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RESUMO

As novas tecnologias e inovacdes em projetos possibilitam a construcéo de edificios
cada vez mais altos. E a preocupacao com o meio ambiente fez surgir o conceito de
edificios verdes e sustentaveis. O presente estudo destaca como problema a
estratégia bioclimatica de ventilacdo natural aplicada a estes edificios nas
estratégias de Seguranca contra Incéndio, como influéncia na propagacdo da
fumaca. A fumaca, conseqientemente, influencia no movimento de evacuacao dos
ocupantes da edificacdo. Os edificios altos sdo as constru¢bes mais preocupantes
em relacdo ao escape seguro, sem ferimentos e mortes, pois, além de comportarem
um numero maior de pessoas, 0 tempo gasto para saida € maior, comparando-se a
edificacbes térreas ou mais baixas. Através da utlizagcdo de um software de
simulacdo de incéndio e do movimento de evacuagao, percebeu-se que na criacéo
de uma area protegida no pavimento da edificacdo, seria possivel aumentar o tempo
de escape sem prejudicar a existéncia da ventilagdo natural no edificio. O estudo
adotou a metodologia comparativa e, através da analise dos resultados obtidos nas
simulacbes, foi possivel demonstrar que as estratégias bioclimaticas podem ser
aplicadas ao edificio garantindo, ao mesmo tempo, um ambiente confortavel e
seguro.

Palavras-chave: Edificios altos; Edificios verdes; Edificios sustentaveis; Seguranca
contra incéndio; Escape; Saidas de emergéncia; Areas protegidas; Ventilacdo
natural; Fumaca; Incéndio.
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ABSTRACT

New technologies and innovations in designs allow for the construction of buildings
ever higher. And the concern with the environment has raised the concept of green
buildings and sustainable. This study highlights the problem as bioclimatic natural
ventilation strategy applied to these buildings in the strategies of Fire Safety, as an
influence on the spread of smoke. The smoke, therefore, influences the movement of
evacuation of the occupants of the building. The tall buildings are the buildings most
concern in relation to escape safely without injuries and deaths because, in addition
to conduct a larger number of people, the time taken to output is higher, comparing
the buildings ground floor or lower. By using a software simulation of fire and
movement of escape, it was felt that the creation of a protected area in the floor of
the building, could increase the time to escape without affecting the existence of
natural ventilation in the building. The study adopted a comparative methodology,
and by analyzing the simulation results, we could demonstrate that strategies can be
applied to bioclimatic building ensuring at the same time, a comfortable and secure

Keywords: Skyscrapers. High buildings. Green buildings. Sustentable buildings. Fire
security. Escape. Emergency exists. Protect areas. Natural ventilation. Smoke. Fire.
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INTRODUCAO

O que é o fogo? O que ele representa para os seres humanos?

Sao vérias as suas definicbes. Por exemplo, no Dicionario Aurélio (2009), o
fogo aparece identificado como um “substantivo masculino que significa
desenvolvimento simultaneo de calor e luz, que é produto da combustdo de
materiais inflamaveis” (item 1) ou um “clardo intenso” (item 4). Para a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o fogo € o “processo de combustdo
caracterizado pela emisséo de calor e luz” (NBR 13860/1997 — Glossario de termos
relacionados com a seguranca contra incéndio). Internacionalmente, o fogo é
definido como o “processo de combustdo caracterizado pela emissdo de calor
acompanhado de fumacga, chama ou ambos” (ISO 8421-1: General terms and

phenomena of fire. Geneve).

Antes que o ser humano descobrisse como produzi-lo ou controla-lo, o fogo
provocava verdadeiro terror ao ser humano, algo de cunho supersticioso, pois seu

surgimento sé ocorria naturalmente, pelos fenbmenos da natureza.

Logo, a inteligéncia e a necessidade levaram o homem a encontrar no fogo
certa utilidade: primeiro, pela percepcéo da luz que se fazia ao seu redor e do calor
gue transmitia ao seu corpo e, mais adiante, no preparo de alimentos e aquecimento

corporal, o que garantia sua prépria sobrevivéncia. (GOMES, 1998)

Todavia, enquanto o homem vivia nas cavernas, o risco de incéndio nao
existiu. O homem comecou a construir moradias para seu grupo, como cabanas de
palhas e madeira, e utilizava o fogo para iluminar o local préximo a essas
construgdes rusticas, ou até mesmo dentro delas para iluminar e aquecer. A falha no

controle do fogo fez surgir o incéndio.

Por incéndio, o Dicionario Aurélio (2009) destaca: “Fogo que lavra com
intensidade, destruindo e, as vezes, causando prejuizos; queima”. Para a NBR
13860/1997 da ABNT, o “incéndio é o fogo fora de controle”. J& para o Internacional
ISO 8421-1, incéndio significa: “[...] a combustdo rapida disseminando-se de forma

descontrolada no tempo e no espago”.
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O tempo e o espaco séo variaveis importantes no que diz respeito a evolugao
do homem, principalmente no desenvolvimento das cidades e dos avancos

tecnoldgicos da construcéo civil.

Com o desenvolvimento das cidades e o crescimento populacional, o espaco
urbano ficou concorrido, principalmente nas metrépoles. Os terrenos tornam-se mais
escassos, fato que direciona as constru¢cdes na composicao de edificacdes cada vez

mais verticalizadas.

A patrtir do final do século XIX, uma exploséo de edificios aconteceu na cidade
de Chicago, Estados Unidos da América (EUA). Arquitetos como William Le Baron
Jenney, fundador da Escola de Chicago, que também era engenheiro, e Louis
Sullivan, principal arquiteto da Escola, precursor de novos recursos projetuais e
estruturais, deram suas valiosas contribuicbes ao desenvolvimento de tecnologias
construtivas em relac@o a edificios em altura. Louis Sullivan deixou sua marca para

as geracoes seguintes de arquitetos, como Frank Lloyd Wright, por exemplo.

Na década de 1880, Chicago experimentou um desenvolvimento
extraordinario em termos de crescimento populacional, comércio e edificacdes. A
procura por escritorios era grande e os edificios altos foram surgindo um atras do
outro, de doze a vinte e trés andares, principalmente no desenvolvimento do Loop,
considerado o centro de negécios da cidade. E, a fim de atender as necessidades
deste crescimento, foram utilizadas novas potencialidades construtivas que até
entdo sé haviam sido exploradas em pontes e estruturas industriais. (GIEDION,
2004)

Mesmo com aquela imagem de torres que ndo foram construidas
isoladamente, como se via em outras cidades (como por exemplo, em Paris, Franca,
com a Torre Eiffel, inaugurada em 1889), mas com grande proximidade entre elas,
isto ndo apresentava um resultado caotico, e sim bastante interessante e
harmonioso. (GIEDION, 2004)

Tal processo foi possivel porque a tecnologia alcangcada assim o permitiu.
Nesta época empregou-se um novo tipo de estrutura: a ossatura metdlica, ou
simplesmente, a “estrutura de Chicago”, além de um novo tipo de fundacao, devido a

consisténcia do solo de Chicago: a fundacao flutuante. E ainda introduziu-se a janela
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horizontalmente alongada, fixadas nos elementos estruturais: as “janelas de
Chicago”. (GIEDION, 2004)

Com tal avanco estrutural, que deixava de lado as paredes autoportantes® e,
utilizando além do concreto armado o ferro e o aco, as edificacdes cresciam em
alturas cada vez maiores. E os edificios foram tomando formas e caracteristicas

mais ousadas e inovadoras.

Uma das descobertas mais importantes no que diz respeito a verticalidade
dos prédios foi a criacdo dos elevadores. O elevador hidraulico, datado dos anos
1970, j& no século XX, substituiu o elevador movido a vapor, o que foi um grande

avanco, pois tornou possivel uma melhor movimentacao dentro do edificio.

Mas as escadas ainda continuaram importantes e serviriam para que, em
caso de emergéncia, como na ocorréncia de incéndios, por exemplo, 0s ocupantes

das edificagcOes altas tivessem um meio de escape, desejavelmente seguro.

E importante lembrar que Mies Van der Rohe, arquiteto alem&o, foi um dos
primeiros a utilizar um nucleo central composto de elevadores, escadas, servicos e
shafts de instalagbes. (THE ECONOMIST, 2006)

Além da descoberta do elevador e de novos materiais construtivos e de
fachada, hoje em dia os edificios estdo cada vez mais altos devido ao uso de
sistemas computacionais utilizados por projetistas e construtores. Os programas
computacionais sao muito avancados e possibilitam diversos recursos, que além de
servirem como suportes para desenhos e projetos, permitem verificar 0
comportamento das estruturas, desenvolver e modelar formas mais elaboradas,

aplicar e comprovar dados pertinentes ao projeto.

Um dos principais avancos da area de programas computacionais sado as
modelagens tridimensionais, que permitem chegar a detalhes e formas mais

proximas das reais.

! Neste sistema, sdo as proprias colunas das estruturas de armazenagem que suportam todos os
esfor¢os proprios do edificio, seja nas laterais ou na cobertura. Em fungéo disso, a estrutura tem que
ser estudada especialmente para que possa receber diretamente as paredes exteriores.
(http://www.gristec.com.br/glossario.php?pag=8)
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Outro ponto bastante relevante € a utilizagdo dos programas computacionais
de simulagbes. Realizar simulagdes computacionais permite avaliar e comprovar o
comportamento de diversos eventos em um projeto, 0 que permite uma proximidade
maior dos acontecimentos que podem ocorrer em determinada edificacdo, e torna os
projetos mais viaveis economicamente, visto que, realizar simulacfes in loco

necessita, na maioria das vezes, de estruturas dispendiosas.

As normas desenvolvidas por laboratérios e associagbes mundiais e
brasileiras, como a ABNT, por exemplo, estdo cada vez melhor desenvolvidas
devido ao conhecimento técnico e por terem por base o desempenho, realizado na

maioria das vezes, através das simula¢des computacionais.

Além de todas essas tecnologias desenvolvidas, foi com o projeto e
construcdo do Edificio Commerzbank?® (concluido em 1997), em Frankfurt,
Alemanha, que os edificios altos tomaram um novo rumo: os edificios verdes e
sustentaveis. (THE ECONOMIST, 2006)

Mas o que € edificio verde? Ou sustentavel? Ou, ainda, ecolégico? Diversos
sdo o0s termos utilizados para descrever essa arquitetura ambientalmente

responsavel.

O termo “ecol6gico” surgiu nos anos 1960, com énfase na restricdo do
desenvolvimento (preocupacdes associadas a crescimento populacional, poluicdo e
residuos). (SOBREIRA, 2009)

A partir dos anos 1970 o termo “verde” comecgou a ganhar forga politica,
principalmente apés a crise do petr6leo, com maior enfoque sobre 0s recursos

naturais e as fontes energéticas. (SOBREIRA, 2009)

O termo “sustentabilidade” parece ser o mais difundido e presente. Em 1987,
teve sua primeira definicdo pelas Nacdes Unidas, que explicaram como sendo
desenvolvimento sustentavel aquele que “satisfaz as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas proprias
necessidades”. Mas, um dos pontos em discussao sobre essa definicdo foi o valor
do termo “necessidades”, que variam segundo o contexto conforme o status de
desenvolvimento. (SOBREIRA, 2009)

2 Projetado por Norman Foster and Partners, escritério com sede em Londres, Inglaterra.
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O termo “sustentabilidade” parece adequar melhor aos conceitos e aplicagdes
em ambientes construidos do que os termos “verdes” e “ecolégicos”, mesmo que
ainda a incorporacdo desse termo no discurso arquitetbnico pareca fragil e vaga.
(STEELE, 2005)

E importante lembrar que o arquiteto é o criador da modificacdo do espaco
para morar ou exercer uma série de atividades humanas, e deve fazé-lo pensando
na satisfacdo dos desejos do usuario, baseado nos conhecimentos oferecidos pela
tecnologia da construcdo e na sua cultura sobre a estética, a ética e a historia.
(CORBELLA; YANNAS, 2003)

E o arquiteto, mesmo antes da discussdo em torno dos termos: edificios
“verdes”, “ecoldgicos” e “sustentaveis”, deve aplicar estratégias de conforto
ambiental, como no Brasil Colonial, por exemplo, época marcada pelo regionalismo,
onde apareciam os alpendres ou varandas, elementos de transi¢cao entre o ambiente
interno e externo, 0 que garantia sombra; ou ainda, como aquilo que expressa a
arquitetura moderna, que faz referéncia ao periodo colonial com a utilizacdo de

cobogos e patios com vegetacdo. (RUSSO, 2010)

Com a enorme expansdo das técnicas construtivas e abundancia de
combustivel barato, apés a Il Guerra Mundial (1939-1945), a tecnologia dos
engenheiros foi suplantando uma série de atribuigcbes do arquiteto. Desconsiderou-
se o conforto térmico do usuério, deixando essa tarefa ao engenheiro térmico
(aplicacédo do ar-condicionado). A iluminacdo natural foi ignorada e substituida pela
artificial, tornado-se responsabilidade do engenheiro eletricista, além de
consideracdes do entorno em relacdo ao prédio. (CORBELLA; YANNAS, 2003)

Nesta época, ainda ndo se pensava no alto consumo de energia criado pela
aplicacdo desse tipo de arquitetura, até porque o custo era irrisério. Mas um
pequeno grupo de arquitetos que insistia em projetar edificios adaptados ao clima
local contestou tais medidas projetuais e, com o grande aumento do preco do
petréleo em 1973, impulsionaram o que se chamou de “arquitetura solar”, visando a
aplicacdo de energia solar ao edificio, economizando a energia convencional.
(CORBELLA; YANNAS, 2003)
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Mas adiante, tem-se a Arquitetura Bioclimética, que veio com a preocupacdo
da arquitetura integrada ao clima local, visando o conforto ambiental do seu humano
e sua repercussao no planeta. (CORBELLA; YANNAS, 2003)

by

A Arquitetura Sustentavel aparece para dar continuidade a Arquitetura
Bioclimatica, aplicando as estratégias de conforto ambiental ao edificio, sejam elas
térmicas, luminotécnicas, acusticas e de ventilagdo, como por exemplo: posicdo do
edificio em relacdo ao sol e aos ventos predominantes (iluminacdo e ventilacdo
natural) — protetores solares, como brises, especificacdo do tipo de abertura e
materiais utilizados nas fachadas (envoltéria do edificio); eficiéncia energética
(placas fotovoltaicas) e economia de agua (reuso); especificacdo de materiais
reciclaveis ou que ndo agridem o ambiente, entre outros. E a arquitetura que deseja
desenvolver edificacbes com o objetivo de dar mais qualidade de vida ao homem
naquela constru¢cdo ou em seu entorno, integrado com as caracteristicas da vida e
do clima locais, consumindo a menor quantidade de energia compativel com o
conforto ambiental, para legar um mundo menos poluido as geracbes futuras.
(CORBELLA; YANNAS, 2003)

Atualmente, tém-se varios certificados “verdes” e “sustentaveis”, uma espécie
de incentivo aos projetistas e construtores que dedicam mais esforcos para melhorar
o desempenho sustentavel das edificacdes. (REVISTA Téchne, ed. 155, Entrevista,
2010) Dentre esses, destaca-se o certificado LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), um certificado americano aplicado pelo USGBC (United
States Green Building Council), que leva em conta o impacto gerado ao meio
ambiente em consequéncias dos processos relacionados ao edificio (projeto,

construcdo e operacgao).

O LEED é um dos certificados mais importantes do mundo. Segundo Sobreira
(2010), este certificado necessita de revisdo, e também deve estar adequado as
necessidades brasileiras, pois os pontos considerados para avaliacdo do edificio
analisado, por exemplo, no item inovacdes em projeto sdo de quatro num total de
sessenta e nove, o0 que 0 autor considera pouca pontuagcdo num item tao importante.
A implantacdo do edificio, outro item da avaliacdo, entdo, tem pontuacdo minima
para o certificado, o que significa que um prédio com certificacdo Platinum

(pontuacdo mais alta), por exemplo, que “mudasse” de localizag&o, o que é bastante
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relevante em sua posi¢ao solar, ganharia a mesma pontuacéo independentemente

se atendesse as condi¢des de conforto.

Outro certificado, brasileiro baseado na certificacéo francesa Démarche HQE,
é 0o AQUA (Alta Qualidade Ambiental). E um processo de gestdo do projeto
implantado pela Fundag&o Vanzolini, com o objetivo de obter a qualidade ambiental

de um empreendimento de construgéo ou de reabilitagcéo.

Ha também o selo desenvolvido pelo Grupo Sustentax, para identificar e
atestar a qualidade ambiental de produtos e servicos prestados por construtoras e
incorporadoras: 0 SUSTENTAX.

O PROCEL EDIFICA é um subprograma do Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (Procel) do Governo Federal, que tem como
missdo promover a eficiéncia energética nas edificacdes brasileiras, contribuindo
para a conservacdo de energia elétrica. Ndo € uma certificacdo, e sim, uma
etiquetagem. Neste caso, ndo se destaca se o edificio € “verde”, mas sim, se possui

eficiéncia energética.

Independentemente de certificacbes, a cultura ambiental deve ser tao
arraigada que o uso de critérios de sustentabilidade em projetos ndo seja um
diferencial. O que ja acontece em paises como Alemanha e Holanda, onde eles
pensam que ndo estdo fazendo mais que uma obrigacdo. (REVISTA Téchne, edicédo
155, entrevista, 2010)

Desde o final do século XX até o tempo presente, os edificios verdes e
sustentaveis estdo sendo cada vez mais elaborados e construidos. E, além disso,
mesmo sendo sustentaveis ou ndo, os edificios estdo tomando propor¢des cada vez

maiores, em relacdo a altura.

Um dos fatores de risco de edificagBes altas € a enorme populacdo que elas
abrigam. De acordo com o arquiteto Jean Paul Veguier, seu edificio Coeur Défense,
construido em 2001 em La Défense, o maior distrito de negécios de Paris, abriga em
seus duzentos mil metros quadrados de escritdrios, divididos em duas torres
interligadas de quarenta andares cada, cerca de cem mil trabalhadores; € uma
cidade dentro da cidade. (ARQUITETURAS do Mundo, Vol. 2, 2008)
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Imagina-se o tempo que o0s ocupantes dessas edificagcbes populosas
gastariam para desocupa-la com seguranca na ocorréncia de incéndios, além de
considerar que em edificios altos o espaco percorrido € maior. A verticalidade dos
edificios € um agravante em relacdo a seguranca contra incéndio, e o tempo de
incéndio (propagacgéo de fogo e fumaga) continua o0 mesmo. E sem contar com a
dificuldade que os bombeiros encontram para resgatar pessoas em prédios de maior

altura.

O projeto arquitetdbnico é de extrema importancia na Seguranca contra
Incéndio. O arquiteto deve conhecer seus principios e aplica-los, através da
utilizacao de normas e legislacdes, juntamente com 0s conhecimentos arquitetdnicos
adquiridos na teoria e na experiéncia profissional, como por exemplo, na
especificacdo de materiais em paredes, coberturas e estruturas combustiveis, a
proximidade entre as edificagbes, a compartimentacdo horizontal e vertical, entre
outros. E, considerando as saidas de emergéncia, o arquiteto deve projetar de
maneira que o edificio possua rotas de fuga seguras e bem planejadas e
especificadas. Sem o devido cuidado, podem ocorrer problemas em relacdo a

evacuacao segura do edificio em casos de incéndio.

Segundo Ono (1996), as saidas de emergéncia devem ser claras e simples,
evitando-se corredores tortuosos e escadas escondidas, e ndo devem ser totalmente
dependentes das sinalizagbes e iluminacdo de emergéncia. As escadas devem

estar, além de bem dimensionadas, bem distribuidas em planta baixa.

E importante lembrar que o fogo é capaz de destruir qualquer coisa em
minutos — tudo o que o homem construiu. Nao se trata somente de bens materiais,

mas o fogo pde em risco a prote¢éo da vida.

No Brasil, infelizmente foi preciso que ocorressem alguns incéndios que
causaram mortes e que pessoas sairam gravemente feridas para que fossem
tomadas as providéncias necessarias em relacdo as saidas de emergéncia em

edificacdes de maior altura.
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Foi o caso do edificio de escritérios Andraus, de trinta e um andares, na
cidade de S&o Paulo, incendiado em 1972, onde dezesseis pessoas morreram e
trezentas e setenta e cinco ficaram feridas®. A escada interna ndo atendeu
suficientemente a populacéo da edificacdo, que teve que buscar outras alternativas
de escape, como subir para a cobertura e aguardarem resgate por helicoptero, fato
que pode ser muito perigoso. A escada, que ndo possuia nenhum tipo de protecao

contra fumaca e fogo, tornando-se um duto de fumaca (chaminé).

Outro caso de incéndio bastante relevante no Brasil aconteceu dois anos
depois, em 1974, no Edificio Joelma, na cidade de S&o Paulo. O incéndio do edificio
de vinte e cinco andares de escritorios deixou cento e setenta e nove vitimas fatais e
trezentos feridos®. As escadas estavam na mesma situacdo do edificio Andraus e,
diferentemente do Andraus, que possuia heliponto e muitas pessoas se salvaram, a
maioria daquelas que foram para a cobertura desta edificagdo morreram devido ao
intenso calor e a fumaca. Cerca de quarenta pessoas morreram ao pularem do alto

do edificio, em panico, para escapar do calor ou até mesmo para nao se asfixiarem.

Até esta época, o Brasil estava atrasado em relacdo a outros paises no

tangente a existéncia de normas relativas exclusivas as saidas de emergéncia.

Ainda em 1974, a ABNT, por meio do Comité Brasileiro de Construcao Civil,
publicou a NB 208 — Saidas de Emergéncia em Edificios Altos. Em 1993, apés
muitas revisdes e colaboracdes de varios profissionais e técnicos da construcao civil,
a ABNT aprova e publica a NBR 9077/1993, com novo nome: Saidas de Emergéncia
em Edificios. A norma vigente é a NBR 9077/2001°. Essa norma tem passado por
revisédo desde 2003.

Na Seguranca contra Incéndio, as saidas de emergéncia sdo consideradas

medidas de protecdo passiva contra incéndio (meios de escape). (RSIP, 2000)

Para Berto (1998), as medidas passivas de protecdo contra incéndio séo
aguelas incorporadas ao sistema construtivo, sendo funcionais durante a situacao
normal do edificio, e que reagem passivamente ao desenvolvimento do incéndio,

ndo estabelecendo condigBes propicias ao seu crescimento e propaga¢do, nao

* www.bombeirosemergencia.com.br/cronologiabombeiro.htm

* www.bombeirosemergencia.com.br/joelma.htm

® Acrescenta-se a NBR 9077/1993 a Emenda de exigéncias sobre estruturas em concreto armado e
protendido e quais legislacdes devem ser seguidas.
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permitindo o colapso estrutural, facilitando a fuga dos usuérios e garantindo a
aproximacéo e ingresso no edificio para o desenvolvimento de acfes de combate. A
evacuacao segura dos ocupantes de um edificio é aspecto de determinada

importancia no planejamento de qualquer tipo de edificacdo.

O risco a vida humana deve ser entendido como a probabilidade dos
fendmenos associados ao incéndio (falta de oxigénio, gases nocivos, fumaca,
chama e calor) provocarem ferimentos ou até a morte dos usuarios do edificio e das

pessoas que efetuam as intervencdes de combate e resgate. (BERTO, 1998)

Analisando-se o incéndio em todas as suas fases (principio, inflamacéo
generalizada e extingcdo), faz-se importante destacar que nao s6 o fogo € o problema
na ocorréncia de um sinistro, mas a fumaca produzida por ele pode ser muito pior. A
fumaca é o produto da combustdo que mais afeta as pessoas por ocasido de
abandono da edificagéo. (SEITO, 2008)

A fumaca possui cinco caracteristicas: é opaca (seus produtos, principalmente
a fuligem, permanecem suspensos na massa gasosa diminuindo a visibilidade),
toxica (seus produtos prejudicam a respiracao), mével (porque é um fluido que esta
sofrendo empuxo constante, podendo atingir diferentes ambientes e propagar o
incéndio), quente (eleva a temperatura a ponto de gerar novos focos de incéndio e
ainda provocar danos a pele) e inflaméavel (porque possui subprodutos da queima

capazes de reagir com 0 oxigénio e queimar).

A fumaca ainda pode provocar panico durante o escape das pessoas,
prejudicando suas saidas. O comportamento humano dentro de edificagbes em
situacdo de incéndio pode ser dos mais variados. Normalmente, as pessoas
demoram a reagir diante desta situagcdo, como se estivessem paralisadas nos
primeiros minutos, ndo acreditando que estejam sendo envolvidas numa situagéao de
risco grave. Muitas vezes, o descobrimento sobre a gravidade do incéndio e qual a
direcdo seguir em ambientes com muita fumaca tende a gerar muita tensdo nervosa.
(ARAUJO, 2008)

Para que o fogo seja mantido, é preciso haver quatro elementos coexistentes
entre si: combustivel, comburente, calor e a reagédo em cadeia (Tetraedro do fogo).
(SEITO, 2008)



37

A guantidade de oxigénio disponivel para a combustéo influencia diretamente
na propagacgao e duragdo do incéndio. O incéndio pode ser controlado ou mantido
pela ventilacéo, isto é, a ventilacdo pode ser aliada ou ndo a ocorréncia de incéndio.
(SEITO, 2008)

Considerando-se que, pelo menos 80% dos casos de morte em incéndio sao
causadas pelos efeitos da fumacga produzida (KATO e SEITO, 1988), acreditou-se,
para este estudo, que o problema é: a estratégia bioclimatica de aplicacdo da
ventilagao natural no edificio seria o maior agravante na relagao edificio alto “verde”
ou “sustentavel” e edificio alto seguro, influenciando diretamente na protecdo da

vida.

Quando se relacionam estas estratégias bioclimaticas as estratégias de
seguranca contra incéndio em edificacdes, pode-se afirmar que um tipo de estratégia

pode influenciar na outra quanto a sua eficiéncia de aplicagéo no edificio.

O problema considerado no presente estudo foi visualizado através de uma
pesquisa sobre a “Utilizacdo da ventilagdo forcada ou natural no combate a
incéndio”, realizada em 2007, pelo professor George Cajaty Barbosa Braga, do
Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia (UnB), e membro do Corpo de
Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF), utilizando-se de programas
computacionais que mostravam resultados através de simulacbes baseadas na
dindmica dos fluidos, demonstrando que a ventilacdo natural cruzada aplicada na
edificacdo pode espalhar a fumaga com mais rapidez naquele ambiente do que a
ventilagdo natural unilateral, o que é diferente do aplicado ao conforto ambiental: a
ventilagdo cruzada traz mais beneficios para o corpo humano devido a troca de

calor.

Estabeleceu-se assim, a hip6tese de que, criando um ambiente seguro
(compartimentacao protegida) capaz de abrigar os ocupantes do edificio até sairem
todos com seguranca, poderia ser uma solucdo para se manter a ventilagdo natural
nos ambientes sem prejudicar as caracteristicas de um edificio verde. Esta aplicacéo
poderia ser feita tanto em edificios novos como também em edificios ja construidos.
O documento da ABNT sobre a saida de emergéncia em edificios, NBR 9077/2001,
prescreve uma area protegida denominada “area de reflugio”, que ainda néo € muito

clara em relacéo a sua aplicacdo e especificagao.
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A metodologia utilizada para a comprovacdo da hipétese é de cunho

comparativo.

Foram considerados, para efeitos comparativos, dois edificios: um exemplo
de edificio alto tipico de escritorios, sem as caracteristicas de edificios sustentaveis,

e um exemplo de edificio alto verde.

Foram realizadas simulagbes computacionais de incéndio e de evacuacéo em

caso de emergéncia.

Para a realizacdo de simulacdo de incéndio, utilizou-se, devido a sua
precisdo, o software americano Fire Dynamics Simulator (FDS), desenvolvido pelo
National Institute of Standards and Technology (NIST). O FDS é um modelador de
incéndio com base em dinamica computacional de fluidos (Computational Fluid
Dynamics - CFD). O Smokeview é um programa de visualizacdo que é usado para

mostrar os resultados da simulagao FDS.

Para a realizacdo de simulacdo de evacuacao, utilizou-se o software EVAC,
que € um modulo do FDS, também desenvolvimento pela NIST, juntamente com o
Laboratério VTT, da Finlandia, que possibilita simular simultaneamente o incéndio e
a evacuacao. Com isso, apresentam-se resultados mais reais do que a utilizacéo de
softwares que simulam somente a evacuacao, pois revelam-se alteracées no tempo

de fuga quando existe a presenca de fogo e fumaca dentro do edificio.

Para a comprovacdo da hipotese, foram realizadas trés simulacdes
computacionais diferentes de evacuacdo e de incéndio, para cada edificio: a
primeira, em uma simulacdo somente de evacuacao; a segunda, em uma simulacao
de incéndio e de evacuagdo em um pavimento com as janelas fechadas; e, a terceira
simulagéo, para incéndio e evacuagdo em um pavimento com janelas abertas e a
colocacao de uma ventilagdo externa a uma das faces do pavimento de acordo com
dados climaticos de cada cidade onde se localizam os prédios escolhidos. Também
foi inserida nesta ultima simulagcdo uma area protegida (livre de fogo e fumaca) para

verificar o tempo de chegada dos ocupantes em suas portas.
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Comparando-se todas as simulagcbes e chegando as conclusdes finais,
baseadas em desempenho, este estudo tem como objetivo apresentar solugdes que
deverdo ser aplicadas ao projeto de arquitetura, unificando as estratégias

biocliméaticas com as estratégias de seguranca contra incéndio em edificacdes.

Assim, o presente trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos principais

e a conclusao.

O primeiro capitulo apresenta um breve histérico da evolugéo tecnologica do
edificio em altura, como também dos edificios altos sustentaveis, seus conceitos,
estratégias e aplicacdes. Apresenta exemplos de edificios em altura e suas
inovacles, além de explicar a Arquitetura Sustentavel e a aplicacdo de estratégias

biocliméaticas em projetos arquiteténicos.

No segundo capitulo sdo apresentados 0s conceitos e a evolu¢do da
seguranca contra incéndio em edificios altos, inclusive da exigéncia da area de
reflgio, em algumas classes de ocupacgéo, conforme a NBR 9077/2001. Destacam-
se também exemplos de incéndios ocorridos no Brasil e no mundo, e ainda a
importancia do projeto de arquitetura na aplicacdo de estratégias relacionadas a

Seguranca contra Incéndio.

No terceiro capitulo tem-se uma revisdo dos fatores que influenciam na saida
segura das pessoas em edificios, apresentando estudos mais recentes e aqueles
gue ainda valem como norma. Além disso, este capitulo apresenta uma explicacao

mais detalhada da fumaca de incéndio e ventilacdo natural.

O quarto e ultimo capitulo é a pesquisa realizada no estudo. Apresentam-se
os edificios escolhidos para a realizagdo das simulacbes computacionais e a
comprovacédo da hipétese, utilizando-se da metodologia comparativa, com o foco no

escape seguro dos ocupantes de um edificio em situacdo de incéndio.

O edificio “tipico” escolhido € o Bloco C (Business Center) do Complexo Brasil
21, na cidade de Brasilia, Brasil. A razado pela escolha deste edificio se da pelo
resultado de uma pesquisa realizada para a Dissertacdo de Mestrado da autora
deste estudo, o qual este foi o Unico edificio visitado que ndo houve qualquer
descumprimento dos itens pesquisados sobre a saida de emergéncia da NBR
9077/2001.
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O edificio “verde” escolhido € o Commerzbank, em Frankfurt, Alemanha,
devido a este ser o primeiro edificio a aplicar estratégias “verdes” em seu projeto
original e que apresenta um atrio central e jardins ao longo de sua altura. Este

edificio aplica a ventilacdo natural nos ambientes de escritérios.

Mesmo que os dois edificios escolhidos sejam de escritérios, possuem
caracteristicas diferentes, principalmente de projeto, o que proporciona diferentes

possibilidades de resultados.

Por fim, tem-se ao final a conclusdo deste trabalho, composta através dos
resultados obtidos pelas simulacdes e posteriores comparacdes entre os edificios
em altura estudados para a comprovacao da hipotese.

A intencdo é verificar que as estratégias de seguranca contra incéndio e as
estratégias bioclimaticas podem estar aplicadas dentro de um mesmo edificio,

garantindo um ambiente — ao mesmo tempo — confortavel e seguro.
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1 EDIFICIOS EM ALTURA

1.1 HISTORICO E CONCEITOS

Quem ndo se lembra da histéria infantil de Jodo e o Pé de Feijdo, onde Jo&o
desejava alcancar o magico universo além das nuvens do gigante? Desta historia
infantil ao universo mitico da Torre de Babel®; dos menires pré-histéricos aos
arranha-céus, o ser humano, em diversos momentos, tem perseguido o desafio de
vencer a altura. (BOGEA; LOPES; REBELLO, 2006)

No que tange aos edificios que tinha a altura como destaque, talvez a Torre
de Babel seja a primeira referéncia existente sobre o tema; pode-se dizer que aquela

edificacdo seria o primeiro simbolo registrado (Figura 1).

E possivel ainda recordar-se da figura do King Kong no topo do Empire State
Building (1931), em Nova York, Estados Unidos, trazendo em suas imensas maos a
mocinha como refém, configurando-se como a imagem, a um so6 tempo, de reflgio e
dominio sobre a cidade por parte do macaco gigante. O filme de 1933 utiliza a
recém-construida torre de 381 metros de altura projetada por Richmond Shreve,
William Lamb e Arthur Harmon, com projeto estrutural de H. G. Balcom. Na
refilmagem de King Kong, em 1976, o "topo do mundo" sdo as torres gémeas do
WTC, simbolo de poder destituido pelo atentado de 11 de setembro de 2001.
(BOGEA; LOPES; REBELLO, 2006) (Figura 2)

® A Torre de Babel, segundo a narrativa biblica no livro do Génesis, foi uma torre construida por um
povo com o objetivo de que o cume chegasse ao céu, para que eles ndo fossem espalhados sobre
toda a terra. Deus parou este projeto ao confundir a linguagem desse povo e espalha-lo sobre toda a
terra. Esta histéria é usada para explicar a existéncia de muitas linguas e racas diferentes. A
localizacédo da construcéo teria sido na planicie entre os rios Tigre e Eufrates na Mesopotamia (atual
Irague), uma regido célebre por sua localizacdo estratégica e pela sua fertilidade.
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Torre_de Babel, em 08.04.2010)
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Figura 1 — A torre de Babel interpretada por (A) Maurits Escher (1928) e por (B) Pieter Bruegel (1563).

Fonte: Revista AU — edi¢do 143 (http: //www.revistaau.com.br/arquitetura-urbanismo/143/arquiteturas-
e-estruturas-e-histérias-22106-1.asp

Figuras 2 — Imagens do filme “King Kong”, de 1933 (A) e de 1976 (B).

Fonte: Revista AU — edigdo 143 (http: //www.revistaau.com.br/arquitetura-urbanismo/143/arquiteturas-
e-estruturas-e-historias-22106-1.asp)
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Desde a primitiva Torre de Babel, ou até mesmo antes dela, a urgéncia em
atingir a distante ab6bada celeste, o ultrapassar das nuvens e o olhar as estrelas de
modo mais proximo, foram e continuam sendo objetivos visados pelo ser humano
até os dias atuais. Trata-se de um fascinio que extrapola o universo especifico das
construgdes e exprime a ousadia humana. (ALMEIDA; BOGEA; REBELLO, 2006)

As torres sempre foram a expressao de um forte poder religioso e politico. Os
edificios em altura sé@o objetos de curiosidade para alguns e de rejeicdo para outros
(ARQUITETURAS do Mundo, Vol. 2, 2008). E, atualmente, nunca se construiram
tantos edificios altos. (Figura 3)
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Figura 3 — Imagem representativa das fachadas dos varios edificios altos existentes no mundo.
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Fonte: Prof. Luciano Mendes Bezerra, Edificios Altos. (http://www.metalweb.unb.br/TallBuilds01.PDF)

O impulso na construcao de edificagdes que tem por destaque a altura € um
sinal evidente de que o desenvolvimento chegou entre os homens. Acredita-se, ndo
com toda essa pretensédo destacada anteriormente, que o homem tem o desejo e a
determinacdo de superar seus limites e, neste caso, sdo os limites técnicos e
racionais, utilizando-se de ferramentas e mostrando sua capacidade de planejar,

projetar e construir edificacdes cada vez mais altas. (SILVA, 2005)

A caréncia de espago nas areas urbanas parece ser o destino de toda grande

metropole, resultando na verticalizacdo das edificagdes. (SILVA, 2005)
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Francoise Fromont destaca que existem duas areas em que ‘[...] as torres em
altura sdo completamente imbativeis: uma € a rentabilidade econdémica, ja que a

superficie de um dado terreno € multiplicada e a outra porque representa uma
eficacia espetacular.” (ARQUITETURAS do Mundo, Vol. 2, 2008)

Seré que a torre ou edificio em altura, responde positivamente aos problemas
demogréficos do planeta? O arquiteto francés Jean-Paul Virguier salienta do

presente modo:

Os homens que habitam esse planeta percebem que o territério ndo é
inesgotavel. Isto é, a urbanizacdo consome solo e € preciso ser muito
moderado nesse consumo. E o drama do Jap&do hoje, ja& que o Japdo
considera que consumiu tanto solo, que ja ndo tem solo suficiente para sua
alimentacdo e atribui a culpa a urbanizacdo mal controlada. Atualmente, a
guestao do consumo do territério e das preocupacdes a respeito de seu uso
tornou-se bastante central. Evidentemente a torre é uma resposta possivel.
(ARQUITETURAS do Mundo, vol. 2, 2008)

Ha de se destacar que tanto em Manhattan, bairro da cidade de Nova York,
nos Estados Unidos da América, como em Ipanema, na cidade do Rio de Janeiro,
Brasil, quase todos os prédios foram demolidos duas vezes em razéo da valorizacéo

e do crescimento populacional ali existentes.

Hong Kong’, China, é a cidade simbolo do progresso econdmico do
continente asiatico. Os precos dos terrenos em Hong Kong, em geral, sdo altos.
Entdo, a solucdo para os empreendedores € atingir o potencial maximo de
desenvolvimento de cada local. Assim, conforme acentua Lam Wo Hei, o arranha-
céu é realmente uma boa solucdo nesse caso, diz o arquiteto. (ARQUITETURAS do

Mundo, vol. 2, 2008)

O arquiteto Rocco Yim concorda com tal opinido, ressaltando que os terrenos
sao limitados, além de pequenos, devido a geografia local (tem-se uma colina atras
e um porto na frente), ndo havendo possibilidade de avanco; assim, havera grandes
densidades nas areas urbanas e, consequientemente, a altura torna-se uma solucéo.
(ARQUITETURAS do Mundo, vol. 2, 2008) (Figura 4)

" E importante lembrar que os britanicos primeiro ocuparam a ilha de Vitéria e s6 depois uma
pequena parte no continente (Kowloon) que veio a gerar um territério muito pequeno para o
desenvolvimento futuro de Hong Kong, antes de devolver para a China, apés os 50 anos do tratado.
Este desenvolvimento foi motivado por Hong Kong ter se tornado o terceiro pélo financeiro mundial
guando sob dominio inglés, e hoje ja é o segundo polo financeiro do mundo.
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Figura 4 — Vista panoramica da cidade de Hong Kong.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Hong_Kong

Francoise Fromont destaca que é preciso resolver, de forma urgente, 0s
problemas pertinentes ao grande déficit de residéncias ou escritérios de um modo
que lembre um pouco a modernizacdo do Ocidente, por exemplo, na época da
industrializagéo e o pés-guerra. (ARQUITETURAS do Mundo, vol. 2, 2008)

Francoise Fromont ainda considera Hong Kong uma cidade extraordinaria

justamente pela

[...] densidade, quantidade, proximidade, multiplicidade de arranha-céus de
todos os tipos, todas as formas, todas as alturas, e isso resulta numa cidade
bastante estimulante... formando um skyline e dando também a sensacéo
de estar mais numa selva que numa cidade. (ARQUITETURAS do Mundo,
vol. 2, 2008)

Ja na Europa, com uma populacdo bem menor do que na China, para o
arquiteto Dominique Perrault, “[...] o que falta na Europa ndo é arquitetura, € a
populacdo”. (ARQUITETURAS do Mundo, vol. 2, 2008)

No ano de 1889, ano do centenério da Revolugdo Francesa, foi inaugurada a
Torre Eiffel, em Paris, com 324 metros de altura, como arco de entrada da
Exposicao Universal. Projetada pelo engenheiro Gustave Eiffel, é considerada a
primeira das grandes torres e anunciadora de uma nova modalidade arquiteténica.
Foi totalmente construida em estrutura metélica. (ARQUITETURAS do Mundo, vol.
2, 2008) (Figura 5)
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Figura 5 — Torre Eiffel, Paris.
Fonte: http://parisdigital.files.wordpress.com/2009/03/torre_eiffel.jpg

O arquiteto Jean Nouvel, em uma palestra para jovens arquitetos em Paris,
destacou que 95% das torres no mundo seguem a uma mesma tipologia: a tipologia
das grandes torres americanas. (ARQUITETURAS do Mundo, vol. 2, 2008) Chicago,

nos EUA, destaca-se como o berco dos primeiros edificios altos.

E importante destacar o periodo de 1830, quando o nlcleo urbano foi
construido sobre uma malha em tabuleiro de xadrez, onde varias cidades

americanas foram concebidas baseadas neste tipo de desenho urbano.

Em 1871, um grande incéndio destrdi praticamente toda a cidade de Chicago,
as antigas construcbes em madeira sdo devastadas. A cidade investe em sua

reconstrucdo nos anos 1880.

Nesta época, Chicago ja era considerada um grande centro financeiro e polo
industrial, mas em nenhum outro momento, desde 1830, a cidade experimentou um
desenvolvimento tdo extraordinario em termos de aumento de populagéo, comércio
e edificacdes, como em 1882. A demanda de escritorios era alta. Até mesmo antes
da construgdo de um edificio estar concluida, todas as salas ja se encontravam

alugadas. Era um edificio surgindo atras do outro. (GIEDION, 2004)
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Durante a década de 1880, toda uma coldnia de edificios subitamente
irrompeu em Chicago, atingindo a altura de doze, catorze, dezesseis e vinte e trés
andares. Esses edificios ndo foram construidos isoladamente, como em outras
cidades, mas em estreita proximidade uns dos outros. Cada um possuia um aspecto
particular e um nome préprio, e ainda assim, o conjunto ndo resultava caotico. Este

crescimento se deu no grande centro de negoécios de Chicago: o Loop. (Figura 8)

Figura 6 — O centro de negdécios de Chicago: Loop (nos dias atuais).

Fonte: http://www.stritch.luc.edu/depts/ministry/isi/auction/images/chicagoloop.jpg

Grandes edificios de escritérios para firmas de negdécios e companhias de
seguro foram os primeiros a aparecer. Edificios de iguais proporcdes logo
despontaram, a fim de atender a outras exigéncias, como hotéis e apartamentos.
(GIEDION, 2004)

E para atender as necessidades que surgiam neste grande centro, cresceu a
vontade de utilizar as novas potencialidades construtivas que até entdo s6 se viam
em pontes e industrias. (GIEDION, 2004)

A arquitetura da Escola de Chicago é até hoje ponto de referéncia devido as
suas inovacdes na construcao civil. A Escola de Chicago esta vinculada a criacdo do
edificio de escritrios moderno. Todos os tipos de problemas de engenharia

configuravam na solucdo alcancada pelos edificios de Chicago.
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O fundador da Escola de Chicago, William Le Baron Jenney, antes
engenheiro, e depois arquiteto, possuia um profundo e completo conhecimento
técnico. Os futuros arquitetos de Chicago receberam treinamento no escritério de
Jenney. Ele desempenhou um papel importante no treinamento da geracdo mais
jovem de arquitetos de Chicago, semelhante ao de Peter Behrens, na Alemanha, por
volta de 1910, ou de Auguste Perret, na Franca. (GIEDION, 2004)

Jenney deu aos jovens arquitetos o preparo necessario para lidar com os
novos problemas, aos quais as escolas ndo podiam oferecer nenhuma solucéo.
Mesmo assim, a imaginacdo e a coragem de William Le Baron Jenney ndo s&o
suficientemente reconhecidas hoje. (GIEDION, 2004)

Louis Sullivan, considerado o principal arquiteto da Escola de Chicago (THE
ECONOMIST, 2006), descreve Jenney mais como um perito do que como um
arquiteto, e em Chicago, Giedion (2004) relata que um dos colaboradores de
Sullivan disse a ele que Jenney nao tinha nenhuma sensibilidade para o detalhe e

ornamento.

Louis Sullivan, assim como todos os membros da Escola de Chicago, foram
0s primeiros a fazer uso expressivo das novas potencialidades técnicas em edificios
que constituiram componentes essenciais da estrutura do cotidiano da cidade. Os
edificios em altura produzidos por eles, cobriram toda a zona comercial com uma
nova arquitetura, mudando completamente a fisionomia de uma grande cidade
moderna. Criaram o moderno edificio comercial e administrativo e, com uma ousadia
surpreendente, a Escola de Chicago lutou para produzir formas puras, formas que
fundiriam a estrutura e a arquitetura numa expressao unica. (GIEDION, 2004)

E importante destacar que ndo somente os edificios de escritérios foram o
destaque no desenvolvimento produzido pela Escola de Chicago. Houve a criagao
de edificios de apartamentos e de edificios mistos, como de escritorios-hotel,
escritorio-teatro-hotel. (THE ECONOMIST, 2006)
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Em relacdo & questdo, Frangoise Fromont assim destaca:

N&o podemos mais fazer torres com uma s6 atividade. E preciso multiplica-
las por todas essas razdes de diversidade, diversidade de atividades
continuas ao longo do dia e diversidade arquitetdnica também. Alis, isso
esté sendo feito, isso j& foi feito na histéria, pensem nos arranha-céus nova-
iorquinos: lembrem-se de que os arranha-céus de Manhattan empilham no
interior de sua estrutura mdaltiplas atividades, de todo tipo, que vao de hotéis
a residéncia, passando por piscinas e até campos de golfe.
(ARQUITETURAS do Mundo, vol. 2, 2008)

Atualmente, ndo ha limite para a imaginacdo dos arquitetos. Para o
engenheiro Jean-Marc Jaeger, “[...] o papel do engenheiro estrutural é de se adaptar
a todas essas ‘fantasias’, no bom sentido, para conseguir fazer uma obra
efetivamente estavel e funcional a um custo que seja realista.” (ARQUITETURAS do
Mundo, vol. 2, 2008)

E um equivoco pensar que um prédio alto seja simplesmente o empilhamento

de “pavimentos-tipo” bem projetados.? (SILVA, 2005)

Desde 1997, com a inauguracdo do Edificio Commerzbank, em Frankfurt,
Alemanha, projetado por Norman Foster and Partners, outro ponto de vista incorpora

os edificios em altura: os edificios verdes e sustentaveis®.

A preocupacdo com o meio ambiente, com a construgcdo de edificagbes
sustentaveis, € hoje peca fundamental em elaboracdo de projetos pelos arquitetos, e
pode-se dizer que, atualmente, ha uma cobranca maior por parte de diversos 6rgaos
e até mesmo de profissionais ligados a construgao civil, da aplicacéo de estratégias
de conforto ambiental e de sustentabilidade.

A economia de energia e agua em edificios esta diretamente ligada ao edificio

sustentavel.

Devido a tal abordagem em relacdo a edificios verdes e sustentaveis, 0
projeto de arquitetura ganha forca e é peca chave para garantir um ambiente melhor
favoravel no que tange a moradia ou trabalho. Depende de como as estratégias de

by

conforto ambiental sdo aplicadas a edificacdo, de como se da a implantacdo no

® Vide item 1.2 - Técnicas construtivas e avancos tecnolégicos aplicados em projetos de edificios
altos, neste capitulo.

° Vide item 1.3 - Edificios verdes e sustentaveis, neste capitulo.
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terreno de acordo com a orientagao solar, garantindo maior iluminagéo e ventilagao
natural (economia de energia — menos uso de iluminagdo artificial e ar-
condicionado), previsao de protetores solares (brises), reuso de aguas pluviais, entre

outros aspectos.

A forma do edificio também influencia diretamente nas condi¢cfes de conforto
no ambiente interno do edificio. Mas, independentemente do edificio em altura ser
sustentavel, ele abriga uma grande populacdo em seu interior. A altura € um ponto
bastante relevante em relacdo a saida segura de sua populacdo em situacdo de
incéndio, pois é preciso vencer um grande caminho para se chegar a parte externa
do edificio. Isso necessita de um tempo evidentemente maior do que em edificacbes

térreas ou mais baixas.

As circulacBes horizontais e verticais sdo elementos do projeto arquitetura
que influenciam diretamente na movimentacdo de seus ocupantes, tanto em sua
rotina como em situacdo de emergéncia, quando a populacdo do prédio devera

deixar a edificacdo o mais rapido possivel e com seguranca.

Além de todas essas inovacdes técnicas e avangos tecnoldgicos, também
emerge um crescimento cientifico no que diz respeito aos fendmenos do fogo e as
saidas de emergéncia, que fazem parte do partido desde a criagdo de um primeiro
prédio alto, mesmo que a principio a escada tivesse somente a funcao de vencer o0s

diversos pavimentos.

O numero elevado de pessoas que abrigam os edificios, as circulacdes, 0s
acessos, a estrutura, o sistema elétrico, o sistema hidraulico e de esgoto e de
seguranca contra qualquer emergéncia, sdo particularidades que tornam as
solugdes de arquitetura e de engenharia muito mais complexas em edificios altos.
(SILVA, 2005)

Em relac&o aos sistemas prediais, a concepcao e as solucdes de projeto séo
muito diferentes daqueles de edificio de pequeno porte. Fatores como as grandes
distancias a serem percorridas para abastecimento de adgua e 0 excesso de pressao
nas redes podem causar mudancas significativas no desempenho dos sistemas, e

devem ser observadas tanto no nivel dos projetos como da obra. (SILVA, 2005)



51

A arquitetura e a engenharia, em todas as suas especialidades, devem andar
juntas quando se elaboram projetos de edificios em altura. Segundo Paul Andreu,
“[...] todos querem construir ‘nas alturas’. [...] os recordes de altura estdo ai para
serem quebrados”. (ARQUITETURAS do Mundo, vol. 2, 2008)

E para que esta jungdo ocorra, todos os profissionais da construgcédo civil
precisam estar tecnicamente preparados.

‘E o homem tem o desejo de ir mais alto, de se superar, de exorbitar sua
criatividade, de testar materiais ao limite de sua ruptura”. (ARQUITETURAS do
Mundo, vol. 2, 2008)

1.2 TECNICAS CONSTRUTIVAS E AVANCOS TECNOLOGICOS APLICADOS EM
PROJETOS DE EDIFICIOS ALTOS

A tecnologia € ferramenta necessaria no surgimento de edificios altos, que

apresentam diversas formas e diversos partidos.

Trés tipos de mudancas tém participado da realidade do caminho dos projetos
de edificios altos: elevadores, materiais e uso de programas computacionais. (THE
ECONOMIST, 2006)

Os edificios altos dependem sempre da evolucdo da tecnologia dos
elevadores para ir até o ponto mais alto da edificacdo; o primeiro elevador hidraulico,
em 1970, tornou isso possivel, indo mais alto que os elevadores movidos a vapor até
entdo existentes™®. (THE ECONOMIST, 2006)

1% O primeiro elevador de resultados satisfatérios surgiu em 1853, criado por Elisha Graves Otis
(Empresa Otis). Esse elevador foi apresentado pela primeira vez no Palacio de Cristal da Exposicao
de Nova York, neste mesmo ano. Sendo considerado o primeiro elevador de passageiros, em 1857,
ele foi instalado numa loja de departamentos na esquina da Broadway com Broome Street, em Nova
York. Na Europa, o primeiro elevador foi instalado em 1867, na grande exposicdo de Paris daquele
ano. (GIEDION, 2004)
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Entretanto, as restricdes na capacidade de um elevador em percorrer meio
quildmetro € menor do que quanto tempo as pessoas precisam esperar no hall do
50° andar, por exemplo. Por isso, faz-se necessario o avanco tecnolégico dos
elevadores com o objetivo de se alcancar as possibilidades de aceleracéo de seu

caminho ao longo do edificio.

A grande maioria das torres altas tem pelo menos dois conjuntos de
elevadores: um para os andares mais baixos e outro para os mais altos. Nos
edificios altos localizados na Asia (lugar onde estdio presentes um numero
consideravel de arranha-céus em todo o mundo), tal fato ainda significa espera-los
por algum tempo. Entdo, engenheiros organizaram dois ou mais elevadores para
cada hall de elevadores, e construiram salas, chamadas “sky lobbies” onde os
passageiros cruzam entre os elevadores para fazerem o percurso inteiro de descida
ou subida. (THE ECONOMIST, 2006)

Solucbes cada vez mais elaboradas vém surgindo para a operagao de
elevadores. Na Filnlandia, por exemplo, uma empresa de elevadores desenvolveu
um sistema que envia mensagens aos celulares das pessoas que entram no edificio
informando a rota que devem seguir para chegarem ao local desejado. Na sede do
Banco Central brasileiro, na capital daquele pais, foram instalados elevadores deste

tipo ap0s recente retrofit.

Outro recurso bastante importante e que faz toda a diferenca, é o uso de
programas computacionais. O uso dessa ferramenta permite projetar, analisar,
comprovar e avaliar projetos e célculos para construcdo de edificios cada vez mais

altos.

As formas diferenciadas dos edificios de hoje s6 foram possiveis através do
auxilio de programas computacionais. Mas, antes da chegada dos sistemas
computacionais, para 0s projetos que precisariam de alguma modificacdo seria

necessario fazer outros diversos desenhos para corrigi-los.

Nesse sentido, tem-se como grande inovacdo a elaboracdo de desenhos
tridimensionais, o que de maneira bastante real, permite desenvolver projetos cada
vez mais ricos em detalhes, seja no aspecto arquiteténico e/ou estrutural, sanando
eventuais problemas de um projeto. Sem a utlizacdo desta ferramenta

computacional, s6 seria possivel descobri-los durante a execu¢éo da obra.
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Atualmente, a computacao gréfica, devido a sua praticidade, € empregada na
fase de concepcgédo, desenvolvimento, andlise e apresentacdo de projetos. Todos os
elementos do edificio podem ser analisados pelos programas computacionais, como
sua implantacdo, seu posicionamento em relacdo ao sol, analise de aplicacdo de

protetores solares, ventilagdo natural, entre outros aspectos puramente estéticos.

Os softwares ainda possibilitam diversos usos, sendo um deles a simulacao
computacional. As simulagcdes computacionais existem em diversas areas da
arquitetura e engenharia. Engenheiros podem usa-las para testar como uma
construcdo, por exemplo, se comporta em uma situacdo de incéndio, utilizando a
dindmica dos fluidos, e também na colisdo de avido (fato considerado devido ao
atentado de 11 de setembro de 2001, nas torres gémeas do World Trade Center, em
Nova York, EUA). (Figura 7)
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Figura 7 — Impacto do avido na Torre Norte em planta baixa em relacdo ao poco de escadas
(simulagéo feita por computador).

Fonte: Occupant Behavior, Egrees, and Emergency Communications, comentarios publicados pelo
NIST NCSTAR 1-7 (rascunho) em 2005, p.77.
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Quando a principal torre do Canary Wharf'*, o prédio One Canada Square
(Figura 8), foi proposta nos anos 1980 por uma construtora qualificada em edificios
altos, de acordo com Peter Bressington, da construtora Arup, ninguém era capaz de
predizer acertadamente quanto tempo o edificio seria evacuado se houvesse um
incéndio. Atualmente, a Arup, como também outras construtoras, possui recursos
computacionais e técnicos para simular, por exemplo, um incéndio que comecaria no
35° andar do edificio, os elevadores ndo funcionariam e um pouco mais de mil
pessoas teriam que descer até o térreo e, ao final, obteriam-se os resultados do

tempo gasto nesta situagao. (The Economist, 2006)

Figura 8 — One Canada Square, Canary Wharf, Londres

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Canary_Wharf

A simulacdo computacional tem como principal vantagem a analise por
desempenho, custa bem menos perto de simulagfes in loco, e os resultados séo
obtidos antes da construcdo estar pronta, podendo os erros de projeto serem

sanados previamente.

1 Complexo de edificios comerciais localizado na cidade de Londres. Inglaterra.
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E importante destacar que algumas técnicas de elaboracdo de projetos, como
a elaboracgéo de croquis e, muitas vezes, a necessidade de confec¢cdo de maquetes
artesanais, volumétricas ou ndo, ndo devem ser esquecidas por arquitetos com o

uso do computador.

Os materiais de construgdo séo as outras inovagoes relacionadas ao projeto
de edificio em altura. Os materiais que compdem a parte estrutural do edificio alto,
com o tempo, foram sofrendo inovacdes e algumas mudancas em relacdo a sua
aplicacdo. A estrutura é um item extremamente importante em relacdo a um bom
desempenho e validagdo do edificio em altura; € um dos primeiros estagios na
concepcdo do projeto. Ela influencia e até pode definir a forma do partido

arquiteténico.

Conceber uma obra significa necessariamente pensar uma intencdo de
estrutura. Toda construgdo pressupfe uma estrutura, um material e uma
técnica que a caracteriza. Assim, a estrutura e arquitetura nascem juntas no
momento do projeto. Embora 6bvio, trata-se de um aspecto nem sempre
consciente de quem projeta, como se a estrutura pudesse vir a posteriore.
(BOGEA; LOPES; REBELLO, 2006)

Na Escola de Chicago, o engenheiro e arquiteto William Le Baron Jenney,
mesmo sem riqueza de detalhes arquitetbnicos e tracos estilisticos, deu a primeira
solucdo ao problema da estrutura independente em grandes edificios em seu
Edificio Leiter, de 1889. (GIEDION, 2004) (Figura 9)
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Figura 9 — Edificio Leiter, em 1889. Chicago, EUA.
Fonte: GIEDION, 2004.
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Com o surgimento desta edificagdo, a ossatura (esqueleto estrutural) se torna

um meio de expressao arquitetdnica.

Neste edificio ndo havia sequer uma parede autoportante. Jenney conseguiu
resolver uma fachada de 120 metros de comprimento e oito andares por meio do uso
de unidades amplas e simples. A ossatura determina os acentos dominantes do
edificio, evidentes nos imensos quadros em que a fachada é dividida, os quais sédo
preenchidos por janelas de vidro separadas somente por colunas metalicas a prova
de incéndio. (GIEDION, 2004)

Sobre esta edificagdo, Giedion (2004) assim descreve: “[...] projetado para
oferecer espacgo, luz, ventilagdo e seguranga”. Sua importancia ndo consiste em sua

altura, mas sim na identidade entre o que é expresso na estrutura e na arquitetura.

O edificio de apartamentos de Le Corbusier (1932), em Genebra, Suica,
denominado Maison Du Verre, representa uma etapa posterior desta revolucao: o
emprego da ossatura estrutural como meio arquitetdnico, como elemento da

arquitetura contemporanea. (GIEDION, 2004) (Figura 10)
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Figura 10 — Edificio Maison du Verre, 1932. Genebra, Suica.
Fonte: GIEDION, 2004.
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A figura 11 retrata a ossatura (esqueleto estrutural) desenvolvida pela Escola
de Chicago.

Figura 11 — Ossatura. Edificio Fair, 1891. Chicago, EUA.
Fonte: GIEDION, 2004.

O Edificio Reliance, de 1894, de Daniel Burnham e Associados, foi o reflexo

do alto nivel arquitetbnico alcancado naquela cidade. (Figura 12)
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Figura 12 — Edificio Reliance, 1894. Chicago, EUA.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Daniel_Burnham.
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O edificio € uma torre de vidro de 15 andares. Neste edificio, as janelas
sacadas nao aparecem mais isoladamente, se projetam o suficiente para captar luz

e sao integralmente incorporadas ao corpo de vidro do edificio. (GIEDION, 2004)

Vale destacar ainda o esboco de Mies Van der Rohe, um arquiteto aleméo,
para uma torre de vidro, em 1921, cujo espirito tinha sido antecipado pelo Edificio
Reliance. (Figura 13)
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Figura 13 — Projeto para uma torre de vidro, 1921, de Mies Van der Rohe.
Fonte: GIEDION, 2004.

Mies Van der Rohe, em sua época, comecava a aplicar a idéia de um nucleo
central na edificacdo composto de elevadores, escadas e instalacdes. (THE
ECONOMIST, 2006)

Em 1873, um jovem arquiteto iniciante, Louis Sullivan, trabalhou no escritério
de Jenney a fim de despertar as fun¢des suprimidas. Sullivan foi o grande arquiteto
da Escola de Chicago e deixou sua marca sobre a geragdo seguinte de arquitetos da
regido™. Frank Lloyd Wright emergiria como figura de destague nesta geracéo.

Alguns de seus edificios podem ter servido como revelagdo para a geracao que

12 Frank Lloyd Wright emergiria como figura de destaque desta geracao.
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crescia na Europa, que também avancava em inovacgdes tecnolédgicas. (GIEDION,
2004)

Em seus edificios mais famosos — desde o Wainwright, em Saint Louis, EUA
(1890-1891), até o Prudential, em Buffalo, EUA (1894-1895), e o Edificio Bayard, em
Nova York, EUA (1897-1898), Sullivan acentuou os elementos verticais do projeto,
enfantizando as pilastras de canto, fazendo uso de pilares esbeltos e conferindo a
todo o edificio uma orientacdo estritamente verticalizante, um movimento t&o

marcado quanto o das catedrais goticas. (GIEDION, 2004) (Figura 14)

Figura 14 — Edificio Wainwright, de Louis Sullivan
Fonte: http://pt.wikilingue.com/gl/Louis_Sullivan

Porém, em sua obra, a ossatura, seja em ferro, aco ou concreto armado,

constitui uma rede espacial essencialmente neutra.

Em seu projeto da Loja de Departamentos Carson, Pirie & Scott, em Chicago,
EUA, entre 1899-1904, ultimos produtos da Escola de Chicago, Sullivan ndo se
ateve as suas tendéncias pessoais, como 0s elementos verticalizados, e sim
caracterizou tal obra como sendo um equilibrio neutro e imparcial inerente a

ossatura estrutural. (Figura 15)
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Figura 15 — Loja de departamentos Carson, Pirie & Scott. Chicago, EUA.

Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carson_Pirie_Scott_building, Chicago,_lIllinois_-
_Louis_Sullivan.jpg.

Em geral, além da ossatura metélica, chamada simplesmente naquela época,
de “estrutura de Chicago”, e as janelas horizontalmente alongadas — “as janelas de
Chicago” —, os arquitetos da Escola de Chicago inventaram um novo tipo de
fundacdo, a fundacédo flutuante®, uma solucdo para lidar com o problema de

consisténcia do solo de Chicago.

Ainda em relacdo a estrutura do edificio em altura, pode-se fazer uma
comparacdo com as pontes. Para as pontes vencerem vaos — as pontes sdo
construgdes ditas horizontais — significa suportarem pesos e serem capazes de
transferi-los para outros pontos: os apoios. Este € o principal desafio do projeto
estrutural de pontes. Ja para as torres, a transferéncia da for¢a-peso para o apoio se
da de modo tranquiilo, pois a torre encontra-se na dire¢cdo que a for¢a-peso percorre.

Por outro lado, € o vento (outro carregamento) o ponto crucial, pois a torre torna-se

® Fundacdo flutuante: tipo especial de fundacdo, cujo principio de estabilidade consiste na

distribuicdo de cargas para o terreno, em valor igual ao do volume de terra escavado para sua
execucdo. (http://www.jusbrasil.com.br/diarios/2666644/dou-secao-2-14-06-1955-pg-2)
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um grande obstaculo em seu caminho. Enquanto na ponte existem dois campos de
apoio, na torre s6 existe um ponto de apoio — na fundacdo. Portanto, a
transferéncias de cargas transversais nas torres, mais especificamente, os ventos e
0S sismos, tornam-se mais desafiadoras, ou seja, do ponto de vista de
dimensionamento estrutural, o edificio € considerado alto quando a influéncia de
cargas assume uma importancia consideravel. (BOGEA; CORBELLA; REBELLO,
2006)

E muito dificil estabelecer o limite de um prédio alto; muitas normas, como a
brasileira, deixam em aberto esse critério. O entendimento de uma torre
como estrutura vertical — seja ela um farol ou um edificio de uso multiplo —
deve-se mais a proporgdo entre o menor lado de sua base e sua altura.
Num edificio com h=20m e base de 15m x 10m, a rigidez por si s6 diminui a
importancia dos efeitos dos ventos e o risco de flambagem™, o que j& nao
ocorre com um edificio de h=20m, com base de 4m x 10m. Uma propor¢ao
gue nos parece adequada para considerar um prédio alto ocorre com
relacdo altura/base superiores a 5:1 (5 = altura e 1 = menor lado da base).
(BOGEA; CORBELLA; REBELLO, 2006)

Um componente importante na estrutura dos edificios altos é o
contraventamento, que, como o préprio nome indica, € um elemento ou conjunto de
elementos que se agrega ao sistema estrutural principal com a funcdo de absorver

os esfor¢os provocados pelas cargas de vento fora do plano da estrutura principal.

Devido as descobertas tecnolbgicas, atualmente € possivel a realizacdo de
um ensaio em tineis de vento; o que acrescenta dados a norma brasileira NBR 6123
— Forcas Devidas ao Vento em Edificacfes, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

A escolha pelo tipo de ensaio € determinada pela andlise do projeto
arquitetbnico. A etapa seguinte € a de projeto e constru¢cdo do modelo reduzido, em

escala e reproduzindo os detalhes geométricos relevantes. (Figura 16)

! Denomina-se flambagem o fenémeno de perda de estabilidade da barra (deslocamento lateral do
eixo) quando submetida a forcas de compresséo axial. (BOGEA, CORBELLA & REBELLO, 2004)
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Figura 16 — Modelo reduzido de um projeto e o tinel de vento.
Fonte: REVISTA Téchne, ed. 156, margo de 2010

A configuracao estrutural e arquitetonica real determina o tipo de modelo a ser
ensaiado. (REVISTA Téchne, ed. 156, 2010)

Quando é necessario reproduzir somente a forma, o modelo € rigido. (Figura
17)

Figura 17 — Modelo rigido: ensaio de edificio e entorno.
Fonte: REVISTA Téchne, ed. 156, marco de 2010

O tanel de vento permite medir a distribuicdo de pressdes na envoltéria, as
pressdes internas na edificagdo, as forcas e momento nas fundacdes, as freqiiéncias
de ressonancia, a amplitude de vibracdo da estrutura, entre outros efeitos.
(REVISTA Téchne, ed. 156, 2010)
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Os resultados dessas simulacdes podem determinar alteracbes nos projetos
de estrutura e arquitetura quando, por exemplo, as condi¢bes do entorno provoquem
pressfes que demandem reforcos estruturais ou que a forma arquitetdnica de um

edificio leve a aceleracdo do vento num corredor de passagem entre edificios.

Segundo Marcos Tadeu Pereira, pesquisador do tunel de vento do Instituto de
Pesquisas Tecnolédgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT/SP), “[...] 0 mesmo modelo
pode ser ensaiado para determinar a carga de vento na estrutura e nas fundacoes,
onde geralmente a pressdo meédia € mais importante, ou para dimensionar as
esquadrias, onde os picos de pressao sao relevantes”. (REVISTA Téchne, ed. 156,
2010)

Em edificios altos e esbeltos, estruturas com formas esféricas ou cilindricas,
assim como pontes estaiadas, geralmente demandam ensaio em tunel de vento
como forma de garantir a seguranca da solucdo prevista em projeto. (REVISTA
Téchne, ed. 156, 2010)

Alguns edificios altos no Brasil tiveram suas estruturas testadas em tunel de
vento, como por exemplo, o Birmann 21 (Figura 18) e a E-Tower (Figura 19), ambos

localizados na cidade de Sao Paulo.

Figura 18 — Edificio Birmann 21 (149m de altura), concluido em 1996. S&o Paulo, Brasil.

Fonte: http://www.manutencione.com.br/portfolio.htm
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Figura 19 — E-Tower (150m de altura), concluido em 2005. S&do Paulo, Brasil.

Fonte: http://meetingrooms.regus.com.br/locations/BR/SaoPaulo/SaoPauloETowerFunchal.htm

Destaca-se como um problema previsto em ensaios de tunel de vento a
preocupacdo com a eficiéncia energética, relacionada a sustentabilidade®™, muito
discutida atualmente. Através dessas simulacdes, € possivel identificar o local ideal
para geradores, conforme o desempenho das estruturas e maquinas geradoras sob

ventos fortes para instalacéo da energia edlica, além de calibrar os anemémetros®®.

E importante salientar que a velocidade do vento considerada para calculo
estrutural em prédios altos é bem diferente e bem maior que a velocidade do vento

considerada no conforto ambiental.

O arranha-céu Bahrain World Trade Center, elaborado pelo escritério britanico
Atkins, com 240 metros de altura, possui turbinas edlicas e foram construidas para
que os ventos do Golfo Pérsico suprissem até 15% da energia consumida pelo
préprio prédio, representando 1,3 mil MWh por ano, suficientes para iluminar 300
casas e deixar de emitir 55 toneladas de carbono anuais. (REVISTA Téchne, ed.
141, dez. 2008) (Figura 20)

> vide item 1.3 Edificios verdes e sustentaveis neste capitulo.
!® Instrumento para medir a velocidade ou a forca do vento. (Dicionario Aurélio, 2009)
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Figura 20 — Turbinas edlicas incorporadas no arranha-céu Bahrain World Trade Center.

Fonte: Revista Téchne, edi¢do 141, dezembro de 2008.

Ainda em relacdo a estrutura, faz-se importante destacar as suas diversas
tipologias: torres em tubos, torres em laminas e cascas, torres em porticos, trelicas e
cabos. (BOGEA; LOPES; REBELLO, 2006).

Como exemplos de torres em tubo: as extintas torres gémeas do World Trade
Center (Figura 21) e o Edificio Sears Tower (Figura 22), em Chicago, EUA, de 1974,
projetos do escritorio Skidmore, Owings & Merril (SOM).

Figura 21 — World Trade Center — Torres Gémeas. New York, EUA.

Fonte: http://www.beethamtower.org/blog/20-famous-skyscrapers-reproduced-in-lego.html
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Figura 23 — Sears Tower.

Fonte: BOGEA, M., LOPES, J. & REBELLO, Y. Arquiteturas da Engenharia ou Engenharias da
Arquitetura. Editora Mandarim. S&o Paulo, 2006.

Nesses dois casos, a estabilidade dos edificios ndo € dada apenas por um
anico tubo, mas por um conjunto de pseudotubos (um tubo formado por barras).
(BOGEA; LOPES; REBELLO, 2006). (Figura 23)
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Figura 23 — Esquema do Sears Tower: a quantidade de tubos vai diminuindo nos pontos mais altos
do edificio.

Fonte: BOGEA, M., LOPES, J. & REBELLO, Y. Arquiteturas da Engenharia ou Engenharias da
Arquitetura. Editora Mandarim. S&o Paulo, 2006.
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As torres em laminas e cascas apresentam uma geometria estrutural, na qual,
duas de suas dimensfes prevalecem em relacdo a terceira — a espessura. S&o
eficientes para travamento em apenas uma direcdo (no seu plano), necessitando
algumas medidas para eu possa ser espacialmente eficientes. (BOGEA; LOPES;
REBELLO, 2006)

Um dos exemplos de torres em laminas e cascas € o projeto do conjunto de
edificios proposto para o concurso de Brasilia de Rino Levi. Sdo conjuntos de
laminas de 300 metros de altura, 400 metros de largura e 18 metros de
profundidade, compostos por diversos edificios conectados por grandes trelicas
metélicas (com perfis laminados) de aproximadamente 4 metros de altura. (Figuras
24 e 25)

Figuras 24 — Maquete de Brasilia para Concurso da Nova Capital do Brasil — Rino Levi e equipe — 3°
lugar no concurso. (A) Implantacéo; (B) Fachada.

Fonte: BOGEA, M., LOPES, J. & REBELLO, Y. Arquiteturas da Engenharia ou Engenharias da
Arquitetura. Editora Mandarim. S&o Paulo, 2006.
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Outro exemplo de torres em |aminas e cascas é o edificio do Hong Kong and
Shangai Banking Corporation, em Hong Kong, China, do arquiteto Norman Foster.
(Figura 25)

Figura 25 — Hong Kong and Shangai Banking Corporation. Hong Kong, China.

Fonte: http://www.greatbuildings.com/cgi-
bin/gbi.cgi/Hongkong_and_Shanghai_Ban.html/cid_hksb_001.html

A solugéo estrutural do Hong Kong e Shangai Banking Corporation foi o
atirantamento dos andares, ao invés de apoia-los sobre pilares, tal como o projeto

do concurso para a Nova Capital do Brasil, de Rino Levi, em diferente proporgao.

Ja as torres em porticos assemelham-se as torres em tubos. Quando por
necessidades arquitetdbnicas ou até mesmo por economia o tubo € substituido pelo
pseudotubo, as paredes podem também tornarem-se “pseudoparedes”, isto é,
paredes formadas por barras (vigas e pilares). A pseudoparede é o conhecido
portico. (BOGEA; LOPES; REBELLO, 2006)
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Um exemplo de portico classico é o edificio Lake Shore Drive, de Mies Van
der Rohe (1948-1951), em Chicago, EUA. (Figuras 26 e 27)

HhL

Figura 26 — Estrutura do Lake Shore Drive Apartments, Mies Van der Rohe.

Fonte: http://www.900910.com/origins.php

Figura 27— Lake Shore Drive Apartments, Mies Van der Rohe.

Fonte: http://mintaka.sdsu.edu/faculty/erics/web/arcchicago.html
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Outra tipologia estrutural € a trelica. O efeito da forca de flexdo causada pelo
vento nas torres provoca a tendéncia de transformacao dos retangulos formados
pelas vigas e pilares, em losango. E, como destacado anteriormente, uma maneira
de impedir tal transformacédo é o enrijecimento dos nés entre as barras, o que
configura os porticos. Outra maneira é a colocacdo de uma barra na direcdo
diagonal, formando, assim, dois triangulos”. Esse conjunto de barras formando
tridngulos se constitui numa pseudoparede trelicada, uma forma mais econémica de

contraventamento do que os porticos. (BOGEA; LOPES; REBELLO, 2006)

Para tanto, a Figura 28 ilustra o edificio Bank of China, em Hong Kong, China,
de I. M. Pei and Partners, de 1989.

Figura 28— Bank of China, de 1989. Hong Kong, China.
Fonte: http://www.actualidadcad.com/wp-content/uploads/2009/10/Bank-of-China-Tower.jpg

Ja as torres em cabos, sdo mais esbeltas e raras e correspondem a uma
tipologia muito especifica, inclusive na limitacdo de seu uso. (BOGEA; LOPES;
REBELLO, 2006)

O triangulo é a figura mais estavel.
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Como exemplo, tem-se a Torre de Colserolla, em Barcelona, Espanha, com
288 metros de altura, projetada por Norman Foster (concurso 1988/1992). (Figura
29) (BOGEA; LOPES; REBELLO, 2006)

Figura 29 — Torre de Colserolla. Barcelona, Espanha.

Fonte: http://2.bp.blogspot.com/_oGFOXpJS{S8/R79fPgC2b0I/AAAAAAAABQQ/|PczxSXdwVM/
s$320/Torre+de+Colserolla_Sello.jpg

Diversos edificios podem possuir varios desses sistemas em uma Unica
construcdo. Tal fato ocorre no edificio Torre Sem Fim, em Paris, Franca, projetada
para um concurso por Jean Nouvel e que ndo esta construida: o tubo, desde sua
versdo continua a versdo discretizada em barras trelicadas. (Figura 30) (BOGEA,;
LOPES; REBELLO, 2006)

Figura 30 — Torre sem fim, La Défense. Paris, Franga.

Fonte: BOGEA, M., LOPES, J. & REBELLO, Y. Arquiteturas da Engenharia ou Engenharias da
Arquitetura. Editora Mandarim. S&o Paulo, 2006.
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Junto ao projeto estrutural, a torre de escada muitas vezes ajuda também no
contraventamento do edificio. Normalmente, desde as primeiras idéias de Mies Van
der Rohe, as escadas, juntamente com os elevadores e shafts de servigos e
instalacdes, aparecem em um unico nucleo, que independente da forma externa do
edificio, em sua maioria, se mantém até o ponto mais alto. Em edificios muito altos,
as caixas de escadas podem se alternarem, isto é, tomarem rumos alternativos

dentro do arranha-céu.

E possivel afirmar que a escada faz parte das inovacdes relacionadas as
técnicas construtivas. Devido ao perigo de ocorréncia de incéndios ou de qualquer
emergéncia dentro do edificio em altura, as escadas estdo sendo estudadas e
projetadas a fim de que seu material — seus componentes construtivos — resista ao
fogo e a fumaca, e que suas tipologias influenciem positivamente na evacuacéo

segura dos ocupantes da edificacdo™®.

Outra inovacéo tecnoldgica que surgiu com a evolucao dos edificios altos € o
aparelho de ar-condicionado. Em 1902, Willis Carrier inventou um processo
mecanico capaz de condicionar ar, na cidade Syracuse, estado de Nova York, EUA.
Ele acreditava que o controle do clima finalmente se tornaria uma realidade.

(http://www.ejr.com.br/paginas/inven.htm)

Devido a recente discussdo sobre eficiéncia energética, o ar condicionado
pode estar com os dias contatos, isto €, pode deixar de ser a principal solucdo para
climatizar salas ou residéncias em edificios em altura, sendo pelo menos usado em

sistemas hibridos (ar condicionado e ventilagao natural).

A preocupacdo com 0 meio ambiente e com a sustentabilidade obriga a
aplicacdo de estratégias bioclimaticas (conforto ambiental), tais como o controle

climatico, que gera economia de energia.

Projetos de edificios verdes e sustentaveis sao, hoje, os maiores desafios dos

arquitetos, engenheiros, técnicos e empresarios.

'8 Vide Capitulo 2 — Seguranca contra incéndio.
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1.3 EDIFICIOS VERDES E SUSTENTAVEIS

1.3.1. Definicbes

Termos como “sustentavel”, “verde” ou “ecoldgico” remetem a uma mesma
qguestao: responsabilidade ambiental. Mas tais termos possuem a mesma definicao?

No cenério de politica ambiental*®

, 0 termo “ecoldgico” aparece inicialmente
em 1960, com énfase no desenvolvimento, nas preocupacfes relacionadas ao
crescimento populacional, a poluicdo e aos residuos. Em 1970, comeca a ganhar
forca o termo “verde”, principalmente apds a crise do petréleo, com enfoque nos
recursos naturais e fontes energéticas. Mas foi em 1980 que o termo

“sustentabilidade” aparece com toda sua forca tematica. (SOBREIRA, 2009)

Para Steele (2005): “[...] cada termo tem suas implica¢des sociais e politicas”,
e o termo “sustentabilidade” parece ser o mais difundido, devido a uma longa série
de iniciativas institucionais e governamentais, lideradas inicialmente pelas Nac¢bes
Unidas?® (1987), que definiram o desenvolvimento sustentavel como aquele “[...] que
satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geragdes

futuras de suprir suas proprias necessidades”.

Em relacdo as construcdes sustentaveis, em contato com o professor de
Ciéncia da Arquitetura e Engenharia do Fogo, Chow Wan-Ki?}, da Universidade
Politécnica de Hong Kong, China, quando perguntado o que para ele seria a
diferenca entre edificio verde e edificio sustentavel, obteve-se a seguinte resposta:

“Construcao verde é mais técnica, considerado em um caminho relativo Construcao

% No contexto internacional podemos destacar, nos Ultimos decénios, alguns eventos relacionados ao
tema ambiental que influenciaram (e ainda influenciam) a Politica Publica em diversos paises e,
consequentemente, o discurso relacionado a promogédo e a producdo da arquitetura publica: 1987 —
The Bruntland Report — World Commission on Environment and Development; 1992 — Earth Summit,
United Nations Conference — Rio de Janeiro; 1997 — Kyoto Protocol, United Nations — Convention on
Climate Change; 2001 — US Green Building Council (USGBC) and Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED); 2002 — World Summit on Sustainable Development. (SOBREIRA,
2009)

%0 As causas do desequilibrio do meio ambiente passaram a ser coordenadas pelas Nac¢des Unidas,
com encontros intergovernamentais que resultaram em compromissos de metas para a reducdo das
emissdes de gases.

*! Vide Capitulo 3.
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sustentdvel inclui outros fatores como os sociais, econdmicos e politicos, tal como se
séo eles séo viaveis, e usualmente medidos por escalas absolutas”. (e-mail enviado
em maio de 2010)

Como complemento as suas explicacdes, o professor Chow Wan-Ki também

considera o que define a American Society for Testing and Materials (ASTM)?:

Sustentabilidade é tudo sobre uma holistica prote¢céo ao meio ambiente. [...]
frequentemente usado como sinénimo de construgdo ‘sustentavel’, um
edificio verde é definido pela norma E2114 (ASTM) como ‘uma construgao
que fornece exigéncias de desempenho enquanto minimiza distirbios e
aprimora a funcionalidade do ecossistema local, regional e global ambos
durante e depois da sua construcéo e especificamente o tempo de uso'.

Neste inicio de século, o conceito de sustentabilidade ou green building
aparece como uma resposta do setor da construgdo a preocupacao crescente com a
emissdo de poluentes na atmosfera, que resultam no aquecimento global e nas
consequentes mudancgas climaticas; para Poshen (2009), é a maior ameaca para o
alcance dos objetivos do milénio. O conceito, que € abrangente, se refere a qualquer
tipo de edificacdo, desde o pequeno abrigo para moradia temporaria até os

modernos arranha-céus das grandes metrépoles.

Paulo Lisboa, vice-presidente da Associacdo Brasileira de Escritorios de
Arquitetura (Asbea) e coordenador do Grupo de Estudos de Sustentabilidade da
entidade, refere-se a sustentabilidade como um processo, um caminho progressivo e
que nao deve ser encarada como um objetivo. Ainda acrescenta: “[...] essa rota deve
levar a projetos ambientalmente corretos, economicamente viaveis, e socialmente

justos."”

De fato, percebe-se que todas as definicdbes aqui expressam levam a uma
conclusao: todas se assemelham quanto a preocupacdo com o equilibrio do meio
ambiente, incluindo os aspectos sociais e econdémicos, o que deve ser uma visao do

futuro do planeta e do ser humano.

?2 ASTM é uma das maiores organizagdes voluntarias de desenvolvimento de normas no mundo;
normas técnicas sobre materiais, produtos, sistemas e servigos. Criada por engenheiros e cientistas e
possui atualmente mais de 30.000 membros que tém como objetivo criar um consenso de normas
para fazer produtos e servi¢cos seguros, melhores e mais economicamente eficientes. (www.astm.org)
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1.3.2. Arquitetura sustentavel

O arquiteto é o criador da modificacdo do espaco onde o homem vai ocupar,
morar, trabalhar ou se divertir, e o faz pensando na satisfacdo dos desejos do
usuario, baseado nos conhecimentos oferecidos pela tecnologia da construcdo e na
sua cultura sobre a estética, a ética e a historia.

Apoés a Il Guerra Mundial (1939-1945) e com abundéncia de combustivel
barato, a tecnologia dos engenheiros — como, por exemplo, o uso de iluminacao
artificial (de responsabilidade do engenheiro eletricista), 0 uso de equipamentos de
ar-condicionado e aquecedores, especificados e dimensionados por engenheiros
mecanicos (ou térmicos), a despreocupacdo com a interacdo do edificio e seu
entorno — foi suplantando uma série de atribuicdes dos arquitetos. (CORBELLA;
YANNAS, 2003)

Houve uma primeira crise de energia, produzida pelo grande aumento do
preco do petroleo em 1973. Com a crise do petroleo, o mundo industrializado tomou
consciéncia de que os recursos naturais do planeta ndo eram inesgotaveis e que
Seu uso precisava ser urgentemente racionalizado. Isso impulsionou a chamada

Arquitetura Solar.

A partir dai, novas alternativas energéticas foram pesquisadas e
desenvolvidas, enquanto os setores industriais mais modernos e ageis responderam

com produtos que consomem cada vez menos energia.

E importante citar que o setor da construgao civil, apontado por pesquisas da
ONU como responsavel por quase 30% da producdo mundial de CO; - ou cerca de
um terco do efeito estufa do planeta - é considerado um dos maiores vildes do meio
ambiente. Extremamente diversificado e dependente de uma imensa cadeia
produtiva, o setor € responsavel por uma infinidade de casas, edificios, ruas,
estradas, pontes e viadutos por todo o planeta - uma producao gigantesca, maior do
gue a de qualquer outra indastria -, possuindo peso decisivo na economia mundial.
Sua atividade, naturalmente poluidora e produtora de residuos, é ainda a maior
consumidora de matérias-primas e de energia do planeta. A reducdo do impacto

ambiental causado pelas edificacbes — uma meta a ser alcancada gradativamente
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pelo setor — vem sendo acompanhada pela ONU e por entidades publicas e
privadas, que prestam consultoria sobre sustentabilidade e, inclusive, concedem
selos?® de qualidade ambiental para incentivar a adocéo de medidas ecologicamente

corretas.

Nas décadas seguintes, a onda de preocupacao ecoldgica aumentou, com as
mudancas climéticas causadas pelo crescente aguecimento global, resultante da

emissao de gases que destroem a camada de ozoénio.

Pouco a pouco foi renascendo uma arquitetura preocupada na sua integracao
com o clima local, visando a habilitacdo centrada sobre o conforto ambiental do ser

humano e sua repercussao no planeta: a Arquitetura Biocliméatica.

7

A Arquitetura Sustentavel é a continuidade mais natural da Arquitetura
Bioclimética, considerando também a integracdo do edificio a totalidade do meio
ambiente, de forma a torna-lo parte de um conjunto maior. E a arquitetura que
deseja criar prédios objetivando o aumento da qualidade de vida do ser humano no
ambiente construido e no seu entorno, integrado com as caracteristicas da vida e do
clima locais, consumindo a menor quantidade de energia compativel com o conforto
ambiental, de forma a legar um mundo menos poluido para as futuras geracdes.
(CORBELLA; YANNAS, 2003)

O desenvolvimento de uma arquitetura voltada para o meio ambiente que
possa liberar-se da dependéncia dos sistemas convencionais de energia é um dos

desafios da atual geracéo de arquitetos.

No Brasil, poucos edificios contemporaneos na cidade do Rio de Janeiro sédo
capazes de prover conforto térmico e visual para seus usuarios sem utilizar esses

sistemas convencionais de energia.

% vVide item 1.3.3 - Certificados e selos verdes e sustentaveis no Brasil.
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Em linhas gerais, sdo considerados "verdes" ou “sustentaveis” os edificios
implantados corretamente (orientados de acordo com 0s pontos cardeais), de
maneira a evitar grandes movimentos de terra, a impermeabilizacdo do solo e os
danos a flora e a fauna. O projeto deve priorizar a reducdo do consumo de energia
elétrica (substituida, sempre que possivel, por fontes renovaveis e néo fésseis, como
a energia solar e a edlica, por exemplo); e também do consumo de agua, pela
gestao ecoldgica do seu ciclo no edificio (sendo recuperada e tratada para uso em
locais que ndo necessitem de agua tratada). Outro fator que contradiz os edificios
em altura, quando possivel, € o fato da edificacdo ter poucos pavimentos (0 que
reduz o consumo de energia), planta livre para permitir espagos flexiveis (visando
mudancas de layout e reciclagens futuras), e ainda propiciar o conforto ambiental
pela iluminacdo e ventilacdo naturais. Com relacdo a execucdo, a opcdo de
materiais deve priorizar os certificados que apresentam bom desempenho ecolégico
e que sejam reciclaveis na medida do possivel, e ainda duraveis. A formacédo de
entulhos, um problema que causa grave impacto no meio ambiente, pode ser

reduzida com a reciclagem e a introducao de sistemas construtivos racionalizados.

O arquiteto francés Jacques Ferrier, especialista em arquitetura sustentavel e
com vérios edificios premiados na Franca, defende o uso de estruturas executadas
com concretos de alta resisténcia, porque podem ser usados em menor quantidade,
sendo mais econdmicos e sustentaveis. Defende ainda o uso das estruturas de aco
que, por se tratar de um material reciclavel, sdo importantes para o desenvolvimento

sustentavel.

Todos esses fatores estdo relacionados através da aplicacdo das estratégias
biocliméaticas. Sdo estratégias que garantem o conforto ambiental. As estratégias
biocliméaticas de projeto que devem ser aplicadas séo: controlar os ganhos de calor;
dissipar a energia térmica do interior dos edificios; remover a umidade em excesso e
promover o movimento de ar; promover 0 uso da iluminacdo natural e controlar o

ruido.
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Para edificagBes sustentaveis, citam-se alguns sistemas, tais como:

Deve-se buscar sempre a utilizacdo de ventilagdo natura

Cobertura verde.

Vidros de alta eficiéncia e brises na fachada norte para reduzir a
entrada de calor sem comprometer a incidéncia de luz.

Pintura especial com controle de refletividade.

Ar-condicionado descentralizado e com reaproveitamento de agua
condensada para outros usos, como irrigacdo de jardins ou
espelhos d’agua.

Canteiro de obras de baixo impacto com reciclagem de embalagens
e controle de residuos.

Uso de tintas a base de agua.

Elevadores inteligentes com regenerador de energia e antecipacdo
de chamada.

Vasos sanitarios com valvulas de duplo fluxo.

Lampadas de alta eficiéncia e baixo consumo, como leds, por
exemplo.

Coleta seletiva de lixo.

Materiais de acabamento com baixo uso de componentes volateis
organicos.

Uso de madeira certificada.
Acessibilidade.

Reservatério de agua para Reuso com sistema de tratamento e
manutenc¢édo periddica.

Pavimentos drenantes. (REVISTA Téchne, ed. 155, fev. 2010).

1** na edificacéo,

visto que em pelo menos muitos edificios, utiliza-se um sistema hibrido (ventilacédo

natural + ar-condicionado) integrado conforme as necessidades de conforto do

edificio.

Em se tratando de edificios, o melhor posicionamento com relagcéo aos ventos

deve ser compatibilizado com a melhor localizacdo recomendada pelas trajetérias

solares.

** Vide Capitulo 3.
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Conforme Corbella e Yannas (2003), as estratégias para se constituir um

edificio com boa ventilacdo e um controle eficiente sao:

e Posicionar o prédio convenientemente para poder conseguir uma
corrente de ar no seu interior, no periodo do dia em que isso seja
desejado;

e Se o melhor posicionamento teérico do edificio no terreno ndo pode
ser realizado por razdes praticas, estudar a disposicdo de
elementos no envelope, de maneira a desviar o vento, para que
possa ser produzida uma corrente cruzada no seu interior.

e No caso de ambientes com ar condicionado, deve-se pesquisar, ou
projetar, e colocar fechamentos de boa qualidade nas aberturas, de
maneira que se produzam renovacdes de ar controladas;

e Estudar as divisbes internas de maneira que apresentem o menor
obstaculo possivel ao deslocamento de ar;

e Se necessario, projetar e colocar exaustores e/ou ventiladores de
teto para obter uma ventilacdo eficiente;

o Verificar se sdo necessarios, e possiveis, o controle automatico das
entradas e saidas de ar e/ou instalacdo de artefatos de ventilagéo
mecanica;

e Em regibes com muitos periodos de calmaria, ou em partes do
edificio protegidas do vento externo, pode-se utilizar a ventilagédo
produzida por termossifao (0 ar com uma temperatura maior sobe,
produzindo uma corrente, se tiver por onde sair e por onde entrar o
ar de renovacéao).

O arquiteto Ken Yeang € um dos profissionais que utilizam em seus projetos
as estratégias sustentaveis. Yeang define o projeto ecoldgico, ou simplesmente
ecodesign, como sendo um desenho da integracdo dos sistemas artificiais com o0s
sistemas naturais (integrando os impactos do ambiente construido com o ambiente
natural). Tal integracdo se d4 com o ambiente natural que inclui a biosfera, a qual

contém todas as formas de vida que existem na Terra. (YEANG, 2008)

Em outras palavras, Yeang considera o termo “integrar’ a palavra chave do
ecodesign. Em seus projetos, faz bastante uso da vegetacdo, como também das
estratégias bioclimaticas e sustentaveis, tais como: protetores solares, ventilacdo

natural, sistemas de eficiéncia energética, entre outros. (Figura 31)
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Figura 31 — Edificio Menara Mesiniaga. Malasia.

Fonte: http://images.businessweek.com/ss/06/07/wow_green/image/2menara-mesiniaga.jpg

Para Jacques Ferrier: “[...] € preciso tornar o desenvolvimento sustentavel
algo desejavel”. Com esse intuito, Ferrier concebeu uma torre “ecoldgica” chamada
Hypergreen, para Shanghai, China, cidade que mais consome energia do pais e
apresenta graves problemas para o futuro do planeta. Alids, Shanghai esta em
crescimento exponencial. A cada més, dezenas de edificios muito altos sao
construidos. (ARQUITETURAS do Mundo, vol. 2, 2008) (Figura 32)

Figura 32 — Vista de Xangai, China, com o arranha-céu Hypergreen inserido por imagem
computacional.

Fonte: http://www.facebook.com/album.php?aid=85021&id=73570194656
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Na concepgdo desta torre “ecoldgica”, Ferrier destaca que era preciso
produzir a Hypergreen a nivel arquitetbnico e de construcdo, em termos de energia.
Além de ser muito econdmica, em matéria de consumo de energia, a intencéo era de
se fazer um edificio capaz de produzir parte de sua propria energia. Aproveitando o
fato de ser uma torre bem alta, resolveu-se inserir ao edificio motores edlicos e
painéis fotovoltaicos. Tudo isso permite de 30 a 50% de redugdo no consumo de
energia. (ARQUITETURAS do Mundo, vol. 2, 2008) (Figura 33)

Figura 33 — Vista do topo da torre do Hypergreen. No detalhe, o destaque as turbinas edlicas.
Fonte: http://www.facebook.com/album.php?aid=85021&id=73570194656

A idéia de Ferrier era se afastar das torres brilhantes, dos prismas de vidro
gque véem em toda parte e fazer uma torre que fosse mais rugosa, que tivesse
materialidade. I1sso porque ele desejava que a fachada sul se protegesse do sol e a

fachada norte se abrisse amplamente a luz.

A partir desse ponto de vista muito simples, que acompanha dia-a-dia a
continuidade da arquitetura, tem-se uma imagem totalmente nova da torre, porque
h& uma espécie de rede em torno da fachada, uma rede que vai se densificar, se
estreitar ao sul e se abrir ao norte, tudo isso com infinitas variagdes, de acordo com
0 lugar na torre, com o tipo de uso, com o0 programa de necessidades.
(ARQUITETURAS do Mundo, vol. 2, 2008) (Figura 34)
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Figura 34 — A rede que envolve a fachada do Hypergreen, como um véu inovador.
Fonte: http://www.facebook.com/album.php?aid=85021&id=73570194656

A Figura 35 destaca a vista entre a rede como protecéo solar e a area util do

edificio.

Figura 35 - Imagem produzida por maquete eletronica da area entre a rede de protecao solar e o local
de trabalho no Hypergreen.

Fonte: http://www.facebook.com/album.php?aid=85021&id=73570194656

O projeto da Hypergreen inclui, além de painéis solares integrados e turbinas
de vento, sistema de captacdo de agua da chuva e um sistema de aquecimento de
agua geotermal. (ARQUITETURAS do Mundo, vol. 2, 2008)
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Tem-se ainda como outro exemplo o projeto de Daniel Libeskind, arquiteto
polonés naturalizado norte-americano: um complexo de edificios residenciais
sustentaveis com 193 mil metros quadrados na pequena ilha de Keppel, em

Cingapura, na Asia, chamado Reflexdes. (Figura 36).

Figura 36— Complexo residencial Reflexdes, por Daniel Libeskind. Keppel, Cingapura.

Fonte: http://www.piniweb.com.br/construcao/arquitetura/daniel-libeskind-assina-projeto-residencial-
sustentavel-de-193-mil-m-168634-1.asp

A primeira torre foi concluida no final de marco de 2010. S&o seis arranha-
céus (trés com guarenta e um andares e trés com vinte e um andares), onze blocos
de apartamentos de seis a oito pavimentos, de um total de um mil e cento e vinte e
nove unidades residenciais.

Mas o destaque do projeto € o desenho ondulado dos arranha-céus. Com
alturas e encurvamentos diferentes, os prédios criam aberturas entre si que
permitem a circulacao do ar e a entrada de luz natural nos apartamentos, além dos
jardins criados nas coberturas inclinadas das torres e também presentes nas
passarelas que ligam as edificagbes. Segundo Libeskind, os jardins, além de

diminuir a emisséo de géas carbbnico, também se tornaram locais de lazer para os
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moradores. O empreendimento ganhou em 2008 o Green Mark Gold, selo
ecolégico® criado pelo governo de Cingapura. (ARQUITETURAS do Mundo, vol. 2,
2008) (Figura 40)

Figura 37 — Jardins na cobertura inclinada e passarelas de ligacdo no conjunto Reflexdes. Keppel,
Cingapura.

Fonte: http://www.piniweb.com.br/construcao/arquitetura/daniel-libeskind-assina-projeto-residencial-
sustentavel-de-193-mil-m-168634-1.asp

Como no projeto anterior, aplicando-se estratégias verdes e sustentaveis aos
edificios, estes podem conseguir certificados ou selos ambientais, fazendo com que
cada vez mais o0s projetistas dediquem esforcos para melhorar o desempenho

sustentavel das edificagdes.

% Vide item 1.3.3 - CertificagOes e selos verdes e ecoldgicos no Brasil.
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1.3.3 Certificados e selos verdes e sustentaveis no Brasil

Uma espécie de prémio, isto é, de reconhecimento dos esfor¢cos dispensados,
vem sendo aplicado aos projetos sustentaveis. S&o os certificados e os selos verdes
e sustentaveis. E uma forma de incentivo aos projetistas na constante inclusdo de

critérios ambientais em seus projetos.

Segundo Vanessa Gomes, lider da equipe brasileira do Green Building
Council (GBC) e conselheira do Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel
(CBCS), o Brasil ainda esta muito atras, por exemplo, dos EUA, em relacdo a
aplicacdo de técnicas ambientais em projeto. Vale destacar que na Alemanha e na
Holanda, tal cultura ambiental esta tdo arraigada que, projetar de acordo com

critérios de sustentabilidade ndo é mais um diferencial, mas sim uma obrigacéo,

O GBC tem como objetivo disseminar no mercado o sistema americano de
certificagdo (LEED) adaptado a realidade brasileira, cujo trabalho iniciou-se em 28
de janeiro de 2008, com um grupo heterogéneo (diversos profissionais) de
abrangéncia nacional®. A previsdo é de que até o final de 2010 sejam definidos

itens regionalizados para aplicagdo no Brasil.

O quadro a seguir representa duas certificacdes — LEED e AQUA (certificacao
brasileira baseada em certificacdo francesa) — e um selo — SUSTENTAX, todos

relacionados as construcfes sustentaveis.

% O comité LEED esta dividido em cinco subcomités tematicos, que abordam os cinco critérios de
avaliacdo da ferramenta LEED: Materiais e Recursos (MR), Energia e Atmosfera (EA), Espaco
Sustentavel - Site (SS), Qualidade Ambiental Interna (EQ) e o Uso Racional da Agua (WE).
(http://www.gbcbrasil.org.br/pt/)
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Oqueé

Como funciona

Categorias de andlise

Como participar e quanto custa

LEED

Leadership in Energy and
Environmental Design é um
sistema americano de
certificacdo aplicado pelo
USGBC (United States Green
Building Council) que leva em
conta o impacto gerado ao meio
ambiente em consequéncia dos
processos relacionados ao
edificio (projeto, construcéo e
operacgao).

Pontua solu¢des nos quesitos:
espaco sustentavel, localizacao,
entorno, eficiéncia no uso de agua e
de energia, qualidade do ar, uso de
materiais, qualidade ambiental
interna, inovacao e processos. Usa
um check list com as principais
exigéncias das sete categorias. A
pontuacéo tem classificacdo em
Platinum (platina), Gold (ouro) ou
Silver (prata).

o LEED NC (New
Construction) — novas construcdes
ou grandes reformas

. LEED CS (Core & Shell) —
envoltoria do empreendimento, suas
areas comuns e internamente com o
sistema de ar-condicionado e
elevadores. E complementado pelo
LEED CI (Commercial Interior)

. Pré-certificagdo — para os
projetos registrados na modalidade
LEED CS. Permite a divulgacéo
visando a pré-venda do
empreendimento.

o LEED CI (Commercial
Interior) — interiors comerciais.
. LEED ND (Neighbourhood) —

avalia bairros e o desenvolvimento
de comunidades.

o LEED School — baseado no
sistema de certificagdo LEED NC
especifico para escolas

. LEED EB (Existing Building)
— para edificios existents e ajuda o
proprietario a medir suas operacdes
e fazer melhorias na manutencao.

Pelo site www.gbci.org e paga a taxa
de cadastro de US$ 600.

Projetos com até 5 mil m2 pagam mais
US$ 2.250.

De 5 mil m2 até 50 mil m2, pagam mais
US$ 0,45 m2,

Acima de 50 mil m2, mais US$ 22.500.

Consultoria (ndo obrigatoria):
aproximadamente 1% do custo da
obra.

Fonte: CARIMBO Verde. Revista Téchne, ed. 155, fev. 2010. Sao Paulo: Editora Pini.
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Oqueé

Como funciona

Categorias de andlise

Como participar e quanto custa

AQUA

A certificacdo Aqua (Alta
Qualidade Ambiental) é um
processo de gestao de projeto
implantado pela Fundacéo
Vanzolini com o objetivo de obter
a qualidade ambiental de um
empreendimento de construgao
ou de reabilitacdo. E baseada na
certificacdo francesa Démarche
HQE.

Avalia: Programa (definicdo das
necessidades e o desempenho do
projeto); Concepcao (o sistema de
gestédo proposto € mantido e ha
correcao de eventuais desvios);
Realizacdo (a meta é alcancar o
maximo de eficiéncia com a menor
presenca de desvios) e Operacéo
(obra até sua conclusédo). Em cada
uma das etapas, o empreendimento
passa por auditorias e recebe uma
certificacdo daquela fase.

Todo processo conta com 14
categorias ou objetivos distribuidos
em quatro bases de acéo:
ecoconstrucao, ecogestao, conforto
e salide. O empreendedor é
pontuado por trés niveis de
desempenho: excelente, superior e
bom. Para obter a certificacdo deve
alcancar pelo menos trés niveis
“excelente” e quatro “superior”.

Pelo site www.vanzolini.org.br

Empreendimentos até 1.500m2 pagam
R$ 17.500

Acima de 1.500m2, R$ 1.609 por m2

Uma edificagdo com 10 mil m2, por
exemplo, paga R$ 31.178,00 (R$
17.500 dos 1.500 m2 e R$ 13.678,00
dos 8.500 mz restantes)

SUSTENTAX

E um selo desenvolvido pelo
Grupo Sustentax para identificar
e atestar a qualidade ambiental
de produtos e servigos prestados
por construtoras e
incorporadoras.

Atesta a conformidade dos
procedimentos de desenvolvimento
de projeto, selecdo de materiais; o
comprometimento  com  praticas
socioambientalmente corretas; com a
responsabilidade social e a
disseminacgédo de préaticas que geram
economia, evitam desperdicios e
aumentam a produtividade.

" Diagnostico do local de
implantac&o do projeto

" Sistemas e componentes
hidraulicos

" Armazenamento e coleta
seletiva de residuos

" Interferéncia na construgéo
existente

" Reutilizacéo de méveis e

outros componentes

= Uso de materiais reciclados,
regionais e renovaveis

] Uso de madeira certificada

Pelo site www.selosustentax.com.br.

Uma analise de produto pode levar até
um ano e o custo médio para obtencao
do selo é de R$ 600,00 por més. A
cada dois anos o selo é revisto e, se a
empresa deixa de cumprir as
exigéncias, perde o selo.

Fonte: CARIMBO Verde. Revista Téchne, ed. 155, fev. 2010. Sdo Paulo: Editora Pini.
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Oqueé

Como funciona

Categorias de andlise

Como participar e quanto custa

" Selec¢éo de tintas, colas,
carpetes, laminados, etc.

" Armazenamento de
materiais poluentes

" Uso de iluminacgéo natural

= Acessibilidade e ergonomia
" Atendimento de questdes de
acustica

" Compromisso com questdes
socioambientais

" Controle de eroséo e
sedimentacgéo

" Racionalizacéo do uso da
agua

= Qualidade ambiental interna

Gerenciamento dos residuos da
construcao civil.

Fonte: CARIMBO Verde. Revista Téchne, ed. 155, fev. 2010. Sdo Paulo: Editora Pini.
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Atualmente, o LEED possui sessenta e nove critérios, no qual cada critério
vale um ponto. Com vinte e seis pontos, o prédio estd de acordo com as
preocupacdes de sustentabilidade, e recebe a certificacdo LEED basica. De trinta e
trés a trinta e oito pontos, recebe o certificado Prata. Com trinta e nove pontos,
recebe o certificado Ouro. A partir de cinqienta e dois pontos, atinge-se a
classificacdo méxima, a Platina. (Revista AU, jul. 2010)

Fabiano Sobreira avaliando a pontuacdo em palestra realizada no Seminario

Construcdes Sustentaveis (em junho de 2010), explica:

Uma edificacdo com classificacdo Platina pode receber a mesma
classificagdo se construida em outro lugar independente de sua posi¢do no
terreno, o que corre o risco de ser posicionada diferentemente da orientacéo
solar anterior.

E complementa:

O item ‘implantacdo’ € minimo para o certificado. Sdo 4 pontos do total de
69 referente a inovag¢des em projeto.

",

O arquiteto também alerta quanto ao uso dos “selos ecoldgicos” “[...] seriam
os “selos ecoldgicos” mais uma forma de greenwash na arquitetura?”. Além disso

acredita que a certificacdo LEED ainda é pouco contextualizada na cultura local.

Conforme o GBC Brasil, alguns edificios no Brasil jA possuem certificados
LEED. Os edificios Eldorado Business Center (Figura 38) e o Rochavera Corporate
Tower (Figura 39), ambos na cidade de Sdo Paulo, e o edificio Ventura Corporate
Tower?’ (Figura 40), na cidade do Rio de Janeiro, sdo alguns dos edificios com

certificacao.

*" Somente o Edificio Ventura Corporate Towers — Torre Leste possui certificado LEED. A Torre
Oeste esta em fase de certificacdo (pré-certificacdo). (http://www.gbcbrasil.org.br/pt/index.php?
pag=certificacao.php&certificado=cert_LEEDRegistrados.php)
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Figura 38 — Eldorado Business Center — Certificacdo LEED CS — Platinum. Sdo Paulo, Brasil.

Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=636313

\)
\

Figura 39 — Edificio Rochavera Corporate Tower — Torre B — Certificacdo LEED CS — Gold. Séo
Paulo, Brasil.

Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=733472
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Figura 40 — Ventura Corporate Towers — Certificacdo LEED CS — Gold. Rio de Janeiro, Brasil.

Fonte: http://www.tishmanspeyer.com.br/comercial-ventura-conceito.php&usg

O GBC Brasil promove, por exemplo, cursos de aplicacdo das ferramentas de
certificacdo LEED, sobre as metodologias, conceitos e critérios exigidos. Apds um
exame que avalia profissionais, pode ser emitido o LEED Accredited Professional
(LEED AP). (Revista AU, julho 2010)

Outra forma de promover a sustentabilidade, em relacdo ao uso racionalizado
de energia é o programa Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica
(PROCEL), coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), com Secretaria-

Executiva mantida pelas Centrais Elétricas Brasileiras (ELETROBRAS).

O PROCEL possui um subprograma relacionado a edificagcbes chamado
PROCEL EDIFICA, gue foi instituido em 2003 pela ELETROBRAS/PROCEL, e atua
de forma conjunta com o MME, com o Ministério das Cidades (MC), com as
universidades, com os centros de pesquisa e entidades das areas governamental,
tecnoldgica, econdmica e de desenvolvimento, além do setor da construcéo civil. O
PROCEL promove o uso racional da energia elétrica em edificacbes desde sua
fundagédo, sendo que, com a criacio do PROCEL EDIFICA, as ag¢bes foram
ampliadas e organizadas com 0 objetivo de incentivar a conservacdo e 0 USsO
eficiente dos recursos naturais (agua, luz, ventilacéo etc.) nas edificacdes, reduzindo

os desperdicios e 0s impactos sobre o meio ambiente.
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O programa ndo indica se o edificio € verde ou sustentavel, mas se possuli

eficiéncia energética, conforme demonstra o quadro a seguir, sobre o0 PROCEL

EDIFICA.

Quadro 2 — PROCEL EDIFICA.

O queé

Como funciona

Categorias de andlise

Como participar e
guanto custa

E um subprograma
do Procel (Programa
Nacional de
Conservacao de
Energia Elétrica) do
Governo Federal que
tem como misséo
promover a eficiéncia
energeética nas
edificacdes
brasileiras,
contribuindo para a
conservagéo de
energia elétrica.

N&o é uma
certificacéo e, sim,
uma etiquetagem?®.

Aplica-se somente
aos edificios
comerciais, de
servigos e publicos.
Sao avaliados trés
sistemas individuais —
envoltéria, iluminacao
e condicionamento de
ar. E feita uma
classificacéo geral,
gue pode ser
acrescida de
bonificacdes
relacionadas ao uso
eficiente da agua,
emprego de fontes
alternativas de
energia ou qualquer
inovacao tecnoldgica
gue promova a
eficiéncia energética.

Os niveis de eficiéncia
variam de A mais
eficiente, até E, menos
eficiente. A avaliacéo é
feita em duas etapas:
fase de projeto e
edificio construido,
apos o alvara de
conclusdo da obra. O
projeto do edificio pode
ser avaliado segundo o
método prescritivo ou
pelo método de
simulacdo
termoenergética
computacional.

Construtora ou
proprietario de algum
edificio novo comercial,
de servigo e publico ou
que tenha passado por
retrofit com no minimo
500m?2 devem
encaminhar o projeto a
um laboratério de
inspecao acreditado
pelo Inmetro. No inicio
do programa, 0s
projetos devem  ser
encaminhados para o
Labeee, laboratério
designado pelo Inmetro
para realizacdo da
etiquetagem. Estima-se
qgue o valor global varie
entre R$ 15mil e R$
20mil.

Fonte: CARIMBO Verde. Revista Téchne, ed. 155, fev. 2010. Sao Paulo: Editora Pini.

Os sistemas de certificacdo sao muito parecidos e tém o mesmo objetivo:

transformar o setor da construcdo sustentavel em prol da reducdo de impactos ao

meio ambiente.

8 Em 8 de dezembro de 1993, foi instituido por Decreto Presidencial o SELO PROCEL que expde os
melhores niveis de eficiéncia energética dentro de cada categoria. No processo de concessédo do
SELO PROCEL, em todos os setores, a ELETROBRAS conta com a parceria do Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), executor do Programa Brasileiro de
Etiguetagem (PBE), cujo principal produto é a Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia (ENCE),
sendo também a ELETROBRAS parceira do Inmetro no desenvolvimento do PBE. Normalmente, os
produtos contemplados com o SELO PROCEL séo caracterizados pela faixa “A” da ENCE. Para ser
contemplado com o SELO PROCEL, o produto deve ser submetido a ensaios especificos em
laboratério idéneo, indicado pelo PROCEL. Os parametros a serem avaliados para cada equipamento
constam nos Critérios Especificos para Concessdo do SELO PROCEL, no Regulamento SELO
PROCEL de Economia. A adesdo das empresas ao SELO PROCEL ¢é voluntéria.
(www.eletrobras.com/elb/procel/main.asp)
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E desejo de que, futuramente, a busca por certificados e selos se torne
obrigatdria e, a aplicacéo de estratégias sustentaveis, parte da cultura brasileira.
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2 SEGURANCA CONTRA INCENDIO EM EDIFICACOES

2.1 O INCENDIO

O incéndio é o fogo fora de controle. O fogo sempre se constituiu num

elemento de grande significado para a criatura humana. (GOMES, 1998)

O homem, devido a sua necessidade e inteligéncia, encontrou no fogo certa
utilidade que, a principio, seria a percepcao da luz que se fazia ao seu redor e do
calor que transmitia ao seu corpo. Com o passar do tempo, descobriu sua utilizagéo
no preparo de alimentos (cozinhando ou assando) e até mesmo para afugentar
animais bravos. Dai por diante, o fogo passou a receber cuidados especiais. O grupo
de selvagens da época guardava nos cranios de animais fragmentos de brasas
colhidos nas é&reas atingidas pelos raios ou fruto da combustdo espontanea na mata.
Estes fragmentos eram vigiados, pois serviriam para acender fogueiras a noite,
principalmente para se proteger dos animais ferozes e famintos. O guardido desses

fragmentos era considerado o mais valente entre o grupo. (GOMES, 1998)

Quando o fogo se extinguia, 0 grupo vagava pelas matas procurando mais
brasas ou até mesmo o guardido de outros grupos nédmades era atacado. Nesta luta
pela “busca do fogo”, o homem acabou aprendendo a produzi-lo. Ndo se sabe ao
certo como isto aconteceu, mas a verdade € que chegaram ao mesmo fim por dois
caminhos diferentes: um deles atribui ao centelhamento causado pelo choque, ou
forte atrito, entre as pedras, e 0 outro, resultou do atrito de um pedaco de madeira,
semelhante a um pequeno bastédo cilindrico, um pouco mais grosso que um lapis,
introduzido num buraco de igual diametro, que mantendo esse bastdo entre suas
maos, iam torcendo-o num sentido, ora noutro, aquecendo-o até atear fogo as folhas

e gravetos secos colocados juntos e ao redor dele.(GOMES, 1998)

A partir dai, quando o homem descobriu como produzir e utilizar o fogo, este
nao era mais considerado como uma obra dos deuses; entenderam que nao mais se

tratava de um fenémeno sobrenatural.
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E como os homens andavam em bandos ou grupos, o gosto pela vida
comunitéria foi despertado, surgindo assim, as primeiras moradias fora das
cavernas, onde construiram cabanas rusticas, formadas de galhos, folhas e troncos
de arvores secas. Nas cabanas, o fogo era localizado em suas proximidades ou em
seus interiores. A falha no controle desse fogo fez surgir o incéndio. (GOMES,
1998, grifo nosso)

Assim, o homem descobriu que da mesma forma que o fogo trazia beneficios,

o incéndio anulava-os; e, entdo, 0 homem procurava extingui-lo.

O fogo, quando fora de controle, pde em risco 0s bens materiais e

principalmente a vida humana.

E preciso entender que, para que exista o fogo, sd0 necessarios quatro
elementos fundamentais: o combustivel (qualquer matéria capaz de queimar), o
comburente (fator que alimenta a combustédo), o calor ou agente igneo (elemento
que dé inicio a reacdo de combustéo, fornecendo calor para a reacéo, por exemplo:
chama, centelha, brasa) e, conseqlientemente, a rea¢cdo em cadeia (0 que garante a
continuidade da combustdo). A juncdo destes elementos € conhecida atualmente

como Tetraedro do Fogo. (Figura 41)

burente

nbustivel

Reacdo em ./

“\cadeia

Figura 41 — Tetraedro do fogo.
Fonte: SEITO, 2008.
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Vale lembrar que o oxigénio deverd estar presente no ambiente em
porcentagens adequadas. Se ele estiver reduzido a porcentagens abaixo de 16%,
diz-se que a mistura combustivel-comburente encontra-se muito pobre, podendo ndo

haver combust&o®.
O incéndio produz trés tipos de produtos: calor, fumaca e chama.

Segundo Kato e Seito (1998), verificando algumas estatisticas no mundo, a
fumaca é a causadora de 80% ou mais de vitimas fatais em incéndios. A fumaca
possui cinco caracteristicas: é opaca (seus produtos, principalmente a fuligem,
permanecem suspensos ha massa gasosa diminuindo a visibilidade), é toxica (seus
produtos prejudicam a respiracdo), € moével (porque € um fluido que estd sofrendo
empuxo constante, podendo atingir diferentes ambientes e propagar o incéndio), é
guente (eleva a temperatura a ponto de gerar novos focos de incéndio) e inflamavel
(porque possui subprodutos da queima capazes de reagir com 0O OXigénio e

queimar)®.

Conforme Seito (2008), ndo existem dois incéndios iguais, pois sao varios 0s

fatores que concorrem para seu inicio e desenvolvimento:

a) forma geométrica e dimensfes da sala ou local;

b) superficie especifica dos materiais combustiveis envolvidos;
c) distribuicdo dos materiais combustiveis no local;

d) quantidade de material combustivel incorporado ou temporario;
e) caracteristicas de queima dos materiais envolvidos;

f) local do inicio do incéndio no ambiente;

g) condic¢des climaticas (temperatura e umidade relativa);

h) aberturas de ventilagdo do ambiente;

i) aberturas entre ambientes para a propagacao do incéndio;
i) projeto arquitetdnico do ambiente e ou edificio;

k) medidas de prevencéo de incéndio existentes; e

I) medidas de protecdo contra incéndio instaladas. (SEITO, 2008, p.43-
44))

® Combustso é uma oxidacdo que se caracteriza pela emissdo de luz (incandescéncia) e de calor
(chama), simultaneamente ou n&o. O calor produzido pela exotermicidade é forte, resultante da
elevada velocidade com que se processa a reacao quimica. O incéndio € uma combustéo viva, cuja
chama é constituida pela mistura dos gases combustiveis com o Oxigénio (O,). O calor decorre da
queima incompleta, uma vez que as particulas de Carbono ndo séo inteiramente consumidas. Parcela
apreciavel da energia produzida é transformada em raios infravermelhos.

% vide Capitulo 3.
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O incéndio, segundo Berto (1998), é dividido em etapas: inicio ou principio de
incéndio; crescimento no ambiente de origem (combate do principio de incéndio);
propagacéao para outros ambientes (evacuacéo do edificio); propagacéo para outros
edificios; e ruina parcial ou total do edificio. O Grafico 1 representa as fases de um

incéndio associadas as caracteristicas de reacao ao fogo.
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Pré-ignicao Incéndio desenvolvido extingao
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A | lgnitabilidade Penetracao do fogo ilosico
do fogo ¥
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E Fumaca, gases toxicos e corrosivos

Gréfico 1 — Curva de evolugéo do incéndio (ISO/TR3814:1989 (E) Tests to measuring reaction to fire
of buildings materials — Their development and application).

Fonte: SEITO, 2008.

Na maioria das ocasifes, o incéndio tem seu inicio de forma bem
pequena. O crescimento dependera do primeiro item ignizado®, das caracteristicas
do comportamento ao fogo dos materiais na proximidade do item ignizado e de sua
distribuicdo no ambiente. (SEITO, 2008)

%! |gnic&o é o estado de corpo em combust&o. (Dicionario Aurélio, 2009)
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O Grafico 2 exprime as trés fases caracteristicas de um incéndio tipico: a

fase inicial, a fase de inflamacdo generalizada e a fase de extincdo em um

compartimento.
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Gréfico 2 — Fases da evolugéo de um incéndio em um compartimento.
Fonte: MITIDIERI, 2008.

A fase inicial é o foco representado pela combustdo do primeiro objeto

ignizado e, também, alguns outros objetos em suas proximidades, sendo que a

temperatura nesta fase se eleva gradualmente. A inflamacdo generalizada é

consequéncia da combustdo dos materiais combustiveis presentes no ambiente de

origem e até em todo o edificio, havendo uma elevacdo acentuada da temperatura

(a essas condigbes ndo € possivel a sobrevivéncia humana). Quando 80% dos

materiais combustiveis existentes no recinto ja foram consumidos, o incéndio entra

em fase de extingdo, acontecendo entdo o decréscimo da temperatura. (BERTO,

1998).
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Os incéndios, em sua maior parte, sdo causados pelo que se chama de
comportamento de risco, isto é, um conjunto de atos cometidos pelo ser humano, por
imprudéncia, impericia ou negligéncia. O desconhecimento dos reais riscos de
incéndio® e o descaso na previsdo de medidas de seguranca s&o as duas principais

causas da ocorréncia de incéndio. (MELO, 1999)

Pode-se classificar o incéndio, basicamente em duas formas: “[...] pela
natureza e pela quantidade dos materiais combustiveis existentes nas areas a

serem protegidas”. (GOMES, 1998, p.26, grifo nosso)

Segundo o Regulamento de Seguranca contra Incéndio e Panico do Distrito
Federal®® (RSIP-DF), a classificacdo pela natureza dos materiais é a que segue:

| — Incéndios Classe A — incéndios em materiais solidos comuns, de facil
combustéo, tais como: madeira, fibras, papel, tecido, plasticos e similares;

Il — Incéndios Classe B — incéndios em liquidos e gases combustiveis e
inflamaveis, tais como: gasolina, alcool, dleo, solventes, GLP, e ainda, cera,
graxas, vernizes e similares;

Il — Incéndios Classe C — incéndios em instalacBes e equipamentos eletro-
eletrbnicos energizados, tais como: motores, aparelhos elétricos e
eletrbnicos, como circuladores de ar, televisores, aparelhos de ar
condicionado, radios e similares; e

IV — Incéndios Classe D — incéndios em metais, tais como: sédio, titanico,
uranio, magnésio, potassio, zirconio, aluminio em po, e outros materiais que
exijam processos especiais de extin¢ao.

Ao se tratar de combustéo, faz-se referéncia a velocidade da queima (cinética
guimica). O incéndio se enquadra no que se chama “combustao viva”, caracterizada
pelo forte calor liberado. E ainda, tal calor depende da capacidade do material de
produzi-lo, ou seja, do seu poder calorifico. Logicamente, se cada material
combustivel tem uma capacidade prépria de produzir esse calor, quanto maior for a
guantidade envolvida, tanto maior sera o calor liberado. Assim, os materiais
existentes na edificacdo, todos combustiveis, sejam os aplicados na construcao,
sejam os utilizados na sua ocupacao, definirdo a quantidade de calor que podera ser

liberada na hipétese de uma queima total desses materiais. Na pratica, todavia, so

%2 0 risco de incéndio, relacionado as edificaces é a possibilidade ou probabilidade de perigo que ha
em funcéo do tipo de constru¢éo ou ramo de atividade de uma determinada edificagcdo ser vitima de
um incéndio e as consequéncias da ocorréncia do fato. (MELO, 1999)

% Este Regulamento é utilizado pelo Corpo de Bombeiros do Distrito Federal (CBMDF) para
aprovacao de projetos e consultas relativos a segurancga contra incéndio.



100

sdo considerados 0s materiais existentes na ocupag¢do do prédio. Deste modo,
calcula-se a quantidade encontrada por unidade de area ocupada, originando o que
se conhece por “carga incéndio”, isto €, a quantidade de calor que podera ser
gerado, por unidade de area, pela queima de todo o material combustivel existente
na edificacdo. (GOMES, 1998)

Esta “carga incéndio” da origem a trés tipos de Risco de incéndio: Leve (Risco
1 — carga incéndio até 270.000 kcal/m?2); Médio (Risco 2 — carga incéndio de 270.000
a 540.000 kcal/m?) e Pesado (Risco 3 — carga incéndio de 540.000 a 1.080.000
kcal/m?). Podem ser considerados de acordo com a quantidade de liberacdo de
calor: fraca, moderada ou elevada, respectivamente. (GOMES, 1998)

O RSIP-DF considera a classificacdo dos riscos de incéndio em relacdo a
Classe de Ocupacdo da Edificacdo na Tarifa de Seguro Incéndio do Brasil (TSIB)>*,
do Instituto de Resseguros do Brasil (IRB-Brasil Re), e reclassifica-os na Norma
Técnica n°® 002 de 2000, do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal

(CBMDF), em cinco classes:

Classe A — riscos isolados cujas classes de ocupacédo, na TSIB, sejam 1 e
2

Classe B — 1 —riscos isolados cujas classes de ocupacéo, na TSIB, sejam 3
e 4,

Classe B — 2 —riscos isolados cujas classes de ocupacéo, na TSIB, sejam 5
e 6;

Classe C — 1 —riscos isolados cujas classes de ocupacao, na TSIB, sejam 7
e8e9;e

Classe C — 2 — riscos isolados cujas classes de ocupacao, na TSIB, sejam
10,11 e 12.

% 0O seguro de incéndio no Brasil, de uma forma organizada, teve sua origem no final do século XIX.
As seguradoras que atuavam no pais naquela época trouxeram para o Brasil conceitos que ja eram
adotados na Europa, contribuindo decisivamente para o desenvolvimento desse tipo de seguro no
pais. No final de 1952, com a publicacdo da TSIB, foram eliminadas as tarifas estaduais e
introduzidos novos conceitos para taxacdo e classificacdo de riscos. O IRB criou o Manual de
Resseguro Incéndio, considerado um marco na classificacéo de riscos. (CRUZ & SOARES, 2008)
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A classificacdo do risco de incéndio de uma edificacdo se d4 em funcéo das
caracteristicas da mesma, onde deve ser considerado tipo de construcdo, altura,
area construida, a proximidade com outras edificacdes, a atividade que nela se
desenvolve, as consequéncias diretas e indiretas de um incéndio na edificacdo
(distribuicdo de energia, centrais de telecomunicacdes), além de outras
caracteristicas. (MELO, 1999)

E importante destacar que tal classificacdo de risco fornecida pela TSIB,
adotada pela RSIP-DF, ndo contempla todas as variaveis envolvidas em um
incéndio, pois este documento classifica as edificacbes somente pelas atividades

gue nela se desenvolvem.

Deste modo, a probabilidade de surgimento de um foco de incéndio a partir da
interacdo dos materiais combustiveis trazidos para o interior do edificio e dos
materiais combustiveis integrados ao sistema construtivo caracteriza o risco do inicio

de incéndio.

Caso haja uma oxigenacdo do ambiente por meio de comunicac¢fes (diretas
ou indiretas) com o exterior, o fogo ir4 progredir intensamente, atingindo o estagio de

inflamagé&o generalizada.

Logo, a probabilidade de o incéndio passar da fase inicial para a fase de
inflamacédo generalizada, isto €, a probabilidade de o foco do incéndio evoluir até
atingir a inflamacdo generalizada caracteriza o risco de crescimento de incéndio.
(MITIDIERI, 2008)

A geracdo de fumaca e de gases toxicos, a reducdo da quantidade de
oxigénio disponivel e o calor desenvolvido em estagios mais avancados séo fatos

caracteristicos das distintas fases do incéndio e que oferecem risco a vida humana.

O risco a propriedade esta presente desde o momento do inicio do incéndio e
pode evoluir gradativamente, atingindo a inflamacéo generalizada no ambiente e a

propagacéo do fogo para outros ambientes e edificios vizinhos.



102

Todas essas categorias de risco apresentam-se intimamente inter-
relacionadas. Qualquer dispéndio para o controle de uma delas redunda no controle
das outras, exceto quando se refere ao risco a vida humana, pois esta é
consequUéncia do controle de todas as outras categorias e beneficia-se de todos os
controles efetuados. Por se tratar da categoria mais importante, o risco a vida
humana incentiva o controle das outras categorias de risco, justificando quaisquer
controles extras que nao resultam em beneficios aos demais riscos, como por

exemplo, o controle da evacuacao segura do edificio.

Quando todos esses conhecimentos sobre o fogo e o incéndio sao aplicados
de forma a atender a seguranca patrimonial e da vida humana, tem-se a Seguranca

contra Incéndio.

2.2 COLETA DE DADOS DE INCENDIO NO BRASIL

A coleta de dados de incéndio é muito importante, pois propicia, entre outros,

o desenvolvimento de novas tecnologias de prevencdo e combate a incéndio.
(DUARTE; RIBEIRO, 2008)

A aplicagdo mais concreta e imediata dos resultados obtidos atraveés da
analise de dados de incéndio é a defini¢cdo clara dos objetivos e o mais adequado
direcionamento da politica de seguranca contra incéndio a ser efetivada pelos

6rgdos competentes.

A normalizagéo do sistema de coleta de dados de trabalho de bombeiros visa

obter uma linguagem Unica para a coleta e o registro de dados de todo o pais.

Os dados de incéndios existentes, em nivel nacional, foram divulgados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) por meio de Anuarios
Estatisticos do Brasil até 1991, ano em que o levantamento foi suspenso a pedido
do Ministério da Justica (MJ). A deciséo levou em conta a inconsisténcia dos dados
coletados na década de 1980, onde um estudo realizado pelo Departamento de
Indicadores Sociais do IBGE ja apontava as dificuldades na obtencdo das
informacbes e a falta de registros completos para analise. Tais dados ja nao

estariam cumprindo seu papel de informar sofre a efetividade dos servicos de
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bombeiros para melhoria da qualidade de vida da populag&o, por meio do exercicio
de suas atividades principais: prevencdo e combate a incéndios,
salvamento/resgate, urgéncia médica e outros servicos a comunidade. (DUARTE;
RIBEIRO, 2008)

Pode-se dizer que os dados fornecidos até 1991 nos Anuarios mostram uma
grande variacdo nos itens divulgados, chegando a apresentar, em certos anos,
somente o numero do efetivo dos corpos de bombeiros e o numero total de
incéndios por estado e, em outros anos, informacdes mais detalhadas, porém, nunca
divulgando todos os resultantes do levantamento realizado pelo IBGE. Vérias
hipoteses, ndo confirmadas, podem justificar a ndo divulgacdo destes dados de
forma integral, variando desde motivos de “seguranca nacional’, resultados nao-
confiaveis (variacdo muito grande nos dados ou incompatibilidade dos itens
requisitados com a realidade) até a falta de infraestrutura para processamento de
grande quantidade de dados coletados e que pode ter levado a suspenséo. (ONO,
1996)

Na série histérica de Anuérios Estatisticos de 1937 e 1994, as informacdes
sobre ocorréncias de incéndios tornam-se sisteméticas a partir de 1951. As
informacdes referentes as capitais deixaram de ser divulgadas a partir de 1976 e no
ano de 1990 os dados foram divulgados apenas para o total do Brasil, sem haver
qualquer detalhamento por Estados ou por Municipios. (DUARTE; RIBEIRO, 2008)

O primeiro registro encontrado refere-se a incéndios ocorridos em 1936 na
regido do Distrito Federal. As modificagbes mais significativas aparecem em 1982,
com a inclusé@o de incéndios em veiculos, sexo das vitimas, dados sobre vitimas da

corporacgdo, extensdo do incéndio e causa provavel. (DUARTE; RIBEIRO, 2008)

Em grafico destacado a seguir, destaca-se a representacdo do numero de
incéndios ocorridos no Brasil publicados pelo IBGE de 1966 a 1990. (ONO, 1996)
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Gréfico 3 — Total de incéndios no Brasil — 1966/1990.

Fonte: ONO, Roséria. Um sistema nacional de coleta de dados de incéndio. 1996.

Em analise realizada por Rosaria Ono, o estado de Sdo Paulo representa
uma quantidade significativa de incéndios em relacdo as ocorréncias no Brasil.
Acredita-se que tal fato pode ser justificado pela concentragcdo populacional do

estado e seu nivel de desenvolvimento econdmico.

Corpos de bombeiros de varios estados brasileiros tém coletado dados de
incéndio, utilizando diferentes formuldrios de coleta com conteddos também
variados. Atualmente, ndo existe uma padroniza¢cédo dos dados a serem coletados ou

dos formularios de coleta utilizados entre os estados.

Em visita a sede do IBGE, em Brasilia-DF, verificou-se que, atualmente, a
Unica coleta de dados sobre incéndios do Instituto seria relativa & degradacdo do

meio ambiente através das queimadas.

Deste modo, Ono (1996) destaca:

E possivel afirmar que grande parte dos Corpos de Bombeiros de estados
economicamente desenvolvidos apresenta uma maior preocupagdo na
coleta e no tratamento adequado dos dados de suas atividades, o que
reflete num sistema melhor elaborado. (ONO, 1996, p.1)



105

Concentram-se nas cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro o maior nimero
de pesquisadores e elaboradores de normas vigentes no pais, visto que ha uma
multidisciplinaridade de conhecimentos sobre ocorréncias de incéndio, inclusive com

a participacdo de membros do Corpo de Bombeiros.

Em dezembro de 1997, foi aprovada a Norma Brasileira — NBR 14023 —
Registro de atividades de bombeiros. Esta norma abrange, além da consolidagédo de
dados de incéndios, as demais acOes realizadas pelos bombeiros no seu

atendimento as ocorréncias.

Assim, a referida norma pretendeu incluir o que se considerou o minimo
indispensavel para a obtencdo de parametros de comparacdo em nivel nacional e
internacional, permitindo liberdade as diferentes organizacfes para incluirem outros
dados para uma melhor analise e diagnéstico de suas situacdes particulares, de
acordo com seus julgamentos. (DUARTE; RIBEIRO, 2008)

Tendo-se um banco de dados padronizados, formando o “Sistema Nacional
de Coleta e Anélise de Dados de Bombeiros”, este seria capaz de fornecer, segundo

Duarte e Ribeiro (2008), dentre outras, as seguintes informacdes para:
a) revelar a extensdo dos prejuizos causados por incéndios e outros
sinistros atendidos e os principais problemas encontrados;

b) identificar os problemas que requer acBes mais efetivas e
desenvolvimento de pesquisas;

c) orientar acbes de prevencdo e protecdo da vida humana, do
patriménio e do meio ambiente; e

d) orientar o desenvolvimento efetivo de cddigos, regulamentacdes e
normas de seguranca em edificagcBes, meios de transporte,
atividades profissionais e de protecdo ambiental. (DUARTE;
RIBEIRO, 2008, p.353-354).

No Distrito Federal (DF), o Corpo de Bombeiros possui um Centro de
Investigacdo e Prevencdo de Incéndio (CIPI). O CIPI subdivide-se em trés secdes:
Secdo de Pericias, Se¢do de Pesquisas e Secao de Estatistica/Ensino, onde este
altimo possui duas subsecdes: Coleta e Analise de Laudos e Subsecdo de
Divulgagéo e Arquivo.
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O CIPI, é6rgao de apoio do Sistema de Engenharia de Seguranca,
subordinado a Diretoria de Servigos Técnicos do Corpo de Bombeiros Militar do
Distrito Federal (CBMDF), destina-se a: realizar a investigacdo de incéndio e
explos6es em todo o territorio do DF; realizar analises laboratoriais relacionadas a
investigacdo de incéndios e de explosfes; e emitir conclusbes técnicas sobre

atividades preventivas, possuindo, ainda, as seguintes atribuicdes:
a) Coordenar, executar e controlar todas as atividades relacionadas
com a investigagéo de incéndio e exploséo.

b) Realizar pericias de incéndio e de explosdes de acordo com a
legislag&o pertinente.

¢) Realizar estudos técnicos dos fatos que provocam incéndios e
explosdes.

d) Realizar periodicamente estatisticas dos incéndios ocorridos dentro
do Distrito Federal e disponibiliza-los, com a finalidade de elaborar
programas de prevenc¢édo voltados para a comunidade. (Relatério de
Pericia, CIPI, 2007)

O CIPI tem arquivados os laudos periciais. Para o CIPI, os laudos periciais
tém como finalidade, além da retroalimentacdo do sistema visando minimizar as
causas mais frequentes (que € também importante para melhoria de projetos de
arquitetos, projetistas e engenheiros), auxiliar como peca de instrucdo a inquéritos
policiais, auxiliar a justica com informacdes sobre o incéndio e auxiliar as vitimas do

sinistro quanto ao esclarecimento das causas do incéndio para fins de seguro.

Na cidade de Brasilia, 0 CBMDF é o responsavel pela Gestdo do Risco de

Incéndio no Distrito Federal.

O modelo legal adotado pelo CBMDF para tal fim fundamenta-se em um
processo integrado e ciclico de acbes, reacbes, estudos e revisdes, 0 que

compreende em:

1. Elaboragéo de Normas Técnicas - O CBMDF elabora legislagbes (normas
técnicas) de alcance interno ou externo a Instituicdo, para serem aplicadas
ao seu publico interno, principalmente em forma de capacitagcbes e ou
padronizacdes de andlises, estudos, procedimentos e outras acles, e
também para influenciar (proporcionando eliminacdo ou mitigagdo de
riscos), 0s cenarios, os objetos (bens moéveis duraveis), as edificacdes, os
eventos, entre outros ambientes que sdo suscetiveis a ocorréncias de
Incéndio, exploséo ou panico.
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2. Prevencao Técnica — Militares do CBMDF investidor de Poder de Policia,
constatam in loco se os sistemas projetados, requeridos e instalados estao
atendendo as legislacdes aplicaveis as edificacbes, sistemas, cenarios,
eventos entre outros ambientes propicios aos sinistros.

3. Resposta aos Sinistros — Atuacao nos cenarios sinistrados por parte dos
preventivos (podendo ser os fixos ou 0os mdéveis ou ainda ser o tipo ou
padrao de construcdo ou recursos humanos capacitados, entre outros);
também dos agentes publicos, como os militares do CBMDF que atuam na
circunscricdo ou eventualmente deslocados para tais sinistros; transeuntes
e populacédo da edificagdo, evento ou cenario.

4. Avaliacdo Técnica — Fase do processo de Gestdo que consiste em
contribuir para as outras etapas processuais, promovendo andlises das
atuagcbes, das normas aplicaveis e da eficiéncia/eficacia das acdes e
equipamentos preventivos, realimentado as demais fases do processo por
meio de estudos, relatérios, laudos e eventos. (Relatério de Pericia, CIPI,
2007)

Esta dltima fase, a Avaliacdo Técnica, € desenvolvida pelo CIPl. Na
ocorréncia de algum evento, o CBMDF desloca-se para atuar e resgatar a
normalidade do ambiente, objeto ou sistema. A coordenacdo do evento (oficial
superior que concorre a escala de Oficial de Operacées do CBMDF junto a Central
Integrada de Atendimento e Despacho — CIAD), subsidiado pelo militar que chefiou a
atuacdo do CBMDF no local sinistrado ou por demanda do proprietario, usuario,
responsavel, interessado ou envolvido, aciona uma equipe do CIPI para realizar o
levantamento das causas, consequéncias, acfes e omissdes que permitiram,
influenciaram, facilitaram e até impediram o surgimento e ou a extincdo dos
eventuais sinistros. Também neste ato é possivel, salvo em casos excepcionais,
realizar-se pericias técnicas, atendendo ao preceituado em legislacdes especificas.
Estas fases do Processo de Gestdao denominam-se Ciclo Operacional do CBMDF.
(CIPI, Relatorio de Pericia, 2007)

As estatisticas desenvolvidas e revisadas, resultantes de avaliagdes técnicas
dos laudos periciais, sdo de grande importancia na conducdo do Processo de
Gestdo, a ndo recorréncia dos sinistros e, consequente desenvolvimento da
sociedade, do CBMDF e dos individuos afetados de alguma forma pela ocorréncia
registrada. Assim, 0 que se pretende é que tais dados ou informacdes possibilitem

melhores resultados preventivos ao DF ou até mesmo ao pais.
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Mesmo assim, segundo o engenheiro civil e de seguranca do trabalho, o
Tenente Coronel Eduardo Alexandre Loureiro Melo, do CBMDF, destaca-se que as
estatisticas periciais comprovam que cerca de 60% dos incéndios sdo causados por
acao pessoal, quer intencional ou acidental e, em segundo lugar, vém os fenbmenos
termelétricos, com 15% das causas, levando-se em consideracdo que estes
fendmenos, em sua maioria, sdo causados por instalagcbes improvisadas,
inadequadas ou ndo tém manutencéo constante, e que estes dois fatores podem ser

enquadrados como responsabilidade humana direta.

E importante lembrar que a pericia feita pelo CBMDF ¢é de carater reativo, ou

7

seja, € necessariamente solicitada para ser realizada. Assim, 0 numero de

ocorréncias em que se realizam a pericia ndo representa a totalidade de eventos.

As informacdes obtidas pela anéalise dos laudos periciais foram agrupadas em

tfreze campos:

1) as Regides Administrativas;
2) aos bens sinistrados;

3) aos tipos de ambientes;

4) aos dias da semana,;

5) a hora da ocorréncia;

6) a causa;

7) a subcausa,;

8) ao tempo de resposta,

9) ao agente extintor;

10) ao tempo de socorro feito por populares;
11) ao objeto causador;

12) a zona de origem; e

13) as ocorréncias de vitimas. (Relatério de Pericia, CIPI, 2007)

Todas sao importantes do ponto de vista do resultado desejado: suprir a

deficiéncia de informagfes sobre a coleta de dados de incéndio no DF.

Um dos pontos mais relevantes, ou que pode ser considerado o mais
importante a ser observado é a ocorréncia de vitimas, aspecto relacionado

diretamente a protecdo da vida. (Tabela 1)
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Tabela 1 — Estatisticas de incéndio dos anos 2002 a 2008 no DF, segundo a ocorréncia de vitimas

ANO VITIMAS FATAIS VITIMAS NAO FATAIS
2002 04 18
2003 04 19
2004 03 31
2005 05 14
2006 03 16
2007 03 14
2008 03 24
Total 25 136

Fonte: Relatério de Pericia, CIPI-2007: Boletim de fatores envolvidos nos incéndios e sinistros —
2002-2007. Relatério Anual de Pericia, CIPI1-2008: Anexo 04, do BG n° 13, de 20 de janeiro de 2009.

Segundo informagBes da CIPI, as edificagcbes sdo as responsaveis pela

ocorréncia do maior nimero de registros de incéndios.

Considerando o namero total de ocorréncias a partir de dados das regides
administrativas, observa-se que tal estatistica vem diminuindo entre 2002 e 2007,
sendo que se identificou um pequeno aumento no ano de 2008, de cerca de 18% do
total de ocorréncias do ano anterior. (Grafico 4)

NUMERO DE OCORRENCIAS ENTRE OS ANOS DE
2002 E 2008 NO DISTRITO FEDERAL
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Grafico 4 — NUmero de ocorréncias entre os anos de 2002 e 2008 no DF.

Fonte: Relatério de Pericia, CIPI-2007: Boletim de fatores envolvidos nos incéndios e sinistros —
2002-2007. Relatério Anual de Pericia, CIPI-2008: Anexo 04, do BG n° 13, de 20 de janeiro de 2009.
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Realizando um paralelo com o numero de ocorréncias de incéndio do estado
de S&o Paulo, observa-se que, diferentemente do Distrito Federal, houve um

crescimento entre os anos de 2004 e 2006. (Gréfico 5)
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Grafico 5 — Tendéncia dos incéndios no Estado de Sao Paulo.
Fonte: Anuério Estatistico do CBMPMESP/Departamento de Operacdes, 2008.

Em analise por Regido Administrativa do DF, as cidades de Taguatinga e
Ceilandia, e os bairros de Brasilia, Asa Sul e Asa Norte, sdo as regiées que mais
apresentaram registro de sinistros. Considerando a macrorregido do Plano Piloto -
Asa Sul e Asa Norte — observa-se a ocorréncia da maioria das ocorréncias entre
2002 e 2008. (Grafico 6)
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Gréfico 6 — NUmero de ocorréncias em quatro regiées administrativas do DF entre os anos 2002 e
2008.

Fonte: A partir de dados do Relatério de Pericia, CIPI-2007: Boletim de fatores envolvidos nos
incéndios e sinistros — 2002-2007 e do Relatério Anual de Pericia, CIPI-2008: Anexo 04, do BG n° 13,
de 20 de janeiro de 2009.

Como destacado anteriormente, o risco € a interacdo de uma ameacga em um
ambiente vulneravel, ou seja, aquilo que pode gerar incéndio, explosao, péanico
sobre cenarios, sistemas, pessoas ou bens de forma a prejudica-los.

7

A andlise interativa dos componentes de um risco é a forma moderna de
Gestao de Risco ou Gestdo de Seguranca. Identificando-se os fatores causadores e
contribuintes e correlacionando-os as vulnerabilidades dos cenérios, tém-se o0s
pontos sensiveis que devem ser tratados para reducdo e até a eliminacdo dos

sinistros previsiveis.

As causas, identificadas pelos laudos periciais sdo as precursoras das

ameacas — outro componente do Risco.

Identificando-se os fatores que influenciam o surgimento do sinistro, é
possivel a aplicacdo de acfes, programas e politicas que previnam a recorréncia de

tais fendmenos.
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Nos anos de 2002 a 2008, observou-se que a acdo pessoal, seja ela
intencional ou acidental, € a maior causa de incéndio, evidenciando ser possivel, por
meio de mudanca de comportamento humano, a diminuicdo dos riscos de incéndio.
(Gréfico 7)
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Gréfico 7 — Principais causas de sinistros entre os anos de 2002 e 2008 no DF.

Fonte: A partir de dados do Relatério de Pericia, CIPI-2007: Boletim de fatores envolvidos nos
incéndios e sinistros — 2002-2007 e do Relatério Anual de Pericia, CIPI-2008: Anexo 04, do BG n° 13,
de 20 de janeiro de 2009.

Junto as causas de incéndio, existem também as subcausas. Dentre elas, em
primeiro lugar de ocorréncia, o contato direto com a chama (contato de chama ou
brasa), depois, 0 surgimento do curto circuito e o defeito de funcionamento,

respectivamente.

Outro item de investigagdo sao os dados estatisticos relacionados ao “bem
sinistrado”. As ocorréncias ocorrem com maior freqiéncia em casas residenciais

unifamiliares. (Tabela 2)
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Tabela 2 — Pericias de incéndio dos anos 2002 a 2008 no DF, segundo bens sinistrados.

Bem sinistrado Ocorréncias Porcentagem
Casaresidencial 621 31%
Apartamento 165 8,25%
Prédio public 108 5,40%
Prédio comercial 95 4,75%

Representam 49,4% do total de Ocorréncias

Fonte: A partir de dados do Relatério de Pericia, CIPI-2007: Boletim de fatores envolvidos nos
incéndios e sinistros — 2002-2007 e do Relatério Anual de Pericia, CIPI1-2008: Anexo 04, do BG n° 13,
de 20 de janeiro de 2009.

Vale lembrar que, segundo a Companhia de Planejamento do Distrito Federal
(CODEPLAN), essas casas (residéncias unifamiliares) representam cerca 70% e 0s
apartamentos representam um pouco mais de 20% dos domicilios do Distrito
Federal, caracterizando-se como uma unidade federativa de edificagdes horizontais.
Os prédios mais altos estdo presentes na regiao central do Plano Piloto, tipicamente
de edificios comerciais e de escritorios, e de tipologia residencial na regido da cidade

de Aguas Claras, com edificios de até vinte e trés andares.

Outro ponto importante sdo 0s sinistros ocorridos na area de comércio, visto
que, além da populacao fixa, tem-se a presenca de uma populacéo flutuante. Assim,

0 numero de vitimas pode ser maior do que em uma residéncia.

Assim, a aquisicdo, de maneira sistematica, dos dados de incéndio, quando
tratados de maneira correta, fornece subsidios essenciais a pesquisa e realimentam
todas as frentes de atuacdo do Poder Publico, dinamizando-as, atualizando-as e

otimizando-as.

O quadro a seguir relaciona a estatistica de incéndio e pesquisa com as

demais frentes de atuacéo do Poder Publico.
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Quadro 3 — Atuacao da estatistica de incéndio e da pesquisa nas demais frentes de atuagdo do poder
publico.

FONTES DE

ATUACAO ATUACAO DA ESTATISTICA E PESQUISA

Evidencia a necessidade de alteracdo e/ou implantacdo de novos

Regulamentacéo requisitos

Evidencia a necessidade de aprimoramento e/ou implantacdo de novas

Normalizacao
normas

Evidencia a necessidade de concentrar esforcos em aspectos que néo

Fiscalizacdo ~ ) o : -
estdo sendo atendidos e que devem ser verificados com mais acuracia
Educacio Evidencia a necessidade de criagdo de campanhas educativas e cursos
especializados de formacao pessoal
Evidencia falhas no dimensionamento e distribuicdo do efetivo e
Combate

equipamentos de combate

Fonte: MITIDIERI, 2008.

Muito se pode aprender com a coleta e andlise de dados de incéndio.
Relacionado a isso, aprender com os grandes incéndios também é uma forma de
mobilizar segmentos da sociedade para a mudanca das condicbes vigentes de
segurancga contra incéndio. (GILL; OLIVEIRA; NEGRISOLO, 2008)

2.3 A EVOLUCAO DA SEGURANCA CONTRA INCENDIO NO BRASIL E NO
MUNDO

Seguranca € aquilo que esta livre de risco ou de perigo. Perigo € o estado ou

situacdo que inspira cuidado e que pode produzir danos. (MELO,1999)

A Seguranca contra Incéndio deve ser encarada como uma ciéncia, portanto,

uma area de pesquisa, desenvolvimento e ensino.

Observar e aprender com os grandes incéndios pode ser um ponto de partida

para a evolucdo da Segurancga contra Incéndio.

A partir do momento em que ocorrem 0s grandes incéndios, nota-se uma
mobilizacdo da sociedade quanto a seguranca. Deste modo, € comum surgirem
alguns gquestionamentos: Como comec¢ou o incéndio? O que aconteceu realmente?

Qual sua causa? Quem sao os culpados? Alguém se feriu? Alguém faleceu?
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Analisando as condi¢des das edificagcbes sinistradas, pode-se, e deve-se, tirar
proveito de informagdes colhidas para melhoria de normas, na busca do
conhecimento técnico e especifico da construcdo civil e desenvolvimento de
projetos, além da aplicacdo de medidas preventivas que podem ser realizadas pela

propria populagéo.

Incéndios como o de cidades, ocorridos, por exemplo, em Roma (64 d.C.),
Londres (1666), Hamburgo (1842), Chicago (1871), Boston (1872), entre outras,
possuem caracteristicas restritas nas quais ndo se acredita em sua repeticdo. Isso
porque, com a moderna urbanizacdo e com a presenca de automoveis, as cidades
sentiram a necessidade de construcédo de ruas e avenidas e as construcdes foram
afastadas entre si, na maior parte das cidades, dificultando a propagacdo em massa

do fogo.

Consideram-se as grandes estruturas atuais, destinadas a concentracdo de
maior publico e que demonstram, em relacdo as edificagcdes, o avan¢o da tecnologia
da construcdo, como edificios altos e complexos, centro de convencgdes, shoppings,

além de outros tipos.

Nos Estados Unidos da América (EUA), a segurancga contra incéndio, ou suas
técnicas, dava énfase na protecdo patrimonial, até que a ocorréncia de quatro
grandes incéndios, entre os anos de 1903 e 1911, fez com que o pais reformulasse
seus conceitos. (GILL; NEGRISOLO; OLIVEIRA, 2008)

O primeiro desses incéndios foi o ocorrido no Teatro Iroquois, em Chicago,
em 30 de dezembro de 1903. (Figura 42)

Figura 42 — Imagem da entrada do Teatro Iroquois, em Chicago, EUA, em 1903.

Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:lroquois_Theater_Fire
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Na ocasido, de um total de um mil e seiscentas pessoas que estavam dentro
do recinto, seiscentos individuos foram vitimas da tragédia. Na época, medidas
como pessoas aptas a orientar acdes de abandono e implantacdo de adequadas
saidas devidamente desobstruidas ou destrancadas, ja eram solicitadas ao
proprietario da edificacdo, mas nem todas foram adotadas e outras ndo funcionaram

como deveriam.

Outro incéndio de relevante importancia ocorreu em Boyertown, Pensilvania,
na Casa de Opera Rhoade, em 13 de janeiro de 1908, devido & queda de uma
lampada de querosene. O local do principio de incéndio situava-se no segundo
pavimento do edificio. As saidas estavam fora de padrdo ou obstruidas. A estreita

saida existente ndo foi suficiente e cento e setenta pessoas morreram. (Figura 43)

Figura 43 — Foto da Casa de Opera Rhoads, Boyertown, EUA, de 2007.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Boyertown_Opera_House_Building.JPG

O terceiro incéndio, e talvez o maior incéndio ocorrido em escola nos EUA,
aconteceu em 4 de marco de 1908, na Escola Elementar Collinwood em Lake View.
Foram cento e setenta e duas criangas mortas, mais dois professores e uma pessoa

gue tentava socorrer as vitimas. (Figura 44)
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Figura 44 — Escola Elementar Collinwood, em Lake View, EUA.

Fonte: http://www.deadohio.com/collinwood.htm

A Figura 45 destaca a referida escola nos dias atuais.

Figura 45 — Escola Elementar Collinwood, em Lake View, EUA.

Fonte: http://www.deadohio.com/collinwood.htm

Apés essa tragédia, os americanos vislumbraram a melhoria de codigos e
normas, além da prética de exercicios de escape e de combate ao fogo.

Em 25 de marco de 1911, em Nova York, incendiou-se a Triangle Shirtwaist
Factory. A fabrica de vestuario situava-se em um edificio alto, o edificio Arch. O
incéndio provocou a morte de cento e quarenta e seis pessoas, em sua maioria
jovens mulheres imigrantes, com menos de dezoito anos de idade, que, em sua

maioria, no decorrer da situagdo, se projetavam pelas janelas ou morreram nas
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escadas e corredores. Em trinta e cinco minutos, o incéndio atingira toda a

edificacdo. (Figura 46)

Figura 46 — Fachadas da fabrica de vestuario Triangle Shirtwaist Factory, em Nova York, EUA, e
detalhe da escada da fabrica.

Fonte: http://www.ilr.cornell.edu/trianglefire/photos/photo_display.html?sec_id=3

Em 1914, devido a esse episodio ocorrido na fabrica, a National Fire
Protection Association (NFPA)*®> publicou sua quinta edicdo do Handbook Fire
Protection, um Manual de Protecdo contra Incéndio dos EUA, e que possuia como
diferencial em relacdo as outras edicdes a énfase a protecdo de vidas e nédo
somente de propriedades.

Foi também apds o incéndio da Triangle Shirtwaist Factory que a NFPA criou
o Comité de Seguranca da Vida, origem do Cddigo de Seguranca da Vida (NFPA
101). A primeira publicagdo desse comité € o texto: “Sugestdes para Organizacao e

Execucao de Exercicios de Incéndio”.

%> A National Fire Protection Association é uma associagdo americana que tem como misséo reduzir
as perdas devido a incéndios e a outros riscos para a qualidade de vida, fornecendo e defendendo
por consenso: cadigo, padrdes, normas, pesquisa, treinamento e educacdo. E uma das associacoes
mais respeitadas em todo o mundo, além de ser uma referéncia internacional.
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Mais adiante, tal comité manifestava algumas indicacées para a construcao
de escadas, de saidas de incéndio para o abandono de diversos tipos de edificios e
a construcdo e disposicdo de saidas de emergéncia em fabricas, escolas, entre
outros, que até hoje constituem a base desse codigo. (GILL; NEGRISOLO;
OLIVEIRA, 2008)

Diante do tema em questdo, ndo é somente a NFPA que pesquisa e elabora
codigos e normas® sobre seguranca contra incéndio. Faz-se importante destacar
outras associacfes internacionais que incentivam e colaboram com o

desenvolvimento das pesquisas em Seguranca contra Incéndio, como por exemplo:
e |AFSS — The International Association for Fire Safety Science,;
e SFPE - Society of Fire Protection Engineers; e

e FPA — Fire Protection Association.

Faz-se igualmente importante o destaque de algumas instituicées de pesquisa
e laboratérios de outros paises (DEL CARLO, 2008):

e CSTB - Centre Scientifique et Technique Du Batiment — Franca,

e BRE - Building Research Establishment/ FRS — Fire Research Station —
Reino Unido;

¢ NIST - National Institute of Standards and Technology — BFRL — Building Fire

Research Laboratory — Estados Unidos;

¢ BRI - Building Research Institute — Department of Fire Engineering — Japéao.

Os laboratorios garantem pesquisa, desenvolvimento, testes e certificacdes,

visando a seguranca e a um mercado mais competitivo. (DEL CARLO, 2008)

A protecdo a vida humana e ao patriménio sdo os objetivos de todos os

laboratérios e associagoes.

% A norma é definida como sendo o documento disponivel para o publico, estabelecido com a
cooperacao e 0 consenso ou aprovacgao geral de todas as partes com interesses afetados, baseados
nos resultados consolidados da ciéncia, tecnologia e experiéncia, visando a promocao do beneficio
6timo para a comunidade e aprovada por um organismo reconhecido. (SEITO, 1996)
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A pesquisa cientifica e investigativa é de extrema importancia, no qual oferece
uma andlise conclusiva dos fenémenos fisicos, quimicos e humanos envolvidos no
incéndio. (DEL CARLO, 2008)

No Brasil, desde 1940, tem-se a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

As normas brasileiras da ABNT sao elaboradas, revisadas e atualizadas por
Comissfes de Estudo (CE), que sdo tecnicamente autbnomas e responsaveis pelas
normas que elaboram, suas decisfes sdo tomadas por consenso e devem ter a
participacdo dos representantes de fabricantes, usuarios e entidades neutras
(institutos, laboratorios, etc.)

Muitas das normas fazem referéncia as legislacbes e aos cdbdigos

internacionais.
A ABNT tem como beneficios da normalizagéo:

e protecdo ao consumidor: a norma traz a comunidade a possibilidade de aferir

a qualidade dos produtos e servigos;

e eliminacdo de barreiras comerciais: a normalizacdo contribui para que as
exigéncias sobre produtos e servicos em diferentes paises sejam melhor

identificados, facilitando assim o intercambio comercial; e

e aumento de produtividade: a normalizacdo possibilita a reducéo da variedade
de produtos, a otimizacdo da producédo e reducao de desperdicio de tempo e

materiais.

O Comité Brasileiro de Seguranca contra Incéndio (CB-24) prople e revisa

normas técnicas nacionais relativas a segurancga contra incéndio.

Ja para norma relativa a Saida de Emergéncia em Edificios, mesma esta
fazendo parte de medidas passivas de seguranca contra incéndio, é revisada pelo
Comité Brasileiro da Construcdo Civil (CB-02), juntamente com a Comissdo de

Estudos de Saidas de Emergéncia em Edificios.
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A NBR 9077 - Saidas de emergéncia em edificios — € utilizada como

parametro para dimensionamento das mesmas em edificagdes no Distrito Federal.

Entretanto, no Brasil, no que tange a area de seguranca contra incéndio,
atualmente existe uma grande diversidade de normas e regulamentacdes (codigos
de edificagbes municipais, estaduais, decretos, leis federais, instrugcbes e normas
técnicas do Corpo de bombeiros), além das normas da ABNT.

Tal diversidade de normas ocorre por varios motivos, segundo Melo (1999):

e a falta de padronizacao entre os 6rgaos de fiscalizacdo nos diversos Estados

brasileiros;

e por ser o Brasil um pais de dimensbes continentais, tém-se realidades
diferentes em cada regido, em algumas a fiscalizacdo das condi¢bes de
seguranca contra incéndio sequer € de responsabilidade do Corpo de
Bombeiros (muitas vezes essa responsabilidade é de érgdos da Prefeitura),

em outros casos ndo ha sequer a corporagdo no municipio;

e 0s Corpos de Bombeiros sao instituicdes estaduais ndo havendo um comando

centralizado em ambito federal, casa estado estabelece sua regulamentacéo;

e existem caracteristicas peculiares a cada regido que dificultam e, as vezes,
até impedem o cumprimento de todos os parametros estabelecidos por

norma.

Mas, quais sdo as normas que devem ser seguidas? Qual o critério de
utilizacdo das normas? Melo (1999) destaca que deverdo ser seguidas as
regulamentacfes de cada regido e, na auséncia destas, as normas da ABNT,

normas de cunho federal.

Percebe-se ainda uma incompatibilidade de normas, ou seja, além da
diferenca de modelo, existem medidas de seguranca contra incéndios ausentes em
uma e presentes em outra, entre outros pontos, deixando claro a falta de

comunicacao entre os 6rgaos publicos, fato extremamente prejudicial para todos.
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No Distrito Federal, procura-se adotar, para o dimensionamento das
instalacdes prediais, as normas da ABNT, ficando a cargo do Corpo de Bombeiros
apenas a regulamentacdo da obrigatoriedade das instalacdes para diferentes tipos
de edificacdes, no caso, o0 Regulamento de Seguranca contra Incéndio e Panico do
Distrito Federal (RSIP-DF).

Além disso, nesta unidade da federacdo brasileira, utiliza-se o Codigo de
Edificagcbes do Distrito Federal que, entre outros, faz referéncia aos elementos

construtivos em relacao as edificacdes.

Além da elaboracdo e atualizacbes de normas e regulamentacles, e até
mesmo de padronizacdo de coleta de dados e pesquisa, existe ainda um longo
caminho a ser percorrido em relacdo a Segurancga contra Incéndio no Brasil, como
por exemplo, no caso dos bombeiros, no que tange ao aumento dos contingentes,
no atendimento a todos os municipios, no melhoramento dos equipamentos, entre
outros aspectos; deve-se levar em conta também a necessidade da melhoria na
formacdo dos arquitetos, engenheiros, técnicos e bombeiros, todos envolvidos
diretamente na seguranca contra incéndio; e ainda, na conscientizacdo e

treinamento da populagéo sobre a ocorréncia de incéndios.

Infelizmente, o Brasil ainda encontra-se bastante atrasado em relacdo a
Seguranca contra Incéndio identificada em outros paises. Até o inicio dos anos
1970, o incéndio era visto como algo que dizia mais respeito ao Corpo de
Bombeiros, lembrando que no Brasil ainda ndo havia existido algum grande incéndio

ou incéndio com grande numero de vitimas.

O Brasil ndo colheu o aprendizado decorrente dos incéndios ocorridos nos
EUA ou em outros paises. Pode-se dizer que, nesta época, o Brasil passava por
situacdo semelhante a dos EUA em 1911. (GILL; OLIVEIRA; NEGRISOLO, 2008)

O Corpo de Bombeiros possuia alguma regulamentacdo, advinda da area
seguradora®’, indicando, em geral, a obrigatoriedade de medidas de combate a
incéndio, como a provisdo de hidrantes e extintores, além da sinalizacdo desses
equipamentos. Inexistia, por exemplo, uma norma que tratasse de saidas de
emergéncia. (GILL; OLIVEIRA; NEGRISOLO, 2008)

%" Toda avaliacéo e classificacéo de risco era decorréncia do dano do patriménio, sendo a Unica fonte
reguladora dessa classificagédo a Tarifa Seguro Incéndio do Brasil (TSIB).
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A regulamentacdo relativa ao tema era esparsa, contida nos Codigos de
Obras dos municipios, sem quaisquer incorporacdes do aprendizado dos incéndios
ocorridos no exterior, salvo quanto ao dimensionamento da largura das saidas e da
incombustibilidade de escadas e da estrutura de prédios elevados. (GILL; OLIVEIRA,;
NEGRISOLO, 2008)

O gerenciamento também pode ser um problema na ocorréncia de incéndio.
Atualmente, principalmente em edificios altos e locais de grande concentracdo de
publico, existe a preocupagcdo com a seguranca patrimonial, por exemplo, Nestes
locais, ha sempre uma equipe de vigilancia ou seguranca particular que controla
todos os acessos ao prédio. Em situacdo de incéndio, as vezes mesmo com todas
as saidas e escadas bem dimensionadas, mas que se encontram trancadas devido a
entrada de estranhos, a equipe de seguranca deve estar sempre em alerta para abri-

las durante o sinistro, pois qualquer falha pode acarretar na ocorréncia de vitimas.

Era linguagem quase corrente que o padrdo de construcdo (em alvenaria)
aliado a ocupacéo litoranea de uma area com alta umidade relativa do ar, se nao

impediam, ao menos minimizavam, a possibilidade da ocorréncia de incéndios.

Em 18 de dezembro de 1970, com o incéndio na Ala 13 da montadora de
automoveis Volkswagen, na cidade de S&o Bernardo do Campo, Brasil, que deixou
“[...] uma vitima fatal e com perda total dessa edificacdo, além de ser um grande
exemplo de novo tipo de conflagracdo, o ocorrido em uma s6 edificacdo apontou que
a apregoada auséncia de risco ndo passa de crenca ingénua”. (GILL; OLIVEIRA;
NEGRISOLO, 2008, p.23).

Neste caso, a Seguranca contra Incéndio no Brasil jA havia deixado de
aprender e apresentar solugbes com incéndio semelhante ocorrido nas instalagfes
da General Motors, em Michigan, EUA, que deixou quatro mortos e quinze pessoas
gravemente feridas. As perdas materiais foram totais, especialmente pela
incapacidade de penetrar na edificacdo devido a fumaca que tomou conta de todo o

lugar.

Apoés o incéndio da Volkswagen, vale destacar os estudos iniciados para a
implantacdo de sistemas de controle de fumaca, que somente comecaram a ser
realmente exigidos no Brasil a partir de 2001, na regulamentacdo do Corpo de
Bombeiros do Estado de Sao Paulo.
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Em relagdo a prédios altos no Brasil, o primeiro incéndio de grandes
proporcdes ocorreu em 24 de fevereiro de 1972, no edificio Andraus, na cidade de
Sédo Paulo, a cidade com mais prédios altos no Brasil e, por isso, a recordista em
incéndios em edificacdes. (REVISTA Galileu, ed. 127, fev. 2002) (Figura 47)

Figura 47 — Incéndio no edificio Andraus, em 1972. S&o Paulo, Brasil.

Fonte: http://segurancaemrisco.files.wordpress.com/2009/02/andraus-incendio.jpg

Os primeiros andares inferiores do edificio Andraus, de 31 andares, pertencia
a loja de departamentos Casa Pirani, sendo também ocupado por escritérios de
empresas como a Petrobras e a Companhia Adriatica de Seguros, por exemplo.

Acredita-se que o fogo tenha comecado nos cartazes de publicidade das
Casas Pirani, colocados sobre a marquise do prédio. O saldo da tragédia foi de
dezesseis pessoas mortas e trezentos e setenta e cinco pessoas’. A situacdo s6
nao foi pior porque o edificio possuia um heliponto, de onde varias pessoas foram

resgatadas.

% www.bombeirosemergencia.com.br/cronologiabombeiro.htm
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A Unica escada interna aberta ndo atendeu suficientemente a populacéo, que
teve que buscar outras alternativas de escape, como subir para a cobertura, até
porque a escada se transformou num duto de fumaca (chaminé) e as pessoas nao
conseguiam descer. Os ocupantes do edificio ndo estavam preparados para

qualquer tipo de emergéncia.

Depois do incéndio, o Andraus foi totalmente reformado. Ganhou parapeito de
concreto para evitar que o fogo passe de um andar para outro, no caso de incéndio,
escada externa, portas corta-fogo em todos os acessos as escadas, iluminacao de
emergéncia e gas encanado, além de treinamentos periédicos com a populacdo do
edificio. (Figura 48)

Figura 48 — Edificio Andraus apdés reforma. S&o Paulo, Brasil.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Edif%C3%ADcio_Andraus

Dois anos depois, em primeiro de fevereiro de 1974, ocorrera outro grande

incéndio na cidade de Séo Paulo, no Edificio Joelma. (Figura 49)
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Figura 49 — Incéndio no Edificio Joelma, em 1974. Sao Paulo, Brasil.

Fonte:http://saopauloegratis.files.wordpress.com/2009/05/11.jpg

O edificio possuia vinte e cinco andares, com subsolo e térreo. Do primeiro ao
décimo andar funcionava o estacionamento, e do décimo primeiro ao vigésimo
quinto andar funcionavam os escritorios. De acordo com informacdes do Corpo de
Bombeiros da localidade, o incéndio teve origem em um aparelho de ar
condicionado no décimo segundo andar, onde provavelmente ocorreu um curto-

circuito.

Este incéndio provocou cento e setenta e nove mortes e cerca de trezentos
feridos. O decorrer da tragédia evidenciou o0 mesmo problema do Edificio Andraus:
as escadas viraram dutos de fumaca, pois ndo eram escadas de seguranca. E assim
como o incéndio do Triangle Shirtwait Factory, nos EUA, as pessoas se projetavam
da fachada do prédio, provavelmente com medo do fogo e de morreram asfixiadas
pela fumaca. Cerca de quarenta pessoas morreram desta forma. (Figura 50)
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Figura 50 — Pessoas se projetando na fachada do Edificio Joelma durante o incéndio. Sao Paulo,
Brasil.

Fonte: http://sampacentro.terra.com.br/textos.asp?id=204&ph=11

Diferentemente do Edificio Andraus, o Edificio Joelma nédo possuia heliponto,
mas mesmo assim muitas pessoas foram até a cobertura com esperanca de serem
salvas. Muitas foram salvas, mas outras morreram sob os efeitos do intenso calor e

fumaca. (Figuras 51)

Figura 51 — Resgate pela cobertura do edificio Joelma. Sao aulo, Brasil.

Fonte: www.bombeirosemergencia.com.br/joelma.htm
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Muitas pessoas foram resgatadas gracas a faixa vertical de banheiros que o

prédio possuia. (Figura 52)

Séo Paulo, Brasil.
Fonte: www.bombeirosemergencia.com.br/joelma.htm

O edificio Joelma virou um enorme paredao de fumaca. E o incéndio sé ndo
se propagou aos edificios vizinhos, devido o afastamento entre eles e a presenca de

ventos fortes no momento da tragédia. (Figura 53)
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Figura 53 — A fumaca envolve todo o edificio Joelma. Sao Paulo, Brasil.

Fonte: www.bombeirosemergencia.com.br/joelma.htm
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Depois de reaberto, o edificio ja sofreu pelo menos duas interdi¢cdes, em 1981
e 1994. Em 1981, foi o técnico aleméo Ernest Aquiles que denunciou seu precario
sistema de protecédo contra incéndios. (GILL; OLIVEIRA; NEGRISOLO, 2008)

Mais uma vez pode-se dizer do descaso com que o Brasil observou o mesmo
tipo de incéndio que ja havia ocorrido em outros paises anteriormente. O que
aconteceu apdés o incéndio do Edificio Joelma pareceu um despertar, uma
percepcao de que os grandes incéndios, com vitimas, até entdo distantes, passam a
ser entendidos como fatos reais, que atingem a todos e que exigem mudancas.
(GILL; OLIVEIRA; NEGRISOLO, 2008)

E foi em 1974 que se deu a publicagéo da primeira norma brasileira referente
a saida de emergéncia pela ABNT, a NB-208: Saidas de emergéncia em edificios

altos, por meio do Comité Brasileiro de Construcéo Civil.

E uma semana ap06s o ocorrido no Edificio Joelma, a Prefeitura Municipal de
Séo Paulo edita o Decreto Municipal n® 10.878, que “institui normas especiais para a
seguranca dos edificios a serem observadas na elaboracdo do projeto, na execucao,
bem como no equipamento e dispde ainda sobre sua aplicacdo em carater
prioritario”. Logo ap0s as regras estabelecidas nessa regulamentacdo, sao
incorporadas na Lei n° 8.266 de 1975, o novo Cddigo de Edificacdes para o
Municipio de Sao Paulo. (GILL; OLIVEIRA; NEGRISOLO, 2008)

A primeira manifestacéo técnica ocorreu em marco de 1974, com a realizacéo
do Simpédsio de Seguranca contra Incéndio, organizado pelo Clube de Engenharia
do Rio de Janeiro, através de trés linhas de desenvolvimento: como evitar incéndios,
como combaté-los e como minimizar os efeitos. (GILL; OLIVEIRA; NEGRISOLO,
2008)

Em Brasilia, em julho de 1974, na Céamara dos Deputados, a Comissao
Espacial de Poluicdo Ambiental promoveu o Simpdsio de Sistemas de Prevencéo
contra Incéndios em Edificacbes Urbanas, apresentando ao final, proposicoes,
recomendacdes e solicitagdes. (GILL; OLIVEIRA; NEGRISOLO, 2008)
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Além dos eventos, o Instituto de Engenharia de Sao Paulo também produziu
um relatério sobre o incéndio no Edificio Joelma, indicando que haviam sido
seguidas as normas vigentes e que elas deveriam ser aperfeicoadas. (GILL;
OLIVEIRA; NEGRISOLO, 2008)

Em 1975 ocorreu a reestruturacdo do Corpo de Bombeiros de Séo Paulo,
quando se criou o Comando Estadual, enfatizando como principal missao: evitar
incéndios, como recomenda a NFPA. (GILL; OLIVEIRA; NEGRISOLO, 2008)

Em 1976, ocorreu a regulamentacéo do Decreto-Lei n°. 247, que dispde sobre
Seguranca contra Incéndio e Panico no Rio de Janeiro. (GILL; OLIVEIRA;
NEGRISOLO, 2008)

Na area de Seguranca do Trabalho, em 1978, foi editada a Norma
Regulamentadora n°. 23 (NR-23) — Protecdo contra Incéndios, acdo que fazia parte
de uma reestruturacdo na éarea e na relacdo empregador/empregado. (GILL;
OLIVEIRA; NEGRISOLO, 2008)

Avaliando os resultados das mudancas imediatas geradas, percebe-se que o
principal causador das vitimas dos incéndios, ou seja, a existéncia de vias de escape
inseguras, inadequadas, especialmente no caso dos prédios elevados, é
imediatamente atacado com documentos que indicam como produzir essa via de
escape de forma segura, principalmente no Decreto supracitado e com a edicdo da
NB 208/74 da ABNT, que posteriormente se denominou NBR 9077 — Saidas de
emergéncia em edificios. (GILL; OLIVEIRA; NEGRISOLO, 2008)

2.4 SAIDAS DE EMERGENCIA EM EDIFICIOS — NBR 9077, E O PROJETO DE
ARQUITETURA

As normas e instrucdes relativas a seguranca da vida em edificacdes tém
papel significante na seguranca contra incéndio, pois descreve acdes que
beneficiam a saida segura pelos ocupantes de um edificio na ocorréncia de alguma
emergéncia, como o incéndio, por exemplo. As normas para edificios altos sdo mais
complexas por apresentarem maior numero de variaveis a serem seguidas, e estdo

em constante reformulacao.
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Para se chegar ao que prescreve a NBR 9077 de 2001 da ABNT vigente, foi

preciso passar por uma série de pesquisas.

Primeiramente, aprovou-se a NB-208 — Saidas de emergéncia em edificios

altos, em 1974, tal como descrito anteriormente.

Segundo Faillace (1991), a Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) foi contraria a aprovag¢do da NB-208 na €poca, que

entre outros motivos, verificaram algumas falhas.

Em 30 de dezembro de 1973, pela repercussao alcancada em um incéndio de
edificacdo onde se situava uma filial das Lojas Americanas em Porto Alegre,
provocou a constituicdo, pelo entdo prefeito, engenheiro Thompson Flores, de uma
Comisséo de alto nivel de assessoramento para o estabelecimento de normas que

visassem a prevencao de incéndios.

Esta comisséo foi nomeada em 13 de fevereiro de 1974 (logo apds o incéndio
do edificio Joelma) e se reuniu pela primeira vez dois dias depois.

Em 14 de dezembro de 1976, por meio da Lei Complementar n° 28, criou-se a
Comissdo Consultiva para Protecdo contra Incéndio (CCPI), com a mesma

constituicdo da anterior, e que continuou seus trabalhos.

Um dos primeiros atos da CCPI foi a exigéncia da obrigatoriedade da NB-208
nas construcdes novas na cidade de Porto Alegre, em 21 de agosto de 1974. Foi a

primeira cidade do Brasil a utilizar a norma.

A aplicacdo da norma naquela localidade mostrou a necessidade da mesma
ser revisada, sendo pratica usual da ABNT até os dias atuais. Em 18 de abril de
1980, o entdo Secretario Municipal de Obras e Viag¢ao, mais tarde Prefeito Municipal,
engenheiro Jodo Dib, oficiou ao professor Franklin J. Gross, Delegado Regional da
ABNT, propondo uma revisao da norma, e sugerindo que esta revisao fosse feita por
Comisséo de Estudos (CE), sediada em Porto Alegre e baseada nos componentes
da CCPI, devida a experiéncia destes no emprego da NBR-208.

A CE foi sediada na Escola de Engenharia da UFRGS, por ser presidida por

um professor da mesma, tendo sido sua primeira reunido em 17 de julho de 1980.
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A NB-208, entdo, foi revisada e encaminhada sua redacao final a ABNT, a
qual, votada e devidamente aprovada, tornou-se a NB-208/83. Encaminhada ao
INMETRO para registro, foi publicada em 1985, como norma probatéria, sob o
namero NBR 9077/1985.

A comisséo de estudos entdo continuou seus trabalhos e, em outubro de
1990, apresentou o segundo projeto de revisdo da NBR 9077/1985, recebendo a
partir dai, informacdes de entidades interessadas e contribuicbes de um grupo de
trabalho de Sdo Paulo (muitas introduzidas na redacdo atual). Este novo projeto,
entre outros Varios pontos, altera o nome de Saidas de Emergéncia em Edificios
Altos para Saidas de Emergéncia em Edificios.

Originaria do projeto NB-208/1992, a NBR 9077/1993 é aprovada pela ABNT

e veiculada.

A atual NBR 9077, ainda com o que prescreve a norma de 1993, sofreu o
acréscimo de uma emenda de n°. 1, que exclui, inclui e altera informac6es sobre o

uso do concreto armado ou protendido em construgdes relativas as saidas.

As maiores alteracdes ocorreram na revisdo da norma do ano de 1993. E
importante citar algumas diferengas entre as normas de 1985 e 1993. Deste modo,

tem-se:
e 0 acréscimo de capitulo sobre rampas;

e as exigéncias sobre escadas ndo destinadas a saidas de emergéncia mas

gue possam funcionar eventualmente como tais;
e as exigéncias menores para prédios com populacdo muito pequena;
e as exigéncias sobre escadas com lancos curvos e escadas helicoidais;
e a modificacdo das exigéncias sobre escadas protegidas;
e as exigéncias sobre escadas de emergéncia pressurizadas; e

e as exigéncias especificas maiores para locais de reunido de publico, subsolos

e edificagcOes sem janelas, entre outras. (FAILLACE, 1991).
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A NBR 9077/2001 esta em fase de revisdo. Alguns de seus estudos seriam a
adaptacao e inser¢cdo a norma da Instrucdo Técnica n°® 11 — Saidas de Emergéncia
em Edificacbes — do Corpo de Bombeiros de Séao Paulo, visto que a corporacao

possui grande numero de instrucdes técnicas bem elaboradas e atualizadas.

Em seu item 1.4, a NBR 9077 fixa requisitos para edificios novos, podendo,
entretanto, servir como exemplo de situacdo ideal que deve ser buscada em

adaptacdes de edificacbes em uso, consideradas suas devidas limitacdes.

As saidas de emergéncia em edificios fazem parte das medidas de protecdo
passiva contra incéndio. Lembrando que a seguranca contra incéndio € um objetivo
a ser perseguido durante todas as etapas desenvolvidas no processo produtivo e
uso do edificio. (BERTO, 1998)

Agem passivamente a situacdes de emergéncia por estarem incorporadas a

edificacdo. Esté relacionada aos meios de escape do edificio.

Estas saidas devem acontecer de forma rdpida e segura, de qualquer ponto
do edificio até um local seguro, normalmente representado por uma area livre e

afastada do prédio.

O arquiteto exerce papel fundamental na provisdo de saida de emergéncia

em edificios.

O projeto de arquitetura € de grande importancia para uma saida de

emergéncia bem projetada.

Segundo Ono (1996), o projeto de saidas de emergéncia deve considerar trés
caracteristicas basicas: o movimento de evacuacdo, as caracteristicas dos

ocupantes e as caracteristicas de uso e gerenciamento do edificio.

O movimento de evacuacdo € o movimento dos ocupantes de forma continua
do local que se encontra até um ponto seguro fora da edificacéo, subdividindo-se em
quatro itens (ONO, 1996):

a) evacuacao da sala de origem do incéndio — todos os ocupantes
devem deixar o ambiente de origem do incéndio antes que este seja
todo dominado pela fumaga do incéndio. Para tanto, caso as saidas
de uso normal sejam insuficientes, podem ser necessérias saidas
adicionais/opcionais e/ou meios que retardem o acumulo da fumaca
no ambiente.
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b) evacuacdo do pavimento de origem do incéndio — todos os
ocupantes do pavimento devem ser deslocados para um local
seguro antes que a fumaca invada as rotas de fuga do pavimento.
Dependendo da situacdo, o movimento se dara na horizontal, para
cima ou para baixo, por portas e/ou escadas.

c) evacuacao de pavimentos superiores — para edificacdes de mdltiplos
pavimentos, edificios altos, o projeto deve contemplar a seguranca
dos ocupantes dos pavimentos superiores, principalmente dos
efeitos da fumaca e dos gases quentes. Quando necessario, deve-
se dimensionar o projeto para evacuacdo faseada, em vez da
evacuagao total e simultdnea. Neste caso, quanto mais alta a
edificacdo, mais atencdo deve ser dada na fase de elaboragéo do
projeto.

d) evacuacdo para pontos intermediarios — para edificios altos, com
grande concentragdo de pessoas, onde a evacuacgdo de pavimentos
superiores pode demorar, pode-se propor areas intermediarias para
manter 0s ocupantes em local seguro temporariamente — as
denominadas areas de refugio.

As caracteristicas dos ocupantes (populacdo fixa), bem como do publico
externo em geral (populacdo flutuante), devem ser consideradas no projeto de
saidas de emergéncia. As principais sdo: numero de pessoas, idade, sexo e suas

condicdes fisicas e mentais, além da familiaridade com o edificio.

Em relacdo as caracteristicas de uso e gerenciamento do edificio, cuidados
especiais sdo exigidos para edificios de hospedagem, onde, normalmente, o
incéndio pode ser descoberto tardiamente. Edificios com &reas de uso diferenciado
e com niveis de risco de incéndio distintos devem possuir sistemas de protecao
projetados separadamente, possuindo rotas de fuga também independentes.
Edificios com horario de expediente diferente, como também areas ou andares com
proprietarios diferentes, deve-se resolver a questdo das saidas de emergéncia
através de um gerenciamento integrado e rotas de saidas independentes, se

possivel.

Todas estas caracteristicas influem no projeto de saidas de emergéncia, além
de que deve haver uma integracao, considerando também influéncia da arquitetura e
do sistema construtivo do edificio, os materiais de acabamento, decoracédo e

mobiliario, e os equipamentos e sistemas de protecdo contra incéndio. (ONO, 1998)

As rotas de saida sdo compostas, além da escada de emergéncia, no caso de
edificios verticalizados, do acesso a saida e a descarga, que se define como a

porcao da rota de fuga entre o término da saida e a via publica.
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A compartimentag@o horizontal e vertical deve estar diretamente ligada as
rotas de fuga e influenciam no movimento de saida das pessoas da edificacao.

Algumas regras basicas de projeto para saidas de emergéncia devem ser

consideradas pelos arquitetos e projetistas. Ono (1996) destaca:

a) Garantia de duplicidade de rotas de saida: Evitar becos sem saida
nos pavimentos, buscando por solu¢cdes nas extremidades dos
corredores.

b) A composicéo da rotas de saida: As rotas de saida devem ser claras
e simples, evitando-se corredores tortuosos e escadas escondidas,
e ndo devem ser totalmente dependentes das sinalizacbes de
emergéncia e iluminagdo de balizamento. Além de bem
dimensionadas, escadas devem estar bem distribuidas em planta.

c) Determinagdo de é&reas protegidas: Para edificios altos, ou até
mesmo com area de pavimento grande, onde o tempo para
evacuacao pode ser consideravel, deve-se considerar a instalagdo
de &reas seguras nos proprios pavimentos. A area de corredores
pode ser projetada como area protegida de primeiro grau,
antecedendo as antecaAmaras (areas protegidas de segundo grau) e
as escadas (areas protegidas de terceiro grau). As areas protegidas
devem ser providas de meios de garantia da seguranca dos
usudrios adequados ao seu grau de protecdo através de medidas
para amenizar os efeitos do incéndio pela escolha de materiais,
sistemas construtivos e equipamentos apropriados para sua
composicao.

d) Reagdo dos ocupantes: O movimento de evacuagdo, idealmente,
deve ser feito com calma, sem atropelos. O projeto deve considerar
uma alteracdo no comportamento dos ocupantes numa situacao de
emergéncia. Preferencialmente, as rotas de saida devem coincidir
com rotas de uso normal das pessoas.

e) Cuidados especiais: Devem ser especialmente considerados o0s
deficientes fisicos, doentes, criancas e idosos pois néo terdo a
mesma capacidade de deslocamento e decisdo de um adulto
normal. E importante elaborar um projeto especificamente para as
necessidades dos ocupantes do prédio.

Os elevadores de seguranca também podem ser previstos, em casos
especificados em norma, ou até mesmo para garantir mais um meio de escape

seguro no edificio.

Juntamente com os conhecimentos técnicos de engenheiros e instaladores,
como também do conhecimento técnico e pratico dos integrantes do Corpo de
Bombeiros, forma-se um conjunto satisfatério capaz de minimizar ou excluir falhas
de projeto e garantir, como ponto mais importante, a seguranca das pessoas dentro

do edificio em situagéo de emergéncia.
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2.4.1 Escadas de emergéncia

Desde a elaboracédo da primeira norma de Saidas de Emergéncia, as escadas

aparecem como ponto chave na saida segura dos ocupantes em edificios altos.

A NBR 9077/2001 descreve quatro tipos de escadas, especificadas de acordo
com a altura da edificacdo e area de maior populacéo:

e Escadas comuns ou escada nao enclausurada (NE);
e Escadas enclausuradas protegidas (EP);
e Escadas enclausuradas a prova de fumaca (PF); e

e Escadas a prova de fumaca pressurizadas (PFP).

As escadas comuns (NE), que possa fazer parte de uma rota de saida, sédo
aguelas que comunicam diretamente com os demais ambientes, como corredores,
halls e outros, em cada pavimento, tendo como caracteristica a auséncia de portas

corta-fogo.

As escadas enclausuradas protegidas (EP) sé&o escadas devidamente
ventiladas situadas em ambiente envolvido por paredes corta-fogo e dotada de

portas resistentes ao fogo.

A escada cuja caixa € envolvida por paredes corta-fogo e dotada de portas
corta-fogo, cujo acesso € por antecamara igualmente enclausurada ou local aberto,
de modo a evitar fogo e fumagca em casos de incéndio, € chamada de “escada

enclausurada a prova de fumaca”.

A condicdo de escada a prova de fumaca pode ser obtida pelo método de
ventilacdo natural por meio de dutos ou por método de pressurizacdo. Quando da
utilizacdo deste ultimo, tem-se a escada enclausurada & prova de fumaca

pressurizada®®.

¥ pressurizagdo nada mais € que um método que “injeta” uma presséao interna dentro da escada
maior que aquela em seu exterior impedindo a entrada de fumaca na caixa de escadas.
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3 REVISAO DOS FATORES QUE INFLUENCIAM NA SAIDA SEGURA DE
PESSOAS EM EDIFICIOS: A VENTILACAO NATURAL E A FUMACA DE
INCENDIO

3.1 A VENTILACAO NATURAL OU A VENTILACAO FORCADA NO CONTROLE E
COMBATE A INCENDIO

Um estudo sobre o uso da ventilacdo natural e da ventilacdo forcada no
combate a incéndio foi pega fundamental para o desenvolvimento do objeto de
estudo deste trabalho e para a definicdo de sua metodologia.

Este estudo, realizado pelo fisico George Cajaty Barbosa Braga, Major do
Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF), apresenta os beneficios e
os riscos de se utilizar a ventilagdo natural e a ventilagdo forcada, ou por pressao
positiva (Positive Pressure Ventilation — PPV), no combate a incéndio, com

resultados obtidos através de simulac6es computacionais.

O compartimento escolhido por ele para realizar as pesquisas foi a Casa de

Fumaca do Centro de Treinamento de Oficiais do CBMDF. (Figura 57)

Figura 54 — Casa de Fumaga — CTO/CBMDF.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.

Para a realizagao dos testes, utilizaram-se aberturas em lugares diferentes da

Casa de Fumaga para entrada de ar e saida de fumaca.
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As primeiras simulacdes de incéndio® realizadas foram a partir da utilizagéo
da ventilagdo for¢ada.

A porta para saida da fumaca é aberta no lado esquerdo e acima
(denominado Modo Correto) e no lado esquerdo e abaixo (denominado Modo
Incorreto) com um minuto de simulagdo. As Figuras 55 e 56 representam o
posicionamento das aberturas para saida da fumaca e para a entrada dos

bombeiros.

é Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal - BM/7
¥4 Ventilagdo por Pressdo Positiva (PPV) - Modo Correto

, Foco do incéndio
Yy

Abertura para
saida da fumaca

Aberttiré para
entrada dos bombeiros

0:00:00.0 | J

Figura 55 — Simulacéo por ventilagédo forcada (PPV) — Modo Correto.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.

0 Utilizou-se para a realizacdo das simulacdes de incéndio o software FDS, o mesmo utilizado no
desenvolvimento do presente estudo. Vide capitulo 4.
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.é Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal - BM/7
/¥4 Ventilagdo por Pressdo Positiva (PPV) - Modo Incorreto

Abertura para
saida da fumaga

_ Foco do incéndio
p
/

Aberturé para
entrada dos bombeiros

0:00:00.0

Figura 56 — Simulacéo por ventilagéo forcada (PPV) — Modo Incorreto.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.

E possivel notar que no Modo Correto, a abertura para saida da fumaca esta
no ambiente do foco de incéndio, e ainda, esta abertura esta na mesma lateral da

abertura de entrada (unilateral).

A seguir, estdo as imagens produzidas a partir da sequéncia da simulacdo de
acordo com o tempo de incéndio. Para melhor visualizacdo das imagens, a planta da

Casa de Fumaca foi girada para as portas ficarem na parte inferior.

As Figuras 57 e 58 representam a simulacdo no primeiro minuto de incéndio.

Nesta ocasiao, as portas ainda ndo estao abertas.
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Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal - EMG - BM/7
Ventilacao por pressao positiva - Modo Correto

0:01:00.0 I ]

Figura 57 — Simulagéo por ventilagdo forcada (PPV) — Modo Correto — 1:00 minuto.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.

Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal - EMG - BM/7
Ventilacao por pressao positiva - Modo Incorreto

0:01:00.0 [ ]

Figura 58 — Simulac&o por ventilagéo forcada (PPV) — Modo Incorreto — 1:00 minuto.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.

Cinco segundos depois, a porta de entrada do ar é aberta (no lado direito
acima, para ambos 0s casos), sendo que o ventilador demora mais cinco segundos
para atingir a sua poténcia maxima (fluxo de ar de aproximadamente 6,64 m?3/s).
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As Figuras 59 e 60 representam 1 minuto e 12 segundos de incéndio nos
modos correto e incorreto. Aqui, as portas foram abertas e no inicio do fluxo maximo

de ventilacao.

Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal - EMG - BM/7
Ventilacao por pressao positiva - Modo Correto

0:01:12.0 [

Figura 59 — Simulagéo por ventilagao forcada (PPV) — Modo correto — 1minuto e 12 segundos.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.

Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal - EMG - BM/7
Ventilacao por pressao positiva - Modo Incorreto

0:01:12.0 1 ]

Figura 60 — Simulagdo por ventilagcdo forgada (PPV) — Modo incorreto — 1minuto e 12 segundos.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.
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As figuras 61 e 62 representam o incéndio no tempo de 2 minutos, com 55
segundos de fluxo maximo de ventilagéo.

Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal - EMG - BM/7
Ventilacao por pressao positiva - Modo Correto

0:02:000 B ]

Figura 61 — Simulagédo por ventilacdo forcada (PPV) — Modo Correto — 2 minutos.
Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.

Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal - EMG - BM/7
Ventilacao por pressao positiva - Modo Incorreto

0:02:000 ]

Figura 62 — Simulagédo por ventilacdo forgada (PPV) — Modo incorreto — 2 minutos.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.
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As Figuras 63 e 64 representam a movimentacdo de fumaca em 4
minutos de incéndio. Consequentemente, sdo 2 minutos e 55 segundos de fluxo

maximo de ventilacao.

Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal - EMG - BM/7
Ventilacao por pressao positiva - Modo Correto

0:04:00.0

Figura 63 — Simulacéo por ventilagéo forcada (PPV) — Modo correto — 4 minutos.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.

Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal - EMG - BM/7
Ventilacao por pressao positiva - Modo Incorreto

0:04:00.0 )

Figura 64— Simulagé&o por ventilagcdo forcada (PPV) — Modo incorreto — 4 minutos.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.
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Outras simulacdes foram realizadas utilizando-se da ventilacdo natural, isto é,
sem a utilizacdo do ventilador. O local, o foco de incéndio e as aberturas séo os

mesmaos.

E da mesma forma que as simulacdes por ventilacdo forcada, em um caso, a
abertura de saida de ar é unilateral a abertura de entrada de ar (modo correto), e em
outro, a abertura de saida de ar € cruzada em relagdo a abertura de entrada de ar -

ventilacdo cruzada (modo incorreto).

N&o se pode esquecer que, no primeiro caso, a abertura de saida de ar € no

ambiente do foco de incéndio.

Com um minuto de incéndio as portas ainda estavam fechadas. (Figuras 65 e
66)

0:01:00.0 [ ]

Figura 65 — Simulagédo por ventila¢cdo natural — Modo correto — 1:00 minuto.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.
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0:01:00.0 I

Figura 66 — Simulagédo por ventilagcao natural — Modo incorreto — 1:00 minuto.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.

Nas Figuras 67 e 68, o tempo de simulagédo é de 1minuto e 12 segundos. As

portas foram abertas e o fluxo de ventilacao natural € maximo.

0:01:12.0 I l
Figura 67 — Simulagdo por ventilagdo natural unilateral — 1 minuto e 12 segundos.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.
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0:01:12.0 [

Figura 68 — Simulag&o por ventilacdo natural cruzada — 1 minuto e 12 segundos.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.

No tempo de 2 minutos, sdo 55 segundos de fluxo maximo de ventilacao.
(Figuras 69 e 70)

0:02:00.0 B 00

Figura 69 — Simulacédo por ventilagdo natural unilateral — 2 minutos.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.
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0:02:00.0 I 000
Figura 70 — Simulag&o por ventilagdo natural cruzada — 2 minutos.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.

As Figuras 71 e 72 mostram o que acontece com 4 minutos de incéndio
utilizando a ventilacdo natural. Sdo 2 minutos e 55 segundos de fluxo maximo de

ventilacao.

0:04:00.0 T

Figura 71 — Simulacéo por ventilagdo natural unilateral — 4 minutos.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.
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0:04:00.0

Figura 72 — Simulagdo por ventilagdo natural cruzada — 4 minutos.

Fonte: Arquivo pessoal de George Braga.

7

Conforme observagbes do autor, é importante notar que por esta visdo
superior (em planta), a diferenca entre a abertura unilateral e a cruzada parece ser
muito pequena. Comparando ainda com as imagens da situacdo quando da
utilizacdo da ventilacdo forcada, pode-se pensar que a ventilagdo natural é a pior
opcdo em todos o0s casos, 0 que nao é verdade. A pior situacdo possivel para os
bombeiros é quando é utilizada a ventilacdo forcada de forma incorreta, pois
acarreta uma forte turbuléncia da camada de fumaca em todo ambiente, fazendo
com que a temperatura seja maior em todo ambiente, ndo apenas na parte superior

dele.

O autor ainda faz um paralelo com as condi¢cdes de evacuacdo segura de
ocupantes do edificio quando acontece um incéndio e a ventilacdo forcada ou
natural € inerente a ele. Utilizando-se de uma ventilacdo forcada mal aplicada isso
pode trazer sérios riscos aos ocupantes em situacdo de fuga. O local pode ser
tomado pela fumaga muito rapidamente dificultando a visibilidade, retardando o
tempo de saida e até mesmo impedindo que todos saiam ilesos aos efeitos da

fumaca.
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Se tais situacdes forem colocadas em uma ordem de melhor para pior, esta

ordem seria:
1) Utilizacdo de ventilacédo for¢cada unilateral (modo correto);
2) Utilizac&o de ventilagdo natural unilateral (modo correto);
3) Utilizac&o de ventilagao natural cruzada (modo incorreto); e

4) Utilizagao de ventilagao forcada cruzada (modo incorreto).

Levando-se em consideracédo a ordem determinada pelo estudo anteriormente
apresentado e, comparando-se com as estratégias da Arquitetura Sustentavel,
apresentadas no Capitulo 1, a aplicacdo da ventilacdo cruzada para o conforto deve

ser buscada em projeto.

E importante lembrar que a ventilacdo corresponde a uma estratégia de
resfriamento natural do ambiente construido através da substituicdo do ar interno
(mais quente) pelo externo (mais frio). Esta estratégia tem relacdo direta com a
umidade do ar e a temperatura. As solucfes arquitetbnicas comumente utilizadas
sao ventilacdo cruzada. A Figura 73 representa a ventilagdo cruzada e a estratégia

de resfriamento aproveitando-se da umidade gerada pela fonte de agua.

30°C
40 % UR

26'C
70 % UR

Figura 73 — Exemplo ilustrativo da ventilag&o cruzada.
Fonte: Corbella e Yannas, 2003.

Para um melhor entendimento, faz-se necessario explicar que uma pessoa
esta confortdvel com relagdo a um acontecimento ou fenbmeno quando pode

observa-lo ou senti-lo sem preocupacao ou incomodo.
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E ainda, o ser humano produz calor no seu interior que, em parte, dissipa
para 0 meio ambiente (por conducdo, por conveccdo, por radiacdo e pela

evaporacao da agua produzida por transpiracao).

O calor é uma das manifestacdes de energia. Calor € energia em forma
térmica (medido em Joule, kilocalorias ou kilowatthora, e, no caso de ar-
condicionado, mede-se em BTU).

Quando se fornece calor a um corpo, este aumenta a temperatura. Esta
altima € um indice, uma indicacao relativa (graus). Pode ser medida em Celsius (°C),

Xxx (°F) ou Kelvin.

A transferéncia de energia térmica, isto é, a transferéncia de calor, dar-se-a

do corpo de temperatura mais alta para o de temperatura mais baixa.

Existem trés tipos de calor: o calor especifico — € a quantidade de calor
fornecido a um kg de material, para aumentar a sua temperatura a um grau,
existindo um numero diferente para cada material; o calor sensivel — o instrumento
sensitivo (a pele) percebe uma mudanc¢a quando a temperatura aumenta ou diminui;
e o calor latente — quando existem casos nos quais repassa-se calor e a temperatura
permanece constante, mas serve para transformar o estado no qual se encontra a

matéria.

7z

A mudanca de estado de agua, isto é, do liquido, para o vapor, € 0 que
acontece quando se transpira, e a transpiracao se evapora sobre a pele. O processo
de evaporacdo da transpiracdo consegue retirar muito calor da pele, diminuindo

muito a sua temperatura.

Uma gota de agua se evaporara tanto mais rapidamente quanto maior a
temperatura e menor a umidade relativa do ar. Este fenbmeno é utilizado nas
regides secas e quentes para esfriar o ar e se chama “resfriamento evaporativo”
(estratégia utilizada para aumentar a umidade relativa do ar e diminuir a sua
temperatura). E importante lembrar que, conforme a carta bioclimatica de Givoni
(1992), a sensacao de conforto térmico pode ser obtida para umidade relativa do ar

variando de 20 a 80% e temperatura entre 18°C e 29°C.
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A exposicédo da pele ao ar, variando sua velocidade (brisa ou ar movimentado
por ventilador), mas ndo sua temperatura, produz sensacoes térmicas diferentes. A
sensacdo da temperatura depende de quao rapidamente se retira calor ou se

entrega calor a pele, mais do que a temperatura do ar indicada por um termémetro.

Quando h& presenca de fluidos (ar ou &agua), ocorre a transferéncia de
energia térmica por conveccao.

A troca de calor por conveccdo aumenta se for induzida pelo vento ou por

meios mecanicos, denominando-se “conveccao forcada™".

E importante destacar que, para se sentir conforto térmico, a temperatura e a

umidade do ar no ambiente devem estar propicias para tal.

A ventilacdo, seja ela natural ou forcada, pode ser uma grande aliada ou uma
grande inimiga no controle de incéndio, pois tem a capacidade de direcionar a
fumaca para onde se deseja. Tudo depende principalmente da escolha correta da
saida da fumaca e da entrada do ar, pois o percurso da fumaca se dara entre esses
dois pontos, como destacado anteriormente. Isto €, ndo necessariamente a
ventilacdo natural ird aumentar a propagacao, depende para onde esta sendo levada

a fumaca de incéndio.

3.1.1 Afumaga de incéndio

A fumaca € um dos produtos do incéndio. A maioria das pessoas presentes
no edificio numa situacdo de incéndio morre mais pela inalacdo de gases téxicos

provocados pela combustao do que queimadas pelo fogo. (MELO, 1999)

A fumaca € a mistura de gases, vapores e particulas solidas finamente
divididas. Sua composi¢do quimica € altamente complexa, assim como 0 mecanismo
de formacgéo. Sua presenca pode ser percebida visualmente ou pelo odor. (MELO,
1999)

“L A troca de calor por conveccdo sem a presenca de vento é chamada “conveccdo natural’.
(CORBELLA; YANNAS, 2003)
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Segundo Kato e Seito (1988), verificando algumas estatisticas no mundo,
observa-se que a fumacga é a causadora de 80% ou mais de vitimas fatais em
incéndios. E o produto da combustio que mais afeta, de varias maneiras, as

pessoas por ocasido de abandono da edificacéo.

Vale ressaltar as caracteristicas da fumaca apresentadas na introducao desta
pesquisa: opaca, toxica, movel, quente e inflamével (porque possui subprodutos da
gueima capazes de reagir com o0 oxigénio e queimar). Dentro destas caracteristicas,
a fumaca aumenta a palpitacdo devido a presenca de gas carbdnico, e o efeito
toxico de seus componentes debilita a movimentacdo das pessoas, além de tirar a
visibilidade das rotas de fuga, provocar o panico por ocupar grande volume no

ambiente, causando lacrimejamento, tosses e sufocacéo.

A fumaca gerada como resultado da combustdo, possui uma temperatura
maior do que a temperatura ambiente e, portanto, uma for¢ca de flutuacéo a faz
propagar-se dentro do edificio. Devido a tal forca, a velocidade de propagacdo da
fumaca no sentido vertical é maior do que no sentido horizontal e quanto maior for a

diferenca de temperatura, maior sera a velocidade de propagacéao.

Quando se consegue determinar os valores de densidade 6tica da fumaca e
da toxicidade na saida de um ambiente sinistrado, pode-se estudar o movimento do
fluxo de ar quente e, entdo, sera possivel determinar o tempo e a area do edificio

gue se tornara perigosa, devido a propagacao da fumaca.

A fumaca gerada por uma fonte de calor (material em combustédo) flui no
sentido ascendente com formato de cone invertido. “Plume” € o nome dado a esta
figura. (KATO; SEITO, 1988) (Figura 74)
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VOLUME DO PLUME (V)

PLUME

- FUMACA

PE-DIREITO DA SALA

PISO \

\ FONTE DE CALOR

v
v

Onde: Z = distancia entre a fonte de calor e o ponto da base do “plume” sobre o eixo vertical.
Figura 74 - Formacédo da camada de fumaga em um ambiente enclausurado.
Fonte: Kato e Seito, 1988.

Se o volume V de fumaca se propagar em pouco tempo por toda a extenséo
do forro, e se fizermos com que a taxa de desenvolvimento de calor de uma fonte
seja uma funcéo de tempo, o calculo do valor de Z pode ser obtido em funcéo do
tempo, resolvendo esta equacdo diferencial. Isto permitira determinar o tempo
necessario para evacuar o ambiente, antes que a fumaca atinja a altura de um
homem. (KATO; SEITO, 1988)

Através da pesquisa de Kato e Seito (1988), verificou-se que, quanto mais a
fumaca se alastrar, menor sera a espessura de sua camada, e que a velocidade de
propagacdo da fumaca na direcdo horizontal, no caso de corredores, estara em

torno de 1m/s, e na direcao vertical, no caso de escadas, estara entre 2m/s e 3m/s.

Percebe-se que a trajetoria da fumaca dentro do edificio esta diretamente
ligada a sua compartimentacgédo (horizontal ou vertical, como corredores, dutos, entre
outros). Tal compartimentacdo €, em sua maioria, definida na fase de projeto de

arquitetura.
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Aliada a compartimentacdo do edificio, esta a definicdo, também em projeto,
das aberturas, como janelas e portas e, assim, considera-se a quantidade e a
velocidade do ar (vento) que penetra no edificio, relacionado ao local no qual

encontra-se implantado.

A Tabela 3 descreve o numero de vitimas fatais por queimaduras e por

inalagéo da fumagca de incéndio entre os anos de 1979 e 1992.

Tabela 3 — Queimaduras x Inalacéo da fumacga — Vitimas Fatais (1979-1992).

VITIMAS FATAIS

ANO 5

TOTAL INALACAO DE FUMACA QUEIMADURA OUTROS
1979 5.998 3.515 58,6% 2.262 37, 7% 221 (3,7%)
1980 5.822 3.515 60,4% 2.079 35,7% 228 (3,9%)
1981 5.697 3.501 61,4% 2.048 35,9% 148 (2,6%)
1982 5.210 3.396 65,2% 1.683 32,3% 130 (2,5%)
1983 5.039 3.245 64,4% 1.654 32,8% 140 (2,8%)
1984 5.022 3.277 65,2% 1.625 32,4% 121 (2,4%)
1985 4.952 3.311 66,9% 1.498 30,3% 143 (2,9%)
1986 4.835 3.328 68,8% 1.415 29,3% 92 (1,9%)
1987 4.710 3.307 70,2% 1.301 27,6% 102 (2,2%)
1988 4.965 3.480 70,1% 1.378 27,8% 106 (2,1%)
1989 4.723 3.308 70,0% 1.311 27,8% 103 (2,2%)
1990 4.181 2.986 71,4% 1.138 27,2% 57 (1,4%)
1991 4.126 2.977 72,2% 1.078 26,1% 70 (1,7%)
1992 3.966 2.866 72,3% 995 25,1% 105 (2,6%)

Fonte: NFPA Journal, Nov./Dez. 1996.

Observa-se que o numero total de vitimas decresceu ao longo dos anos,
porém, o percentual de vitimas fatais por inalacdo da fumaca apresentou um
acréscimo significativo. (MITIDIERI, 2008)

Os avancos na area de seguranca contra incéndio nos Estados Unidos da
América (EUA) sao crescentes. Pode-se associar o decréscimo no numero de
vitimas fatais a esse desenvolvimento, quer por implementacdes normativas e/ou

legislativas, quer pela conscientizacdo da populacao. (MITIDIERI, 2008)
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Observa-se também que, em 1992, o numero de mortos por inalagdo de
fumaca atingiu valor préximo a % do numero total de mortos ocorridos em incéndios.
(MITIDIERI, 2008)

Pode-se também considerar que o aumento do numero de vitimas por
inalagcdo esta ligado ao grande volume de novos materiais sintéticos inseridos nas
edificacbes, seja na forma de objetos de decoragdo (sofas, poltronas, colchdes,
tecidos), ou como materiais de acabamento incorporados a edificacdo (materiais de

revestimentos de paredes, teto e pisos). (MITIDIERI, 2008)

3.1.1.1 Gases t6xicos mais comuns no incéndio e seus efeitos

O desenvolvimento da fumaca e gases toxicos esta presente durante todas as
fases de um incéndio e, dependendo das condicbes em que a combustdo dos
materiais se processa, poderdo ser desenvolvidas diversas substancias, nas mais
variadas concentracdes. (MITIDIERI, 2008)

A toxicidade da fumaca depende das substancias gasosas que a compde.

Segundo Seito (2008), as mais comuns S&o:

a) mondxido de carbono - CO: é encontrado em todos os incéndios e é
resultado da combustdo incompleta dos materiais combustiveis a
base de carbono, como a madeira, tecidos, plasticos, liquidos
inflamaveis, gases combustiveis, etc. O efeito toxico deste gas é a
asfixia, pois ele substitui o oxigénio no processo de oxigenacéo do
cérebro efetuado pela hemoglobina. A hemoglobina é o componente
do sangue responsavel pela oxigenacdo das células do corpo
humano. Ela fixa o oxigénio no pulmdo formando o composto
denominado oxihemoglobina. Quando o oxigénio é substituido pelo
monoxido de carbono, o composto formado é o carboxihemoglobina
gue provoca a asfixia do cérebro pela falta de oxigénio. Esse € um
processo reversivel, porém lento, portanto, quando as pessoas
forem afetadas por este gas é fundamental que elas recebam muito
oxigénio e figuem em repouso. A andxia produzida pelo mondxido
de carbono ndo cessa pela respiracao do ar fresco, como no caso
dos asfixiantes simples. Apés moderado grau de exposicao,
somente em torno de 50% do monoxido de carbono inalado é
eliminado na primeira hora em circunstancias ordinarias e sua
eliminacdo completa leva algumas horas quando se respira ar
fresco.A concentracdo maxima de mondéxido de carbono que uma
pessoa pode se expor sem sentir seu efeito € de 50 ppm (parte por
milh&o) ou 0,005%, em volume no ar. Acima deste nivel aparecem
sintomas como dor de cabeca, fadiga e tonturas.
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b) gas carbbnico - CO,: é encontrado também em todos os incéndios e
é resultado da combustdo completa dos materiais combustiveis a
base de carbono. A toxicidade do gas carbbnico é discutivel.
Algumas publicacdes ndo o citam como gas toxico, dizem que o
mal-estar é devido a diminuicdo da concentracdo de oxigénio pela
presenca dele no ambiente, enquanto outras dizem ser toxico.
Entretanto, como efeito nas pessoas que inalam o gas carbdnico foi
verificado que a respiracao é estimulada, os pulm&es dilatam-se e
aumenta a aceleragdo cardiaca. O estimulo é pronunciado na
concentracdo de 5% e apds a exposicao de 30 min produzem sinais
de intoxicacéo; acima de 7% ocorre a inconsciéncia pela exposi¢édo
de alguns minutos. O limite toleravel pelas pessoas é em torno de
5.000 ppm ou 0,5% em volume no ar.

C) gas cianidrico, cianeto ou cianureto de hidrogénio - HCn: é produzido
guando materiais que contém nitrogénio em sua estrutura molecular
sofrem a decomposi¢do térmica. Materiais mais comuns que
produzem o gas cianidrico na sua queima sdo: seda, nailon, orlon,
poliuretano, uréia-formoldeido, acrilonitrila, butadieno e estireno. O
gas cianidrico e outros compostos ciandgenos bloqueiam a
atividade de todas as formas de seres vivos. Eles exercem uma
acéo inibidora de oxigenagéo nas células vivas do corpo.

d) gas cloridrico - HCI: € um gés da familia dos halogenados; os outros
sdo HBr (gas bromidrico), HF (gas fluoridrico) e HI (gés iodidrico). O
cloro € o halogénio utilizado para inibir o fogo nos materiais
sintéticos, sendo comum encontrd-lo nas estruturas dos diversos
materiais de construgcdo que sejam feitos de PVC - cloreto de
polivinil. Seu efeito é lesar a mucosa do aparelho respiratério, em
forma de acido cloridrico (gas cloridrico + umidade da mucosa),
provocando irritagdo quando a concentracdo € pequena, tosse e
ansia de vomito em concentracbes maiores e finalmente leséo

seguido de infeccao.

e) 6xidos de nitrogénio - NOX: uma grande variedade de o6xidos, 6xi-
acidos e éxi-anions, correspondentes aos estados de oxidagdo do
nitrogénio de +1 a +5, pode ser formada num incéndio. As suas
formas mais comuns sdo: mondéxido de dinitrogénio (N,O); 6xido de
nitrogénio (NO); dioxido de nitrogénio (NO;,;) e tetroxido de
dinitrogénio (N,O,). O 6xido de nitrogénio ndo é encontrado livre na
atmosfera porque é muito reativo com o oxigénio formando o
diéxido de nitrogénio. Esses componentes sdo bastante irritantes
inicialmente; em seguida, tornam-se anestésicos e atacam
particularmente o aparelho respiratério, onde forma os &acidos
nitroso e nitrico, em contato com a umidade da mucosa. Esses
Oxidos sdo produzidos, principalmente, pela queima de nitrato de
celulose e decomposi¢céo dos nitratos inorganicos.

f) gas sulfidrico - H,S: € um g&s muito comum no incéndio e é
produzido na queima de madeira, alimentos, gorduras e produtos

gue contenham enxofre. Seu efeito toxico sobre o homem é a
paralisacdo do sistema respiratério e dano ao sistema nervoso.

g) gas oxigénio - O,: o consumo do oxigénio na combustdo dos
materiais diminui a concentracdo desse gas no ambiente e é um
dos fatores de risco a vida das pessoas.
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Outros gases que sdo encontrados na fumaca: didéxido de enxofre - SO,,
acrilonitrila - CH,CHCN, formaldeido — HCHO, fosgene — COCI, etc. (SEITO, 2008)

Portanto, a exposi¢cdo a fumaca provoca riscos a vida, que em geral, afeta a
visibilidade das pessoas, limitando suas atividades e podendo causar mortes.

O controle da fumaca em edificios deve ser alvo de busca constante. O
objetivo principal do estudo do controle da fumaca dentro do edificio é prover meios
gue impecam 0 contato das pessoas com a a¢ao nociva da fumaca; e isto envolve
alteracbes em cédigos e legislacdes, principalmente relacionadas as rotas de fuga*?
e escadas de emergéncia, considerando o aspecto mais importante: a protecao da
vida.

Segundo Seito (1995), poucos paises do mundo tém em seus coédigos de
edificacbes ou na de seguranca contra incéndio capitulos que tratam da
problematica da fumaca produzida pelos materiais utilizados na edificacdo. Mesmo

que isso, felizmente, j& seja um assunto largamente estudado e esclarecido.

3.1.2 Instrucéo Técnica (IT) n°. 15 — Controle de Fumacga

O Corpo de Bombeiros Militar do Estado de S&o Paulo (CBMESP) possui
instrucdes técnicas que sao utilizadas para aprovacao de projetos naquele estado da
Federacdo. Estas instrucdes técnicas sdo desenvolvidas por diversos especialistas
no assunto e servem como referéncia nacional na aplicacdo da seguranca contra

incéndio em outras diversas cidades.

A IT n°15 se aplica ao controle de fumaca dos “atrios, malls, subsolos,

espacos amplos e rotas horizontais”, visando:

a) a manutencdo de um ambiente seguro nas edificacdes, durante o tempo
necessario para abandono do local sinistrado, evitando os perigos da

intoxicacao e falta de visibilidade pela fumaca,

2 A rota de fuga esta diretamente ligada ao movimento de evacuacdo das pessoas em um edificio e
€ composta por trés partes distintas: o acesso a saida, a saida em si e a descarga, como descrito no
Capitulo 2. A saida em si, diferentemente dos outras partes, é separada por paredes, portas, piso e
outros elementos que possuem caracteristicas de desempenho ao fogo e que protegem 0s ocupantes
dos efeitos do incéndio.
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b) ao controle e redugcéo da propagacdo de gases quentes e fumaca entre a

area incendiada e areas adjacentes, baixando a temperatura interna e

limitando a propagacao do incéndio;

a prevencao de condi¢cdes dentro e fora da area incendiada, que irdo auxiliar
nas operacoes de busca e resgate de pessoas, localizacdo e controle do

incéndio.

O item 4.1.2 da IT 15 determina que as edificacbes devem ser dotadas de

meios de controle de fumaga que promovam a extracdo (mecéanica ou natural) dos

gases e da fumaca do local de origem do incéndio, controlando a entrada de ar

(ventilacdo) e prevenindo a migracdo de fumaca e gases quentes para as areas

adjacentes nao sinistradas.

A extracdo adequada da fumacga, seja ela natural ou mecéanica, nao deve

permitir a criagcdo de zonas mortas onde a fumaca pode ficar acumulada, apés o

sistema entrar em funcionamento. (Figura 75)

EXTRACAO NATURAL

-
EXTRAGCAO MECANKEA
(NAO POSICIONADAINA ROTA DE FUGA

ZONA MORTA ENTRADA DE AR

LEGENDA: 1 - ENTRADA DE AR NAO OPERANDO
2 - EXTRAGAO DE FUMAGA NAO OPERANDO

Figura 75 — Aplicacdo adequada da extracdo da fumaca em um edificio.
Fonte: Item 4.1.3. da IT 15 — Controle de fumaca (CBMESP).
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Outro item importante € a permissdo de um diferencial de presséo, por meio
do controle das aberturas de extracado de fumaca da zona sinistrada, e fechamento
das aberturas de extracdo de fumaca das demais areas adjacentes a zona

sinistrada, conduzindo a fumaca para as saidas externas ao edificio. (Figura 76)

BARREIRA

EXTRACAO PRESSAO FLUXO

DE FUMACA (‘)m"oﬂ ‘ . DEAR
INCENDIO =

a
(+)
" PRESSAO

/. MAIOR

PRESSAO

MENOR INSUFLACAO
=
&

DE AR

Figura 76 — Controle de aberturas para extracdo da fumaca dentro do ambiente sinistrado.
Fonte: IT15 — Controle de fumaca (CMBESP)

O controle de fumaca € obtido pela introducéo de ar limpo e pela extragéo de

fumacga, pelos tipos de sistemas apresentados na Quadro 4.

Quadro 4 — Introducéo de ar limpo e extracdo de fumaca (em edificios).

INTRODU(;AO DE AR LIMPO EXTRA(;AO DE FUMACA
Natural Natural
Natural Mecéanica
Mecéanica Natural
Mecéanica Mecéanica

Fonte: IT15 — Controle de fumaca (CMBESP)
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A Instrugdo Técnica n°. 15 também descreve os sistemas de extragdo da
fumaca (natural ou mecanica). (Quadro 5)

Quadro 5 — Sistemas de extracédo de fumaca, natural e mecanica.

SISTEMA DE EXTRACAO NATURAL SISTEMA DE EXTRACAO MECANICA

ENTRADA DE AR

Aberturas de entrada localizadas nas fachadas Abertura ou vao de entrada

Pelas portas dos locais a extrair fumaca,

) Pelas portas
localizadas nas fachadas P

Pelos vaos das escadas abertas Pelas escadas protegidas ou néo

. . . ] Abertura de ar por insuflagdo mecénico por
Abertura de ar por insuflagdo mecanica por meio | mejo de grelhas

de grelhas e venezianas

Escadas pressurizadas

EXTRACAO DE AR

Abertura ou vao Grelha de extra¢do de fumaca em dutos
Janela ou veneziana de extracdo Duto e pecas especiais
Grelhas ligadas a dutos Registro corta-fogo e fumaca

Clarabdia ou alcapdo de extracdo

. Ventiladores de extracédo mecénica de fumaca
Dutos e pecas especiais

Registros corta-fogo e fumaca

Mecanismos elétricos, pneumaéticos e
mecanicos e acionamento dos dispositivos de
extragcéo de fumaca.

Mecanismos elétricos, pneumaticos e mecanicos
e acionamento dos dispositivos de extracdo de
fumaca.

Fonte: IT 15 — Corpo de Bombeiros de Sao Paulo

Outro ponto importante nesta Instrucdo Técnica é o uso de atrios para
extracdo de fumaca. O efeito chaminé é um fluxo de ar vertical dentro das
edificacbes, causado pela diferenca de temperatura interna e externa, e o atrio

possibilita esse efeito.

Os atrios séo classificados de acordo com o quadro a seguir.
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Quadro 6 — Classificacéo dos atrios, conforme IT 15.

Quanto a comunicag¢do com o exterior Quanto a padronizacgao
Atrios abertos Atrio padronizado
Atrios cobertos abertos Atrio nao-padronizado
Atrios cobertos fechados

Fonte: IT 15 — Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo (CMBESP).

Em um artigo elaborado por W. K. Chow e C.L. Chow (2005), descreve-se 0
movimento de evacuacao com controle de fumaca por atrios em edificios verdes e

sustentaveis.

3.2 O MOVIMENTO DE EVACUACAO E O TEMPO DE ESCAPE EM EDIFICIOS

W. K. Chow é professor de Arquitetura e Engenharia do Fogo e Chefe do
Departamento da Universidade Politécnica de Hong Kong, China, tendo participado

como membro de varias conferéncias internacionais de edificios sustentaveis.

Em 2005, Chow elaborou, juntamente com C. L. Chow, um artigo sobre o
movimento de evacuacdo com controle de fumaca por atrios em edificios verdes e

sustentaveis.

Em seu artigo, descreve a importancia de se proteger o meio ambiente,
usando menos energia através da previsado de ventilagdo natural e a utilizacao da luz
do dia, e de se desenvolver melhor o gerenciamento de residuos e melhor
prevencdo do reuso da agua. Destaca ainda a importancia dos projetos de
arquitetura e de construcdes, dos sistemas elétricos e mecanicos, e o planejamento

de construcdes na obtencdo das medidas verdes e sustentaveis.

Os problemas encobertos de seguranca contra incéndio encontrados em
alguns grandes projetos com novas caracteristicas arquitetbnicas para edificios
verdes e sustentaveis de Hong Kong chamaram a atencdo de Chow, no qual
destaca alguns exemplos: os vazios dentro de edificios, as fachadas em pele de
vidro duplo, as excessivas provisdes de ventilacdo natural, o uso de materiais com

melhor isolamento térmico e a protecdo ao fogo em étrios. O crescimento da fumaca
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no ambiente traria problemas e o movimento de evacuacdo abaixo da fumaca foi
identificada como sendo a chave da questdo. Aquele pesquisador acredita que,
fornecendo-se mais saidas de emergéncia, no caso de edificios novos, seria
possivel uma evacuacdo mais rapida, mas pode ocorrer problemas de seguranca

patrimonial.

Uma alternativa encontrada foi a instalagdo de um sistema de gerenciamento
da fumaca para manté-la em uma camada mais alta. Melhores projetos podem ser
atingidos integrando o tempo de evacuacdo com o tempo de obturacdo da fumaca
segundo diferentes cenarios. O projeto de evacuacdo pode ser melhorado com a
instalacdo de um sistema de exaustdo de fumaca. O artigo demonstra o
desempenho do sistema pelo gerenciamento da seguranca contra incéndio

fornecendo uma seguranca adequada.

Primeiramente, € comum o uso de atrios em edificios verdes e sustentaveis
por prover melhor ventilagdo natural e mais luz do dia, e ainda melhor para controle
térmico sendo para aquecimento ou esfriamento. Mas apesar disso, 0 atrio tem

dificuldades em satisfazer as normas prescritivas de incéndio.

Com a utilizacédo de softwares, é possivel estudar o movimento da fumacga em
edificios com atrios e identificar quais os fatores existentes para o aumento da
camada de fumaca. Isso foi comprovado no estudo em questao, verificando-se que o
tempo de saida dos ocupantes é menor dependendo da quantidade de pessoas no

ambiente.

Outro estudo realizado foi o da arquiteta Paula Etrusco, em 2002, na Escola
de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto, sobre o tempo de escape em

edificacOes, referente aos desafios do modelamento de incéndio no Brasil.

Em seu artigo, com base na moderna normalizagdo fundamentada em
desempenho, discute-se a formulagcdo do tempo necessario para escape em

edificacoes.

Aquela autora destaca que, o fato dos incéndios serem fendmenos
extremamente violentos e essencialmente aleatorios faz da evacuacgéo dos locais de

maior risco a estratégia mais confiavel de salvamento de vidas humanas.
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A reacao ao fogo dos materiais aplicados em uma edificagdo tem grande
influéncia sobre o tempo disponivel para a evacuagcdo dos compartimentos
envolvidos em incéndios. Lembrando que, a determinacdo de exigéncias minimas
dos materiais de construcdo quanto esta reacdo ao fogo pode ser feita no contexto
de uma estrutura de regulamentacao prescritiva. A velocidade com que as condi¢des
insustentaveis sdo criadas em um ambiente incendiado depende de parametros
como a velocidade de propagacdo das chamas, o volume e a densidade Gtica da

fumaca gerada e da razéo de liberacao de calor de incéndio.

No artigo de Etrusco, discute-se a formulacdo para o célculo do tempo de
escape de edificagbes com énfase para a determinacdo de parametros

fundamentais, como a densidade populacional e o tempo de pré-movimento.

Aquela autora ressalta, a principio, a arquitetura da edificacdo, que pode ou
ndo facilitar a orientacdo dos usuérios. Utiliza o Tempo Disponivel para o Escape
Seguro (TDES), que é determinado de forma subjetiva, refletindo as exigéncias
minimas estabelecidas para cada ocupacdo. Mas, do ponto de vista do
modelamento deterministico*® do incéndio, o TDES pode ser calculado, dentre
outros parametros, em funcao da altura (Z) do colchdo de fumaca, da distancia de
visibilidade (S) e da temperatura média do colchdo de fumaca. O TDES €& uma

funcao direta da reacdo ao fogo dos materiais.

O tempo necessério para o escape (Dtesc) costuma ser composto de varias

parcelas:
e Dtdet = determinado pela deteccdo (em segundos) a partir do instante inicial
da ignicao;
¢ Dta = determinado um tempo (em segundos) para o acionamento do alarme.

e Dtpre = denomina-se tempo de pré-movimento, dependendo da reacdo ao
alarme, isto €, do intervalo de tempo decorrido entre o acionamento do alarme
e 0 primeiro movimento em dire¢cdo de uma saida de emergéncia, ocorrendo

um ‘atraso’.

e Dte= o tempo que a populacao da edificacdo gasta através da saida.

3 Vide Capitulo 4.
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Em resumo tem-se a equacgao:

Dtesc = Dtdet + Dta + Dtpre + Dte.

Equacéo 1

Esta equacédo pode ser aplicada somente apos a elaboracédo minuciosa de um

perfil de escape da populacao da edificacéo.
A capacidade de ocupacado é um dos parametros para elaboracéo deste perfil.

Paula Etrusco estabelece em seu artigo que 0s centros comerciais, como
shopping centers, parecem ter especificidades no Brasil que os distinguem dos seus

similares em outros paises do primeiro mundo.

Outro parametro utilizado sdo as caracteristicas dos ocupantes e tempo de
pré-movimento. Segundo o documento BSI DD240 (1999), o tempo de pré-
movimento, conforme o tipo de ocupacédo, € dado na Tabela 4 para as simulacdes
de evacuacdao iniciada apenas pelo sinal de alarme, ndo orientada e orientada por

sistema de som interno com auto-falantes.

Tabela 4 — Valores do tempo de pré-movimento (BSI DD240).

Ocupacao Tempo de pré-movimento tye (S)
Ruido do alarme Evacuacdo nao Evacuacdo orientada
orientada
Hospitais 480 300 180
Residencial 360 240 120
Hotéis 300 240 120
Locais de Assembléias 300 180 120
Estadio 300 180 120
Centros Comerciais 300 180 120
Lojas 300 180 120
Estacbes de Metr6 240 180 60
Escritérios 240 180 60

Fonte: ETRUSCO e GOUVEIA, 2002.
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Ainda tem-se o parametro: Caracteristicas do movimento.

Em resumo, o tempo disponivel para 0 escape seguro depende
fundamentalmente da geracédo de fumaca pelo incéndio e da eventual existéncia de

um sistema de controle.

No estudo de Etrusco, observa-se a descricdo de alguns desafios

relacionados ao modelamento de incéndio no Brasil, que séo:

a) a determinacéo das razfes de liberacdo de calor, seja em ensaios
com calorimetros da mobilia, seja em ensaios de compartimentos
para caracterizar os incéndios ocorridos no pais em funcédo da
arquitetura tipica, da ventilagdo mais utilizada e da geometria dos
compartimentos;

b) a determinacdo da quantidade de calor carreada pelas chamas em
funcdo do material combustivel e dos indices de ventilacdo tipicos
de edificaces brasileiras; e

c) a determinagcdo das distribuicbes de temperaturas tipicas para
determinadas ocupacdes, levando-se em conta as caracteristicas
comuns de ventilagdo e geometria dos ambientes nas edificagfes
brasileiras, agrupadas em funcdo da ocupagdo ou de outra
caracteristica do tipo construtivo. (ETRUSCO; GOUVEIA, 2002).

Em projeto, o tempo disponivel para o escape pode ser avaliado, no nivel
preliminar, na auséncia de modelos mais sofisticados, através do estabelecimento
de critérios de sustentabilidade da vida a serem estabelecidos em regulamentos
especificos, como o documento BSI DD240 (1999), que considera alguns critérios
aplicaveis a edificacfes européias: a visibilidade minima de 10 metros, a exposicéo
maxima a radiacdo de 2,5 kW/m?, e a temperatura maxima a 1,70 metros do piso
igual a 120°C.

Outro artigo publicado sobre o uso de ferramentas computacionais para
modelamento de incéndio e evacuacdo foi elaborado por George Braga e André
Campos, ambos fisicos e membros do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal, para 0o SENABOM (2010).

BN

O artigo intitulado “Simulagcdo computacional aplicada a prevencao de
incéndios”, destaca a utilizagdo do programa de simulacdo de incéndio FDS e o
aplicativo de evacuacado (FDS + Evac), simulando a fuga dos ocupantes do edificio
em conjunto com as situa¢des do incéndio. Os autores identificaram 0s riscos em

gue as pessoas estao envolvidas ainda na fase de projeto, por meio de estudo de
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caso em um prédio virtual com caracteristicas tipicas de uso de escritorios, conforme
a NBR 9077/2001 da ABNT. Os resultados obtidos permitem avaliar o tempo total de
evacuacao com os tempos prescritos na NBR 9077, em termos de visibilidade na

camada de fumaca e da toxicidade dos produtos da combustéo.

Aqueles autores ainda comentam sobre as legislacbes prescritivas e de
desempenho.**

O prédio virtual utilizado para as simulagdes tem doze pavimentos e 30,8
metros de altura, considerada pela NBR 9077 como edificacdo alta. A area total
construida é de aproximadamente 8.730 m?, dividida em pavimentos tipo com &rea
de 730 m?, classificados pela NBR 9077 como de pequeno pavimento (area menor
que 750m?). No estudo de caso apresentado, as paredes ndo contribuirdo para a
propagacdo do incéndio, sendo, portanto, o prédio enquadrado como de dificil

propagacéo do fogo.

A escada de emergéncia também foi dimensionada conforme a NBR 9077,
considerada para este prédio a escada a prova de fumaca (com paredes e portas
corta-fogo, acesso feito por antecamara, cuja ventilagdo é feita por dutos). Sua
largura, de acordo com a populacdo estipulada, € considerada a minima: 1,10

metros.

E a distancia a ser percorrida é de 45 metros até uma Unica saida, que é o

caso considerado neste artigo.

A densidade populacional, também segundo a NBR 9077, para edificios de

escritérios é de uma pessoa por 7m?2 de area de piso.

A NBR 9077 estabelece que a capacidade da unidade de passagem deve
evacuar 60 pessoas por minuto pelas escadas e 100 pessoas por minuto pelos

corredores e portas.

Para uma primeira simulacdo considerou-se o préedio sem incéndio, portanto,
somente o movimento de evacuacao. Verificou-se que nenhum dos andares foi
evacuado em menos de um minuto. Os autores observaram que esse tempo total
esta muito préximo de valores obtidos usando software comercial (Simulex), o que

reforca a validacdo do modelo.

4 Descritas no Capitulo 4.
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Para uma segunda simulacdo considerou-se o fogo e a evacuagao, com

ignicdo no segundo pavimento e um tempo de pré-movimento de 180 segundos.

Nesta simulacdo, nota-se que em 7 minutos houve uma reducdo da
velocidade do movimento dos ocupantes até a saida de emergéncia devido as

condi¢bes de fumaca (camada de fumaca muito baixa).

Os dois principais efeitos da fumaca considerados para redugdo da
velocidade de deslocamento dos agentes sdo a reducdo da visibilidade e a
toxicidade dos gases. A reducéo de visibilidade € calculada estimando a reducédo da

intensidade da luz ao passar pela camada de fumaca.

Os autores concluiram que, para este estudo, comparando-se ao que
prescreve a NBR 9077, é possivel observar que a largura exigida da escada nao
comporta a capacidade de fluxo para evacuar as pessoas dos pavimentos em um
minuto. Além disso, num cenério de incéndio severo (andar baixo, grande producéo
de fumaca e portas da escada aberta), as rotas de fuga ficam bloqueadas pela
fumaca, dificultando e até impedindo a fuga. Os autores, a partir da andlise dos
resultados das simulacdes, apontam a necessidade de estudos mais profundos no
sentido de reviséo dos critérios prescritivos atualmente admitidos para as saidas de
emergéncia e adocao de parametros de desempenho.
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4 A QUESTAO DO ESCAPE EM EDIFICIOS ALTOS: A INFLUENCIA DA FUMACA
DE INCENDIO NA PROTECAO DA VIDA

A seguranca contra incéndio tem um papel importante para elaboragcéo e
implantacdo de medidas preventivas e de protecdo contra incéndio em edificios, a

fim de preservar a vida e os bens materiais em geral.

Sem duvida, a preservacdo da vida é o fator mais importante a ser

considerado.

Para esta pesquisa, a maior preocupacdo € com a saida segura e sem
ferimentos dos ocupantes de edificios em caso de incéndio, isto é, as rotas de fuga,
ou meios de escape elaborados em projeto e utilizados na edificacdo na ocorréncia
de sinistros, devem proteger, facilitar e garantir a saida de pessoas presentes na
edificagéo.

O principal objetivo desta pesquisa é estabelecer medidas que facam com
gue as pessoas ganhem tempo para sairem do edificio com seguranca, ou seja,
aumentar o tempo de fuga propondo ambientes protegidos contra o fogo e a fumaca,
capazes de garantir a saida de todos os ocupantes, além de retardar a propagacao
do incéndio, principalmente da fumaga, na edificagéo.

4.1 DEFINICAO DO OBJETO DE ESTUDO: PREDIOS ALTOS

Para esta pesquisa, foram consideradas as edificacdes altas (verticalizadas),
devido ao fato de que destes tipos de edificios serem ocupados por um numero
maior de pessoas do que nas edificacfes térreas ou mais baixas, além da altura que

devera ser vencida pelos seus ocupantes até uma saida externa.

Considerando a protecdo da vida o ponto mais importante nesta pesquisa,
utilizou-se o que prescreve a NBR 9077/2001 — Saidas de emergéncia em edificios
da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) para definir as caracteristicas

dos edificios altos escolhidos para analise.
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Quanto a altura dos edificios considerou-se o quadro a seguir, anexo a NBR

9077: edificacdes altas, codigo O, H>30m. (Quadro 7, grifo nosso)

Quadro 7 — Classificacdo das edificacdes quanto a altura.

Tipo de edificacéo
Cédigo

Alturas contadas da soleira de entrada ao piso do ultimo pavimento,
néo consideradas ediculas no atico destinadas a casas de maquinas e

Denominagéo

terracos descobertos (H).

(0] EdificacOes altas

O0-1 H > 30,00m

Edificacdes dotadas de pavimentos recuados em relagéo aos
pavimentos inferiores, de tal forma que as escadas dos bombeiros ndo
possam atingi-las, ou situadas em locais onde é impossivel o acesso
de viaturas de bombeiros, desde que sua altura seja H > 12,00m.

Fonte: Anexo — Tabelas — Tabela 2 — NBR 9077/2001.

Para os edificios com classificacdo de Cddigo O-1, independente de sua area,

em planta, de maior pavimento, as escadas de emergéncia devem ser do tipo a

prova de fumaca, com antecamaras ventiladas por dutos de entrada e saida de ar,

ou pressurizadas, conforme o quadro a — Numero de saidas e tipos de escadas,

anexo a NBR 9077. (Quadro 8)

Quadro 8 — Numero de saidas e tipos de escadas.

Dimensao P (area de pavimento < 750m?) Q (area de pavimento > 750m2)
Altura (o] o
Ocupacdo N Tipo N Tipo
Gr. Div. [.] esc. [.] esc.
[--] [--] [--]
D 1 PF 2 PF

(-]

Onde: PF = Escada a prova de fumaca
Fonte: Anexo — Tabelas — Tabela 2 — NBR 9077/2001.
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Utilizou-se também o que prescreve o quadro a seguir, anexo a NBR 9077,

que classifica a edificacdo quanto a sua ocupacao, fato que, para o presente estudo,

os edificios devem possuir o mesmo uso, a mesma funcéo. (Quadro 9)

Quadro 9 — Classificacdo das edificagdfes quanto a sua ocupagao.

‘ Grupo ‘ Ocupagéao/Uso ‘ Diviséo I Descricao Exemplos
[--]
Escritérios  administrativos ~ ou  técnicos,
Locais para prestagdo de | consultérios, instituicdes financeiras (ndo
D-1 servicos profissionais ou | incluidas em D-2), reparticbes publicas,
conducgéo de negocios cabeleireiros, laboratérios de analises clinicas
sem internacao, centros profissionais e outros.
Servigos profissionais,
D essoais e técnicos . - P -
P D-2 Agéncias bancarias Agéncias bancarias e assemelhados.
Servicos de reparagdo | Lavanderias, assisténcia técnicas, reparacédo e
D-3 (exceto os classificados em | manutengdo de aparelhos eletrodomésticos,
Gel) chaveiros, pintura de letreiros e outros.

(-]

Fonte: Anexo — Tabelas — Tabela 1 — NBR 9077/2001.

Para esta pesquisa, portanto, consideram-se os edificios com ocupacdo de

servicos profissionais, pessoais e técnicos: locais para prestacdo de servigcos

profissionais ou conducéo de negocios, como por exemplo, escritorios.

A partir dai, procurou-se edificios que atendessem a condicdo principal da

metodologia adotada: um edificio com caracteristicas “verdes”, e um edificio tipico

que ndo tivesse sido projetado primordialmente para ser um edificio verde.

Os edificios adotados na pesquisa foram: o Bloco C do Complexo Brasil 21,

em Brasilia, Distrito Federal, Brasil (edificio tipico), e o Commerzbank Tower, em

Frankfurt am Main, na Alemanha (edificio verde).




171

4.1.1 Edificio Brasil 21 — Business Center Park — Bloco C

O primeiro prédio escolhido é um dos edificios comerciais do Complexo Brasil
21 - Business Center Park, como edificio tipico, localizado no Setor Hoteleiro Sul, na
cidade de Brasilia, Distrito Federal, Brasil. A referéncia foi o resultado de uma
pesquisa desenvolvida para uma Dissertacdo de Mestrado®, onde este edificio
atendeu a todas as variaveis, baseadas nas exigéncias da NBR 9077 — Saida de
emergéncia em edificios, e analisadas através de visitas feitas ao local. Além disso,
este edificio representa, em planta, uma configuracdo normalmente utilizada nos
edificios dos Ministérios em Brasilia (salas individuais e um corredor de acesso

central).

A Figura 77 ilustra todo o complexo.
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Figura 77 — Vista aérea do Complexo Brasil 21.

Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=441071

** ALVES, Alessandra B. C. G. Incéndio em edificacfes: a questdo do escape em prédios altos
em Brasilia (DF), Dissertacdo de Mestrado. Brasilia, UnB, 2005.
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NORTE

Legenda

Bloco A (comercial)
Bloco B (hotel)
Bloco C (comercial)
Bloco D (hotel)
Bloco E (comercial)
Bloco F (hotel)
Bloco G (centro de
convencdes)

~N | OO~ (WIN|E

«.Google

Altitude do ponto de visdo  1.33km

Figura 78 — Implantagdo do Complexo Brasil 21 em relagcdo ao Norte.

Fonte: Imagem Google Earth.
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Considerou-se para esta pesquisa o Bloco C do referido complexo de
edificacoes. (Figuras 79 e 80)

Figura 79 — Bloco C — Business Center Park — Complexo Brasil 21 (Fachada Noroeste).

Fonte: Da autora.

Figura 80 — Bloco C — Business Center Park — Complexo Brasil 21 (Vista Oeste).

Fonte: Da autora



174

O Bloco C do Complexo Brasil 21 possui dois subsolos e um pavimento semi-
enterrado para uso de garagens, térreo (recepc¢éo, salas de segurancga e espago em
pilotis), o primeiro pavimento € um mezanino com galeria para exposi¢des, do
segundo ao vigésimo pavimentos sdo destinados ao uso de escritérios. O edificio

tem 65 metros de altura a partir do piso do pavimento térreo.

Os pavimentos de escritérios possuem trés plantas diferentes conforme as
Figuras 81, 82 e 83.
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[] érea de trabalho [l saida de emergéncia (antecédmara + escada) [] escada de servico [l duto ar condicionado [ banheiros \
[ circulagéo [] dutos de ventilagdo [ elevadores [] depésito [ medidores M lixeira N

Figura 81 — Planta baixa — 2° ao 11° pavimentos — Area total por pavimento: 1.348,85m2.

Fonte: Plantas adaptadas de plantas executivas cedidas pela administracao do edificio.
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Figura 82 — Planta baixa — 12° ao 18° pavimentos — Area total por pavimento: 755,06m2.

Fonte: Plantas adaptadas de plantas executivas cedidas pela administracao do edificio.

et

=

=1}

Figura 83 — Planta baixa — 19° e 20° pavimentos — Area total por pavimento: 665,20m2.

Fonte: Plantas adaptadas de plantas executivas cedidas pela administracao do edificio.

O projeto arquitetbnico de todo o Complexo Brasil 21 foi elaborado pelo

escritério Davila Arquitetura, e a conclusdo de sua construcéo foi em 1995.

As fachadas dos edificios tém material de acabamento em vidro e pedra

(granito).

Os edificios possuem uma central de seguranca patrimonial 24 horas,
controlando toda e qualquer alteragcdo na edificacdo. Assim, em relacdo a
ocorréncia de incéndio, essa central é acionada e os préprios segurancas ativam,

por exemplo, a pressurizacdo da escada.
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A Figura 84 representa o corte longitudinal da edificagao.
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Figura 84 — Corte longitudinal do Bloco C — Edificio Brasil 21.

Fonte: Corte adaptado de corte cedido pela administragcéo do edificio.

Como pode ser observado pelas plantas do prédio, existem duas saidas de

emergéncia, com escadas pressurizadas. (Figuras 85A e B, e 86)

A B

Figura 85 - Vista da porta de entrada da saida de emergéncia (hall de circulagdo): (A) saida a
esquerda e (B) saida a direita.

Fonte: Da autora.
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Figura 86 — Vista interna da escada de emergéncia.

Fonte: Da autora.

O edificio possui, além das escadas a prova de fumaca pressurizada, uma
escada de servico que representa uma escada enclausurada protegida,

apresentando, em sua entrada, uma porta corta-fogo. (Figuras 87 e 88)

Figura 87 — Vista da porta de entrada da circulacdo de servico.

Fonte: Da autora.
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Figura 88 — Vista do hall de servico (porta de entrada da escada + porta da lixeira + elevador de
Servigo).

Fonte: Da autora.

As escadas terminam no térreo em um mesmo hall, préximo ao pilotis e a

area exterior. (Figura 89)

A B

Figura 89 — Vista das portas corta-fogo com saida da escada no térreo (A) e (B).

Fonte: Da autora.
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O edificio possui sistema de ar condicionado central e as janelas dos
andares de escritorios sdo do tipo maxim-ar. (Figura 90)

A B
Figura 90 — Tipo de esquadrias nos andares de escritérios (A) e (B).

Fonte: Da autora.

A Figura 91 destaca o hall de elevadores.

Figura 91 — Hall de elevadores (andares tipo).

Fonte: Da autora.
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A circulacao interna é marcada por um corredor central. (Figura 92)

Figura 92 — Corredor interno — pavimento de maior area (A) e (B)

Fonte: Da autora.

O edificio possui sprinklers e a distancia maxima a ser percorrida até a

escada é de 25 metros.

Os shafts de instalacfes séo fechados por paredes de alvenaria, podendo
ser acessados para manutencdo em cada pavimento, pois possuem uma porta em

acrilico.

Os banheiros também sdo em alvenaria, enquanto que as salas séo

envolvidas por paredes em gesso acartonado.

O edificio também conta com brigadistas de incéndio que orientam as

saidas.

4.1.2 Commerzbank Tower

O segundo edificio escolhido para este trabalho € o Commerzbank Tower,

na cidade de FrankFurt, estado de Hesse, na Alemanha. (Figura 93)
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Figura 93 — Commerzbank Tower. Frankfurt, Alemanha.

Fonte: http://www.aviewoncities.com/frankfurt/commerzbanktower.htm

O projeto foi elaborado por Norman Foster & Partners. O Commerzbank
Tower possui 259 metros de altura e é o centésimo vigésimo primeiro edificio mais
alto do mundo e o septuagésimo segundo edificio de escritérios mais alto do
mundo (www.emporis.com). (Figura 94)

Figura 94 — Vista panoramica da cidade de Frankfurt com destaque ao Commerzbank Tower.

Fonte: www.wikipedia.com
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No inicio dos anos 1990, o Partido Verde de Frankfurt, que governou a
cidade junto com o partido socialista, encorajou 0 Commerzbank*® a projetar um
arranha-céu verde. Foi nesta época que se iniciou a elaboracdo do projeto deste
edificio concluido em 1997, e que até 2003 era o edificio mais alto da Europa,

guando se inaugurou o Triumph Palace, em Moscou.

7

Assim, o Commerzbank Tower € considerado o primeiro arranha-céu
ecologicamente correto do mundo, devido a seus jardins suspensos e a aplicacéo

da tecnologia para reduzir o consumo de energia no edificio.

A Figura 95 mostra a implantacdo do Commerzbank Tower.
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Figura 95 - Vista da implantacdo do Commerzbank Tower.

Fonte: imagem capturada do Google Earth

6 Commerzbank é a segunda maior instituicao financeira da Alemanha e um dos maiores bancos
da Europa. (www.commerzbank.com)
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O edificio tem como partido uma planta em forma de um triangulo equilatero
de 60m de lado com um é&trio central também triangular. De 9 em 9 andares os
atrios se abrem para um dos trés lados do triangulo, formando um grande jardim

suspenso. (Figura 96)

NORTE

[] érea de trabalho [l saida de emergéncia (antecamara + escada) [l elevador de emergéncia banheiros

[ circulagéo [] dutos de ventilagéo [ elevadores [ jardins suspensos atrio [] outros

Figura 96 — Planta baixa do Commerzbank Tower — Area sem jardins = 1562,95m?

Fonte: Arquivo pessoal de Foster & Partness.
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A éarea de escritorios possui trés diferentes leiautes. (Figuras 104, 105 e 106)

Figura 97 — Leiaute dividido em salas menores e criagdo de um corredor central.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.
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Figura 98 — Leiaute deixando uma area de producéo central mais larga, sem aspecto de corredor.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.

) w l

Figura 99 — Leiaute livre.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.
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A éarea de trabalho tem aproximadamente 1035mz2, sem a &rea verde.
O atrio central tem aproximadamente 127mz2 de area.

Os jardins suspensos possuem 480m2 de area e abrangem uma altura de
15m aproximadamente. Foster & Partners consideraram a vegetacao dos jardins
ndo apenas como elementos decorativos, mas também dispostos conforme a
orientacdo geogréafica: na direcdo nordeste propds vegetacdo tipica da Asia, a
noroeste propds vegetacdo norte-americana e ao sul, vegetacdo mediterranea.
(Figuras 100, 101, 102 e 103)

Figuras 100 — Jardim suspenso.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.

Figuras 101 — Jardim suspenso.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.
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Figuras 102 — Jardim suspenso.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.

Figuras 103 — Jardim suspenso.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.



188

Os jardins podem ser vistos pelo desenho do Corte do edificio. (Figura 104)

Figura 104 — Corte do Commerzbank Tower

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.
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A Figura 105 representa o detalhe dos jardins suspensos intercalados.

Figura 105 — Detalhe em corte dos jardins suspensos intercalados.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.

Os jardins, além de promover um ambiente confortavel, permitindo a entrada
de luz e ventilacdo natural, oferecem, aos usuarios, vistas externas, o que torna o

ambiente mais agradavel. (Figura 106)

Figura 106 — Croquis da vista para os jardins e atrio.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.
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E com o uso da estrutura em aco no edificio foi possivel eliminar pilares
nesses jardins deixando-os livres. E importante citar que este edificio alto foi o
primeiro arranha-céu a utilizar o aco como principal material estrutural. E um

exemplo de torre em portico. (Figura 107)

Figura 107 — Imagem computacional da estrutura do Commerzbank Tower.

Fonte: http://www.tu-harburg.de/mb/exkursion/Pfingstexkursion-2006/Commerzbank-Tower.pdf

As janelas podem ser abertas garantindo uma ventilacdo natural em pelo
menos nove meses durante 0 ano e 0s proprios empregados podem regular essa
ventilagdo (Figuras 108 e 109). Em condi¢des climaticas extremas, a central de

comando do edificio ativa os equipamentos de ventilacao.



191

Onde:

a — Estrutura em aco.

d — Aquecedor.

g — Laje em concreto.

k — Vidro fixo externo.

0 — Luminaria.

b — Diviséria de vidro. ¢ — Sprinkler.

e — Protecédo ao fogo. f — Piso elevado.

h — Forro do teto. j — Elemento mével de vidro.

m — Vidro com pelicula. n — Travessa horizontal para saida de ar.

P — Tampo de vidro.

Figura 108 — Vista interna e de fachada da janela.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,

London, 1997.
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Onde:

a — Estrutura em aco.

d — Aquecedor.

g — Laje em concreto.

k — Vidro fixo externo.

0 — Luminaria.

b — Divisoria de vidro.

e — Protec¢é&o ao fogo.

h — Forro do teto.

m — Vidro com pelicula.

P — Tampo de vidro.

Figura 109 — Vista interna e de fachada da janela.

¢ — Sprinkler.
f — Piso elevado.
j — Elemento mével de vidro.

n — Travessa horizontal para saida de ar.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,

London, 1997.
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Segundo Filomena Russo, partner do escritorio de Norman Foster, no
Seminario Constru¢des Sustentveis, ocorrido em junho de 2010, em Brasilia-DF,
com o tempo de uso do edificio, seus ocupantes estavam trabalhando mais
satisfeitos, e o numero de atestados de saude diminuiu bastante, e houve uma
melhoria de producdo e consequentemente um maior desenvolvimento da

empresa.

As Figuras 110, 111, 112 e 113 representam o0 ambiente interno dos

escritorios.

Figura 110 — Ambiente interno dos escritérios (A) e (B).

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.

Figura 111 — Ambiente interno dos escritérios.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.
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Figura 112 — Ambiente interno dos escritérios.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.

Figura 113 — Ambiente interno dos escritérios.

Fonte: Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora Axel Menges,
London, 1997.

Assim como a ventilacdo, a temperatura também pode ser controlada pelos

ocupantes individualmente em seus escritorios.

Todos esses fatores contribuem para a eficiéncia energética do edificio —

iluminag&o natural, ventilagéo e controle da temperatura.
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4.2 METODOLOGIA

A metodologia adotada € uma analise comparativa dos resultados obtidos
através de simulacdes computacionais de incéndio e de evacuacao entre o edificio
Bloco C do Complexo Brasil 21, em Brasilia, e o Commerzbank Tower, em
Frankfurt.

Utilizou-se para este trabalho, o software FDS, para simulagéo
computacional de incéndio, e o aplicativo EVAC, médulo do FDS, para simulacéo
computacional de evacuacao, ambos desenvolvidos pelo NIST (National Institute of
Standards and Technology) em parceria com o laboratério VIT — Technical
Research Centre of Finland. A escolha por estes programas deve-se a
possibilidade de realizacdo de simulaces simultaneas entre incéndio e evacuacao,
possibilitando verificar a influéncia da fumaca no movimento de saida das pessoas

em relacdo ao tempo de fuga.

4.2.1 Simulag6es computacionais de incéndio e de evacuacao

Primeiramente, é preciso explicar a importancia de realizacado de simulacdes

computacionais de incéndio e de evacuagao na seguranca contra incéndio.

Um dos pontos € na elaboracéo e revisdo de normas.

As normas de seguranca contra incéndio podem ser divididas em duas
classes: normas prescritivas e normas baseadas em desempenho. As
normas prescritivas adotam medidas de forma empirica, abalizadas em
ocorréncias passadas de sinistros, dizem como fazer para se chegar aos
resultados pré-determinados. Por outro lado, as normas baseadas em
desempenho estabelecem objetivos de seguranga contra incéndio a serem
atingidos e permitem que os projetistas e construtores adotem solucdes
préprias para alcancar os resultados requeridos. (BRAGA & CAMPOS,
2010 p. 2)

O avanco da ciéncia do fogo e da capacidade de processamento dos
computadores propiciou a modernizacdo das normas em direcdo a aplicacdo de
parametros de desempenho. Paises como Japdo, Canada, Inglaterra, Australia,

Nova Zelandia e outros adotam codigos de seguranca contra incéndios baseados
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em desempenho. O Brasil ainda adota normas prescritivas e esta evoluindo em
relacdo a implantacdo de normas baseadas no desempenho, o que ainda gerara
muitas pesquisas e comparacdes entre elas observando a vantagem e a
desvantagem de cada uma. (BRAGA & CAMPOS, 2010) (Quadro 10)

Quadro 10 — Vantagens e desvantagens das normas prescritivas e de desempenho, segundo
Tavares, Silva e Duarte (2002).

VANTAGENS DESVANTAGENS
Andlise direta, isto €, interpretacdo direta | Recomenda¢des especificas sem que a
com o0 estabelecimento nas normas e | intencdo das mesmas seja declarada.
cédigos.
@ g
§ N&o sdo necessarios engenheiros com | A estrutura dos cédigos existentes &
E uma qualificagdo mais especifica. complexa.
4 . .
8 Ndo é possivel promover projetos mais
w seguros e a um custo menor.
4
o . . .
Pouco flexiveis guanto a inovacao.
E assumida uma Unica maneira de assegurar
a seguranca contra incéndios.
Estabelecimento de objetivos de | Dificuldade em definir critérios quantitativos,
seguranca claramente definidos, ficando a | isto €, critérios de desempenho.
critério dos engenheiros a metodologia
para atingi-los.
% Flexibilidade para a introducéo de solu¢cbes | Necessidade de treinamento, especialmente
E inovadoras, as quais venham a atender | durante 0s primeiros estagios de
% aos critérios de desempenho. implementacéo.
('-,'.,J Harmonizacdo com normas e cédigos | Dificuldade para anélise e avaliagéo.
l-éJ internacionais.
Possibilidade de projetos mais seguros e | Dificuldades na validagdo das metodologias
com menor custo. usadas na quantificacéo.
Introducdo de novas tecnologias no
mercado.

Fonte: BRAGA e CAMPOS, 2010.

As simulacdes computacionais sdo ferramentas para o desenvolvimento e

comprovacdes de normas baseadas no desempenho.

As simulacdes computacionais de incéndio e de evacuacédo serdo utilizadas
neste trabalho para a comprovagédo da hipotese que criando um ambiente seguro
(compartimentacao protegida) capaz de abrigar os ocupantes do edificio até sairem

todos com seguranca (aumentando o tempo de evacuacado) poderia ser uma
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solugéo para se manter a ventilagdo natural, especificada para o conforto humano,
e que pode ajudar na propagacédo da fumaca, nos ambientes, sem prejudicar as

caracteristicas de um edificio verde.

4.2.1.1 Simulagdo computacional de incéndio

A simulacdo computacional de incéndio é uma importante ferramenta para
conhecimento da dinadmica do fogo nas edificacbes, bem como dos efeitos da
temperatura e da fumacga. Por meio dela, pode-se contribuir sobremaneira para a
minimizacédo dos efeitos danosos do incéndio antes mesmo que eles ocorram. A
simulacdo permite compreender como 0s aspectos estruturais, ambientais e de
materiais utilizados no processo construtivo influenciam no desenvolvimento do
fogo, favorecendo a melhoria na elaboracdo das normas técnicas, na preservagao
do meio-ambiente e no maior controle dos materiais empregados na construcao
civil. Desse modo, o0s projetos tornam-se mais viaveis economicamente e
adequados as peculiaridades de cada empreendimento, sem deixar de atender aos
aspectos de seguranca. (ALVES, BRAGA & CAMPOS, 2008)

O desenvolvimento do incéndio em edifica¢cdes pode ser modelado por meio
de softwares especificos, tais como: FDS, SMARTFIRE e CFAST. (BRAGA &
CAMPOS, 2010)

Um dos programas mais utilizados devido a sua preciséo é o Fire Dynamics
Simulator (FDS), desenvolvido pelo NIST (National Institute of Standards and
Technology). O FDS é um modelador de incéndio com base em dindmica
computacional de fluidos (Computational Fluid Dynamics - CFD). Ele resolve
numericamente uma das equacOes de Navier-Stokes apropriada para baixa
velocidade, com fluxo termicamente dirigido e com énfase no transporte de calor e
fumaca dos incéndios. O Smokeview é um programa de visualizagcédo que € usado

para mostrar os resultados da simulagao FDS.
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E importante salientar que ambos os programas sdo gratuitos e livres,
permitindo sua adaptacdo a realidade brasileira, inserindo padrdes de materiais
para construcdo adequados ao local onde o edificio sera implantado. Além disso,
existem aplicacbes produzidas por terceiros para facilitar a entrada de dados no
FDS e a importagdo de arquivos de CAD. Podemos destacar o PYROSIM, que
fornece uma interface gréfica ao usuario para inserir a geometria do ambiente a ser
simulado, permite a importacdo de projetos DXF do AutoCad e integra a execucéo

do FDS e Smokeview.

Todos os pardametros de entrada requeridos pelo FDS para descrever um
cenario de incéndio em particular sdo transmitidos por meio de um arquivo
de texto puro criado pelo usuario. Neste arquivo de entrada devem constar
informacdes acerca do dominio fisico e computacional, a geometria do
ambiente e dos objetos, as propriedades fisico-quimicas dos materiais,
bem como especifica¢bes sobre a reacdo de combustdo e dados de saida
a serem gravados. (BRAGA & CAMPOS, 2010, p.7)

O modelamento computacional de incéndio pode utilizar dois métodos: o

meétodo probabilistico e 0 método deterministico (Karlsson & Quintiere, 2000).

No método probabilistico ndo se faz uso direto dos principios fisicos e
guimicos envolvidos no fogo, mas sim, de predicGes estatisticas sobre a transicédo
de um estégio para outro do crescimento do incéndio. Envolve a distribuicdo de
probabilidades de determinados eventos ocorrerem a partir de um cenario
especificado. As probabilidades de evolucdo do fogo de uma fase para outra séo
determinadas a partir do conhecimento de dados experimentais e de dados
estatisticos de ocorréncias reais. (ALVES, BRAGA & CAMPQOS, 2008)

O método deterministico utiliza principios fisicos e quimicos sobre a
natureza do incéndio. Este método divide-se em diversas categorias, de acordo
com o tipo de problema a ser investigado. Por exemplo, transporte de calor e de
fumaca, ativacdo de sistemas automaticos de combate (sprinklers) e de detectores
de incéndio, evacuagdo de pessoas e perfis de temperatura em elementos
estruturais. Especificamente, quanto ao transporte de calor e de fumaga no
incéndio, sdo usadas duas classes de modelamentos computacionais: modelos de
camadas (ou duas zonas) e modelos de campos (ou CFD- computational fluid

dynamics).(op. cit.)
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Os métodos probabilisticos podem ser combinados com os métodos
deterministicos para dar origem a métodos hibridos. Esse método € aplicado na

avaliacao de riscos e analise de incertezas nos métodos deterministicos. (op. cit.)

Os modelos computacionais deterministicos mais sofisticados sdo os
modelos de campos (ou CFD). A técnica de modelamento via dindmica de fluidos
computacional (CFD) é adotada em diversas areas da engenharia e € baseada na
solucdo completa, tri-dimensional e dependente do tempo das equacdes
fundamentais de conservacdo de massa, de energia e de momento. O uso de
modelos CFD permite descrever incéndios em geometrias complexas e incorporar

uma grande variedade de fen6menos fisicos. (op. cit.)

No modelo de campos o ambiente incendiado é dividido em subvolumes
(células). As equacdes de conservacado sdo aplicadas a cada célula. No presente
modelo a conservacdo de momento é explicitamente imposta. Assim, variaveis
adicionais (as componentes da tensao viscosa devido ao escoamento do fluido)
surgem no conjunto de equacdes. A substituicAo destas na equacdo de
conservacdo de momento (segunda lei de Newton aplicada ao escoamento do
fluido) resulta nas conhecidas equacdes de Navier-Stokes e a solug¢do destas é
central para qualquer algoritmo de CFD. (op. cit.)

Para a realizacao das simula¢cdes computacionais de incéndio sera utilizado

o FDS (Fire Dynamics Simulator), acima especificado.

4.2.1.2 Simulagdo computacional de evacuacao em caso de incéndio

Os modelos computacionais de evacuacédo séo ferramentas importantes
para a avaliagdo dos projetos de arquitetura no que concerne a seguranca das
pessoas, pois permite calcular o tempo de fuga dos ocupantes de uma edificacéo.
O tempo necessario para a evacuacao deve ser menor do que o tempo disponivel
para a fuga. Para estimar o tempo de evacuacdo, 0 arquiteto possui uma
guantidade enorme de modelos, desde resolugédo de equacdes simples, até mesmo
modelos computacionais que simulam o comportamento humano em caso de fuga.
(ALVES, BRAGA & CAMPOS, 2008)
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Assim como os modelos de propagacdo do incéndio podem predizer a
movimentacdo da fumaca através de uma constru¢éo, os modelos de evacuacdo
podem predizer a movimentacdo das pessoas em um prédio no caso de fuga.
Usando esses modelos em conjunto, € possivel para o projetista verificar os riscos
a que as pessoas estao envolvidas ainda na fase de elaboracdo do projeto. (op.
cit.)

Antes mesmo de pensar nos meétodos de calculo do tempo para a
evacuacao, € necessario primeiro a compreensao das componentes do tempo total
de evacuacgao. A contagem deste tempo inicia-se na eclosao do incéndio, ou seja,
a ignicéo, terminando com a saida de todas as pessoas do prédio.

De acordo com o SFPE Handbook of Fire Protection Engineering (SFPE,
2002), podemos estimar o tempo total de evacuacdo®’ como sendo a soma dos
tempos de deteccéo, alarme, reacdo e do movimento de fuga propriamente dito,
como mostrado no Gréfico 8.
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Gréfico 8 — Tempo total de evacuacao e seus componentes
Fonte: Handbook of Fire Protection Engineering (SPFE,2002)

*" Também descritos no Capitulo 3, no artigo da arquiteta Paula Etrusco.
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O tempo de deteccdo € o tempo necessério para que o incéndio seja
percebido, seja por sistemas automaticos de deteccdo ou por uma testemunha. O
tempo de deteccédo pode, em varios casos, se dar segundos apos a ignicdo. Esse
tempo de deteccdo depende de diversos fatores, entre 0s quais as caracteristicas
fisicas do sistema de deteccao e sua localizacdo em relagéo a fonte de calor ou de
fumaca. Quanto mais rapida for a deteccdo, maior a chance de o incéndio ser

debelado e maior serd o tempo disponivel para a evacuacao.

O tempo de alarme € medido entre a deteccdo e 0 momento que as pessoas
sdo avisadas. Este aviso também pode ser por sistemas automaticos ou mesmo
pelos brigadistas de incéndio. Atualmente, para o caso de dispositivos automéaticos
de deteccdo e alarme, esses tempos sao facilmente estimados com a utilizacdo
dos modelos de propagacdo do fogo, principalmente resultantes das simulacdes
computacionais e de testes de deteccdo de fumaca e temperatura. A reagdo ao
alarme nao € imediata, o primeiro movimento das pessoas em direcdo a uma saida
de emergéncia se da com um atraso, denominado tempo de pré-movimento (ou

tempo de pré-evacuacao).

O tempo de pré-movimento tem sido estudado de duas maneiras: por meio
do acompanhamento de exercicios de evacuacdo e por meio de entrevistas

aplicadas a vitimas de sinistros.

Antigamente esses tempos eram completamente negligenciados, pois era
presumido que todos 0s ocupantes, assim que tomassem conhecimento
da ocorréncia de um incéndio, comecariam a evacuar o prédio
instantaneamente. A partir de relatérios de vitimas de incéndio, foi
verificado que sempre existia um tempo entre o alarme e o inicio do
movimento de fuga, mostrando claramente que as pessoas ndo agiam da
forma esperada nos modelos mais antigos. Por conta disso, se tornou
I6gico adicionar algum tempo entre o alarme da ocorréncia do incéndio e o
inicio da fuga. Atualmente, varios trabalhos estdo sendo publicados,
inclusive como referéncia para as simulagbes computacionais de
evacuacdo. Como o tempo de reacdo depende basicamente do
comportamento humano, é necessaria a realizacdo de testes e ensaio
para estima-lo, principalmente para o caso do Brasil, onde os dados sao
escassos, ou até mesmo inexistentes. (ETRUSCO; GOUVEIA, 2002)

Geralmente, as pessoas nao reagem imediatamente a um alarme sonoro de
incéndio, pois ele suscita davida, gastando um tempo precioso para
reconhecimento desse alarme e para uma tomada de atitude. (BRAGA &
CAMPOS, 2010)
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Deve-se destacar também que as pessoas procuram a saida mais familiar,
aquela que é observada no dia a dia, visto que a saida de emergéncia, muitas
vezes, ndo esta na rota comum do individuo, o que ndo deveria acontecer em

projeto.

As principais caracteristicas que influenciam no atraso para o inicio da
evacuacao sao: tipo de sistema de alarme aos ocupantes; leiaute da edificacéo;
treinamento da populacdo e da brigada contra incéndio; frequéncia de alarmes
falsos; familiaridade com a edificacdo; formacdo de grupos por lagcos emotivos
(familias); comprometimento em outras atividades; horario da ocorréncia; e nivel de
alerta e capacidade dos ocupantes. (BRAGA & CAMPOS, 2010)

O tempo de pré-movimento pode ser estimado adotando-se o documento BS
7974. No caso de escritorios esse tempo é definido em 180 s considerando

evacuacgao nao orientada. (SOUZA, 2007)

O tempo que a populacédo da edificacdo gasta durante a passagem pelas
saidas é o tempo de movimento de evacuacdo. E o tempo necessario para o
escape de toda a populacdo da edificacdo € dado pela soma dos tempos de

deteccdo, alarme, pré-movimento e tempo de movimento de evacuacao.

E importante lembrar que o dimensionamento das saidas & de extrema

importancia para o escape seguro da populacdo do edificio.

Conforme o manual do FDS + EVAC (KORHONEN & HOSTIKKA, 2010), a
largura dos ombros e a espessura da parte frontal até a parte dorsal de uma
pessoa sao representadas por uma elipse cujo eixo maior vale aproximadamente

0,60 m e o eixo menor 0,46 m. Essa elipse corporal ocupa cerca de 0,276 m2.

A NBR 9077/2001, contradizendo o que considera o software FDS, adota
uma unidade de passagem de 55cm, isto é, a largura minima de saida,

considerando a largura de ombro a ombro de um corpo humano adulto.

“‘No entanto, existe uma variacdo do movimento, determinada pelo sexo e
idade da pessoa, pelo sentido da evacuagéo, se em subida ou em descida, e pelo
leiaute dos pavimentos.” (BRAGA & CAMPOS, 2010, p. 6)
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Para calcular o tempo de movimento é possivel a utilizacdo de equagfes de
movimento simples, onde é estimado o tempo a partir da distancia e da velocidade
meédia de deslocamento, ou por modelos computacionais, que podem ser apenas
de movimento de escoamento ou que leve em consideracdo o comportamento
humano. Em um estudo comparativo de 28 modelos computacionais de simulacao
de evacuacao Erica Kuligowski (2004) dividiu os modelos em de movimento
(FPETool, EVACNET4, Takahashi’s Fluid Model, PathFinder, TIMTEX, WAYOUT,
Magnetic Model, EESCAPE, EgressPro, ENTROPY Model e STEPS), parcialmente
comportamental (PEDROUTE/PAXPORT, EXIT89, Simulex, GridFlow e ALLSAFE),
e comportamental (CRISP, ASERI, BFIRES-2, buildingEXODUS4, EGRESS,
EXITT, VEgAS, E-SCAPE, BGRAF, EvacSim, Legion).

Dentre esses programas apresentados, podemos destacar o Simulex e o
BuildingExodus, utilizado aqui no Brasil pela Faculdade de Arquitetura da
Universidade de S&o Paulo.

Para este trabalho sera utilizado o EVAC, que € um modulo de evacuacgao
do FDS, desenvolvido pelo VTT, que permite simular simultaneamente o

movimento de evacuacao e o incéndio, pelo FDS.

E importante notar que os modelos computacionais poderdo fornecer
valiosas informacdes sobre o movimento de pessoas quando da evacuagao de um
prédio, verificando-se pontos de estrangulamento e se as saidas estdo bem
posicionadas ou se sao suficientes para o tipo de edificio, fazendo com que elas
sejam efetivamente utilizadas em um caso de emergéncia. Todas essas
informacgdes s&o essenciais para a elaboracdo de um projeto que leve em conta a

seguranca das pessoas que irdo utilizar a edificagao.

4.2.2 Verificacdo e comprovacao da hipotese

A verificagdo e comprovacgdo da hipotese deram-se através da comparagao
dos resultados obtidos das simula¢cdes computacionais de incéndio e de evacuagao

dos ocupantes do edificio.
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4.2.2.1 Dados gerais dos edificios inseridos nas simulagdes

As saidas de emergéncias foram as primeiras a serem consideradas para a
simulacado. Acreditou-se que a partir do momento que as pessoas entrassem nelas

ja estariam protegidas e sairiam do edificio com seguranca.

Para a realizagdo das simulacdes adotou-se somente 0 movimento de
evacuacao e a propagacao da fumaca em um dos pavimentos dos edificios,
considerando, em uma das simulacdes, a influéncia da circulacao de ar natural que
entra nos escritorios horizontalmente. Nestas condi¢cdes, h4 como comparar 0s

resultados das simula¢des nos pavimentos escolhidos para cada prédio.

Considerou-se o pavimento de maior area (pavimento-tipo do 2° ao 11°
andar) para o Bloco C do Complexo Brasil 21 e os nomes adotados para as saidas

estdo na Figura 114.

SAIDA 1 SAIDA 2
|
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Figura 114 — Planta baixa do Bloco C do Brasil 21 com indicacédo das saidas.

Fonte: Planta adaptada de plantas executivas cedidas pela administragdo do edificio.

Foram consideradas somente as escadas a prova de fumaca pressurizada,

dimensionadas conforme a NBR 9077/2001, desconsiderando a escada de servico.

Ja o Commerzbank possui trés escadas de emergéncia que foram

chamadas de Saidas 1, 2 e 3, também do tipo a prova de fumaca pressurizada.

Foi considerado para este trabalho o leiaute com estacdes de trabalho ao

centro, tirando o aspecto de corredor. (Figura 115)
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SAIDA 2

Figura 115 — Planta baixa Commerzbank Tower com indica¢do das saidas.

Fonte: Adaptado de Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora
Axel Menges, London, 1997.

Para o calculo da populacdo considerou-se o que prescreve a NBR

9077/2001, Tabela 5 — Dados para o dimensionamento das saidas. (Quadro 11)

Quadro 11 — Calculo da populagéo para ambiente de escritérios.

Ocupacéo

Grupo

Divisao

Populacéo

[.]

| D I

| Uma pessoa por 7,00m2 de area

Fonte: NBR 9077/2001 — Anexo — Tabelas — Tabela 5.
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O numero total de pessoas de cada edificio por pavimento esta representado

no quadro a seguir.

Quadro 12 — Namero de pessoas por pavimento.

Edificio Populagédo por pavimento
Bloco C — Brasil 21 146
Commerzbank Tower 130

Fonte:

Considerou-se também que as divisorias sdo resistentes ao fogo, para

melhor visualizagdo do movimento da fumaca.

Outros pontos importantes sdo os tempos de pré-deteccdo e pré-movimento
gue foram considerados quase zero, mesmo sabendo que a reacdo das pessoas
ndo é imediata, lembrando o que é adotado pelo documento BS 7974 no caso de
escritérios: 180s para evacuagcdo ndo orientada (SOUZA, 2007). Isto porque
observou-se que para as simulagdes de movimento de evacuacédo, sem incéndio, 0
tempo de 180s foi suficiente para a saida de todas as pessoas do pavimento (sem
tempo de pré-deteccdo e pré-movimento), desconsiderando retencdo ou lentidao
na entrada da escada de emergéncia, que provavelmente aconteceria se

existissem outras pessoas nas escadas vindas de outros pavimentos.

O fato dos pavimentos dos dois edificios estarem também praticamente
tomados pela fumaga em 180 segundos nas simula¢des de incéndio fez com que
se adotasse o tempo de pré-movimento quase zero e o tempo de simulacao de 180

segundos.

As caracteristicas das pessoas da edificagdo foram consideradas segundo
os padrdes do programa EVAC — Adultos (mulheres e homens) — em condi¢cbes

fisicas normais.

O material da queima escolhido foi o Poliuretano, padrédo do FDS, o qual
produz bastante fumacga, visto que 0s materiais presentes em escritorios séo

bastante inflamaveis, como madeira, sintéticos e papéis.
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O local escolhido para a colocacdo do queimador, isto €, do foco de
incéndio, foi buscado pela posicdo mais central a area de trabalho em ambos os

edificios.

Para as simulacbes com a aplicacdo da ventilacdo foram considerados os

dados climaticos de cada cidade, juntamente com a velocidade.

Primeiramente, considerou-se a estacdo do ano, cuja temperatura atinge
indices mais elevados, porque a ventilacdo corresponde a uma estratégia de
resfriamento natural do ambiente, relacionada diretamente com a temperatura.
Para os dois edificios a estacdo do ano considerada foi o Verdo (para Brasilia,
hemisfério sul, meses de janeiro, fevereiro e mar¢co — para Frankfurt, hemisfério

norte, meses de junho, julho, agosto). (Quadro 13)

Quadro 13 — Dados climéticos para as cidades de Brasilia e Frankfurt.

Brasilia — DF - Brasil Frankfurt am Main — Alemanha
Clima Tropical de altitude Temperado Umido
Temperatura média 216°C 18°C
(verao) (dez — jan — fev) (jun — jul — ago)

Fonte: Para Brasilia — Normais Climatolégicas (1961-1990), Brasilia, 1992.

Para Frankfurt — www.suapesquisa.com/cidadesdomundo/frankfurt.htm

Para dados de ventilacdo, considerou-se a Rosa dos Ventos para a cidade
de Brasilia. (Figura 124)
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[ Velocidades
(o) Predominantes
| por Diregéo

[ Primavera
I Verso
Il Outono S
I Inverno

Cidade : ] Brasilia L]
Velocidades predominantes :
P v Jo T

N 3 4 S 3
NE 3 3 3 3
L 3 4 3 3
SE 3 4 4 3
S 3 3 3 3
S0 4 4 3 3
o] 4 3 3 3
NO 3 S 7 4
Ventos Ausentes [%):

p v Jo [t
Madrugada|76.1 74.5 85.1 80.8
Manha 53.0 54.9 61.1 52.3
Tarde 219 19.1 226 256
MNoite 56.9 55.2 58.1 48.6

Retornar para Carta Solar ]
| Rosa dos Ventos |
|Velocidades predominantes L]

Figura 116 — Rosa dos Ventos para Brasilia-DF.

Fonte: Programa SolLar.

Considerou-se a velocidade de 5m/s a Noroeste (maior velocidade no veréo

de Brasilia).

Para o valor da ventilacdo de Frankfurt, considerou-se uma média dos

valores de ventilacdo para os meses de junho, julho e agosto, concluindo que a

velocidade adotada seria de 7m/s a Sudoeste.

Juntamente com essas informac¢fes considerou-se também a velocidade da

ventilacdo média de conforto para ambientes de escritorios, que, segundo Corbella

e Yannas (2003), é de 0,5m/s.
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4.2.2.2 Comprovacgao da hipdtese (resultado das simulagdes)

Foram realizadas trés tipos de simulacéo para cada edificio:

1) Simulacdo somente de evacuacdo (sem incéndio) no pavimento de maior
area,;

2) Simulacdo de evacuacdo e incéndio — pavimento de maior area sem a
entrada de ventilacdo externa;

3) Simulacdo de evacuacédo e incéndio — pavimento de maior area recebendo

ventilacdo externa ao edificio.

Para cada tipo de simulacdo foram realizadas trés simulacdes. Os resultados
de cada uma das trés simulacdes foram analisados pelas tabelas produzidas e

calculou-se a média entre elas para efeitos comparativos desta pesquisa.*®

Para a elaboracdo dos desenhos tridimensionais (geometria) e dos inputs
(visualizados pelo programa “Bloco de Notas”), que serdo executados pelo software
FDS, foi utilizado o software Pyrosim, inserindo dados a partir de arquivos .dxf

produzidos por aplicativo do programa AutoCAD.

4.2.2.2.1 Analise comparativa entre os resultados das simulac¢des do Bloco C do
Edificio Brasil 21

A primeira simulagdo realizada foi somente de evacuacao, sem considerar a
ocorréncia de incéndio para o Bloco C do Brasil 21, para verificacdo do tempo que
as pessoas gastam para chegar até a entrada de uma das saidas de emergéncia.
(Figuras 117, 118 e 119)

“8 Vide CD anexo com os “input” das simulagdes e os videos produzidos através da captura de
imagens do visualizador do FDS, o Smokeview.
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Figura 117 — Imagem da simulacéo de evacuacédo no tempo de 10s.

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 118 — Imagem da simulacéo de evacuacado no tempo de 30s.

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Figura 119 — Imagem da simulacéo de evacua¢ao no tempo de 1 minuto.

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Com o tempo de 1 minuto e 19 segundos, a populagéo total do pavimento ja

havia atingido as saidas de emergéncia.

O Gréfico 9 mostra o nUmero de pessoas que sairam do pavimento em cada

uma das saidas de emergéncia.
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Numero de ocupantes nas saidas X Tempo (s)
S0

80 7 ‘r'r'

70 1

60

50

—Saida 1
—Saida 2

40 +
20 +

10

Numero de pessoas

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Tempo (s)

Gréafico 9 — Numero de pessoas por saida de emergéncia X Tempo (S)

Fonte: Da autora.

Pelo Gréfico 9, foram 62 pessoas (42,45%) que sairam pela Saida 1 em

62,65 segundos e 84 pessoas (57,55%) sairam pela Saida 2 em 79 segundos.

Para as simulacdes de incéndio, € considerado o pé-direito de 2,40m em
ambos os edificios, que esta de acordo com os projetos. Este dado é importante
devido aos resultados obtidos pela propagacéao da fumacga nos pavimentos.

As portas das salas de todo o pavimento estao totalmente abertas.

A segunda simulacdo realizada considera o incéndio no movimento de
evacuacao. Neste caso, ndo ha ventilacdo externa entrando pelas aberturas
(janelas) do pavimento. Para este trabalho considera-se esta simulacdo de nome:
AMBIENTE FECHADO.

A terceira simulacdo considera também o incéndio e a evacuacdo, mas ha a
presenca de ventilagdo dentro do pavimento proveniente dos ventos externos a

noroeste da edificacdo. Esta simulagcédo sera chamada de: AMBIENTE ABERTO.
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Para o dimensionamento das aberturas das janelas, que sao do tipo maxim-
ar, foi considerada a abertura maxima na horizontal (por causa deste tipo de
esquadria) e transferida ‘retangularmente’ para as paredes, adequando a geometria
do software FDS.

As figuras a seguir, capturadas do visualizador Smokeview, mostram o0s

resultados das duas simulag¢des, fazendo uma comparacéo entre elas.

Em 5 segundos de simulac&o tem-se o que ilustra as figuras 120 e 121.

]
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%

»

Figura 120 — Imagem da simula¢éo de incéndio e evacuacao no tempo de 5s (ambiente fechado).

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 121 — Imagem da simulacéo de incéndio e evacuacdo no tempo de 5s (ambiente aberto).

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Em 17 segundos o hall de entrada da Saida 2 estava com bastante fumacga e
ja invadindo o hall de entrada da Saida 1, no AMBIENTE FECHADO. (Figura 122)

Prawsnttgiet ¥
-

—

Figura 122 - Imagem da simulagdo de incéndio e evacuagédo no tempo de 17s (ambiente fechado)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

O que no AMBIENTE ABERTO ja ndo acontece. A fumaca ainda nao
ocupou totalmente o hall de entrada da Saida 2, os ocupantes estdo em melhores
condicbes. A Saida 1 se encontra nas mesmas condicdes do AMBIENTE
FECHADO. (Figura 123)

Seharit grnrvoathaly
» Z y

VENTO NOROESTE

[
L
) | \

{

N

Figura 123 - Imagem da simulagéo de incéndio e evacuacéo no tempo de 17s (ambiente aberto)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Embora a fumaca invada as escadas de emergéncia, considerou-se para

esta pesquisa que as pessoas que as atingem estdo devidamente protegidas.

Com 23 segundos de simulacdo, a fumacga tomou conta do hall de entrada
da Saida 1, além de estar presente em varias salas do pavimento (AMBIENTE
FECHADO). (Figura 124)
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Figura 124 - Imagem da simulag&o de incéndio e evacuacao no tempo de 23s (ambiente fechado).

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Comparando com o AMBIENTE ABERTO (Figura 125), ja no tempo de 30
segundos a fumaca ja comeca a invadir as salas a esquerda da Saida 1, e a Saida
2 encontra-se praticamente nas mesmas condicbes do tempo de 17s do

AMBIENTE FECHADO.
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Figura 125 - Imagem da simulagéo de incéndio e evacuacdo no tempo de 30s (ambiente aberto).

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Com um minuto de simulacdo o pavimento estd quase todo tomado pela
fumaga no AMBIENTE FECHADO (Figura 126), o que para o AMBIENTE ABERTO
(Figura 127) as salas a direta da Saida 2, onde as pessoas ainda encontram

condic¢des de saida, ndo foram invadidas pela fumaca.
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Figura 126 - Imagem da simulagdo de incéndio e evacuacédo no tempo de 60s (ambiente fechado).

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

A

Figura 127 - Imagem da simulagéo de incéndio e evacuacado no tempo de 60s (ambiente aberto).

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

As Figuras 128 e 129 representam as simulacdes no tempo de 2 minutos.

Figura 128 - Imagem da simula¢éo de incéndio e evacuacao no tempo de 120s (ambiente fechado).

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

VENTO NOROESTE
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VENTO NOROESTE

Figura 129 - Imagem da simulacéo de incéndio e evacuacao no tempo de 120s (ambiente aberto)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Observa-se que no tempo de 2 minutos de simulacéo, as salas a direita da
Saida 2 ainda estéo preservadas, sendo invadidas mais lentamente pela fumaca do
gue a esquerda do pavimento.

Para o tempo final de simulacdo considerado neste trabalho, 3 minutos
(180s), tem-se as Figuras 130 e 131.

Figura 130 - Imagem da simulagéo de incéndio e evacuacao no tempo de 180s (ambiente fechado).

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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VENTO NOROESTE

\

Figura 131 - Imagem da simulag&o de incéndio e evacuacao no tempo de 180s (ambiente aberto).

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Comparando-se com o movimento de evacuacdo nos dois casos, 0S

Gréficos 10 e 11 apresentam os resultados obtidos.
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Gréfico 10 — Numero total de pessoas que estdo no pavimento X Tempo (s) (AMBIENTE
FECHADO)

Fonte: Da autora.
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Grafico 11 — Numero total de pessoas que estao no pavimento X Tempo (s) (AMBIENTE ABERTO)

Fonte: Da autora.

No Gréafico 10, ha um decréscimo de velocidade de movimentacdo dos

ocupantes do pavimento devido a presenca da fumaca no tempo de 30s.

Segundo dados da simulacdo, a partir de 69 segundos (no AMBIENTE
FECHADO) ja ha vitima fatal, devido as condi¢cdes dos ambientes enfumacados,

com quantidade de gases toxicos (CO, CO; e Oy).

A tabela a seguir demonstra, numericamente, a quantidade de pessoas que

conseguiram alcancar as saidas de emergéncia durante o tempo de simulagéo.
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Tabela 5 — NUumero de pessoas que alcancaram a saida de emergéncia — resultado das trés
simulagdes.

Nimero de pessoas que alcangcaram a saida de emergéncia

Tempo (s) Simulagéo 1 Simulagéo 2 Simulagéo 3
Somente evacuacao Ambiente Fechado Ambiente Aberto
17 19 13% 24 16% 16 11%
30 52 36% 50 34% 46 32%
60 126 86% 54 37% 77 53%
79 146 100% 55 38% 94 64%
120 - - 60 41% 107 73%
150 - - 64 44% 109 75%
180 - - 69 47% 113 7%

Fonte: Da autora.

Constata-se que, a fumaca realmente retarda e influencia o0 movimento de
evacuacao dentro do pavimento. Nota-se também que a situacdo de AMBIENTE
ABERTO parece mais favoravel a movimentacéo da fumaca do que em AMBIENTE
FECHADO.

Observando as figuras, ilustradas anteriormente, da simulacdo 3, nota-se
gue a ventilagdo aplicada a noroeste do pavimento retarda significativamente, em
relacdo a simulacéo 2, a propagacao da fumaca na direcéo a direita do pavimento.
Isto também contribuiu com as condicbes da Saida 2, o que pode ser melhor

visualizado pela comparacgéo entre os Graficos 12 e 13.
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Gréfico 12 — Nimero de pessoas por saida X Tempo (s) (AMBIENTE FECHADO)

Fonte: Da autora.
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Gréfico 13 — Nimero de pessoas por saida X Tempo (s) (AMBIENTE ABERTO)

Fonte: Da autora.
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Observa-se também que a procura pela Saida 2 na simulagdo 3 foi bem

maior em relagdo as outras simulacdes. Acredita-se que isso ocorreu devido ao

maior tempo que a fumaca gastou para atingir o hall da Saida 2, por causa da

ventilacdo natural presente no pavimento. (Tabela 6)

Tabela 6 — NUmero de pessoas que atingiram as Saidas 1 e 2, nas trés simulacdes.

NUmero de pessoas que atingiram uma saida de emergéncia

Simulacgdes
Saida 1 Saida 2 Total
Simulagéo 1
62 (42%) 84 (58%) 146 (100%)
Somente evacuagao
Simulagao 2
) 34 (49%) 35 (51%) 69 (100%) (47% do total)
Ambiente Fechado
Simulacéo 3
44 (39%) 69 (61%) 113 (100%) (77% do total)

Ambiente Aberto

Fonte: Da autora.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo, nesses casos é a altura

até a camada de fumaca (2)*. O pé-direito nesse pavimento é de 2,25 metros (piso

ao forro).

Através das simulacdes 2 e 3, onde ocorrem incéndio, foram coletados

dados da camada de fumaga em alguns pontos no pavimento. (Figura 132)
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Figura 132 — Planta baixa do pavimento com indicagc&o dos pontos para coleta de dados de camada

de fumaca

Fonte: Planta adaptada de plantas executivas cedidas pela administragdo do edificio.

* valor de Z (altura do piso ao plume) — Vide Capitulo 3.
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Os graficos a seguir, para 0 AMBIENTE FECHADO e para o AMBIENTE
ABERTO, comprovam que a fumaga torna mais dificii a movimentagdo das
pessoas dentro do pavimento, pois a fumaca na maior parte do tempo esta a uma
altura menor que a altura média de uma pessoa considerada nas simulacoes, que

é de 1,60 metros.

Os graficos 14 e 15 mostram a altura até a camada de fumaca nos halls das

saidas de emergéncia (B e E) em ambos os ambientes.
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——Hall de Entrada da SAIDA 1 (B) ——Hall de Entrada da SAIDA 2 (E)

Gréfico 14 — Altura até a camada de fumaca nos halls das saidas de emergéncia. (AMBIENTE
FECHADO)

Fonte: Da autora.
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Gréfico 15 — Altura até a camada de fumaca nos halls das saidas de emergéncia. (AMBIENTE
ABERTO)

Fonte: Da autora.

Comparando os dois graficos, nota-se que no AMBIENTE FECHADO, a
altura até a camada de fumaca se mantém praticamente a mesma nos dois halls
das saidas de emergéncia. Ja no AMBIENTE ABERTO, a situagéo é pior no hall de
entrada da Saida 1 do que no AMBIENTE FECHADO, e devido a velocidade da
ventilacdo externa inserida no pavimento, ha uma grande oscilagdo na altura até a
camada de fumaca na entrada da Saida 2, o que, apesar de estar em uma altura
menor que 1,60m, representa que as pessoas podem ter saido com mais facilidade
pois a fumacga nao se apresentava tdo densa quanto no AMBIENTE FECHADO.

Isto também pode explicar 0 maior nimero de pessoas que optaram pela
Saida 2 no AMBIENTE ABERTO.

Levando-se em consideracdo que a velocidade de deslocamento das
pessoas é influenciada pela reducéo de visibilidade e a toxicidade dos gases, nota-
se que no AMBIENTE FECHADO a altura Z diminui consideravelmente em 30s, o
gue comparando com o Gréfico 10 pode explicar a redugéo da velocidade de saida

no mesmo tempo.
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Os graficos 16 e 17 também representam essa altura do piso a camada de
fumacga (Z) nos outros pontos do pavimento, como corredores e ambiente do foco

de incéndio.
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Gréfico 16 — Altura até a camada de fumaca nos corredores, hall de elevadores e ambiente do foco
de incéndio. (AMBIENTE FECHADO)

Fonte: Da autora.
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Gréfico 17 — Altura até a camada de fumaca nos corredores, hall de elevadores e ambiente do foco
de incéndio. (AMBIENTE ABERTO)

Fonte: Da autora.

Comparando os corredores, de acordo com os graficos 16 e 17, somente o
corredor a direita (mais proximo a entrada de ventilacdo) ndo sofre os efeitos da

fumaca, preservando as salas a direita no AMBIENTE ABERTO.

No hall de elevadores, a altura oscila mais no AMBIENTE ABERTO, mas em

ambos 0s ambientes, esta altura se mantém abaixo de 1,60 metros.

Nota-se também que no corredor a esquerda da Saida 1 é mantida uma
altura entre 1,20m e 1,50m por um grande periodo de tempo no AMBIENTE
FECHADO. A situagéo do hall de entrada da Saida 1 no AMBIENTE ABERTO, que
fica entre 1,35 e 1,70m, € melhor, apesar da fumaca atingir mais rapido esta saida

comparando-se as duas simulagdes.

A outra variavel é a visibilidade, como dita anteriormente influencia na
velocidade de deslocamento das pessoas no ambiente. A reducgéo da visibilidade é
calculada pela reducgéo estimada da intensidade da luz ao passar pela camada de

fumaca.
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Os Gréficos 18 e 19 representam a visibilidade nas duas simula¢des, medida
a 1,60m de altura.
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Gréfico 18 — Visibilidade no pavimento (AMBIENTE FECHADO)

Fonte: Da autora.
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Gréfico 19 — Visibilidade no pavimento (AMBIENTE ABERTO)

Fonte: Da autora.
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Nota-se que a situacdo é praticamente a mesma nos dois AMBIENTES,
sendo um pouco melhor no hall de entrada da Saida 2 do ambiente aberto.

No Gréfico 18, a reducéo da velocidade de deslocamento dos ocupantes aos
30s de simulacdo também é explicada pela distancia da visibilidade no mesmo

tempo. O mesmo acontece no Gréfico 19.

A temperatura em alguns pontos também varia de acordo com o tempo de
simulacao, e também exerce influéncia no movimento de evacuacéo no pavimento.

A temperatura é medida em graus Celsius (°C) para uma altura de 1,60m.

Para o AMBIENTE FECHADO, as Figuras 133, 134, 135 e 136 representam
a diferenca de temperatura no pavimento por um periodo de tempo em segundos.
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Figura 133 — Variacdo da temperatura no tempo de 30s (ambiente fechado)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview. 330
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Figura 134 — Variacdo da temperatura no tempo de 60s (ambiente fechado)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 135 — Variacdo da temperatura no tempo de 120s (ambiente fechado)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview. 15
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Figura 136 — Variac@o da temperatura no tempo de 180s (ambiente fechado)
Fonte: 375

As diferentes temperaturas no pavimento estéo ilustradas nas
figuras a seguir para o AMBIENTE ABERTO. (Figuras 137, 138, 139 e
140)
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Figura 137 — Variacdo da temperatura no tempo de 30s (ambiente aberto)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 138 — Variacdo da temperatura no tempo de 60s (ambiente aberto)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 139 — Variacdo da temperatura no tempo de 120s (ambiente aberto)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 140 — Variacdo da temperatura no tempo de 180s (ambiente aberto)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Comparando as temperaturas medidas no AMBIENTE FECHADO e o
AMBIENTE ABERTO, nota-se que no hall de entrada para a Saida 2 a temperatura
atinge praticamente o mesmo valor nos dois casos, mas um grande diferencial é
que no AMBIENTE ABERTO, em 120s quase todas as pessoas ja entraram na
saida de emergéncia. A velocidade do ar também foi medida em metros por
segundo (m/s) nas simulacdes realizadas. As Figuras 141, 142, 143, 144 e 145
representam a velocidade para o AMBIENTE FECHADO.
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Figura 141 — Velocidade do ar no tempo de 5s (ambiente fechado)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview. 0.70

0.60
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0.40

Figura 142 — Velocidade do ar no tempo de 30s (ambiente fechado) 0.30

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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0.80
Figura 143 — Velocidade do ar no tempo de 60s (ambiente fechado)
Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
0.70
0.60

0.50

Figura 144 — Velocidade do ar no tempo de 90s (ambiente fechado)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview. 0.40
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Figura 145 — Velocidade do ar no tempo de 180s (ambiente fechado) 0.10

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

0.00



231

Para o AMBIENTE ABERTO, as velocidades do ar estao representadas nas
Figuras 146, 147, 148, 149 e 150.

3.50
3.15
Figura 146 — Velocidade do ar no tempo de 5s (ambiente aberto)
Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
2.80
2.45
2.10

Figura 147 — Velocidade do ar no tempo de 30s (ambiente aberto)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Figura 148 — Velocidade do ar no tempo de 60s (ambiente aberto)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

0.35

Figura 149 — Velocidade do ar no tempo de 120s (ambiente aberto)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

0.00
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Figura 150 — Velocidade do ar no tempo de 180s (ambiente aberto)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Pode-se dizer que o ar limpo que entra e a fumaga produzida no pavimento
possuem uma relacao estreita, e como a velocidade do ar que entra € maior que a

velocidade da fumaca, esta se espalha com mais rapidez no ambiente.

Portanto, observou-se que, analisando as simulacdes dentro de suas
variaveis, o ar que penetra no pavimento influencia na movimentacao da fumaca e
a fumaca propagada influencia no deslocamento das pessoas no pavimento.
Entretanto, dependendo da velocidade de entrada do ar e do local por onde entra
essa ventilacdo, a fumaca pode se movimentar em diversos caminhos. O que
aconteceu para as simulacdes realizadas para esta pesquisa é que a fumaca se
movimentou em direcdo a ventilacdo aplicada no pavimento. O que poderia ser
diferente com a aplicacdo de outros pontos de entrada de ar nesse mesmo

pavimento.

4.2.2.2.2 Anélise comparativa entre os resultados das simulac¢des do

Commerzbank Tower

Para a realizagcdo das simulagées do Commerzbank no software FDS, que
possui uma malha retilinea, alterou-se as extremidades da planta, sem perda de
area de trabalho, circulagbes e posicionamento das saidas, ambas relevantes para

a obtencao dos resultados proximos a realidade.

Todas as imagens das simula¢des foram capturadas através do Smokeview.
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Para o Commerzbank Tower, primeiramente, também foi realizada a
simulacdo de evacuacédo, sem ocorréncia de incéndio (simulacdo 1). As linhas
pretas que aparecem nas figuras devem ser desconsideradas, pois aparecem por
causa dos dados inseridos para a elaboracdo do desenho (definicdo da area de

evacuacgao). (Figuras 151, 152 e 153)
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Figura 151 — Imagem da simulacéo de evacuacéo no tempo de 5s.
Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview
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Figura 152 — Imagem da simulacéo de evacuacao no tempo de 30s.
Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview
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Figura 153 — Imagem da simulacdo de evacuacado no tempo de 45s.

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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No tempo de 61 segundos, o Ultimo ocupante do pavimento atinge uma

saida de emergéncia.

O Gréfico 20 mostra o numero de pessoas que sairam do pavimento em

cada saida de emergéncia.
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Gréfico 20 — Nimero de pessoas por saida de emergéncia X Tempo (s)

Fonte: Da autora.
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Conforme o Grafico 20 foram 58 pessoas (45%) que atingiram a Saida 1, 33
pessoas (25%) atingiram a Saida 2 e 39 pessoas (30%) sairam pela Saida 3, numa

populacéo total de 130 ocupantes.

Considerou-se para as outras duas simulacfes o mesmo descrito no caso do
Bloco C do Brasil: simulacdo de incéndio e evacuacdo sem entrada de ar externo
(AMBIENTE FECHADO) e simulacdo de incéndio e evacuacdo com entrada de ar
externo no pavimento (AMBIENTE ABERTO).

Para a simulacdo AMBIENTE ABERTO considerou-se o vento sudoeste.
Sabendo-se que a planta do Commerzbank Tower € rotacionada por causa da
disposicdo dos jardins suspensos, a entrada de ar foi posicionada para que
entrasse vento pelos jardins e saindo pelo atrio central (duas medidas

bioclimaticas).

As simulagdes 2 e 3 (AMBIENTE FECHADO E AMBIENTE ABERTO) séo

demonstradas pelas figuras a seguir comparando os resultados entre elas.

Figura 154 — Imagem da simulacdo de incéndio e evacuagdo no tempo de 5s (AMBIENTE
FECHADO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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VENTO SUL/SUDOESTE

Figura 155 — Imagem da simula¢éo de incéndio e evacuagéo no tempo de 5s (AMBIENTE ABERTO)
Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

O incéndio e o movimento de evacuacdo em 30 segundos de simulacéo
representados pelas Figuras 156 e 157.

Figura 156 — Imagem da simulacdo de incéndio e evacuacdo no tempo de 30s (AMBIENTE
FECHADO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.



237

VENTO SUL/SUDOESTE

Figura 157 — Imagem da simulacéo de incéndio e evacuacdo no tempo de 30s (AMBIENTE
ABERTO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Observe que em 30 segundos ja se vé uma trajetdria da fumaca bastante

diferente para cada simulacao.

As Figuras 158 e 159 representam o incéndio e a evacuacao em 1 minuto.

Figura 158 — Imagem da simulacéo de incéndio e evacuacdo no tempo de 1 minuto (AMBIENTE
FECHADO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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VENTO SUL/SUDOESTE

Figura 159 — Imagem da simulagéo de incéndio e evacuacgéo no tempo de 1 minuto (AMBIENTE
ABERTO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

No tempo de 60 segundos, no AMBIENTE FECHADO, a fumaca ja comeca
a atingir o hall de entrada da Saida 3, enquanto que no AMBIENTE ABERTO, a
ventilacdo aplicada mantém a fumaca longe das Saidas 1 e 3. Além disso, €
importante visualizar que todas as pessoas que procuraram as Saidas 1 e 3

conseguiram sair sem ter muito contato com a fumaca.

As Figuras 160 e 161 ilustram a simulacdo de incéndio e de evacuagdo no

tempo de 90 segundos.
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Figura 160 — Imagem da simulacdo de incéndio e evacuacdo no tempo de 90s (AMBIENTE
FECHADO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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VENTO SUL/SUDOESTE

Figura 161 — Imagem da simulacéo de incéndio e evacuacdo no tempo de 90s (AMBIENTE
ABERTO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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No tempo de 100 segundos, a simulagédo de incéndio e de evacuacao esta

representada pelas Figuras 162 e 163.

Kl

Figura 162 — Imagem da simulacdo de incéndio e evacuacdo no tempo de 100 segundos

(AMBIENTE FECHADO)
Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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VENTO SUL/SUDOESTE

Figura 163 — Imagem da simulagdo de incéndio e evacuacdo no tempo de 100 segundos

(AMBIENTE ABERTO)
Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Observa-se que 0 vento que entra pelos jardins vai em dire¢do ao atrio e
toma duas direcdes, as janelas dos escritérios e saida vertical pelo atrio. Mas a
ventilacdo € maior nas janelas dos escritorios onde a parte externa € o jardim, visto
gue no AMBIENTE ABERTO, ndo deixa a fumaca atingir esses escritorios até o

periodo de tempo da simulacao.

Comparando-se com o0 movimento de evacuagado nos dois casos, os gréficos

21 e 22 apresentam os resultados obtidos.

140
0 |
110 _\
100 \

90 \

80 \

70 \

60 \

50 \

40 \\‘

30 \‘

20 \

10 -\-""H__

Numero de pessoas

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tempo (s)

Grafico 21 — Numero total de pessoas que estdo no pavimento X Tempo (s) (AMBIENTE
FECHADO)

Fonte: Da autora.
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Graéfico 22 — NUmero total de pessoas que estdo no pavimento X Tempo (s) (AMBIENTE ABERTO)

Fonte: Da autora.

Os graficos 21 e 22 indicam que a velocidade de deslocamento dos
ocupantes foi praticamente a mesma, visto que esta velocidade foi um pouco
menor no AMBIENTE FECHADO.

A Tabela 7 indica o numero de pessoas que alcancaram a saida de

emergéncia nas trés simulagodes.
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Tabela 7 — NUmero de pessoas que alcangcaram a saida de emergéncia — resultado das trés
simulagdes.

Numero de pessoas que alcancaram a saida de emergéncia
Tempo (s) Simulacéo 1 Simulagéo 2 Simulacéo 3
Somente evacuacdo | Ambiente Fechado Ambiente Aberto
15 12 9% 10 7% 10 7%
30 59 45% 54 42% 43 33%
60 128 98% 119 92% 113 87%
61 130 100%
90 - - 128 98% 125 96%
100 - - 128 98% 125 96%

Fonte: Da autora.

Os resultados de evacuacao sao representados na analise do Commerzbank
para o tempo de até 100s, visto que a partir de 90s até o final da simulacdo em
180s ndo apareceram resultados para a saida das 2 pessoas ha Simulagéo 2 e 5
pessoas na Simulacdo 3. Isso pode ter ocorrido devido ao posicionamento das
pessoas definido pelo programa, que em cada simulagéo realizada, o software FDS
as coloca em locais diferentes, ou entdo, essas pessoas sairam apos o tempo de

simulacdo considerado nesta pesquisa.

Em relacdo ao numero de pessoas que procuraram as diferentes saidas,

tém-se os Graficos 23 e 24.
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Gréfico 23 — Nimero de pessoas por saida X Tempo (s) (AMBIENTE FECHADO)
Fonte: Da autora.
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Grafico 24 — Namero de pessoas por saida X Tempo (s) (AMBIENTE ABERTO)

Fonte: Da autora.
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A analise dos Graficos 23 e 24 aparece com uma diferenca em relacédo a
Saida 2. Mesmo que nos dois casos 0 numero de pessoas que atingiu a Saida 2
seja 0 mesmo observou-se que o movimento de evacuacdo no AMBIENTE
ABERTO é mais constante, isto €, alguns fatores, como a fumaca interferiu na

velocidade de deslocamento dos ocupantes neste periodo de tempo na Saida 2.

A Tabela 8 representa 0 niumero de pessoas que atingiram as Saidas 1, 2 e

3 nas trés simulacdes.

Tabela 8 — NUmero de pessoas que atingiram as Saidas 1,2 e 3, nas trés simulagdes.

Numero de pessoas que atingiram uma saida de emergéncia
Simulacdes
Saida 1 Saida 2 Saida 3 Total
Simulacéo 1
. 58 (45%) 33 (25%) 39 (30%) 130 (100%)
Somente evacuagao
Simulacéo 2 0
— 56 (43%) 30 (23%) 42 (32%) 128 (98%do
Ambiente Fechado total)
Simulacéo 3 0
, 56 (43%) 30 (23%) 39 (30%) 128 (%l/"do
Ambiente Aberto total)

Fonte:

Observa-se pela Tabela 8 que ndo ha muita diferenca entre a Simulacéo 2 e
Simulagdo 3, 0o que poderia ser explicado talvez pelo nUmero de saidas, ou até
mesmo pela qualidade de projeto em relacdo ao posicionamento das escadas de
emergéncia e da forma do partido adotado, independentemente se ha ou néo

ventilacdo natural que entra pelo pavimento.

Outra variavel que influencia diretamente na velocidade de deslocamento

das pessoas € a altura da camada de fumaca (do piso ao plume) = Z.

A Figura 164 representa os pontos onde foram coletadas as alturas de

camada de fumaca no pavimento do edificio analisado.
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Figura 164 — Planta baixa do Commerzbank Tower com indicagdo dos pontos definidos para a
coleta dos dados da camada de fumaca.

Fonte: Adaptado de Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora
Axel Menges, London, 1997.

Os Gréficos 25 e 26 representam a variavel camada de fumaca para as duas
situacdes — AMBIENTE FECHADO e AMBIENTE ABERTO, respectivamente, para

os halls de entrada das trés saidas (A — C — E).
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Grafico 25 — Altura até a camada de fumagca nos halls das saidas de emergéncia. (AMBIENTE

FECHADO)

Fonte: Da autora.
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Grafico 26 — Altura até a camada de fumaca nos halls das saidas de emergéncia. (AMBIENTE

ABERTO)
Fonte: Da autora.



248

Os Gréaficos 25 e 26 também apresentam um diferencial em relagdo a Saida
2. Observando que no AMBIENTE FECHADO os niveis de Z oscilam, mas
permanecem mais tempo em uma faixa prejudicial ao movimento das pessoas
(0,50m a 1,50m).

Os Gréficos 27 e 28 apresentam resultados diferentes para os pontos B, D e
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Gréfico 27 — Altura até a camada de fumaca nos corredores, hall de elevadores e ambiente do foco
de incéndio. (AMBIENTE FECHADO)

Fonte: Da autora.
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Gréfico 28 — Altura até a camada de fumaca nos corredores, hall de elevadores e ambiente do foco
de incéndio. (AMBIENTE ABERTO)

Fonte: Da autora.

z

A pior situacdo nestes casos € o ambiente do foco de incéndio no
AMBIENTE ABERTO, mas ndo ha mais ninguém na sala onde houve a igni¢cdo. No
caso do AMBIENTE FECHADO, ha uma oscilacdo em todos os pontos

mensurados.
A outra variavel detectada é a visibilidade.

Os Graficos 29 e 30 representam a visibilidade nas duas simulacdes.
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Gréfico 29 — Visibilidade no pavimento (AMBIENTE FECHADO).

Fonte: Da autora.
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Gréfico 30 — Visibilidade no pavimento (AMBIENTE ABERTO)
Fonte: Da autora.
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Os dois gréficos anteriores indicam a queda da visibilidade no tempo anterior
a 30 segundos, comprovando que a velocidade neste periodo de tempo diminui

gracas a diminuicao da visibilidade, ambos para a Saida 2.

Considera-se também que a Saida 2 também se encontra mais proxima ao

foco de incéndio.

Outro ponto considerado para a andlise dos dados é o fator Temperatura,

medida em °C pelo software de simulacao.

As figuras 165 a 166 mostram o comportamento da temperatura no
AMBIENTE FECHADO.
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Figura 165 — Variacdo da temperatura no tempo de 5s (AMBIENTE FECHADO) 140

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 166 — Variacdo da temperatura no tempo de 30s (AMBIENTE FECHADO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 167 — Variacdo da temperatura no tempo de 60s (AMBIENTE FECHADO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Figura 168 — Variacdo da temperatura no tempo de 90s (AMBIENTE FECHADO).

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Ja para o AMBIENTE ABERTO, as temperaturas sdo visualizadas através

das Figuras 169, 170, 171 e 172.
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Figura 169 — Variacdo da temperatura no tempo de 5s (AMBIENTE ABERTO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview. 140
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Figura 170 — Variac@o da temperatura no tempo de 30s (AMBIENTE ABERTO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 171 — Variacéo da temperatura no tempo de 60s (AMBIENTE ABERTO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 172 — Variacdo da temperatura no tempo de 90s (AMBIENTE ABERTO).

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview. 15

Observa-se que as situacbes se diferenciam pela temperatura préxima ao
foco de incéndio. No AMBIENTE FECHADO, a temperatura mais elevada néo
permanece no local da ignicdo, o calor é transportado para as salas proximas. Ja
no AMBIENTE ABERTO, pelo menos periodo de tempo, a temperatura mais
elevada permanece no local de origem do incéndio.
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Para as Saidas, tem-se a Saida 2 na pior situagdo no AMBIENTE
FECHADO, pois a temperatura vai aumentando no hall préximo a ela, atingindo
aproximadamente 165°C. O que no AMBIENTE ABERTO mantém praticamente
constante a 40°C. A temperatura aumenta nos ambientes onde a fumaca vai
penetrando, mas por ela chegar mais rapido as Saidas 1 e 2, a temperatura vai
primeiro aumentando nestas saidas no AMBIENTE FECHADO do que na situagao
do AMBIENTE ABERTO.

A velocidade de movimento da fumaca também foi mensurada, o que pode
ser visto nas Figuras 173, 174, 175 e 176, para AMBIENTE FECHADO, em
parcelas do periodo de tempo de 5 a 90 segundos.
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Figura 173 — Velocidade do ar no tempo de 5s (AMBIENTE FECHADO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 174 — Velocidade do ar no tempo de 30s (AMBIENTE FECHADO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview. 0.00
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Figura 175 — Velocidade do ar no tempo de 60s (AMBIENTE FECHADO) 150

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 176 — Velocidade do ar no tempo de 90s (AMBIENTE FECHADO)

0.00

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Nota-se que a velocidade do ar aumenta e apds o tempo de 60s diminui nos
corredores de entrada das Saidas 1 e 3. Isso talvez possa ser explicado pelo
movimento das pessoas que estdo presentes nestes corredores até o tempo de
60s, influenciando os valores da velocidade do ar.

A velocidade do ar no AMBIENTE ABERTO é representada pelo mesmo
periodo de tempo pelas Figuras 177, 178, 179 e 180.
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Figura 177 — Velocidade do ar no tempo de 5s (AMBIENTE ABERTO) 475

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 178 — Velocidade do ar no tempo de 30s (AMBIENTE ABERTO) 0.00

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 179 — Velocidade do ar no tempo de 60s (AMBIENTE ABERTO) 4.75

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.
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Figura 180 — Velocidade do ar no tempo de 90s (AMBIENTE ABERTO)

Fonte: Imagem capturada do visualizador do FDS e EVAC — Smokeview.

Nota-se que a média de velocidade no AMBIENTE ABERTO é bem maior
gue no caso do AMBIENTE FECHADO. A velocidade que entra pelas proximidades
das Saidas 1 e 3 ¢é maior que a velocidade da fumaca, por isso evita-se que a

fumaca atinja essas saidas.
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4.2.2.2.3 Areas protegidas para os dois edificios

Outra analise foi feita colocando-se areas protegidas ligadas diretamente as
Saidas para aumentar o tempo de movimento até uma saida segura nos casos

onde ha a ventilacdo natural dos dois edificios escolhidos, isto é, as areas
protegidas foram consideradas na Simulagdo 3 (AMBIENTE ABERTO).

A Figura 181 destaca o local onde foi adequada a area protegida no Bloco C
do Brasil 21.

[l
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L L LI i | -t kAR A
ez ’ 55%,‘ e
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/i / AN
/ N FECH:R/ ™\ DEMOLIR PAREDE
DEMOLIR PAREDE v v UNIR AS SALAS
UNIR AS SALAS AREA PROTEGIDA AREA PROTEGIDA
SAIDA 1

SAIDA 2
Figura 181 — Planta baixa do Bloco C do Brasil 21 — area protegida

Fonte: Planta adaptada de plantas executivas cedidas pela administragdo do edificio.

A éarea protegida deve ter paredes resistentes ao fogo por 4 horas (como

especificacdo da escada) e ser dotada de portas corta-fogo. Além disso, o sistema
de pressurizacao também deve ser dimensionado para esta area.

Os Graficos 31 e 32 mostram o numero de pessoas que atingiram cada uma
das saidas do Bloco C do Brasil 21 e o tempo gasto para chegar a essas areas
comparando com as informacdes especificadas anteriormente demonstradas no

Grafico 13 (sem a area protegida), para uma populacao total de 146 pessoas.
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Grafico 31 — NUimero de pessoas (direto pela Saidas e pela area protegida especificada) X Tempo
(s) — SAIDA 1 (Bloco C — Brasil 21)

Fonte: Da autora.
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Grafico 32 — Nimero de pessoas (direto pela Saidas e pela area protegida especificada) X Tempo
(s) — SAIDA 2 (Bloco C - Brasil 21)

Fonte: Da autora.
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Nos dois gréficos a linha de Entrada na Area Protegida demonstra que o
tempo para atingir uma area protegida é menor que entrar direto na antecamara da

escada de emergéncia.

Um ponto interessante observado nos Graficos 31 e 32 é que somente a
Saida 1 houve um maior nimero de pessoas, de 44 pessoas (39%) para 71
pessoas (63%) do total de 113 pessoas que atingiram uma saida no tempo de

simulacao, do que nas simulacfes sem a area protegida.

Na Saida 2, o niumero de pessoas nas duas situacbes (sem e com area

protegida) se manteve constante: 69 (61%) do total de 113 pessoas.

Para o Commerzbank tem-se a situagédo demonstrada na Figura 182.

AREA PROTEGIDA — SAIDA 2

AREA PROTEGIDA — SAIDA 3

AREA PROTEGIDA — SAIDA 1

Figura 182 — Planta baixa do Commerzbank Tower — area protegida.

Fonte: Adaptado de Sir Norman Foster and Partners, Commerzbank, Frankfurt am Main, Editora
Axel Menges, London, 1997.
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Os Graficos 33, 34 e 35 demonstra as mesmas condicdes para o

Commerzbank, para cada saida de emergéncia, comparadas com o Grafico 24.
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———ENTRADA DA AREA PROTEGIDA ANTERIOR A SAIDA 1

110

Gréfico 33 — NUmero de pessoas (direto pela Saidas e pela area protegida especificada) X Tempo

(s) — SAIDA 1 (Commerzbank Tower)

Fonte: Da autora.
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Gréfico 34 — Numero de pessoas (direto pela Saidas e pela area protegida especificada) X Tempo

(s) — SAIDA 2 (Commerzbank Tower)

Fonte: Da autora.
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Grafico 35 — NUmero de pessoas (direto pela Saidas e pela area protegida especificada) X Tempo
(s) — SAIDA 3 (Commerzbank Tower)

Fonte: Da autora.

Analisando os Graficos 33, 34 e 35, nota-se que somente na Saida 2 houve
um maior numero de pessoas que atingiram a area protegida em relacdo aquelas
gue atingiram diretamente a antecamara da escada de emergéncia (de 30 pessoas
- 23% - para 34 pessoas - 27% - do total de 125 pessoas).

Os resultados das Saidas 1 e 3 com as areas protegidas foram duvidosos,
pois nas duas situacdes houve uma diminuicdo do numero de pessoas que
atingiram a area protegida em relacdo aquelas que atingiram diretamente a
antecamara. Os resultados para a Saida 1 foram de 56 pessoas (43%) para 50
(40%) e para a Saida 2 foram de 39 pessoas (30%) para 32 (26%) para o total de
125 pessoas.

Outro ponto interessante observado, e que também causa davida, € que o
namero total de pessoas que atingiram diretamente a antecamara foi de 125

pessoas, enquanto que o total com a area protegida € de 116 pessoas.
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Talvez houvesse a necessidade de se realizar mais simulagbes além das
trés simulacdes realizadas para esta pesquisa, pois apresentariam resultados

diferentes.

O que se pode concluir é que, em ambos os edificios, a area protegida ajuda
no ganho de tempo para evacuacado segura dos ocupantes do pavimento,
mantendo-os protegidos dos efeitos do incéndio. Mas acredita-se que como esta
area deve possuir exigéncias como paredes resistentes ao fogo e portas corta-fogo

nao é de facil aceitacéo por parte dos proprietarios dos edificios.

Além disso, a NBR 9077/2001 especifica 0 uso de uma area protegida
denominada area de refagio, onde a obrigatoriedade de existéncia desta area se da
nos seguintes casos, relativos a classe de ocupacdo constante na Tabela 1 do
anexo da norma (item 4.10.2 da NBR 9077/2001, p. 20):

e em prédios institucionais de ocupacdes H-2 (locais onde pessoas requerem
cuidados especiais por limitacées fisicas ou mentais, como por exemplo,
asilos, orfanatos, reformatorios sem celas, entre outros) e H-3 (hospitais e
assemelhados) quando classificados por suas alturas superiores a 6 metros;
e

e em prédios institucionais e educacionais H-1 (hospitais veterinarios e
assemelhados), H-2 e E (educacional e cultura fisica) com areas acima de
5000m2.

Observa-se que ndo ha qualquer exigéncia na implantacdo de areas de
refugio em edificios de escritorios, o que também pode ser de dificil aceitacdo por
parte dos proprietarios dos préedios, ja que ndo é obrigatério para aprovacédo dos

projetos.

Talvez por causa da construcdo de edificios cada vez mais altos, a area
protegida é de grande importancia por causa da verticalidade dos prédios, e da
necessidade de se ganhar tempo no movimento seguro de seus ocupantes até um

local seguro.
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CONCLUSAO

Prédios cada vez mais altos estdo sendo construidos atualmente. Isto
porque a busca por desafios, por parte de arquitetos, projetistas, engenheiros e
construtores, e o emprego de tecnologias avangadas torna isso possivel.

Projetos de edificios em altura devem superar, também, os desafios dentro
da Seguranca contra Incéndio. E devido a sua verticalidade, sem esquecer que ele
normalmente abriga uma populagdo maior do que uma edificacdo térrea ou mais
baixa, o movimento de evacuacdo das pessoas talvez seja 0 maior desafio em

relacdo a provisao de rotas de saidas seguras e eficientes dentro do edificio.

Atualmente, vem sendo discutido um conceito que se emprega em todos o0s
niveis de conhecimento, a sustentabilidade. Sua definicdo ainda gera discusséo,
mas independente disso, a preocupacao com o meio ambiente é peca fundamental
para os edificios sustentaveis ou também chamados edificios verdes
(greenbuildings).

Os edificios verdes ou sustentaveis estdo relacionados diretamente a
aplicacdo de estratégias bioclimaticas em projeto. A ventilagdo é uma delas. A
ventilacdo é aplicada para trazer conforto aos usuarios dos ambientes do edificio. E
pode ser também uma estratégia de seguranca contra incéndio se aplicada para tal

fim, o que foi uma das inten¢des deste trabalho.

Observou-se que com os resultados das simulagdes, a ventilagdo natural
aplicada ao pavimento influencia no movimento da fumaga em seu interior,
independentemente dele ser um edificio verde, como o Commerzbank, em
Frankfurt, Alemanha, ou um edificio tipico de escritérios, como o Bloco C do

Complexo Brasil 21 em Brasilia, que nao apresenta caracteristicas “verdes”.

Todas as simulacdes de incéndio e evacuacgao estdo diretamente ligadas ao
tempo de movimento das pessoas dentro do pavimento. O tempo de escape é

influenciado pela presenca da fumaca dentro do edificio.
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A fumaca, através de suas caracteristicas, pode prejudicar a saida segura
dos ocupantes do prédio, dependendo das condi¢des de visibilidade, temperatura e

propagacao nos ambientes.

Além disso, a toxicidade dos gases € outro fator que influencia a velocidade

de deslocamento das pessoas no edificio.

Assim, nota-se que os resultados da altura da camada de fumaca nos
ambientes, relacionados com a visibilidade e a toxicidade dos gases, sdo mais
desfavoraveis para o ambiente fechado. Entretanto, essa diferenca € pequena em

relacéo aos efeitos que a fumaca produz em ambos 0s casos.

Em relacdo ao software utilizado para a obtencdo desses resultados hé

vantagens e desvantagens que foram observadas.

O programa FDS utilizado para a realizacdo das simulacfes de incéndio
juntamente com seu aplicativo de simulagcdo de movimento de evacuacao, o EVAC,
é relativamente simples de ser utilizado. Mas em relacdo a sua geometria, por ser
em malha retilinea, dificulta sua aplicacdo quando se trata de edificios com formas
mais organicas e/ou circulares como foi o caso do Commerzbank Tower. Foi
necessario modificar em parte sua forma, mantendo a area de escritérios e das
escadas, sem prejuizo para a propagacdo da fumaca e do movimento de
evacuacao que foram considerados nesta pesquisa. Acredita-se que para 0S
edificios altos projetados atualmente, que possuem as mais variadas formas, seja

mais complicada a insercédo da geometria no software.

Quando executado o FDS para o Commerzbank com a aplicacdo da
ventilacdo natural, a simulacdo no tempo aproximado de 100 segundos é
interrompida por causa da “instabilidade numérica”, que pode ter ocorrido devido a
necessidade de memodria para o calculo, visto que o programa FDS considera
moédulo por médulo da malha. E possivel que com a realizagdo de mais
simulagdes, diminuindo a quantidade de células, com menor preciséo, por exemplo,

poderia se verificar o que ocasionou a instabilidade numérica.
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A forma do edificio também pode influenciar no movimento da fumaca dentro
dele e da entrada de ar natural através de suas fachadas posicionadas de acordo
com as trajetorias solares em edificios verdes. Com a comparacao entre a forma
dos dois edificios, notou-se que a forma triangular do Commerzbank, com laterais
convexas, capazes de captar a luz do dia e os ventos, em relagdo ao conforto

térmico, é mais favoravel ao movimento de evacuacao.

Enquanto que o Commerzbank possui uma planta triangular, o outro edificio
escolhido para as simulacdes, o Bloco C do Brasil 21, possui uma planta
retangular, bastante diferentes entre si quanto a forma do edificio, com

caracteristicas construtivas e de projetos diversas.

O posicionamento das escadas em planta parece ser mais favoravel no caso
do Commerzbank, pois elas estdo nas extremidades do triangulo e sao trés saidas
de emergéncia, enquanto que na planta do Bloco C do Brasil 21, elas se encontram

posicionadas mais ao centro.

A aplicacdo da ventilagdo em um sé ponto (a nordeste no Bloco C do Brasil
e a sudoeste no Commerzbank) prova, através das simula¢cdes, que dependendo
do posicionamento das escadas em relacdo a entrada de ar no edificio prejudica

algumas saidas e favorece outras.

Com a ventilagdo noroeste aplicada nas simulacdes de incéndio e
evacuacao do Bloco C do Brasil 21, a area protegida criada na saida proxima a
janela onde entra esta ventilacdo (Saida 2), faz com que o vento ndo chegue a
outra parte do pavimento apés a area protegida, onde se localiza o queimador e a
Saida 1. Verificou-se que a ventilacdo natural aplicada a este edificio favoreceu a
Saida de emergéncia mais proxima a abertura por onde ela entra (Saida 2),
ganhando um tempo maior até que a fumaga chegasse ao hall desta saida.
Observando-se também que a fumaca, nessas condi¢des, atinge mais rapidamente

a Saida oposta a abertura de entrada de ventilagdo natural (Saida 1).

No caso do Commerzbank, a ventilagdo que usualmente entra pelos jardins

foi considerada para as simula¢des por causa de suas caracteristicas verdes.
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O &trio também presente no edificio do Commerzbank é uma estratégia
bioclimatica bastante utilizada em edificios verdes em relacéo a sua capacidade de
obtencdo de luz e ventilagdo natural. E os jardins suspensos especificos a este
edificio fazem com que a ventilacdo se movimente dentro dele e atinja todos os
pavimentos. Além de evitar, dependendo do partido adotado, uma planta profunda,

0 que nao é o caso.

A ventilacdo pode ser, ou ndo, aliada a propagacdo de fumaca no edificio.
Nas simulacdes realizadas a ventilacao aplicada foi aliada, devido a sua velocidade
de entrada no edificio impedindo que a fumaca se propague mais rapidamente em
todas as diregcdes como visto nas simulagcdes onde as janelas foram consideradas

fechadas.

Através da analise das simulacbes, € certo que a ventilacdo natural
influencia na propagacdo da fumaca, mas considerando outras varidveis como a
temperatura e velocidade do ar, que possuem influéncia direta no deslocamento

das pessoas no edificio.
O tempo de escape ¢€ alterado devido a todos estes fatores.

A visibilidade das pessoas na ocorréncia de incéndio também influencia na
velocidade do movimento de evacuacdo, e pode acarretar um maior ou menor
tempo gasto para saida até um local seguro, que seria uma area protegida ou area

de descarga externa ao edificio.

Com todas estas analises de simulacbes de incéndio e evacuacéao,
considerou-se também a criacdo de uma éarea protegida a fim de promover uma

melhoria no tempo gasto para evacuacao.

Em relac@o a area protegida, ainda ha muito o que ser pesquisado e quais
condi¢Bes em que ela deve ser aplicada, mesmo sabendo que a NBR 9077/2001 —
Saida de emergéncia em edificios exige a aplicacdo de uma area de reflugio capaz
de fazer com que as pessoas possam ganhar tempo de escape quando a atinge,
mas somente em algumas classes de ocupag&do, como hospitais e escolas,

dependendo da altura do edificio e da area em planta.



269

Em geral, observou-se que o ponto de colocacdo da ventilacdo pode ser
favoravel como estratégia de seguranca contra incéndio e até como controle da
fumaca. Neste caso é possivel unificar a ventilacdo natural como estratégia

bioclimatica e estratégia de seguranca contra incéndio.

Ela aplicada corretamente pode ajudar no que diz respeito a um ganho de
tempo para saida de seus ocupantes em edificios altos, visto que nesses tipos de
edificacbes, o tempo para saida até um local seguro (area externa) € maior

comparando-se a edificacdes mais baixas ou térreas.

Como propostas de continuidade desta pesquisa, podem ser sugeridos
alguns trabalhos como: a realizacdo de simulagdes computacionais de incéndio e
evacuacao entre 0os pavimentos, considerando a propagacdo da fumaca na vertical
e a influéncia da ventilacdo natural nesta movimentacdo, e consequentemente a
analise do tempo gasto pelas pessoas, vencendo os diversos andares até a
descarga; a realizacdo de simulagbes analisando a influéncia efetiva da ventilagéo

do atrio na propagacao da fumaca e no movimento de evacuacao.

Podem ser testadas outras velocidades de entrada de ar natural no edificio,
como também diferentes leiautes, como a planta livre, bastante utilizada na

concepcao de escritérios modernos.

Outros softwares de simulacdo de incéndio e de movimento de evacuacéo
podem ser utilizados para comparacédo e validacdo de resultados mais coerentes e

mais préximos da realidade.

Enfim, as estratégias biocliméaticas e as estratégias de seguranca contra
incéndio podem trabalhar juntas na previsdo de medidas capazes de garantir a

protecdo da vida.
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ANEXO |

Midia contendo arquivos FDS (inputs) e videos das simulagdes realizadas.



