de ar e saida de fumaca). Ja nas
escadas providas de vestibulo ventilado, a
antecamara é substituida pelo vestibulo com
ventilacdo direta para o exterior, que elimina a
fumaca e o calor que eventualmente adentre
esse espaco. As escadas antecedidas de ante-
camara ou vestibulo séo providas de ventilacao
natural. Em ambos os casos, é necessario
atentar para a sua localizac&o, considerando a
possibilidade das aberturas de captacao de ar
/ ventilagé@o se tornarem pontos de tomada do
calor e da fumaca de incéndio. Normalmente,




esses pontos devem ficar afastados de possi-
veis fontes geradoras de calor e fumaca.

A escada pressurizada, por sua vez, é
uma escada de seguranca provida de um sis-
tema mecanico de pressurizagcédo do ambiente
da caixa de escada, podendo ou nao ter an-
tecamara (pressurizada ou néo), dependendo
da exigéncia legal a ser atendida. Este sistema
também necessita de captacdo de ar fresco
externo para garantir seu bom desempenho,
além de alimentacao elétrica alternativa.

A largura minima das escadas de segu-
ranca varia conforme as Normas Técnicas e 0s
codigos; normalmente € de 2,20 m para hospi-
tais e variade 1,10 m a 1,20 m para as demais
ocupacodes. Essas medidas sao derivadas do
conceito de unidade de saida ou passagem: a
largura média de uma pessoa (55 a 60cm) é a
referéncia para calcular a largura das passa-
gens, levando em conta o nimero de pessoas
que ocupam o edificio (Figura 2.12). Portanto,
alargurafinal pode variar em funcéo das carac-
teristicas de ocupacédo, podendo ser maior que
0 minimo estabelecido. Deve-se atentar para 0s
requisitos de projeto dos patamares de mudan-
ca de direcdo (largura minima igual a largura
da escada), da altura e largura de degraus, do
posicionamento de corriméos, guarda-corpos
e tipo de piso (antiderrapante e incombustivel).
Consultar a ABNT NBR 9077:2001.

Figura 2.12 - Largura minima de saidas

Passagens e Corredores

Quando for exigida uma rota de fuga ho-
rizontal constituida de corredores protegidos
(compartimentados), é preciso que se leve em
conta alguns aspectos importantes, tais como:
impedir que a fumaca produzida durante o
estagio inicial do incéndio penetre no corredor.
Pode-se conseguir isso por meio da correta
compartimentacédo do ambiente de origem do
fogo, fazendo uso de paredes e portas com
resisténcia ao fogo. No caso de corredores
protegidos longos, é preciso prever aberturas
para exaustao (natural ou artificial) de eventual
contaminacgao por fumaca e a sua subdivisao
com barreiras de contengao de fumaga.

Portas nas Rotas de Fuga

Portas em rotas de fuga ndo podem ser
trancadas, mas devem dispor de um mecanis-
mo de fechamento automatico, para que perma-
necam fechadas em situacdo de emergéncia.
Elas devem abrir no sentido da fuga. Somente
sdo admitidas portas em rotas de fuga com
dobradicas de eixo vertical e sentido Unico de
abertura.

As portas em rotas de fuga podem ser a
prova de fumaca, corta-fogo ou ambos, bem
CcOmo possuir barras antipanico, dependendo do
uso e da ocupacao do edificio. Alargura minima
do vao livre deve ser de 0,8 m, podendo ser
maior em fung&o do nimero de ocupantes.

Elevadores de Emergéncia

Além das escadas de seguranca, os edi-
ficios altos devem contar com elevadores de
emergéncia. Estes devem ser alimentados por
fonte e circuito independentes, concebidos de
maneira a nao serem afetados pelas acoes de
um incéndio. Os elevadores de emergéncia, uti-
lizados pela brigada de incéndio ou pelo Corpo
de Bombeiros nos casos de sinistro, devem ser
operados por comando especial.
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O numero de elevadores de emergéncia e
sua localizacédo devem ser determinados levan-
do-se em conta as areas dos pavimentos e as
distancias a percorrer para serem alcancados
a partir de qualquer ponto do pavimento.

2.4.1.3 Reacao ao Fogo dos Materiais de
Acabamento e Revestimento

Os materiais utilizados nos acabamen-
tos e revestimentos internos sao de extrema
importancia para a seguranca contra incéndio,
pois dependendo de sua composi¢cao, podem
contribuir, em maior ou menor grau, na evolu-
cdo do fogo. As caracteristicas de reacao ao
fogo que devem ser avaliadas nesses materiais
séo: velocidade de propagacao superficial das
chamas, quantidade e densidade de fumaca
desenvolvida, quantidade de calor desenvol-
vido e toxicidade.

Na fase inicial de desenvolvimento do
incéndio, os materiais de acabamento e re-
vestimento instalados em paredes e forro sao
mais susceptiveis do que aqueles instalados
em pisos, podendo contribuir de forma signi-
ficativa para a evolucdo do fogo, por estarem
em posicdes que favorecem a sua ignicao e
combustéo.

Um elemento construtivo pode ser ana-
lisado sob o aspecto da sua resisténcia ao
fogo e sob o aspecto da sua reacao ao fogo.
Resisténcia ao fogo trata da capacidade de
um elemento construtivo de suportar os efeitos
de um incéndio sem deixar de exercer suas
funcdes (estanqueidade, isolamento térmico,
incolumidade). Ja reacdo ao fogo trata das
caracteristicas de combustdo de elementos
incorporados aos revestimentos e acaba-
mentos, como a velocidade de propagacao
do fogo na superficie de um dado material, a
quantidade de calor necesséria para iniciar a
ignicdo, quantidade de fumaga gerada, etc.
Na ilustracéo (Figura 2.13), podemos ver, por
exemplo, que os pilares estdo mantendo sua

funcdo estrutural (resisténcia) enquanto que
0s objetos na mesa, bem como no piso, estéo
incendiando-se e produzindo grande quantida-
de de fumaca (reacao).

Ensaios realizados em laboratério podem
determinar as caracteristicas necessarias para
a escolha correta dos materiais. E importante,
entdo, que o arquiteto pense a seguranca do
edificio desde a concepcdo da estrutura até
a escolha dos materiais de acabamento dos
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Figura 2.13 — Resisténcia ao fogo e Reacao ao fogo

2.4.1.4 Resisténcia ao fogo dos elemen-
tos estruturais

E fundamental que o arquiteto saiba pen-
sar o projeto do edificio para que ele funcione
bem ndo s6 em situacfes cotidianas, mas
também no caso de emergéncias. Dentre as
varias ferramentas de que o arquiteto dispde
nessa area, a escolha dos elementos constru-
tivos € uma das mais béasicas. Uma estrutura
projetada de forma adequada oferece maior
tempo de resisténcia ao colapso no caso de
um incéndio. Isso se traduz em maior tempo
para desocupacao dos usuarios do edificio e
para combate ao fogo.

Entende-se por resisténcia ao fogo de
elementos estruturais a capacidade de supor-
tar, por um dado periodo, os intensos fluxos
de energia térmica que ocorrem durante um




incéndio, sem deixar de exercer sua funcao
portante, de estanqueidade e de isolamento,
qguando exigidas. No caso dos elementos de
aco é a funcao portante ou estabilidade aque-
la que deve ser verificada. No caso de lajes
de concreto, as trés propriedades devem ser
respeitadas simultaneamente (Silva, 2004).
Este assunto serd aprofundado nos proximos
capitulos.

2.4.1.5 Controle de fumaca

O fendmeno da combustdo num incéndio
produz quatro elementos de perigo ao ser hu-
mano: calor, chamas, fumaca e insuficiéncia
de oxigénio. Dentre os quatro, a fumaca é a
maior responsavel por mortes em situacdes de
sinistro: a reducao da visibilidade provocada
por ela impede que os usuarios da edificacdo
desocupem o local com rapidez; ficam assim
expostos por maior tempo aos gases (essen-
cialmente CO e CO2) e vapores quentes.

O fendmeno do alastramento da fumaca
no interior das edificacdes é estudado com o
objetivo de determinar o tempo maximo para
evacuacao dos ocupantes. A fumaca e os
gases quentes se alastram rapidamente e se
acumulam proximo ao forro/teto, aumentando
a espessura de sua camada escura em direcéo
descendente. Conceitualmente, o tempo para
evacuacao deve ser menor que o tempo que
a camada de fumaca leva para atingir a altura
de um homem em pé, dificultando sua visao e
respiracao.

No caso de corredores e escadas, a mo-
vimentacdo da fumaca depende, sobretudo,
da geometria do espaco, das aberturas de
comunicacao existentes e da velocidade do ar
no seu interior.

Existem varios meios para se controlar a
propagacédo de fumaca dentro de um edificio;
todos eles buscam resolver o problema a partir
das caracteristicas espaciais e estruturais da

edificacdo. Os principais métodos de contro-
le da propagacao de fumaca no interior do
edificio, que podem ser utilizados de forma
combinada, sao:

» Abas de contencao: posicionadas nos
tetos/forros, cuja funcao € reter a propagacao
horizontal da camada de fumaca. E efetiva até
gque a espessura (altura) da camada atinja a
altura da aba (Figura 2.14);

» Exaustdo natural ou mecéanica: os dois
casos objetivam retirar a fumaca do interior do
edificio, com captacdo junto ou rente ao teto;

» Pressurizacao: evita, por diferenca de
presséo, que a fumaca entre em um determi-
nado ambiente.

O alastramento da fumaca pelos ambien-
tes de um edificio também pode dificultar o
acesso do Corpo de Bombeiros ao seu interior
para as atividades de combate ao fogo e de sal-
vamento de vitimas, pois a falta de visibilidade
pode dificultar a localiza¢&o do incéndio assim

Figura 2.14 — Propagacao da fumagca: (a) quando nédo exis-
tem medidas de controle; (b) quando medidas de controle de
movimento da fumaca foram previstas.

2.4.1.6 Separacao entre edificacoes

O incéndio pode se propagar para 0S
edificios vizinhos por radiacdo, convec¢ao ou
conducao do calor gerado e esse risco pode
ser reduzido quando séo levadas em conside-
racao as condicOes de separacao entre elas.
Essa separacdo pode ser feita por meio do
afastamento entre edificacdes (Figura 2.15), ou
pela construcéo de barreiras entre elas, como
paredes corta-fogo (no caso de edificacfes
geminadas) (Figura 2.16). Sugere-se consultar
a IT7 do Corpo de Bombeiros de Séao Paulo.
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Figura 2.15 — Afastamento seguro entre edificacdes

No caso de edifica¢des contiguas (gemi-
nadas), a separacao deve ser feita por meio de
uma parede corta-fogo. O dimensionamento
dessa parede sera determinado de acordo com
as propriedades do material com o qual ela sera
construida, considerando suas caracteristicas
de resisténcia ao fogo. A estrutura do telhado
nao pode se apoiar nesta parede que deve ser
portante (capaz de manter-se mesmo que a
estrutura do telhado entre em colapso). Tam-
bém é necessério observar a altura extra que
a parede deve apresentar com relacéo a altura
do telhado, bem como o tempo de resisténcia
ao fogo da mesma. Percebe-se que a parede
corta-fogo busca suprir as mesmas funcdes do
distanciamento entre edificacdes: evitar a pro-
pagacéo por radiacédo, condu¢ao ou conveccao
para o edificio vizinho.

Figura 2.16 — Separagao entre edificacdes

Adistancia de separacao adequada entre
fachadas de edificios adjacentes pode ser cal-
culada levando-se em conta a area da fachada
em relacdo a area de aberturas contidas nela,
a area de cobertura (caso de edificacdes com
diferenca de altura), bem como a carga de
incéndio do edificio. Quanto mais aberturas,
maiores as chances das chamas e do calor se
propagarem para o edificio vizinho. Pensando
nesses fatores, 0 arquiteto tem a possibilida-
de de fazer com que o projeto seja otimizado,
considerando o distanciamento entre as edifica-
¢Oes, o controle da carga de incéndio ou outros
tipos de protecéo, em fungéo da vulnerabilidade
do edificio a propagacéao do incéndio.

No caso do afastamento entre edifica-
¢Oes com diferenca significativa de alturas, a
preocupacao com a distancia entre a fachada
de uma (mais alta) e a cobertura da outra
(mais baixa) também merece atencao espe-
cial. Quanto mais isolados forem os andares
um dos outros (compartimentagao vertical),
menor sera a incidéncia de calor na cobertura
do edificio vizinho e, por consequéncia, menor
sera a distancia horizontal necessaria entre a
fachada do edificio elevado e a cobertura do
edificio vizinho.

2.4.2 Protecao Ativa

Na segurancga contra incéndio, os siste-
mas de protecdo ativa sdo complementares
aos de protecdo passiva, e somente entram
em acao quando da ocorréncia de incéndio,
dependendo para isso de acionamento manual
ou automatico. Um sistema de protecéo ativa
€ essencialmente constituido de instalacdes
prediais para detecgéo e alarme do incéndio
(que da o alerta para inicio da desocupacéo e
do combate), para combate ao fogo (chuveiros
automaticos, hidrantes, extintores, etc.), para
orientacdo do abandono (iluminacao e sinali-
zacao das rotas de fuga), dentre outros.




2.4.2.1 Sistemas de Deteccéo e Alarme

Esses sistemas sdo 0s meios para de-
tectar um incéndio e alertar os ocupantes do
edificio e podem ser o principal responsavel
pelo salvamento de vidas em casos de incéndio
de grandes propor¢cdes. Quanto mais cedo o
incéndio for detectado, mais facil ser4 o seu
controle e, em casos em que o combate seja
dificultado, pode-se proceder, rapidamente, o
abandono do edificio.

Adeteccao e o alarme podem ser automa-
ticos ou manuais; em muitos casos, 0 proprio
homem atua como detector eficaz do incéndio,
dando o alarme antes do sistema automatiza-
do. Porém, na grande maioria das situagoes,
o homem nao é figura presente ou pode nao
estar atento as alteracdes no ambiente a todo
instante.

O sistema completo de deteccao e alarme
(Figura 2.17) é composto de:

* Detector automatico de incéndio: sensor
gue pode responder a anomalias no ambiente,
tais como aumento de temperatura, presenca
de fumaca, gas ou chama;

» Acionador manual ou botoeira: destina-
do ao acionamento do sistema de alarme por
qualquer usuario do edificio (deve transmitir um
sinal para uma estacéo de controle, a partir da
qual, as providéncias necesséarias devem ser
tomadas;

» Central de controle do sistema: recebe,
indica e registra o sinal de perigo enviado pelo
detector automatico ou acionador manual, além
de transmitir o sinal recebido por meio de equi-
pamento de envio de alarme para outros pontos
do edificio, conforme a necessidade;

* Avisadores sonoros ou visuais: indicam a
situacao de perigo, podendo fazer uso de luzes,
sons de sirene ou mensagens pré-gravadas;

* Fonte de alimentacédo de energia elétri-
ca, para garantir o funcionamento do sistema
em quaisquer circunstancias.

O sistema de deteccao e alarme auto-
matico deve ser instalado nas seguintes situ-
acoes:

* 0 inicio do incéndio ndo possa ser pron-
tamente percebido de qualquer parte do edificio
por seus ocupantes;

* exista um grande numero de pessoas
no edificio;

* 0 risco de inicio e propagacao de incén-
dio seja elevado;

* 0S Ocupantes possam estar em situacao
especial (sono em hotéis, situacao critica de
saude em hospitais, etc).

Os acionadores manuais de alarme
devem ser instalados em todos os tipos de
edificios, exceto nos de pequeno porte. Nesse
ultimo caso, o reconhecimento do principio de
incéndio pode ser feito rapidamente por todos
0s ocupantes do edificio, ndo havendo, por-
tanto, a necessidade de um sistema de alarme
geral.

Os acionadores manuais devem ser
instalados nas rotas de fuga, préximos as
saidas (escadas de segurancas e saidas de
emergéncia), possibilitando aos usuéarios que
detectarem o incéndio o acionamento do sis-
tema de alarme ao mesmo tempo em que dao
inicio a evacuacao.

2.4.2.2 Sistema de iluminacao de emer-
géncia

Para permitir uma saida fécil e segura da
populagéo do edificio no caso de um incéndio,
a iluminacéo de emergéncia pode ser de dois
tipos:
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 de balizamento: associada a sinaliza-
¢cao de indicacao das rotas de fuga, permite a
orientar os usuarios no sentido e na direcao,
em caso de emergéncia;

» de aclaramento: destina-se a iluminar o
ambiente de permanéncia e as rotas de fuga,
possibilitando aos ocupantes uma evacuacao
segura; pode substituir parcialmente a ilumi-
nacao artificial normal, que pode falhar ou
ser desligada em caso de incéndio (por isso
a iluminagdo de emergéncia deve ter fonte de
energia propria).

No caso do sistema de aclaramento,
pode-se trabalhar com dois métodos de ilu-
minagdo: a permanente (as instalagdes ficam
acesas nas areas comuns, alimentadas pelo
sistema normal do edificio, trocando automati-
camente para o sistema de alimentacao préopria
em caso de emergéncia) e a hao-permanente
(as instalagbes permanecem desligadas nas
areas comuns, sendo acionadas somente em
situacbes de emergéncia, alimentadas por
fonte propria).

O sistema de iluminacdo de emergéncia
deve ser disposto em grandes ambientes e ao
longo das rotas de fuga (corredores, acessos,
passagens, antecamaras e patamares de es-
cadas).

luminacho de Emergdncs
Figura 2.17 — Sistemas de detecc¢éo e alarme de incéndio e
de iluminacdo de emergéncia

2.4.2.3 Sinalizagéo de emergéncia

O sistema de sinalizacdo de emergéncia
em um edificio possui duas fung¢fes distintas:
reduzir a possibilidade de ocorréncia de incén-
dios (alertar para riscos potenciais, incentivar
acOes preventivas, proibir acdes de risco); e
orientar em caso de incéndio (indicar localiza-
céo dos equipamentos de combate e orientar
seu uso; indicar rotas de fuga).

Dentro dessas funcgdes, a sinalizagcéo de
emergéncia é dividida em quatro categorias:

* sinalizacao de alerta: alerta para areas
e materiais com potencial de risco;

* sinalizacdo de proibicdo: proibe acbes
capazes de iniciar um incéndio;

* sinalizagéo de condicdes de orientacdo e
salvamento: indica as rotas de saidas e explica
as acdes necessaria para seu acesso;

* sinalizacao dos equipamentos de com-
bate: indica os tipos e a localizagdo dos equi-
pamentos de combate.

A sinalizacdo de emergéncia deve ser
planejada, de forma a estar compativel com o
projeto de comunicagédo visual da edificagao,
notando-se que existem padrdes universais
de caracteres e pictogramas, assim como de
dimensionamento, adotados em normas e
codigos de seguranca contra incéndio (Figura
2.18).

Proibicao Alerta

—

Orientacdo
Figura 2.18 — Sinalizacdo de emergéncia

Equipamentos




2.4.2.4 Meios de combate a incéndios

Dentro do conjunto de medidas da pro-
tecdo ativa, os meios de combate a incéndios
séo aqueles utilizados para controlar o incéndio
guando as medidas preventivas falham, e o in-
céndio teve inicio. Para que o sistema de com-
bate cumpra seu papel, € necessario que seu
dimensionamento seja feito corretamente.

Aseguir estéo listados os principais meios
de combate a incéndios:

Extintores portéateis e sobre rodas — o
extintor portatil € um equipamento de combate
ao fogo de acionamento manual, constituido
por recipiente, acessorio e agente extintor. O
extintor sobre rodas é constituido pelos mes-
mos itens, com a adicdo de uma carreta para
0 manuseio, devido a seu peso elevado (por
conter agente extintor em maior quantidade).

Aprincipal fungdo dos extintores € comba-
ter o foco de um incéndio. Para que isso possa
acontecer, é necessario que a operacao do
equipamento seja simples (qualquer usuario do
edificio pode acion&-10) e de preparacao rapida
(é necessario que o usuario ndo perca muito
tempo preparando-o para 0 uso).

Os agentes extintores mais comuns S&o:
agua, po quimico seco e didxido de carbono. O
tipo de extintor deve ser escolhido em fungao
do tipo de incéndio (ou seja, as propriedades
dos materiais que podem se inflamar) que pode
ocorrer no local. A quantidade de extintores
deve ser dimensionada a partir da area a ser
protegida e das distancias a serem percorridas
para alcancar o extintor. A sua instalacao deve
considerar também a visibilidade do equipa-
mento e a dificuldade de obstrucéo de seu
acesso (Figura 2.19).

Figura 2.19 — Extintores portéateis de incéndio

Ainstalacdo dos extintores portateis deve
obedecer a alguns padr6es minimos: a altura
da instalacéo precisa levar em conta a ergono-
mia, pensando no manuseio do equipamento.
Também deve ser mantida uma distancia mi-
nima do piso (consideracdo de manutencéao:
manter o extintor acima do solo permite que o
piso seja lavado sem que o recipiente entre em
contato com agua, acabando por oxidar-se),
podendo ser usados suportes para o caso de
extintores apoiados sobre o piso. Independente
das especificidades de edificio, no minimo duas
unidades extintoras devem ser previstas: uma
destinada a protecao de incéndios em combus-
tiveis solidos (extintor de agua pressurizada), e
outra, em equipamentos elétricos energizados
(extintor de diéxido de carbono ou pé quimico
seco).

Sistema de hidrantes — nos casos em
gue o combate por extintores manuais torna-
se insuficiente, o sistema de hidrantes deve
ser acionado. Este é basicamente um sistema
fixo de conducédo e distribuicdo de tomadas
de 4gua com determinada pressao e vazao
em uma edificacdo. O sistema (Figura 2.20) é
composto por:

* reservatorio de agua;

» sistema de pressurizagcdo mecanica
(quando os desniveis geométricos entre o re-
servatorio e os hidrantes ndo propiciarem pres-
sdo e vazao minima requeridas ao sistema);

* conjunto de peca hidraulicas e acesso-
rios (registros, valvulas de retencéo, esguichos,
mangueiras, etc);

* tubulagéo (responsavel pela conducgéo




Conceituacao basica da seguranca contra incéndio

de agua, dimensionada a partir de calculos
hidraulicos);

« forma de acionamento do sistema (siste-
ma de acionamento das bombas — botoadeiras,
pressostatos, chaves de fluxo, etc).

Os hidrantes devem ser instalados em
todos os pavimentos, em local protegido dos
efeitos do incéndio, nas proximidades das es-
cadas de seguranca. O numero de pontos de
hidrantes depende da area de cada pavimento
e a capacidade de alcance das mangueiras
conectadas para o combate ao fogo.

bomba
s

abrigo de mangueira/hidrante

OO0\ 777

-

valvula de recalque

/ e

Adicionalmente, a tubulacdo do sistema
deve possuir um prolongamento até o exte-
rior da edificagdo, num ponto denominado
valvula de recalque, que permite, quando
necessario, recalcar agua de fontes externas
para os hidrantes internos através do sistema
de bombeamento das viaturas do Corpo de
Bombeiros.

O sistema de hidrantes requer um treina-
mento do pessoal envolvido no seu manuseio,
para garantir o uso seguro e correto (Figura
2.21).

Hidrante Mangotinho

Figura 2.20 - Sistema de hidrantes e mangotinhos




Sistema de Mangotinhos

Uma alternativa ao sistema de hidran-
tes prediais € o0 sistema de mangotinhos.
Recomenda-se a utilizagcdo deste sistema
principalmente em locais onde a operacgao de
combate ao incéndio sera efetuada por pessoas
nao-habilitadas (por exemplo, em um edificio
residencial, onde um morador pode precisar
combater o incéndio).

O sistema pode ser operado de maneira
rapida por uma unica pessoa (Figura 2.21).
O operador pode também contar com uma
grande autonomia do sistema, devido ao seu
baixo consumo de agua. A mangueira ja esta
conectada a saida de agua.

Figura 2.21 — Manuseio de hidrantes (ilustragao superior) e
mangotinhos (ilustragao inferior)

Sistema de Chuveiros Automaticos
(“sprinklers™)

O sistema de chuveiros automaticos tem
como objetivo detectar e combater o incéndio
em seu inicio, com a finalidade de conter os
prejuizos materiais causados a uma area res-
trita.

Desenvolvido nos Estados Unidos (por
essa razao, conhecido pelo termo inglés
“sprinkler”), o sistema de chuveiros automati-
cos é constituido por uma rede hidraulica fixa
contendo um suprimento de 4gua sob pressao.
A rede distribui-se pelo edificio e dispositivos
de aspersédo de agua séao distribuidos de ma-

neira uniforme pela area a ser protegida. Eles
sdo acionados, individualmente, por meio de
um elemento termo sensivel que se rompe por
acao do calor proveniente do foco de incéndio,
permitindo a descarga d"agua sobre o princi-
pio de incéndio, se adequadamente projetado
(Figura 2.22).

A utilizagdo do sistema de chuveiros au-
tomaticos é recomendada quando o edificio
possui pavimentos com grandes areas sem
compartimentacéo.

O dimensionamento € feito levando em
conta a severidade estimada do incéndio, os
niveis de pressédo minimos em todos os pontos
da rede e a distribuicdo de agua de maneira
homogénea, dentro de uma area de influéncia
pré-determinada. Existem varios modelos de
bicos de chuveiros autométicos (Figura 2.23),
que se diferenciam em funcéo da sensibilidade
a temperatura, da distribuicdo de agua e se
embutido ou nao.

Sistemas Fixos de Extingao por CO, ou
outros gases inertes

Recintos que necessitam de um sistema
de extingcéo por agente “limpo” devido ao valor
dos objetos nele presentes podem fazer uso do
sistema de combate por CO2 ou outros gases
inertes. Nesse caso, 0 agente extintor inunda o
ambiente, conseguindo a extingao do incéndio
por abafamento, sem que o agente afete os
equipamentos presentes ou mesmo permane-
ca no local ap6s o combate, como no caso da
agua ou da espuma mecanica. Este sistema é
composto por uma bateria do gas inerte, uma
tubulacéo fixa de distribuicdo com aspersores
e um circuito de deteccao de incéndio que co-
manda a liberagéo do gés (Figura 2.24).

A disposicao de sprinklers em um projeto
pode apresentar varios problemas. A Figura
2.22 representa, a partir da esquerda, situacdes
em que os sprinklers tém seus jatos bloqueados
por vigas, paredes e dutos de ar condicionado.
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Somente o chuveiro da extrema direita esta
agindo em sua amplitude correta.

A N € =

Figura 2.22 — Influéncia de obstaculos no desempenho dos
chuveiros automaticos

Figura 2.24 — Sistema de combate por gases inertes

2.5 Planejamento Urbano

Por mais que se tomem medidas para
evitar ou amenizar os incéndios em edificacdes,
vez por outra eles podem ocorrer. Nesses casos,
a acdo do Corpo de Bombeiros é fundamental
para evitar que os incéndios transformem-se
em grandes tragédias, e faz parte do trabalho
do arquiteto facilitar essa acao.

O acesso a edificacdo € um ponto critico
dentro do combate a incéndios; e por “acesso”
deve-se entender desde o trajeto do quartel dos
bombeiros ao local da ocorréncia até o alcance
que os bombeiros terdo da via a edificacao.
Para garantir que fatores arquitetdnicos nao
dificultem o combate ao incéndio, os arquitetos
dispdem de algumas ferramentas basicas.

O dimensionamento das vias urbanas, por
exemplo, é fundamental para garantir que as
viaturas de bombeiros possam transitar livre-
mente até o local do combate. Dados como a
largura e altura livre da via, bem como o peso a
que ela deve resistir, devem levar em conside-
racao as especificacdes das viaturas dos bom-
beiros (Figura 2.25). O correto posicionamento
de retornos nas vias mais extensas também
deve ser considerado. Os principais tipos de ca-
minhdes de bombeiros apresentam dimensdes
aproximadas as apresentadas na Figura 2.25,
onde o caminhdo auto-tanque, a esquerda, é
utilizado para transportar 4gua para locais que
ndo contam com hidrantes urbanos e, a direita,
0 caminh&o auto-bomba que recebe agua dos
hidrantes urbanos e gera pressédo adequada
para o combate ao incéndio.

Figura 2.25 — Principais tipos de veiculos de bombeiros




Levando em conta essas preocupacoes,
nao so estardo sendo criadas vias que com-
portam as viaturas dos bombeiros, mas tam-
bém vias generosas e seguras para o transito
normal (Figura 2.26).

Figura 2.26 — Caracteristicas das vias de acesso para vei-
culos de bombeiro

Uma vez que a viatura chegue ao local
do incéndio, é necessario que ela possa ter
acesso a edificacédo propriamente dita (Figura
2.27). Condominios de residéncias unifamilia-
res, condominios industriais e comerciais pre-
cisam ter vias internas de acesso adequadas
ao deslocamento dos carros de bombeiros.
Portais de entrada, muito comuns nessas tipo-
logias de edificacdes, precisam levar em con-
sideracédo as dimensdes minimas necessarias
para o acesso seguro. Além disso, o perimetro
do lote onde a edificacdo se encontra precisa
apresentar faixa de estacionamento adequada
(que tenha as dimensdes minimas, bem como
a declividade e a proximidade da fachada).

O acesso da via até pelo menos uma das
fachadas do edificio deve estar desobstruido.
Muitas vezes, o combate pode ser dificultado
por uma intervencgao paisagistica ou por uma
area de estacionamento situada entre a via e
a fachada do edificio. Outras situacdes como
muros altos, instalacao de painéis publicitarios,
postes e fiacOes elétricas, também podem se
tornar obstaculos ao acesso. O arquiteto pode
dar solugbes que ndo comprometam as neces-
sidades do programa, caso tenha consciéncia
desses fatores citados.
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Figura 2.27 — Acesso de veiculos de bombeiros ao lote:
dificuldade de acesso ilustrada na figura de cima; solucao
prevista para facilitar o acesso, ilustrada na figura de baixo.
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A protecéo contra incéndio das cidades
insere-se dentro de um contexto urbano mais
amplo que ndo pode esquecer também a rede
de protecdo por hidrantes urbanos (Figura
2.28), bem como os cuidados para que esses
eguipamentos sejam voltados para arua e ndo
venham a ser obstruidos por intervencgdes pos-
teriores. Tais cuidados fazem também parte das
ferramentas de projeto do arquiteto enquanto
planejador urbano.

Os hidrantes urbanos sdo equipamentos
mantidos pelo poder publico ou pela conces-
sionaria de agua da cidade, instalados nos
passeios publicos e que precisam estar per-
manentemente desobstruidos, voltados para
o logradouro publico, para permitir a conexao
com o veiculo de bombeiro que sera abasteci-
do para o combate ao fogo nas proximidades
(Figura 2.28).

Figura 2.28 — Hidrantes urbanos
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Exigéncias de resisténcia ao fogo

3.1 Curvas de incéndio

Uma estrutura, em condi¢cdes normais de
uso, é considerada segura quando apresenta
capacidade para suportar, sem grandes defor-
macoes, os esforcos provenientes das acdes
da gravidade e do vento. Uma estrutura, em
situacdo de incéndio, é considerada segura
guando possui capacidade para suportar, sem
colapso, os esforcos, considerando-se a re-
ducédo de resisténcia dos materiais estruturais
devido a exposicéo a altas temperaturas.

O aco, 0 concreto, assim como outros
materiais estruturais, quando submetido a altas
temperaturas sofrem reducéo de resisténcia
(Figura 3.1) e de modulo de elasticidade (rigi-
dez) (Figura 3.2).
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Figura 3.1.- Reduc¢é&o da resisténcia ao escoamento em
funcéo da temperatura

— 00
—ONCTetn |

aluminio

tempo (min)

s rac-trac |

miad-trac
0 200 400 600 800 1000 1200
temperatura (“C)

Figura 3.2.- Redugéo do médulo de elasticidade em funcéo
da temperatura

A seguranca estrutural em incéndio, vi-
sando a protecdo a vida, deve ser verificada
de modo a evitar que a edificacdo colapse
prematuramente antes da desocupacédo do
edificio. Sao aceitaveis ruinas localizadas que
nao determinem colapso total da edificacao.

Atemperatura que causa o colapso de um

elemento estrutural em situacao de incéndio é
denominada temperatura critica. Atemperatura
critica pode ser calculada em fung&o do nivel
de carregamento e das dimensdes do elemento
estrutural (Silva, 2004). Quanto menor o nivel
de carregamento, maior sera o valor da tem-
peratura critica.

A seguranca estrutural em incéndio é ve-
rificada se a temperatura atuante no elemento
estrutural for menor do que a temperatura cri-
tica. A temperatura atuante é determinada em
funcdo da temperatura do incéndio. A severi-
dade de um incéndio real pode ser estimada a
partir das caracteristicas do compartimento em
sinistro. As principais caracteristicas séo:

» Quantidade e tipo da carga de incéndio,
assim chamado o material combustivel formado
pelo mobiliario, revestimento de pisos e pare-
des, etc;

» Dimensdes das janelas, por onde entra
0 oxigénio que € o material comburente da
combustéo;

« Caracteristicas térmicas dos vedos (piso,
paredes e teto), que impedem a propagacao do
incéndio para fora do compartimento.

A partir dessas caracteristicas, entre
outras, é possivel se determinar uma curva
temperatura-tempo que representa a variagao
da temperatura média dos gases quentes que
tomam o compartimento, em fungéo do tempo.
Por se tratar de um modelo matemaético, ele néo
€ denominado de incéndio real, mas de incén-
dio natural compartimentado. A curva natural,
bem como a real, possui um ramo ascendente
e, apés o material combustivel ter sido consu-
mido, um ramo descendente (Figura 3.3).

A maxima temperatura atuante nos ele-
mentos de aco, em incéndio, esta associada ao
maximo valor encontrado na curva natural do
incéndio. Em projeto, deve se demonstrar que a
temperatura maxima no aco € menor do que a
temperatura critica. Apesar de a engenharia de
seguranca contra incéndio ter evoluido bastan-




te nos ultimos anos e modelos computacionais
de incéndio, muito refinados, ja serem de uso
comum em universidades, o meio técnico ainda
nao se adaptou a essa evolugéao.

E de costume, em codigos e normas na-
cionais e internacionais, permitir-se 0 emprego
de uma curva temperatura-tempo simplificada,
denominada curva do incéndio-padréo (Figura
3.3). A curva-padrdo é uma curva que simula
apenas a fase de aquecimento dos gases
por meio de uma expressado logaritmica que
correlaciona a temperatura ao tempo (ABNT
NBR 5628:2001; 1SO, 1990). Independe das
caracteristicas do compartimento mencionadas
antes. Portanto, ndo € propriamente uma curva
de incéndio. Trata-se de uma simplificacéo,
gue pode ser empregada, mas com os devidos
cuidados.

| Incéndio-padido
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L Incéndio natural compartimentado
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Figura 3.3.- Curvas temperatura-tempo

Observando-se a curva-padrao, nota-se
qgue ela ndo passa por um méaximo, portanto,
com base nessa idealizacdo do incéndio, a
temperatura do ago também ascenderia inde-
finidamente. Para resolver esse problema de
projeto, é corrente se preestabelecer o valor
de um tempo em que a curva de aguecimento
pode ser interrompida. Esse tempo é denomi-
nado tempo requerido de resisténcia ao fogo
- TRRF.

A determinacéo dos valores de TRRF -
tempo requerido de resisténcia ao fogo tem,
por expectativa, encontrar a temperatura no
aco correspondente a esse tempo, via curva-
padrdo, que seja igual a maxima temperatura

gue seria encontrada por meio da curva natu-
ral.

O tempo requerido de resisténcia ao fogo
é, portanto, 0 minimo tempo que um elemento
construtivo deve resistir, quando sujeito ao
incéndio-padrédo. Por se tratar de uma curva
padronizada e ndo de uma curva temperatura-
tempo de um incéndio real, esse tempo €
utilizado apenas para fins de verificagdo de
projeto ou de dimensionamento do material de
revestimento contra fogo. Nao se trata, pois,
do tempo real de duracdo do incéndio ou de
desocupacéo do edificio ou tempo de chegada
do socorro.

3.2 Método tabular

O TRRF poderia ser calculado pela enge-
nharia de seguranca contra incéndio, empre-
gando-se formulacdes e conceitos cientificos
rigorosos, mas seria extremamente trabalhoso
e variaria de edificacdo para edificacdo. Por
simplicidade de projeto, esse valor é definido
por meio de consenso da sociedade em fungéo
do uso da edificacdo e de suas dimensdes e
consagrado em normas ou codigos.

Dessa forma, os cédigos, ao invés de
exigirem seguranca a temperatura, exigem
seguranca por um determinado tempo, TRRF,
associado a curva-padrdo de elevacao de
temperatura.

Os valores do TRRF geralmente séo
30 min, 60 min, 90 min e 120 min. A NBR
14432:2000 fornece os TRRF para diversas
ocupacdes. Um resumo é apresentado na
Figura 3.4.
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Figura 3.4 — TRRF em funcéo das caracteristicas das edificacoes

Na Figura 3.4, h representa a distancia
compreendida entre o0 ponto que caracteriza a
saida (situado no nivel de descarga do prédio)
e 0 piso do ultimo pavimento, excetuando-se
zeladorias, barrilete, casa de maquinas, piso
técnico e pisos sem permanéncia humana.

O risco de incéndio é definido pela su-
perposicao das probabilidades que envolvem
0 perigo de ativacao e propagac¢ao do incén-
dio e de suas consequéncias. Apesar de 0s
valores dos TRRF apresentados na Figura
3.4 ndo terem base cientifica, eles procuram
ser compativeis com a definicdo de risco. O
tipo de uso da edificacdo estd associado ao
perigo, por sua vez a altura est4 associada as
consequéncias de um incéndio. Um aspecto
fundamental para reduzir a probabilidade de

propagacao € a compartimentacéo (vide capi-
tulo 1) que, apesar de nao ser explicitada na
Figura 3.4, deve ser respeitada.

3.3 Exemplo de célculo do TRRF

Determinar o TRRF para uma escola com
seis pavimentos, com altura do compartimento
de 3 m, e area de 400 m? por pavimento. A
cobertura é constituida por laje com telha, nédo
havendo permanéncia de pessoas. Como me-
didas de seguranca contra incéndio existem as
determinadas pelos codigos e a brigada contra
incéndio ndo-profissional.




Exigéncias de resisténcia ao fogo

1° Passo: Determinar a altura da edifi-
cacao (h)

Altura da edificacao % é a distancia com-
preendida entre o ponto que caracteriza a saida
situada no nivel no qual uma porta conduz ao
exterior do prédio (nivel de descarga) e 0 piso
do ultimo pavimento, excetuando-se zelado-
rias, barrilete, casa de maquinas, piso técnico
e pisos sem permanéncia humana. Portanto,
h =15,00 m.

2° Passo: Consultar a Figura 3.4 para
determinar o TRRF

Obtida a altura da edificagdo, combina-
se a linha altura com a coluna ocupacao/uso,
neste caso temos a linha escola, e a coluna
12m < h<23m.

Dessa combinacédo, tem-se TRRF =
60min.

Os elementos estruturais (vigas, pilares e
lajes) devem ter, portanto, resisténcia ao fogo
de 60 min para a curva de aquecimento dos
gases conforme o incéndio-padrdo. Da mesma
forma, os elementos de compartimentacao
(paredes resistentes ao fogo) devem possuir
a mesma resisténcia ao fogo.

3.4 Método do tempo equivalente

Outra maneira de se determinar o TRRF
€ por meio do método do tempo equivalente.
No Anexo A esse método é apresentado de
forma detalhada incluindo limitac6es de uso e
exemplo de aplicacéao.

Com base no método do tempo equiva-
lente, pode-se gualificar a influéncia de alguns
parametros arquiteténicos nas exigéncias de
resisténcia ao fogo das estruturas.

As exigéncias de resisténcia ao fogo sao
funcdes dos seguintes parametros:

 carga de incéndio especifica — valor
definido em normas em funcgéao do tipo
de ocupacéo da edificacdo e medido em
unidade de energia térmica por area de
piso (MJ/m?). Por exemplo: 700 MJ/m?
para escritérios, 300 MJ/m? para escolas e
600 MJ/m? para lojas de departamentos;

» medidas de protecéo ativa— a presenca
simultanea ou ndo de chuveiros automa-
ticos, detectores de calor ou fumaca e
brigada contra incéndio permite reduzir
as exigéncias de resisténcia ao fogo das
estruturas. Geralmente essas medidas
sédo exigidas pelo Corpo de Bombeiros
para edificios de maior porte, mas, mes-
mo para edificios em que elas ndo sejam
exigidas, vale a pena analisar as vanta-
gens de sua utilizagéo;

» dimensdes da edificacdo — Conforme
mencionado no capitulo 1 deste livro, as
edificagdes sdo divididas em comparti-
mentos estanques ao fogo. As dimen-
sfes maximas desses compartimentos
sdo definidas em codigos do Corpo de
Bombeiros.

» altura do compartimento — quanto maior
0 pé-direito menor a exigéncia de resis-
téncia ao fogo;

» area de aberturas para o exterior da
edificagdo — em incéndio, admite-se que
os vidros das janelas se quebram, assim
pode-se considerar que todas as janelas
para o exterior do compartimento estéo
abertas. Quanto maior for essa area, tanto
menor sera o tempo exigido de resisténcia
ao fogo das estruturas.
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4.1 Edificagdes de baixo risco

Ha edificagcbes em que o risco a vida hu-
mana em incéndio é muito baixo, devido a suas
dimensdes e uso. Contribuem para reduzir o
risco, uma ou mais das seguintes caracteris-
ticas:

« Area e altura pequenas das edifica-
coes;

* Baixa carga de incéndio;

» Medidas de seguranca contra incéndio,
tais como: chuveiros automaticos, de-
teccdo de calor ou de fumacga, brigada
contra incéndio, saidas de emergéncia
adequadas, etc;

» Minimizacao da propagacgéao por meio de
compartimentacao vertical e horizontal,

» Aspectos relacionados ao combate:
acessibilidade, fachadas de aproxima-
¢ao, qualidade do corpo de bombeiro ou
brigada;

» Condicdes de exposicao ao fogo: ele-
mento estrutural integrado a paredes,
misto de aco e concreto.

E possivel demonstrar-se que, as edifi-
cacdes com baixo risco dispensam o reves-
timento contra fogo das estruturas, por meio
da engenharia de seguranca contra incéndio.
No entanto, ainda ndo é uma prética habitual
no Brasil em vista de ser uma area cientifica
nova. Dessa forma, para ndo encarecer des-
necessariamente a construcao civil brasileira,
foi estabelecido por consenso e consagrado na
ABNT NBR 14432:2000, um rol de edificacbes
para as quais é dispensada a comprovacgao
de resisténcia ao fogo das estruturas. Sao as
denominadas edificacdes isentas dos requisitos
de resisténcia ao fogo e apresentadas a seguir.
Todas as edifica¢des relacionadas como isentas

dos requisitos de resisténcia ao fogo devem
possuir as saidas de emergéncia dimensiona-
das conforme ABNT NBR 9077:2001.

As edificacdes para qualquer uso ou
ocupacado, com altura menor ou igual a
12m, cuja area total seja menor ou igual a
750m?2,

Figura 4.1 - clinica médica - Proj. Siegbert Zanettini - SP
(Foto: Sidney Palatnik)

Figura 4.2 - Loja em construg¢do restaurada - Mangal das
Gargas - Belém - Para (Foto: Sidney Palatnik)

A NBR 14432 nao define area total, ap-
enas area bruta do pavimento, como sendo a
medida, em qualquer pavimento de uma edifi-
cacao, do espaco compreendido pelo perimetro
interno das paredes externas e paredes corta-
fogo, excluindo-se a area de antecamaras e dos
recintos fechados de escadas e rampas.

Assim, a area total sera a soma das areas
dos pavimentos, como definido acima.




O decreto-lei do Estado de Séao Paulo
46076/01, no seu artigo 21, diz que no calculo
da area a ser protegida com as medidas de
seguranca contra incéndio, ndo serdo com-
putados:

« Beirais de telhados até 1m de projec¢ao;

» Passagens cobertas, com largura maxima de
3 m, com laterais abertas destinadas apenas a
circulacao de pessoas ou mercadorias;

» Escadas enclausuradas, incluindo as an-
tecameras.

As edificacdes cuja area total seja
menor ou igual a 1500 m?, com no maximo
dois pavimentos, com carga de incéndio
especifica menor ou igual a 1000 MJ/m2.

A exemplo da ITO8 do CB/SP, propde-se
que na futura revisdo da NBR 14432 sejam
excluidas da isencdo acima as edificacdes:

* Lojas, supermercados, mercados, shop-
ping centers, escolas para deficientes, museus,
bibliotecas, teatros, auditorios, boates, clubes,
bingos, asilos, orfanatos hospitais, postos de
salde e penitenciarias.

Essas ocupagfes representam um maior
risco a vida humana, devido a presenca de
grande numero de pessoas ou alta carga de in-
céndio ou as condicdes fisicas dos usuarios.

As edificacOes paraacademiade ginas-
tica, com altura menor ou igual a 12 m.

FigUra 4.3 -‘;C*oncessionaria de v
(Foto: Sidney Palatnik)

N

eiculos - Marginal Tieté - SP

Essa isencédo depende, portanto, da
carga de incéndio da edificacdo. Para isso é
necessario consultar a NBR14432 que apre-
senta uma tabela de valores de carga de in-
céndio para diversas ocupacoes.

Enquadram-se nessaisencao as seguintes
edificacdes:

* Escolas, escritérios, consultérios, agén-
cias bancarias, academias, apartamentos, além
de outras ocupacOes relacionadas na tabela
C.1 do anexo C da NBR14432, cuja carga de
incéndio especifica é inferior a 1000 MJ/m?2.

ANBR 14432 nao isenta esse tipo de ocu-
pacdo. A exemplo da ITO8 do CB/SP, propde-
se que na futura revisdo da NBR 14432, seja
incluida essa isencao.

Enquadrar-se-iam nessa isencao as
academias de ginastica, desde que em seus
comodos/compartimentos, os materiais de
acabamento e revestimentos fossem incom-
bustiveis.

Figura
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Algumas edificacfes de locais de re-
unido publica com altura menor ou igual a
23 m.

Enquadram-se nessaisencgao as seguintes
edificacdes:

 Estadios, ginasios e piscinas cobertas
com arquibancadas;

 Estacdes rodoviarias, ferroviarias, aero-
portos.

Figura 4.6 - Aeroporto de Brasilia - Prof. Sergio Parada -
Brasilia - DF (Foto: Sidney Palatnik)

» Garagens automaticas, garagens sem
automacao e sem abastecimento.

Edificacao aberta lateralmente é aquela
que:

» Tem ventilacdo permanente em duas ou
mais fachadas externas, providas por aberturas
gue possam ser consideradas uniformemente
distribuidas e que tenham comprimentos em
planta que somados atinjam pelo menos 40%
do perimetro e &reas que somadas correspon-
dam a pelo menos 20% da superficie total das
fachadas externas; ou,

» Tem ventilacdo permanente em duas ou
mais fachadas externas, providas de aberturas,
cujas areas somadas correspondam a pelo
menos 1/3 da superficie total das fachadas ex-
ternas, e pelo menos 50% destas areas abertas
situadas em duas fachadas opostas.

Além disso, as seguintes condi¢des cons-
trutivas devem ser respeitadas:

* As vigas devem ser mistas (com conec-
tores de cisalhamento). Os perfis metélicos das
vigas devem ter fator de massividade menor ou
igual a 350 m;

» Os pilares devem ter fatores de mas-
sividade menor ou igual a 250 m*;

* Os elementos responsaveis pela esta-
bilidade estrutural em situacdo de incéndio,
definidos pelo projetista, devem ser verificados
para um TRRF de 30 min.

Algumas edificacfes para servi¢os au-
tomotivos com altura menor ou igual a 30m,
abertas lateralmente, com estruturade aco,
de concreto armado ou protendido.

As edificacdes para depdsitos com
baixo risco de incéndio, com altura menor
ou igual a 30 m, com estrutura em concreto
armado ou protendido ou em aco.

Enquadram-se nessa isencéo as seguintes
edificacoes:

Enquadram-se nessa isencéo as seguintes
edificacoes:




» Depositos sem risco de incéndio ex-
pressivo, por exemplo, que armazenam tijolos,
pedras, areias, cimentos, metais ou outros
materiais incombustiveis.

As edificacdes térreas de uso indus-
trial, incluindo suas coberturas, com carga
de incéndio especifica menor ou igual a
1200 MJ/m?,

A maior parte das industrias apresenta
carga de incéndio inferior a 1200MJ/m2, con-
forme Anexo C da NBR 14432, sdo excecoes as
de materiais sintéticos ou plasticos, papel6es
betuminados, produtos com albumina, produ-
tos com amido, produtos de limpeza, racoes,
resinas, tintas e solventes, tratamento de
madeira, cereais, espumas, farinhas, graficas
(empacotamento).

De acordo com a NBR 14432, fachada
de aproximacédo é aquela localizada ao longo
de uma via publica ou privada, com largura
livre maior ou igual a 6 m, sem obstrucéao,
possibilitando 0 acesso e o posicionamento
adequado dos equipamentos de combate a
incéndio. A fachada deve ter pelo menos um
meio de acesso ao interior do edificio e ndo
ter obstaculos.

As edificacfes térreas, incluindo suas
coberturas consideradas abertas lateral-
mente.

As edificacfes térreas, incluindo suas
coberturas, utilizadas como depdsito, com
cargadeincéndio especificamenor ou igual
a 2000 MJ/m?2.

Quando o material armazenado for bem
definido e sujeito a pequena variagao, pode-se
determinar a carga de incéndio especifica por
meio de um levantamento conforme item C.2
da NBR14432. Se esse valor for inferior a 2000
MJ/m?, a edificacéo estara isenta dos requisitos
de resisténcia ao fogo.

Quando o material armazenado for inde-
terminado, ndo havendo o controle da carga de
incéndio, as estruturas portantes da edificacao
e de sua cobertura (ver item 4.2) devem atender
aos requisitos de resisténcia ao fogo.

Edificacdo aberta lateralmente € aquela
que:

» Tem ventilacdo permanente em duas ou
mais fachadas externas, providas por aberturas
gue possam ser consideradas uniformemente
distribuidas e que tenham comprimentos em
planta que somados atinjam pelo menos 40%
do perimetro e &reas que somadas correspon-
dam a pelo menos 20% da superficie total das
fachadas externas; ou,

» Tem ventilagdo permanente em duas ou
mais fachadas externas, providas de aberturas,
cujas areas somadas correspondam a pelo
menos 1/3 da superficie total das fachadas ex-
ternas, e pelo menos 50% destas areas abertas
situadas em duas fachadas opostas.

As edificacfes térreas, incluindo suas
coberturas que forem providas de chuveiros
automaticos.

As edificacfes térreas, incluindo suas
coberturas com area total menor ou igual a
5000 m?, com pelo menos duas fachadas de
aproximacao que perfacam no minimo 50%
do perimetro.

Os mezaninos com area menor ou igual
a 750 m?, cuja estrutura seja independente
daestruturaprincipal do edificio ou que ndo
causem o seu colapso.

As escadas e rampas abertas, internas
ou externas, desde que ndo possuam ma-
teriais combustiveis em acabamentos, em
revestimentos ou incorporados em suas
estruturas.
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4.2 Coberturas estruturadas com ago

As coberturas dos edificios destinados
a depositos, industrias, ginasios esportivos e
supermercados séo projetadas para vencer
grandes vaos, de forma a permitir espacos
internos livres, sem pilares que nao interfiram
nas atividades, processos industriais e movi-
mentacao de equipamentos. As suas estruturas
sao dimensionadas para suportarem 0 peso
proprio, as telhas e tapamentos laterais leves,
baixa sobrecarga e vento, resultando em el-
ementos estruturais muito esbeltos.

Nos sistemas estruturais de aco, um
elemento depende de outro para manter sua
estabilidade. As tesouras principais séo trava-
das pelas tercas que funcionam como escoras,
contra-tesouras ou maos francesas. As tergas
sao apoiadas lateralmente por correntes e bar-
ras rigidas. Os contraventamentos horizontais
situados no plano da cobertura garantem a
estabilidade da propria cobertura e contribuem
para a estabilidade da edificagcdo como um
todo.

Todos esses elementos costumam apre-
sentar alto fator de massividade (razéo entre
area exposta ao incéndio e o volume do el-
emento estrutural), ou seja, sdo formados por
paredes esbeltas, significa que sua elevacéo de
temperatura é quase simultanea a temperatura
dos gases quentes. Dessa forma, podem atingir
altas temperaturas rapidamente, deformarem,
perderem a capacidade de resistir aos esfor-
cos solicitantes e de cumprirem a finalidade de
travar outros elementos.

Figura 4.7 — Desenho esquematico identificando os elemen-
tos estruturais

Os incéndios em depdsitos de materiais
combustiveis (papel, plastico, tecido, tinta, etc.),
com altas cargas de incéndio atingem elevadas
temperaturas e podem ter longa duragéo.

AFigura 4.8 apresenta curvas de variagao
da temperatura com o tempo, dos gases em
incéndios reais, para diversos graus de venti-
lac&o (area total de aberturas verticais e a area
de piso), admitindo-se uma carga de incéndio
(relac@o entre o potencial calorifico do material
combustivel e a &rea de piso) similar aquelas
geralmente encontradas em depdsitos.
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Figura 4.8 — Curvas de Incéndio Natural.

Nessas condigdes, os incéndios podem
ser extremamente severos e o combate ao fogo
torna-se praticamente impossivel. As estruturas
nao resistem a agdo térmica dessa magnitude
e entram em colapso.

No que se refere a seguranca estrutural,
tanto a ABNT NBR 14432:2000 — Exigéncias
de resisténcia ao fogo de elementos constru-




tivos de edificagcdes — Procedimento, como a
Instrucao Técnica 08/2004 CB/SP — Seguranca
Estrutural nas Edificacdes orientam os projetis-
tas na concepcao e céalculo das coberturas em
situacao de incéndio.

O item 10.1 da NBR 14432 prescreve
que “os elementos estruturais de cobertura,
cujo colapso ndo comprometa a estabilidade
da estrutura principal, a critério do responsavel
técnico pelo projeto estrutural, estdo isentos de
requisitos de resisténcia ao fogo. Aisencao nao
se aplica as coberturas que tenham funcéo de
piso, mesmo que seja apenas para saida de
emergéncia”.

O item 10.2 complementa: “Entende-se
por elementos estruturais de cobertura exclusi-
vamente aquelas pecas estruturais que tém por
funcdo basica suporta-la, tais como tesouras,
vigas de cobertura, tercas etc., além das lajes e
contraventamentos no plano da cobertura, néo
incluindo outros elementos tais como pilares e
contraventamentos verticais”.

No entanto, esses dois itens nao propor-
cionam aos projetistas, especialmente aqueles
que néo estao familiarizados com as questdes
do incéndio, um entendimento claro do que seja
“ndo comprometer a estabilidade da estrutura
principal”. Os autores sugerem a interpretacao
apresentada a sequir.

As coberturas das edificacbes que nao
estdo relacionadas como isentas, estarao
isentas quando:

1. Nao tiverem funcéo de piso, para rota
de fuga dos usuarios do edificio;

2. O seu colapso estrutural ndo compro-
meter a estabilidade das paredes externas,
guando essas forem essenciais para evitar
a propagacéao do fogo para edificagdes vizin-
has;

3.0 seu colapso estrutural ndo provocar o
colapso progressivo dos pavimentos abaixo.

A edificacdo que representar risco a
vida humana, as edificacbes adjacentes e a
infra-estrutura publica, ndo sendo considerada
isenta da resisténcia ao fogo, devera ser pro-
jetada de tal forma que as paredes externas e
de compartimentacdo permanecam estaveis
na situacao de incéndio, mesmo que haja o
eventual colapso da cobertura.

Uma edificacdo térrea, de classe P1, com
h < 6,0m, que n&do possuir as condicbes para
isencdo, deve atender ao tempo requerido
de resisténcia ao fogo de 30 ou 60 minutos,
conforme tabela Al, da NBR 14432:2000. Isso
significa que os elementos estruturais de sus-
tentacéo da cobertura (basicamente os pilares),
devam ser projetados e dimensionados de tal
forma que permanecam estaveis, assegurando
a estabilidade das paredes externas e de com-
partimentacao.

No caso de edificios de multiplos pavi-
mentos, cuja cobertura seja constituida por
vigas e lajes, € necessario avaliar se o seu
eventual colapso néo atinge as demais lajes
dos pavimentos inferiores, levando a um co-
lapso progressivo.

4.3 Estruturas Enclausuradas

Os elementos estruturais enclausurados
estardo livres da acéo do incéndio desde que
o enclausuramento tenha o TRRF no minimo
igual ao que seria exigido para o elemento
encapsulado considerado.

Séao exemplos, os pilares e vigas enclau-
suradas em alvenaria (figuras 4.9 e 4.10) e
elementos dentro dos nucleos enclausurados
de edificios (figura 4.11).
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Bloco de concreto celular

Pré-moldado de concreto

Figura 4.9 Pilar de fachada com elemento pré-moldado.

Figura 4.11 Escadas enclausuradas de um edificio.

N&o ha necessidade de qualquer tipo de
revestimento contra fogo para as estruturas
de aco das escadas enclausuradas, uma vez
gue elas ndo podem ser submetidas a altas
temperaturas, pois havera transito de pessoas
durante um incéndio.

4.4 Estruturas integradas a
alvenarias e lajes de concreto

As estruturas de aco em edificios sdo
normalmente ligadas a outros elementos
estruturais (concreto) ou elementos constru-
tivos (alvenaria) (Figuras 4.12 e 4.13). Pela
cuidadosa integracdo dos elementos de aco
com os elementos adjacentes, pode-se obter
0 aumento da resisténcia ao fogo. Em alguns
casos, dependendo do calculo da estrutura em
incéndio, conforme ABNT NBR 14323:1999, até
eliminar o revestimento contra fogo.

Figura 4.12 - viga de ago com laje de concreto e sobre
alvenaria (corte)

Figura 4.12 - viga de aco com laje de concreto e sobre
alvenaria (corte)




Elementos de aco, mesmo que apenas
parcialmente protegidos pelos elementos mais
robustos, sofrem reducao da taxa de absorcao
de calor, devido a menor area de exposicao.
Consequentemente, aumentara o tempo para
atingir a temperatura de colapso. Além disso,
se a regido aquecida, com menor resistén-
cia, atingir a plasticidade, os esfor¢cos seréo
redistribuidos para a regido fria a qual ainda
conserva resisténcia. Nesse caso, a verifica-
céo da necessidade ou ndo de revestimento
demandara um calculo estrutural.

As propriedades naturais de isolamento
dos blocos de concreto ou de tijolos ceramicos
restringem o aumento da temperatura do aco
protegido durante o incéndio, permitindo assim
que a parte exposta resista a temperaturas
mais altas, aumentando a resisténcia ao fogo
de um pilar com parte de seus perfis embutidos
na parede de blocos de concreto ou de tijolos
ceramicos, como mostra a Figura 4.14.

Figura 4.14 Pilar em parede

Blocos de concreto
celular autoclavados

Mesa do pilar sem
revestimento contra
fogo

Figura 4.15 Pilar com Bloco

Projetos que usam concepgodes de el-
ementos estruturais integrados assumiram
grande importancia nas técnicas suecas de
edificios em aco durante os anos 80. Adiciona-
Imente, novos perfis de ago foram desenvolvi-
dos visando maiores beneficios em projetos
estruturais integrados. Técnicas similares
foram desenvolvidas em outros paises da Eu-
ropa (11SI, 1993).

Uma solucéo interessante é o projeto de
vigas parcialmente protegidas do fogo pela
prépria laje que elas sustentam.

A Figura 4.16 mostra o sistema de canto-
neira de apoio da laje, frequentemente usado
no Reino Unido para reduzir a altura da viga
e assim aumentar a altura do pé-direito do
pavimento. Com a escolha adequada das
dimensdes da viga e da espessura da laje de
concreto, esse tipo de sistema pode atingir um
tempo de resisténcia ao fogo de 60 minutos.

o S 4 |gje de
BT I" L concreto
C
[ vl

Figura 4.16 Sistema de cantoneira de apoio da laje

Outra solucédo, apresentada na Figura
4.17, pode ser obtida soldando uma chapa
de ago na mesa inferior de um perfil de ago.
A laje de concreto se apdia na chapa de aco
e protege a maior parte da viga da exposicao
ao fogo. A resisténcia ao fogo desse sistema
varia em funcéo da espessura da chapa de aco
ou pela aplicacao de uma camada fina de tinta
intumescente (BS, 1995).
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Capa de concreto

Laje de
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Figura 4.17 Piso tipo “slim floor”

No Reino Unido é utilizado o mesmo tipo
de sistema para laje mista “steel deck”, com
altura de onda préxima a altura da viga (Figura
4.18).

Figura 4.18 Piso tipo “slim deck”

4.5 Estruturas mistas de aco e
concreto

4.5.1 Lajes mistas

As lajes mistas aco e concreto séo lajes
de concreto moldado in-loco, que usam uma
forma de ago que atua, ao mesmo tempo, como
férma e como armadura inferior (positiva) da
laje. A aderéncia ao concreto para que a forma
possa exercer a fungéo de armadura é garan-
tida pelas mossas (fig. 4.19).

Figura 4.19: Mossas na armadura de laje mista.

Em situagcédo de incéndio, as lajes de
concreto com forma de ago incorporada, sem
revestimento contra fogo, calculadas adequa-
damente a temperatura ambiente, possuem
uma resisténcia inerente de no minimo 30 min,
desde que a espessura média de concreto, da
capa e da onda baixa, seja superior a 60 mm.
Para tempos maiores de resisténcia a fogo, a
espessura de concreto acima da forma deve
respeitar a tabela 4.1 Caso esses valores nédo
possam ser seguidos, é possivel proceder-se a
um célculo estrutural mais refinado, reduzindo-
se a espessura de concreto, a custa de arma-
dura adicional.

Alternativamente, a resisténcia ao fogo
do conjunto pode ser obtida por meio de reves-
timento da férma, mas, o mais frequente € a
verificagao estrutural em situagéo de incéndio,
eliminando a necessidade de revestimento.

Tabela4.1: Espessuraminimado concreto acima
da forma de ago (ABNT NBR 14323:1999)

Espessura minima
do concreto (mim)

Termpo requerido
de resisténcia

a0 fogo (min) Denaldsce Balxa
hovira! cansiace
511 1] &4
a0 100 75
120 110 a5




4.5.2 Pilares mistos

Pilares mistos de aco e concreto sao
agueles em que os dois materiais sao dimen-
sionados para resistir ao carregamento. O ago
colabora devido a alta resisténcia mecéanica e
0 concreto, robusto, mas com resisténcia limi-
tada, colabora para a estabilidade do conjunto.
S&o previstos trés tipos de pilares mistos: to-
talmente envolvidos por concreto, parcialmente
envolvidos por concreto e tubulares preenchi-
dos com concreto.

4.5.2.1 Pilares mistos totalmente envolvi-
dos por concreto

Figura 4.20 Pilar totalmente envolvido por concreto.

Neste caso, para que o pilar dimensiona-
do a temperatura ambiente tenha resisténcia
suficiente a temperatura elevada, € necessario
apenas respeitar certas dimensdes minimas
da secdo de concreto e distancias minimas
entre perfil de aco e face externa do concreto,
em fungéo do TRRF. Por exemplo, para TRRF
de 30 min, a menor dimensao deve ser de 150
mm e as distancias minimas entre perfil e ar-
madura e face externa do concreto devem ser
40 mm e 20 mm respectivamente (ABNT NBR

14323:1999). Para TRRF de 90 min, ou seja,
para edificios mais altos, a menor dimenséao
deve ser de 300 mm e as distancias minimas
entre perfil e armadura e face externa do con-
creto devem ser 75 mm e 40 mm, respectiva-
mente. Esses valores, geralmente, sao faceis
de serem conseguidos na pratica.

4.5.2.2 Pilares mistos parcialmente reves-
tidos por concreto

Figura 4.21 Pilar parcialmente revestido por concreto.

A fim de respeitar as exigéncias de re-
sisténcia ao fogo, este pilar deve seguir (da
mesma forma que os pilares totalmente reves-
tidos), valores minimos de dimensdes e cobri-
mentos. Caso, por razdes arquitetonicas, esses
valores ndo possam ser seguidos, € possivel
proceder-se a um calculo estrutural mais refi-
nado para se definir a necessidade ou nao de
revestimento contra fogo. Quando o concreto
nao tiver funcdo estrutural, este tipo de pilar
misto tem resisténcia ao fogo de 30 min.
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4.5.2.3 Pilares mistos tubulares preenchi-
dos por concreto

Figura 4.22 Pilares tubulares revestidos por concreto.

A fim de respeitar as exigéncias de re-
sisténcia ao fogo, este pilar deve obedecer (da
mesma forma que os anteriores), os valores
minimos de dimensdes e cobrimentos. Caso,
por razdes arquitetdnicas, esses valores nao
possam ser seguidos, € possivel proceder-se
a um calculo estrutural mais refinado para se
definir a necessidade ou ndo de revestimento
contra fogo.

4.5.3 Vigas mistas

Viga mista de acgo e concreto é aquelaem
gue ambos os materiais trabalham para resistir
ao carregamento que causa flexdo na viga. A
laje de concreto, que se apdia na viga, colabora
resistindo a tensées de compressao, enquanto
a viga de aco resiste tanto a tensdes de tra-
¢cdo quanto as de compressao, essas Ultimas
aliviadas devido a colaboragéo do concreto. A
fim de que ambos os materiais trabalhem em
conjunto é necessario instalar conectores para
interliga-los.

Emincéndio, a presenca da laje, elemento
robusto, faz com que a mesa superior da viga
de aco ndo se agueca muito e, portanto, a
temperatura média no aco sera reduzida, au-
mentando a resisténcia ao fogo do conjunto.
Para edificios de menor risco, em que o TRRF
seja de 30 min, é possivel, em algumas situa-
¢cOes, demonstrar por meio de calculo estrutural

gue o revestimento pode ser dispensado (ABNT
NBR 14323:1999). E importante ressaltar
gue para esses casos, 0 dimensionamento a
temperatura ambiente j& deve considerar as
exigéncias de resisténcia ao fogo.

Pisos formados por lajes e vigas mistas,
projetadas adequadamente, podem dispen-
sar o revestimento contra fogo das vigas se-
cundarias, mesmo para edificios mais altos e,
portanto, com TRRF maiores.

Deve ser ressaltado que a eliminacéo do
revestimento ndo é automatica. A laje deve ser
calculada a fim de permitir a formacao de uma
“membrana”; as vigas principais devem ser
verificadas para um carregamento adicional e
o leiaute estrutural deve ser bem concebido.

4.6 Estruturas externas

Muitos edificios modernos séo construi-
dos com estrutura de aco externa a fachada.
Nessas condi¢cdes, a estrutura externa é
aguecida apenas pelas chamas que emanam
da janela ou outras aberturas da fachada do
edificio.

Figura 4.23 - Teatro Paulinia-SP (Foto: Mauri Vargas)




As estruturas de aco, afastadas exter-
namente das fachadas dos edificios, estardo
sujeitas a maior ou menor a¢ao térmica, depen-
dendo do posicionamento dos seus elementos
estruturais em relacao as janelas ou aberturas.
E possivel que esses elementos estruturais
possam dispensar o revestimento contra fogo,
mantendo a necessaria seguranca.

A posigéo da estrutura externa pode ser
determinada por meio de um método descrito
na norma européia Eurocodel que permite cal-
cular a temperatura nos elementos estruturais,
levando em consideragao a carga de incéndio,
a ventilacdo, as caracteristicas dos ambientes
e o efeito potencial do vento.

Deve-se comparar a temperatura calcu-
lada com a temperatura critica do elemento
estrutural obtida em conformidade com a NBR
14323, se o ©, for maior do que 0 6, ndo €
necessario o uso de revestimento contra fogo.
Note-se que nao é usado o TRRF, somente as
temperaturas sdo consideradas.

4.6.1 Posicionamento de pilares e vigas

Nas tabelas 4.2 a 4.4 séo apresentados
os resultados dos célculos elaborados para
dois tipos de edificagcdes: uma escola (Figura
4.24) e um edificio de escritérios (Figura 4.25)
contendo um nudcleo com carga de incéndio
muito baixa (escadas, elevador, etc.) e para trés
perfis de pilares nas situacdes 1 e 2 (Figuras
4.26 e 4.27, respectivamente ) e trés perfis de
vigas na situacao 3 (Figura 4.28).

Esses resultados foram obtidos por pro-
cedimentos analiticos, com as cargas de in-
céndio especificas de calculo iguais a 300 MJ/
m? e 700 MJ/m? (valores tipicos para escolas
e escritorios, respectivamente).

O Decreto Estadual n° 46.076/01 do Es-
tado de Sao Paulo, na Instrucdo Técnica N°
08/2004 recomenda que a temperatura critica

do aco seja adotada como um valor maximo
de 550°C para a¢os convencionais (a¢cos sem
resisténcia ao fogo melhorada) ou calculada
para cada elemento estrutural de acordo com
a norma NBR 14323. Nas tabelas apresenta-
das, limitou-se a temperatura maxima admis-
sivel a 550°C. Outras distancias podem ser
adotadas desde que a temperatura critica seja
adequadamente calculada. Para a situagao 2,
admitiu-se que nao ha transferéncia de calor
da mesa revestida as demais partes do perfil.
Para a situacdo 3, admitiu-se que as partes do
perfil em contato com a laje e voltadas para a
parede, ndo sdo aquecidas diretamente pelo
incéndio.

A

We=18m

Wil=40m ‘l
Figura 4.24 Planta do pavimento tipo de escola.

I L L 1 I

|
chf” NUCLED

—WcC=10m—-=F

Wa=2a0m

I I T I I —

| Wi=25m |

Figura 4.25 Planta do pavimento tipo de um edificio de
escritorio.
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r‘_déf EXTERIOR Tabela 4.2 Posicionamento adequado de
% pilares - situacédo 1. (AZEVEDO, 2009)
dl

W, | W | H| A | w | w | w |d=d d| d, | d; |n|m
-— clo _L._ el —e= Situagdo1 e 2 L
; [m] | [m] [[m] ) [m] | {m]| [m] | [m] | [m] ifm]] [m] | [m] [[])(]
CAMILHO d CAIXILHO 40 | 18 | 3 [1.50|6.60|33.00(33.00( 0.60 [0.00j0.3000.2002 | 3
| —* ] 40 | 18 | 3 [1.50|6.40|32.00(32.00( 0.70 [0.00j0.3000.200|2 | 3
i | l s I ] |1 300 x 200
g 40 | 18 | 3 |1.50/5.80|29.00(29.00 1.00 [0.50/0.3000.2002 | 3
ALVENARIA 3 40 | 18 | 3 |1.50|5.60|28.00[28.00( 1.10 [0.500.3000.200| 2 | 3
o
INTERIOR & 40 | 18 | 3 [1.50|6.83|34.15(34.15( 0.50 [0.00j0.2500.170|2 | 3
. . . - a R z
Figura 4.26 Posic&o do pilar em relagéo a parede e as <|1250x170( 40 | 18 | 3 [1.50|6.63(33.15/33.15( 0.60 [0.00j0.2500.1702 | 3
janelas mais proximas do compartimento em chamas na 9 70 1 78 | 3 lrsoleoalratslorsl ooo baobasob17ol2 | 2
situag&o 1. b Bl Bl il I i
40 | 18 | 3 |1.50|6.87|24.35/24.25( 0.50 f0.00j0.2000.120|2 | 3
1200 x 130
40 | 18 | 3 |1.50|6.07|20.35/30.25( 0.90 f0.50j0.2000.130|2 | 3
EXTERIOR
25 | 20 | 3 [1.50|4.45(17.80|12 63| 0.80 |0.00j0.3000.200| 2 | 2
o2 —
- de —=1 cld —== £(1300x200( 25 | 20 | 3 [1.504.0516.20[17.03| 1.00 [0.5010.3000.200|2 | 2
CAIXILHO C;l CAIXILHO E 25 | 20 | 2 [1.50|3.85|15.40[18 23] 1.10 jo.50j0. 20000 200( 2 | 2
5 4
I#= I / | % " 25 | 20 | 3 |1.50|4.68|18.72[19.55( 0.70 0.000.2500.170| 2 | 2
/ &1250x 170
o 25 | 20 | 3 |1.50(4.08(16.:32/17.15| 1.00 [0.50[0.2500.170| 2 | 2
ALVENARIA PILAR REVESTIMENTO CONTRA FOGC &
2 25 | 20 | 3 |1.50|4.92|19.65/2051| 0.60 [0.00j0.2000.130|2 | 2
=4
@[r200x130 25 | 20 | 3 [1.50|4.12|16.48{17.31| 1.00 jo500 2000 130/ 2| 2
INTERIOR
25 | 20 | 3 |1.50|2.92(15.68(16.51( 1.10 jo.500.2000.130( 2| 2

Figura 4.27 Posigdo do pilar em relagdo a parede e as
janelas mais préximas do compartimento em chamas na
situagao 2. Tabela 4.3 Posicionamento adequado de

pilares - situagao 2. (AZEVEDO, 2009)

W, |W. | H| h | w]| w w;, |d.=d o n |m
LAJE Situagio 2 [ "  immi
[ 4[] { [ J o] fend ) [ | [ | (][] | o] f O] (0]
S |1300x200] 40 | 18 | 2 [1.50[7.00/35.00/35.00| 0.40 j0.1600.20 2 |3
L]
] 53 40 | 18 | 3 |1.5007.2336.15[36.15( 0.30 p.100j0.170| 2 | 3
VIGA < 31250 x 170
ol 1 —— N 40 | 18 | 3 |1.5007.03(35.15[35.15( 0.40 jp.10000.170] 2 | 3
¢ /ﬁ ALVENARIA 2 1200 x 130] 40 | 18 | 3 |1.50[7.27|36.35/36.35| 0.30 p.05000.130 2 |3
L'dE o " 25 | 20 | 3 |1.505.0520.20[21.03| 0.50 p.15000.200 2 | 2
=
B 5.~ 1300 x 200
o'E 25 | 20 | 3 |1.5014.85[19.40(20.23| 0.60 jp.150/0.200 2 | 2
CAIXILHO =2
VA E afs 200 170] 28 | 20| 3 [1505.08i20.32021.15) 0.50 p.1090.170) 2 | 2
{ 2 1200x130] 25 | 20 | 3 [1.5055.32121.28/22 11| 0.40 posop.13g 2 | 2
ALVENARIA
]
EXTERIOR L] INTERIOR

Figura 4.28 Posicéo da viga em relacédo a parede e as
janelas mais préximas do compartimento em chamas na
situacao 3.




Tabela 4.4 Posicionamento adequado de
vigas -situacao 3. (AZEVEDO, 2009)

W, |W.,| H| h w Wy W, A o ]
[ (] ifm]} [m] J[m] | [m] | [m] [ [m] | [m] |[m]
40 (18| 3 |1.50|6.75|33.75 | 33.75 | 0.200 | 0.400 | 0.10

Situacao 3

I 400 x 20

fi = 300

w.'n:l’)

40 18| 3 |1.50|6.75 | 23.75 | 33.75 | 0.200 | 0.400 | 0.50

[ 350 x 175 40 | 18 | 3 [1.50|6.75 | 33.75 | 33.75 | 0.175 | 0.350 | 0.10

ESCOLA {

[ 300 x 150] 40 | 18 | 3 [1.50|6.75|33.75 | 32.75 | 0.150 | 0.200 | 0.10

T 400 x 200] 20 | 25 | 3 [1.50]6.25| 25.00 | 26.67 | 0.200 | 0.400 | 0.20

II&SDX‘I?S 30|25 3 |1.50]6.25| 25.00 | 26.67 | 0.175 | 0.350 | 0.20

ESCRITORIO
{qfi = 700
dim®

—_—

I 300 x 150] 20 | 25 | 3 [1.50|6.25|25.00 | 26.67 | 0.150 | 0.300 | 0.20

Onde:

W, = Largura da parede que contém as jane-
las;

W, = Profundidade do compartimento;

H = Altura do compartimento;

Lc = Profundidade do nucleo

Wc = Largura do nucleo

h= Altura da janela;

w = Largura de uma janela; (aquela que tem
maior influéncia)

w, = Largura total das janelas da parede 1,
w. = Largura total das demais janelas;

d, = Distancia do pilar a janela esquerda;

d, = Distancia do pilar a janela direita;

d = Distancia do pilar a parede;

d, = Comprimento da face do pilar perpendicu-
lar & parede;

d, = Comprimento da face do pilar paralela a
parede;

n = Quantidade de janelas a direita do pilar;
m = Quantidade de janelas a esquerda do
pilar;

gfi = Carga de incéndio especifica

Oa = Temperatura do pilar

a = Distancia segura do pilar a borda da janela
(esquerda ou direita)

d, = Distancia segura da viga em relagao ao
topo da janela.
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Quando néo for possivel verificar a segu-
ranca contra incéndio apenas com 0 emprego
das técnicas descritas no capitulo anterior,
torna-se necessario o emprego de revestimen-
tos contra fogo a fim de impedir o aumento
excessivo da temperatura das estruturas de
aco em situacéo de incéndio.

Em termos gerais, 0s materiais de reves-
timento contra fogo devem apresentar:

* baixa massa especifica aparente;

* baixa condutividade térmica;

« alto calor especifico;

» adequada resisténcia mecanica (quando
expostos a impactos);

 garantia de integridade durante a evo-
lugéo do incéndio;

* custo compativel.

5.1. Revestimentos disponiveis

Os tipos de revestimento contra fogo mais
empregados na construcao civil brasileira séo
apresentados a seguir.

5.1.1. Argamassas Projetadas

As argamassas projetadas contendo fi-
bras consistem de agregados, fibras minerais e
aglomerantes (por exemplo, cimento Portland).
Séo aplicadas sob baixa presséo por meio de
uma mangueira até a pistola, onde é misturada
com agua nebulizada e jateada diretamente
na superficie do aco. Resulta numa superficie
rugosa, mais apropriada para elementos acima
de forros ou ambientes menos exigentes.

As argamassas projetadas cimenticias
(n&o confundir com o elemento de vedagéo
placa cimenticia) consistem de agregados e
aglomerantes misturados com agua, formando
uma massa fluida, que é transportada por meio
de uma mangueira até a pistola, onde o ar com-
primido faz o jateamento diretamente na super-
ficie do aco. Resultam numa superficie rugosa,
mais apropriada para aplicagdo em estruturas

nao aparentes. Apresentam baixa resisténcia
mecanica e a umidade, sendo indicadas para
ambientes menos agressivos. Geralmente é
constituida de gesso ou vermiculita, cimento,
resinas acrilicas e cargas inertes, tais como
poliestireno expandido e celulose.

As argamassas projetadas devem traba-
Ihar monoliticamente com a estrutura e acom-
panhar seus movimentos sem que ocorram
fissuras ou desprendimento, formando um re-
vestimento homogéneo e continuo que penetre
em todos 0s cantos ou reentrancias da estrutu-
ra. Nao podem conter amianto ou outro material
agressivo a saude dos usuarios do edificio, nem
apresentar desprendimento por ressecamento
superficial ou por acéo de correntes de ar, para
nao contaminar o ambiente.

Devem atender as normas para os plenos
de edificios para os quais séo exigidos ensaios
de erosao sob correntes de ar com velocidade
de teste de 24 km/h, sem que o material apre-
sente perda significativa de massa apdés 4 horas
de testes. Qualquer produto de protecédo que
sofra perda de material decorrente de erosao
causada por correntes de ar tera, com o tempo,
sua espessura reduzida e consequentemente
uma reducéo na protecao.

Sua durabilidade devera ser a mesma
da estrutura, dispensando manutencéo e pos-
sibilitando facilidade para reparos manuais,
garantindo perfeita aderéncia entre camadas
sucessivas no caso de eventuais danos cau-
sados pelas demais atividades da obra.

N&o devem ser higroscopicas e 0 aco
devera ficar livre de umidade, tornando desne-
cessario 0 uso de “primers” ou outros sistemas
contra corrosao para estruturas internas.

Precisam apresentar indice zero de com-
bustibilidade e propagacao de chamas.




N&o devem conter espacos vazios, impe-
dindo que insetos se instalem em seu interior.
Sua formulacdo com fungicidas e bactericidas
tem que estabilizar seus componentes nao
permitindo a proliferacéo de fungos e bactérias
em seu interior.

Encontram-se no mercado brasileiro
diversas marcas de argamassas projetadas ci-
menticias com propriedades fisicas diferentes,
inclusive para uso externo.

Um tipo de argamassa, importada dos
Estados Unidos, apresenta baixa massa es-
pecifica (240 kg/m3), é atbxica e aplicada por
projecdo diretamente sobre a estrutura, dis-
pensando o0 uso de pinos ou telas para fixacéo.
E composta basicamente por 82% de gesso,
2% de cimento Portland e resinas acrilicas,
nao existindo nenhum tipo de reac¢do quimica
apos sua aplicagdo ou mesmo quando exposto
a altas temperaturas.

Figura 5.1 Aplicacao de argamassa projetada “cimentitious”
- Fonte: Grace do Brasil

Existe a argamassa projetada nacional,
composta basicamente de vermiculita expan-
dida, gesso, aglomerantes hidraulicos, resinas
acrilicas, fibras de celulose e particulas de
poliestireno, que adicionada de agua, torna-se
uma argamassa de protecdo térmica. Apresen-
ta densidade de 300 kg/ms3.

E aplicada por jateamento ou com 0 uso
de espatulas, ndo sendo necessario o uso
de telas ou pinos para aderéncia a superficie
metalica.

As argamassas projetadas apresentam
textura rugosa de aspecto final rustico, no
entanto, constituem-se no sistema de revesti-
mento contra fogo mais econémico e mais indi-
cado para vigas nao-aparentes como € o caso
de vigas sobre forros (Figura 5.4). Portanto, a
reducao substancial do custo do revestimento
contra fogo pode ser obtida por meio da colo-
cacao de forro falso.

REVESTIMENTO CONTRA FOGO

Figura 5.4 Vigas com revestimento contra fogo ocultadas por
forro.

5.1.2 Placas Rigidas

Elementos pré-fabricados fixados na
estrutura por meio de pinos ou perfis leves de
aco, proporcionando diversas possibilidades de
acabamento. Geralmente sdo compostas por
materiais fibrosos ou vermiculita ou gesso ou
combinacgao desses materiais.
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As placas de gesso acartonado séao
constituidas de um nudcleo de gesso natural,
misturado com agua e aditivos, revestido por
2 laminas de cartdo duplex. Com a adicao de
fibras minerais a mistura do nucleo séo obtidas
as placas de gesso acartonado resistentes ao
fogo (Figura 5.5).

As placas de |a de rocha séo painéis feitos
com materiais fibrosos, em geral aglomerados
por pulverizagdo de resinas termo-endureci-
veis. A |a de rocha € obtida da fuséo da rocha
de origem basaltica.

PLACA DE QESSO
F
.
— —
E{}“ i
Py ] ﬂ
1]
v
1]
1]
? PERFIL \
% I
L s S p

Figura 5.5 Pilar revestido com placas de gesso tipo resisten-
te ao fogo.

5.1.3. Pintura Intumescente

Constituida por polimeros com substan-
cias diversas intumescentes, que reagem na
presenca de fogo, em geral, a partir de 200°C,
aumentando seu volume. Os poros resultantes
sdo preenchidos por gases atoxicos que, junto
com resinas especiais que constituem as tintas,
formam uma espuma carbonacea rigida na
superficie do aco, retardando o efeito do calor
da chama.

Apintura intumescente € uma pelicula fina
gue intumesce (aumenta de volume), quando
sujeita a acdo do calor e forma uma camada de
protecéo térmica no aco. E aplicada por meios
convencionais, pistola ou rolo, diretamente
sobre a superficie de a¢o, convenientemente
preparada. Em seu esquema de pintura deve
ser prevista a aplicacao de tinta de fundo ( pri-
mer) e de acabamento ( top seal) compativeis,
de modo a obter textura, aparéncia e cores
similares as pinturas convencionais.

Devem ser removidas todas as substan-
cias estranhas como carepa de laminacao, fer-
rugem antiga, mediante abrasivos de natureza
metélica (granalha de aco), impelidos por ar
comprimido, por meio de bico apropriado, isto
€ por jateamento abrasivo.

O jato abrasivo ndo remove 6leos, graxas
e gorduras da superficie do aco. Por isso, es-
ses materiais devem ser eliminados antes de
gualquer operacao de jateamento.

O sistema consiste, além do primer
compativel, de mais dois produtos: a pintura
intumescente, que oferece a caracteristica
intumescente, de protecdo térmica e a tinta de
acabamento que oferece efeito decorativo, na
cor especificada.

5.1.4 Combinacéo de tipos de revestimentos
contra fogo.

Nas Figuras 5.6 a 5.9 sdo mostrados
alguns tipos de combinacdes de revestimento
gue podem ser empregados.
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Figura 5.6 Detalhe de placa de gesso com pintura intumes-
cente.

Figura 5.7 Detalhe do bloco de concreto celular autoclavado-
com pintura intumescente

Figura 5.8: Detalhe de pilar preenchido com alvenaria e
pintura intumescente nas mesas
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Figura 5.09 Detalhe da alvenaria com revestimento contra
fogo (argamassa projetada)

5.2 Espessuras do material de
revestimento

O dimensionamento das espessuras do
material de revestimento pode ser feito por
meio de métodos numéricos ou analiticos
empregando-se computadores. Para o uso
desses meétodos é necessario conhecer-se as
propriedades fisicas e térmicas dos produtos,
tais como: densidade, condutividade térmica e
calor especifico, em fungéo da temperatura.

Outra maneira mais préatica de se encon-
trar as espessuras € o uso direto de métodos
experimentais. Elementos de ago com diversas
dimensdes e revestidos por diferentes espes-
suras sdo testados em laboratorios nacional ou
estrangeiro. Como resultado, tem-se tabelas,
denominadas de carta de cobertura (Figura
5.10) , que associam o fator de massividade
(caracteristica geométrica da se¢éo transversal
do perfil) e o TRRF (tempo requerido de resis-
téncia ao fogo) a espessura a se empregar.
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tempo (min)

> f

5]

t, = espessura do material
de protecao

Fator de massividade (m*™)

Figura 5.10 - Carta de cobertura para materiais de revesti-
mento contra fogo

Conforme a localizac&o do laboratorio a
fazer os ensaios, tém-se tabelas brasileiras ou
estrangeiras. Os ensaios realizados no Brasil
em geral, ndo permitem encontrar resultados
mais econdbmicos do que os realizados em
outros paises, em funcdo da tecnologia em-
pregada.

Os resultados de ensaios de materiais
estrangeiros mais empregados no Brasil sdo
os realizados pelo laboratdrio norte-americano
UL — Underwriters Laboratory (UL, 2003, Vargas
e Silva, 2003), que se baseia na ASTM E-119
(2000), para argamassas projetadas e pelo BRE
British Research Establishment para pinturas
intumescentes. As normas brasileiras permitem
a utilizacao de resultados de ensaios realizados
no exterior. Esse uso, no entanto, deve ser feito
com cautela. O material do revestimento a ser
efetivamente utilizado no Brasil deve ter sido
testado quanto ao seu comportamento ao fogo
guando aplicado em perfil de aco, em laborato-
rio idéneo. Os resultados de ensaios somente
podem ser utilizados para situacfes similares
aguelas testadas ou outras em que, comprova-
damente, sejam favoraveis a seguranca.

5.3 Estudo de caso

Considera-se um edificio com 19 pavi-
mentos, destinado a escritérios administrativos,
estruturado com aco e concreto. O edificio pos-
sui 3 subsolos destinados a estacionamento de
veiculos. Acima da cobertura encontram-se a
casa de maquinas, barrilete, reservatorios de
agua e heliponto.

Apresentam-se a seguir 0S passos para
se efetuar uma analise da seguranca das es-
truturas em situagdo de incéndio, objetivando
atender as prescri¢coes das Normas Brasileiras
NBR 14432 e NBR 14323.

1° passo — Caracterizar a edificagao

Determinar qual a ocupacao principal,
altura da edificacdo, altura do subsolo, area
do pavimento, de acordo com as definicdes
constantes nas normas acima mencionadas.

Para o presente estudo temos o
seguinte:

» Ocupacao principal: escritério técnico/
administrativo, classificado em “Servigos profis-
sionais e técnicos” - grupo D - Divisdo D1 da
NBR 14432,

» Altura do subsolo (distancia entre o piso
do pavimento de menor cota e 0 piso do pavi-
mento de descarga) = 9,50 m;

* Altura da edificacéo (distancia entre o
piso do pavimento de descarga e 0 piso do
altimo pavimento) = 73 m;

« Area do pavimento tipo = 1020 m2.

2° passo — Analisar as condicdes espe-
cificas

O responsavel técnico pela seguranca
estrutural em situacao de incéndio deve anal-
isar:




» Os projetos relativos ao sistema de pro-
tecdo ativa, tais como: hidrantes e chuveiros
automaticos, deteccao e alarme, e 0s sistemas
de protecao passiva, tais como: compartimen-
tacdo, revestimentos, saidas de emergéncia,
entre outros.

* As condi¢cOes de acessibilidade para
combate ao fogo que a edificacao oferece e a
existéncia e proximidade de posto de atendi-
mento do Corpo de Bombeiros.

» Os materiais incorporados na construcao
do edificio quanto a sua combustibilidade, de
modo que possa certificar que esses, na ocor-
réncia de incéndio, restrinjam a propagacao
de fogo e o desenvolvimento de fumacga.
Referéncia IT 10/01 “Controle de Materiais de
Acabamento e Revestimento” CB/SP.

» A concepcéao estrutural adotada pelo
projeto, os critérios adotados para estabilidade
global da estrutura e o dimensionamento dos
elementos estruturais (vigas, lajes e pilares).

Essa analise orientard o responsavel
técnico a estabelecer os critérios para dimen-
sionamento do revestimento contra fogo.

3° passo — Determinar as exigéncias de
resisténcia ao fogo dos elementos estruturais

O responsavel técnico deve estabelecer
inicialmente quais os TRRF (Tempos requeri-
dos de resisténcia ao fogo) para os diversos
elementos estruturais, com base na NBR
14432, utilizando o método tabular ou método
do tempo equivalente

Céalculo do TRRF pelo método do Tempo
Equivalente:

q; =T00MT [m?

K =0,07minm*[MJ

H =3,00m
A, =180m*
A, =1020m"
7, =0.54

7, =170

Ly =4 XV XV, x KXW
0.3 4
w=[S] 7 0624904 04-280 ) | 2104
3 1020

t,, =700x0,54x1,70x 0,55x 1,04 = 37min

Conforme Instrucéo Técnica 08 do Corpo
de Bombeiros/SP —o TRRF com base no néo
podera ser menor que o TRRF tabelado re-
duzido de 30min. Portanto, o TRRF de todos os
elementos estruturais (pilares, vigas principais
ou secundarias, lajes e contraventamentos)
sera de 120 min — 30 min, ou seja, 90 min.

4° passo — Selecéao do material de reves-
timento contra fogo e respectivas espessuras

Escolher o material de revestimento
contra fogo mais adequado, em funcdo das
exigéncias de arquitetura, prazos de execucao
e custos, e dimensionar as espessuras. Para o
presente estudo, optou-se pelo material arga-
massa projetada “cimenticia”, tendo as espes-
suras determinadas conforme o seguinte:

* Pilares e vigas - conforme ensaios real-
izados em laboratorio nacional;
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» Contraventamentos — calculados em situacdo de incéndio conforme NBR 14323, o que
permitiu eliminar o revestimento contra fogo;

* Pilares mistos — conforme NBR 14323;
* Lajes com forma de aco incorporada - conforme NBR 14323.
5°passo —elaborar planilhas de vigas, pilares e contraventamentos, contendo todos os perfis

estruturais, suas caracteristicas geométricas e as respectivas espessuras de material de protecéo
térmica.

Tabela 5.1 - Planilha de revestimento contra fogo - vigas

Considerar: 1) TRRF = 90 minutos; ii) material = argamassa projetada “cimentitious”

Vigas - 5° ao 7° PAVIMENTOS
d bxs trs bri tsi tw WA esp.
PERFIS OBS.:

mm | mm | mm | mm| mm | mm m* mm
V1 VE 400x44 | 400 | 200 | 950 | 200 | 9,50 | 475 | 248 38 viga principal
V2 VE 500x61 | 500 | 250 | 9,50 | 250 | 9,50 | 6,35 | 223 31 viga princioal
V3 VE 300x33 | 300 | 150 | 8,00 | 150 [ 8,00 | 6,35 142 24 viga de borda-(3f)
V4 VW 360x39 353 | 128 |10,70| 128 10,7 | 6,50 121 22 viga de borda —(3f)
V5 W530x85 | 535 | 166 |16,50| 166 | 16,50 | 10,30 | 145 25 viga principal
V6 VE 250x27 | 250 | 125 | 8,00 | 125 | 8,00 | 6,35 | 247 38 viga secundaria
V8 | W250x22,3 | 254 | 102 | 6,9 | 102 6,9 58 286 35 viga secundaria

» p/A: - Fator de massividade da viga,
+ esp.: — Espessura da argamassa projetada;

« d, bfs, tfs, bf, tfi, tw: — Caracteristicas geométricas das vigas.




Tabela 5.2 — Planilha de revestimento contra fogo — pilares

Considerar: i) TRRE = 90 minutos; ii) material = argamassa profetada “cimentitiou”.

Pilares - 5%ac 7° PAVIMENTOS

d brs trs br tq tw | WA esp
PERFIS observagoes
mm | mm/|mm|mm| mm|mm| m? mm

CE 200x34 200 200 | 800 | 200 | 800 | 635 | 272 34

CE 250x43 250 250 | 8,00 | 250 | 8,00 |6,35 | 271 34

] 1 ]

CE 300x62 300 300 | 9,50 | 300 | 9,50 | 8,00 | 224 31

] 1 ]

HP 200x53 204 200 | 113 | 207 | 113 [ 11,3 | 180 28

HP 250x85 254 260 | 144 | 260 | 144 (144 | 142 24

HP 310x110 308 310 | 155 | 310 | 1556 | 154 | 132 23

« pfA: —Fator de massividade da viga;

¢ esp.: - Espessura da argamassa projetada;

® d, by, t, by, t, t,- — Caracteristicas geométricas das vigas.

6° passo: Explicitar os elementos estruturais livres da ag&o do incéndio ou confinados, que
nao necessitem receber material de revestimento contra fogo.
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Anexo

A. Método do tempo equivalente

Outra maneira de se determinar o TRRF
€ por meio do método do tempo equivalente.
Trata-se de uma alternativa ao TRRF tabelado,
permitindo sua reducéo, pela consideracao de
outras particularidades da edificagdo que Ihe
conferem maior seguranga a incéndio.

A NBR 14432:2000 permite o uso desse
método sem detalha-lo. Os autores sugerem
gue o método do tempo equivalente seja em-
pregado usando o procedimento de calculo
apresentado a seguir. A legislagdo estadual
deve ser sempre consultada, pois pode haver
alguma divergéncia com o método aqui pro-
posto.

O valor do tempo equivalente deve ser
determinado pela equagdo A.1

t,=q,xY,xY,xKxWxM (A1)
onde:

t, = tempo equivalente (min);

q, = valor caracteristico da carga de incéndio
especifica (MJ/m?2) determinado segundo a
NBR 14432:2000. Alguns valores de carga de
incéndio sao fornecidos na Tabela A.1.

Y ,= coeficiente adimensional que leva em con-
ta a presenca de medidas de protecéo ativa da
edificacdo (eq. A.2);

Y, = coeficiente de seguranca (adimensional)
gue depende do perigo de inicio e propagacéo
do incéndio e das consequéncias do colapso
da edificacéo (eq. A.3);

K = fator relacionado as caracteristicas tér-
micas dos elementos de vedacao. A favor da
seguranca, pode-se toma-lo igual a 0,07 min.
m2/MJ;

W = fator relacionado a altura do compartimento
e a ventilacdo do ambiente (eq. A.5);

M =fator de correcéo que depende do material
da estrutura.

Tabela A.1 — carga de incéndio
(NBR 14432:2000)

Carga de Carga de
Ocupagio incéndio Ocupagio incéndio
ML (M)
Educacional
Comercial varejista
cultura fisica
Aparelhos dom édticos 00 Academiasz 300
Behids = destiladas von Creches 400
Drogarias(ing . depositos) 1000 E=zcolas 300
1000 Locais de reuniao
Livrarias o
publica
Lojas de departam ento GO0 Biblictecas 2000
Papelatias oo Cinemas ou testros g0a
P rodutos téxdeiz GO0 lgrejas 200
Supermercados 400 Museus 300
Consultdios médicos 200 Restaurantes 300
Semigos Qutros

E =chitdrios oo Apattam entos 300
Cficinas el éricas g00 Hotéis 500
Cficings mecinicas 200 Hospitais 300
yn =yn]xyn2xyn3 (AZ)

onde:

Y., Y ,€Y,;= coeficiente relacionados as medi-
das de seguranca contra incéndio determinados
conforme Tabela A.2.




Tabela A.2 — Valores dos coeficientes Y as-
sociados as medidas de seguranca contra
incéndio.

Valores de ¥ ,.V..e v,

Existéncia de Brigada contra incéndio Existéncia de

chuveiros nEo- detecgio
profissional .
automaticos profissional automatica
Yol ¥ us
0,60 0,90 0,60 0,20

Na auséncia de algum meio de protecéo
indicado na Tabela A.2, adota-se o respectivo

Y, igual a 1.

ys - ys] X ysZ (A3)
onde:

Y, = coeficiente relacionado a area de piso do
compartimento e a altura da edificagéo deter-
minado conforme eq. A.4;

Y,, = coeficiente relacionado ao risco de ativa-
cao do incéndio determinado conforme Tabela
A.3;

Ax(h+3)
Yg =l4+—"""

100000 (A.4)
1<y, <3
onde:

A = area de piso do compartimento (m?);
h = altura da edificacdo (conforme figura 2.4)

Tabela A.3 — Valores de Y , em funcao do risco
de ativacao.

Probabilidade
Y o2 de ativagio Ocupagao
do incéndio
0,85 peguena Escola, galeria de arte, parque aquatico, igreja, museu

Biblioteca, cinema, correio, consultdrio médico,
escritdrio, farmacia, frigorifico, hatel, livraria, hospital,

laboratorio fotografico, industria de papel, oficina
regular

1,00 aelétrica ou mecinica, residéncia, restaurante, teatro,
depasitos {produtos farmacéuticos, bebidas alcodlicas,
venda de acessorios de automoveis) e depositos em

garal
1,20 média Montagem de automdveais, hangar, indistria macanica
1,50 alta Laboratdrio quimico, oficina de pintura de automaveis
6 I:I:3 .l.ll"i.v
-[z] = 0,62+490 0,4-? 20,5 (A5)
onde:

H = altura do compartimento (m);

A = area de ventilagéo vertical (janelas, por-
tas e similares) (m?);

A= area de piso do compartimento (m?).

A Figura A.5 apresenta-se a variagao de W
com a altura do compartimento e ventilagao.




altura do compartimento *H" (m)
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Figura A.1 — Valores de W em funcao da

A, .
ventilagéo 7 © da altura do compartimento
H. /

Tabela A.4 — Valores do fator “M” em funcéo
do material estrutural.

material da estrutura M
concreto armado 1,0
ago com revestimento contra fogo 1,0
ago sem revestimento contra fogo 13,7V
estruturas mistas de aco e concreto *

* Utilizar, onde aplicavel, o valor mais desfa-
voravel de M.

Onde:

V = grau de ventilacdo compartimento, deter-

minado conforme eq. A.6, respeitado o inter-
1 1

valo 0,02m2<V<02m?.

V _ v’ eq (A6)

onde:

A, = area total de aberturas verticais (m°);
A, = area total do compartimento (paredes,
teto, piso e aberturas) (m?);

h, = altura média das aberturas calculada
conforme eq. A.7

D M N
DA,

onde:
h, = altura da abertura “i” (m);
A, = area da abertura vertical “i” (m°).

A.1 Limitacbes de uso do método do tempo
equivalente

A eg. A.1 proposta neste trabalho, para o
calculo do tempo equivalente, é cientificamente
demonstravel e defensavel. Os coeficientes

de ponderacéo Y, €Y, . poroutro lado, séo

arbitrados por cada pais, em funcé&o do nivel
de seguranca estabelecido pelo consenso da
sociedade. Em face da subjetividade envolvida
e de que o método do tempo equivalente ainda
€ pouco empregado no Brasil, sugere-se que
algumas limitacdes sejam consideradas, a fim
de nao reduzir drasticamente as exigéncias cor-
rentes das edificacdes mais altas ou, por outro
lado, agravar as exigéncias das edificacOes de
baixo risco.

) Para edificacbes com altura menor ou
igual a 12 m o valor do tempo equivalente deve
ser no minimo 15 min;

Por exemplo:

Se s calculado for igual a 12 min para
h = 9m e TRRF = 30 min (valor tabelado na

figura A.4), adota-se um novo TRRF = 15 min
em substituicdo ao valor tabelado.

Se teq calculado for igual a 23 min para
h =9 m e TRRF = 30 min (valor tabelado na




figura A.4), adota-se um novo TRRF = 23 min
em substituicdo ao valor tabelado.

II) Para edificagdes com altura maior aos
12 m o valor do tempo equivalente pode ser
reduzido no méaximo 30min do TRRF recomen-
dado pela NBR 14432:2000;

Por exemplo:
Se s calculado for igual a 47 min para h

= 35 m e TRRF = 120 min (valor tabelado na
figura A.4), adota-se um novo TRRF = 90 min
em substituicdo do valor tabelado.

Se calculado for igual a 12 min para h
= 15 m e TRRF = 30 min (valor tabelado na
figura A.4), adota-se um novo TRRF = 30 min
em substituicdo do valor tabelado.

E importante notar-se que alguns fatores
que dependem da geometria da edificacédo,
incluindo dimensdes das suas aberturas, sao
definidos na fase de anteprojeto arquitetdnico.
Em outras palavras, o arquiteto deve tomar
consciéncia que decisbes tomadas no inicio
do projeto acabam por definir o tempo de resis-
téncia ao fogo exigido para as estruturas e por
decorréncia o custo do sistema de revestimento
contra fogo.
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