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RESUMO

O presente trabalho relata sobre a influéncia dos principais materiais de
construcéo e edificagcdo sem funcéo estrutural em situacdes de incéndio. O trabalho
aborda os materiais de forma generalizada, devido a vasta extensdo de tipos de
materiais que se enquadram dentro de cada grupo, o que enfatiza ainda mais a
busca por estudos dentro desta area. As edificacdes, quando submetidas a
situacdes que envolvem altas temperaturas, estdo sujeitas a sofrer o colapso da
parte estrutural, principalmente quando ndo se tem previamente um estudo sobre os
materiais mais adequados para se utilizar, de acordo com o tipo e a funcionalidade
da obra e as caracteristicas dos proprios materiais. Os materiais ndo estruturais
entram como medidas preventivas, uma vez que além de suas funcdes ja
consagradas, fornecem também uma protecdo aos elementos estruturais,
bloqueando, ou pelo menos dificultando, a acdo dos meios externos na estrutura da
edificacdo quando bem empregados. Com a consulta a diversas bibliografias,
relatérios periciais, reportagens e ensaios ja realizados, elaborou-se um estudo de
caso envolvendo os incéndios da Boate Kiss e do Edificio Joelma, avaliando a
influéncia dos materiais em estudo nas circunstancias dos incéndios. A partir disto,
ha uma melhor oportunidade para se efetuar um comparativo entre os incéndios,
averiguando mudancas e semelhancas entre os ocorridos e de se enfatizar a
importancia da adocdo de métodos preventivos no emprego dos materiais nas

edificacoes.

Palavras-chave: Edificacdes em situacdo de incéndio, Materiais combustiveis e de
acabamento, Propagacao incéndio.



ABSTRACT

This paper reports on the influence of the main construction materials and
building without structural function in fire situations. The paper discusses the
materials across the board, due to the vast expanse of material types that fall within
each group, which emphasizes the pursuit of studies in this area further. The
constructions, when subjected to conditions involving high temperatures, are likely to
suffer the collapse of the structural part, especially when it has not previously a study
on suitable materials for use in accordance with the type and functionality of the work
and the characteristics of the materials themselves. Non-structural materials enter as
preventive measures, since in addition to its accepted functions, also provide
protection to structural elements, blocking or at least hindered the action of external
means to the building structure as well as employees. Consultation with the various
bibliographies, expert reports, reports and tests already carried out, we elaborated a
case study involving fires and Kiss Nightclub Joelma building, assessing the
influence of the material under study in the circumstances of fires. From this, there is
a better opportunity to make a comparison between the fires, checking changes and
similarities between incurred but to emphasize the importance of adopting preventive
methods in the use of materials in buildings.

Keywords: Buildings in case of fire, combustible materials and finishing, fire

propagation.
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1 INTRODUCAO

A histéria do fogo ja& acompanha o homem desde os tempos mais antigos, e
sua utilizacédo veio sendo aprimorada cada vez mais, mas juntamente com iSso as
consequéncias de seu mau uso. Os incéndios, explosdes e as armas de fogo tém
sempre causado prejuizos e mortes todos os dias pelo mundo. Por outro lado, o fogo
também propiciou ao homem uma maior facilidade no desenvolvimento da tarefas
cotidianas e do trabalho, com a aplicagdo do mesmo na fabricacdo de pecas,
ferramentas, veiculos, géneros alimenticios, entre outras, como na area da salde e
decoracdo. No ramo da construcéo civil, Villar (2011) mostra que o fogo, assim como
em outras areas, trabalha tanto no beneficio como no prejuizo das obras. A igni¢éao
de um incéndio em um edificio pode acarretar a perda total da obra, visto que a
intensidade do fogo esta diretamente proporcional a quantidade e qualidade do
material combustivel disposto em seu interior, além de outros fatores influentes
como a dimensao dos compartimentos e a ventilagdo do ambiente.

Como aponta Seito (2008), os estudos relacionados ao comportamento dos
materiais de construcdo e edificacdo em situacdo de incéndio sdo geralmente
realizados considerando-se um regime permanente da temperatura, situacdo que
dificilmente poderd vir a ocorrer em uma situacao de incéndio. Ele ressalta ainda que
0s ensaios de reacdo ao fogo dos materiais devem ser realizados seguindo-se o
regime transiente da temperatura, onde o material em estudo € afetado de forma
heterogénea nas partes internas e externas do corpo de prova, podendo-se prever
mais categoricamente como seria 0 seu comportamento em temperaturas elevadas.

A metologia para o estudo do comportamento dos materiais em altas
temperaturas exige uma grande abrangéncia dentro da area de normatizacdes e
regulamentacdes nacionais e internacionais relacionadas a situacdes de incéndio.
Cada estado do pais, no caso do Brasil, possui suas Instru¢cdes Técnicas impostas
pelo Corpo de Bombeiros para regulamentar e prevenir os projetos de incéndio,
além das normas nacionais impostas pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT. O conhecimento da composi¢cao do fogo, de seu comportamento
e atuacdo nas mais diversas situacbes é um fator primordial para um bom
desenvolvimento de um projeto de seguranca para edificacdes, garantindo maior

segurancga e controle aos usuarios nas questodes relacionadas a incéndios.
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2 OBJETIVOS
Analisar a importancia do emprego correto dos materiais de construcdo nas
edificacBes civis e evidenciar as possiveis consequéncias do mau uso dos mesmos

em situacdes de incéndio.

2.1 Objetivos especificos

Apresentar as principais metodologias dos ensaios de reacdo ao fogo;

e Caracterizar o comportamento dos grupos de materiais de construgcdo sem
funcdo estrutural quando submetidos a situacdo de incéndio com base em
trabalhos e literaturas de reconhecimento nacional;

e Elaborar um comparativo entre as principais caracteristicas dos incéndios da
Boate Kiss no estado do Rio Grande do Sul, e do Edificio Joelma em S&o
Paulo;

e Identificar possiveis evolu¢cdes em ambito as exigéncias de seguranca e

protecdo contra incéndios em edificacdes civis através do estudo de casos de

duas ocorréncias de incéndios em épocas distintas e ambas em grande

proporcao quanto ao numero de vitimas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Baseando-se em estudos relatados em livros, dissertagcbfes de mestrados,
artigos e outros, pretende-se, nesta etapa do trabalho, realizar uma breve
caracterizacdo dos principais elementos construtivos n&o-estruturais quando
submetidos a elevadas temperaturas, bem como apresentar as definicbes destes
elementos, suas patologias e também as normatizacdes dos ensaios e da

resisténcia dos mesmos.

3.1 Materiais de construgcdo sem funcao estrutural

Esses materiais consistem em grupos de elementos que compdem as
edificacdes, mas que a sua auséncia ndo afeta diretamente na resistibilidade da
estrutura da edificacdo, podendo, na maioria das vezes, serem modificados ou
removidos sem grandes alteracdes na parte estrutural. Os conceitos aqui abordados
foram baseados em bibliografias de diversos autores de conhecimento nacional,
onde se objetivou selecionar as definicbes que se encaixassem de forma mais
adequada e clara aos principios deste trabalho e ao mesmo tempo atender aos
principais ideais encontrados no referencial bibliogréfico.

3.1.1 Materiais de acabamento

Quando se trata de materiais de acabamento dentro da construgao civil, pode-
se vir a mente uma infinidade de elementos que se enquadram dentro desta
definicdo, com aplicacbes variadas, assim como a composicdo dos mesmos. Aqui
vamos adentrar apenas nos mais usuais, utilizando-se de grupos ou elementos que
representam de forma generalizada essa diversidade de componentes, de acordo
com a similaridade das caracteristicas e aplicagcdes. Os principais grupos a serem
considerados como 0S mais usuais aqui Sao: pisos e ceramicas; revestimentos;
elementos de compartimentacao e divisorias; elementos termo acusticos; vidros e;

coberturas e forros.
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3.1.1.1 Pisos/ceramicas

A ceramica trata-se de uma peca de preparo a partir da argila, podendo ser
dada como uma pedra artificial moldada e que utiliza do calor para adquirir
resisténcia e durabilidade. Devido a disponibilidade de matéria-prima e a facilidade
de fabricacdo, a industria da ceramica € considerada uma das mais antigas do
mundo. Desde os tempos antigos o homem ja utilizava o barro na construcdo de
objetos, passando por descobertas e inovagdes que permitiram sua fabricagdo com
maior agilidade, diversidade e variabilidade, inclusive aderindo caracteristicas fisico-
guimicas e melhorando a aparéncia das pecas produzidas (BAUER, 2011).

Os pisos e ceramicas sao materiais amplamente empregados no campo da
construcéo civil, principalmente em edificios e constru¢cdes residenciais. Sao
elementos dispensaveis na constru¢cdo, mas sua insercdo pode vir a aderir maior
seguranca e conforto a edificacdo, além do aspecto arquitetdnico. O revestimento
das instalacdes pode ter como funcfes: a protecdo dos elementos de vedacédo do
edificio, o auxilio no isolamento térmico e acustico das vedacdes, funcdes
exclusivamente estéticas ou também de impermeabilizacdo (D2R ENGENHARIA E
CONSTRUCOES, 2014).

A desagregacédo das ceramicas pode ocorrer como consequéncia da acao de
agentes externos, como a umidade, a vegetacdo e o fogo. A desagregacdo através
da umidade ou vegetacdo se da através dos poros, justificando assim a influéncia da
porosidade dos materiais ceramicos sobre a resisténcia dos mesmos. Ja ha atuacao
do fogo como fator desagregador, a resisténcia a compressdo da ceramica age
inversamente proporcional a temperatura, ou seja, quanto mais se eleva a
temperatura, menos resisténcia a compressao a peca tera, havendo assim uma
dilatacdo desuniforme e a possivel desagregacéo da peca (BAUER, 2011).

Geralmente, em situagBes de incéndio, 0os pisos e ceramicas sofrem o
desprendimento das pecas, devido a contracdo / expansdo das pecas, rejuntes ou
argamassas colantes. Tal desprendimento coloca em risco os usuarios do local
durante um incéndio, pois dependendo do local da instalagdo do revestimento as
pecas podem vir a atingir as pessoas, ferindo-as ou até mesmo levando a morte. Por
outro lado, a utilizacdo destes materiais protege a parte estrutural da construcéo

para que as chamas nao a atinjam diretamente (SOUZA, 2007).
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3.1.1.2 Revestimentos

Entre os processos de fabricacdo dos revestimentos, como o de deposicao
quimica ou fisica de vapor, eletrodeposicdo, soldagem e cladeamento, tem-se
também, o processo de aspersdo térmica. Este Ultimo € considerado o mais
evoluido, e o mais utilizado atualmente, quando as caracteristicas exigidas do
revestimento sado: resisténcia ao desgaste, compatibilidade biolégica ou de
isolamento térmico ou elétrico. O processo de aspersao térmica, como define Lima e
Trevisan (2007), se trata de um processo onde a matéria-prima € finamente dividida
e depositada na forma fundida ou semifundida sobre um substrato, sendo esta parte
conhecida como depdésito aspergido. HA muitas varidveis e componentes no
processo, sendo que a atuacdo destas em conjunto é essencial para o melhor
desenvolvimento deste processo.

Os revestimentos aspergidos sdo subdivididos em trés camadas principais,
sendo elas as de substratos, as de ligacdo e as de estrutura do revestimento. Nos
substratos s@o aplicados os revestimentos, como metais, 6xidos, ceramicas, vidros,
plasticos e madeiras. Alguns destes materiais podem necessitar de técnicas
especiais para aplicacdo sobre o substrato, sendo a limpeza e a rugosidade da
superficie fatores importantes para adesdo entre as camadas. Nas camadas de
ligacdo, essa liga pode ocorrer de forma mecénica, quimica, metalirgica ou fisica,
devendo sempre ser observado o material do revestimento, o substrato, a
temperatura e a velocidade de impacto das particulas. Ja na estrutura do
revestimento, esta poderd apresentar caracteristicas variadas, de acordo com o
processo, técnica ou tipo de material, variando a densidade do depdsito aspergido
(SOUZA, 2011).

Na parte interna de um revestimento ha diversas propriedades desuniformes
que devem ser analisadas previamente a realizagdo de qualquer ensaio. Essas
propriedades sdo heterogéneas principalmente devido a microestrutura e a
composicdo dos revestimentos, o que atribui aos mesmos diversas caracteristicas
de acordo com o ambiente de destinacdo. O controle de qualidade deve estar
presente em todas as etapas da fabricacdo e também nos métodos de ensaios

(Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais - CBMMG).
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As caracteristicas de resisténcia de um revestimento, como visto
anteriormente, tém relacdo direta com a adesao entre camada e substrato e também
a coesdo entre as particulas depositadas, fatores estes que podem alterar a
guantidade de defeitos das pecas como: poros, trincas, oxidos, desgastes, entre
outros. A qualidade da adesdo e coesdo do revestimento € primordial no seu
desempenho, independentemente do local de aplicacdo e da espessura da peca a
ser afixada (D2R ENGENHARIA E CONSTRUQ@ES, 2014).

A mensuracao da adesao permite verificar a influéncia da matéria-prima e dos
meétodos de fabricacdo no resultado final, de modo a se possibilitar alteracdes para
se atingir a adesao desejada e também permitir identificar possiveis partes do
revestimento que tenham deficiéncia na ades&o. A maioria dos testes utilizados para
medir esta adesédo sdo destrutivos e apresentam falhas que podem influenciar nos
resultados e impossibilitar a analise com maior precisdo (LIMA e TREVISAN, 2007).

A resisténcia que a camada de revestimento argamassado proporciona a
parede € comprovado nos ensaios realizados por Chichierchio (1990). No ensaio, as
paredes construidas sem o revestimento resultou em um tempo de resisténcia ao
fogo de aproximadamente 90 minutos. Ja para as paredes revestidas de argamassa
de cimento e areia, com espessura de 1,5 cm em cada face, o tempo de resisténcia
se elevou até a marca dos 120 minutos. Este aumento no tempo de resisténcia
garante maior seguranca e estabilidade a edificacdo, pois caso o incéndio seja
extinto antes do periodo de resisténcia se esgotar, a estrutura da construcéo tera

maiores chances de nao ser danificada.

3.1.1.3 Elementos de compartimentacao/divisorias

Os elementos de compartimentacdo, como define Gouveia (2006), sdo os
elementos responsaveis pelas divisdes internas nos imoveis, como paredes, pisos e
forros, podendo ser constituidos de materiais diversos. Porém esta constituicdo dos
materiais deve atender as normas relacionadas a resisténcia dos mesmos, ou pelo
menos seguir critérios de seguranca quanto a resisténcia ao fogo de acordo com o

s

local de aplicacdo. Quando esses elementos sdo de grande proporcéo, o que é

D

comum em grandes edificios comerciais e industriais, 0 volume dos mesmos
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limitado por normas técnicas ou sao exigidas medidas adicionais de seguranca.
Também séo exigidos dentro dos elementos de compartimentacdo que, quando se
tenha juntas ou emendas entre dois ou mais elementos, ambos devem apresentar o
mesmo percentual de resisténcia ao fogo, com devida estanqueidade, estabilidade e
isolamento.

Conforme relata Mazzoni (2010), quando se tém compartimentacdes ou
divisérias sem capacidade de reacdo ao fogo, as mesmas entram no processo como
material combustivel, sendo totalmente consumidas durante um incéndio. Esses
elementos levam ao agravamento do incéndio quando representam cargas de
incéndio, contribuindo para a propagacao do fogo e aumento da temperatura interna
do local. Os elementos de compartimentacdo e divisérias podem trabalhar de modo
a auxiliar na extingdo ou pelo menos isolagéo do foco do incéndio, mas para iSso se
faz necesséario o estudo de suas caracteristicas de resisténcia ao fogo para que

possam suportar a uma possivel elevacao de temperatura.

3.1.1.4 Elementos termo-acusticos

Os materiais termo-acusticos sdo materiais que permitem, de forma
individualizada ou em conjunto, a isolacdo da area interior em relacdo a exterior e
vice-versa. Geralmente sdo empregados no interior das paredes ou misturados a
matéria prima, mas também podem ser empregados individualmente em portas,
janelas, pisos e tetos. Entre os materiais mais utilizados podemos destacar: as las,
como a la de rocha e de vidro; a vermiculita; as fibras, como a fibra de coco, e; as
espumas plasticas/elastoméricas(DELL' ANTONIO, 2011).

Devido as exigéncias de projetos de alvenaria mais resistentes, leves e com
propriedades isolantes, utiliza-se o preenchimento das cavidades existentes no
interior dos blocos com areia ou outros materiais de baixa massa especifica que ao
mesmo tempo melhorem a resisténcia mecanica da parede. Com isso, a
transferéncia de calor no interior das paredes deixa de ocorrer atraves da conveccao
e radiacdo, e passa a ser através da conducdo, mecanismos de transferéncia de
calor que veremos mais a frente. O emprego destes materiais permite acrescentar
certas caracteristicas a parede, tais como 0 isolamento acustico, o0 isolamento
térmico ou a resisténcia ao fogo (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 2008).
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Os elementos termo acusticos devem obedecer a um tempo de resisténcia ao
fogo minimo, tempo esse determinado através de ensaios laboratoriais
padronizados. A resisténcia inclui, além das caracteristicas fisicas e mecanicas de
integridade e estanqueidade, a continuidade da func¢éo termo acustica, ndo devendo
ser realizado o emprego de materiais de baixa resisténcia que nao atendam a estes
critérios. Outro fator que deve ser observado dentro das propriedades termo
acusticas € a presenca de enchimentos nas paredes de alvenaria com blocos
vazados. Essa caracteristica da alvenaria, apesar de aumentar a condutibilidade
térmica, quando bem empregada pode aumentar a capacidade de isolamento
térmico do conjunto da alvenaria, se tornando um grande aliado no combate ao
incéndio (OLIVEIRA, 1998).

3.1.1.4.1 Espumas

Como apontam Mitidieri e loshimoto (1998), as espumas plasticas ndo sao
indicadas para serem utilizadas como material de revestimento ou acabamento
interno nas edificacdes, exceto sob o invélucro de outro material que apresente
resisténcia ao fogo. Para que possam ser empregadas, também sao exigidas
algumas caracteristicas e propriedades de seguranca por parte das espumas. Entre
essas propriedades pode-se destacar: a composicdo das mesmas, que deve ser de
modo a nao liberar gases toxicos quando submetida a acdo do fogo; apresentarem
indice de propagacao superficial de chama nao superior a 75, e; indice de fumaca
inferior a 450, resultados estes obtidos dos ensaios que veremos mais adiante.

Entre as espumas disponiveis, a mais comum utilizada € a espuma
elastomérica, que além da funcdo de isolamento acustico também apresenta
vantagens térmicas. Esse material trata-se de uma espuma de poliuretano poliéster,
auto-extinguivel, que deve receber tratamento de retardamento a chama para
aprimorar suas propriedades de seguranca ao fogo (CATAI, PENTEADO e
DALBELLO, 2006).
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Um método de aplicagdo seguro, no aspecto da exposicdo a incéndios, seria
0 descrito por Sousa (2008), onde a camada de espuma pode variar entre 3 e 10 cm
e é aplicada sobre uma laje de concreto de 14 cm, sendo ainda sobreposta por uma
laje flutuante de aproximadamente 5 cm, como representado na FIG.1. Tal
composicao oferece resultados de isolamento acustico relativamente satisfatorios,
nao expde a espuma ao fogo em situagéo de incéndio e, como mostra o autor, ainda
atende aos critérios de isolamento previstos pela Norma Internacional EN 12354-
2:2000.

Figura 1 — Composicdo do Sistema de Laje Flutuante
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Fonte: Sousa (2008).
A partir da imagem acima é possivel a visualizacdo com clareza do esquema

de montagem da laje flutuante.

3.1.1.5 Vidros

Conforme mostra Barros (2010), o vidro acompanha o homem desse 0s
tempos antigos, sendo descoberto por volta de 1400 a.C. pelos egipcios, apesar de
alguns historiadores considerarem sua descoberta bem antes, cerca de 2500 a 3000
a.C, mas sem provas concretas. Seus primeiros empregos foram na fabricacdo de
vasos, enfeites, garrafas, jarras, entre outros, principalmente no Egito e
posteriormente na Inglaterra. Também proximo a época, houve sua aplicagdo em

janelas, nas ruinas de Pompéia e nas ruinas romanas da Inglaterra, sendo que as
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primeiras janelas com o emprego do vidro foram fabricadas entre o primeiro e
segundo século da era crista.

Por volta de 23 e 37 d.C., quando Tibério era o imperador romano, foi
apresentado por um artesdo um tipo de vidro maledvel, que apresentava resisténcia
a flexdo e a impactos, podendo ser martelado ou atirado ao chdo sem se quebrar.
Porém, o imperador ordenou a morte do artesdo no local, se perdendo assim a
possivel invencdo do vidro de seguranca por quase 2000 anos, quando
principalmente a partir de 1930 comecaram-se a produzir os vidros de seguranca
temperados, com quase todas as caracteristicas do material apresentado
anteriormente, mas disso nunca saberemos de fato, pois a composicdo do vidro do
artesdo permanece um mistério (BAUER, 2011).

Segundo Barros (2010), o primeiro vidro de seguranca laminado foi
patenteado na Inglaterra, apesar de j& haver uma invencgdo anterior na Franca. Este
vidro foi empregado principalmente no setor automobilistico, de modo a oferecer
maior seguranca aos usuarios, sendo posteriormente modificado e passando a ser
adotado para algumas partes dos veiculos o vidro de seguranca temperado. Mas foi
somente no século XX d.C. que houve grande impulso na aplicacdo do vidro no
ramo da construcao civil, devido principalmente o preco do mesmo ter caido de
forma consideravel, onde ja se havia também uma maior variedade de vidros e de
industrias, com propriedades fisicas e quimicas de acordo com a destinacao e
aplicacao do material.

No ramo da construcdo civil, a normatizacdo quanto ao uso dos vidros de
seguranca ndo era tdo severa quanto no setor automobilistico, sendo que somente a
partir da década de 60 que a maioria dos paises passou a regulamentar a utilizacédo
dos vidros de seguranca em obras com grau de risco mais elevado. No Brasil,
atualmente, através da NB-226 (NBR-7199), sdo considerados locais de risco com
uso obrigatério dos vidros de seguranca: balaustradas, parapeitos e sacadas;
vidracas horizontais sobre passagens; claraboias e telhados; vitrines e; vidracas
para o lado externo que ndo tenham protecdo adequada, até 10 cm do piso em

térreos e de 90 cm do piso nos outros pavimentos.



25

Dentre os vidros de seguranca, o mais relevante neste trabalho € o vidro de
seguranca aramado que, conforme (BARROS, 2010), foi descoberto através de
pesquisas para desenvolvimento de materiais resistentes ao fogo, sendo testado e
aprovado quanto a funcdo em 1899 nos Estados Unidos. Na sua fabricacdo, o vidro
fundido € passado junto a uma malha metalica através de dois rolos, de modo a
centralizar a malha dentro da camada de vidro. Entre suas vantagens estdo: é
considerado um material antichama; reduz o risco de acidentes, pois ndo quebra e
nem se estilhaca gracas a malha; é resistente a corrosédo; ndo se decompde e nem
enferruja.

A producdo do vidro de seguranca aramado, aqui no Brasil, é produzido
apenas nos modelos incolor e translicido, com malha metalica de %, mais
especificadamente 12,7 mm. Em outros paises, como os Estados Unidos, este
material € encontrado com outras cores, tipos de acabamento superficial e
disposicOes de malha. As pecas fabricadas no Brasil possuem espessura de cerca
de 7 mm, comprimento entre 2 e 3 metros e largura de 1,51 metros, com peso
variando entre 53 e 79 kg por chapa (BAUER, 2011).

Segundo Seito (2008), a utilizacdo do vidro aramado devido a propriedade de
resisténcia ao fogo se da principalmente em portas corta-fogo, dutos de ventilacao
vertical, janelas e passagens para saidas de incéndio. Também é utilizado para
varias outras situacdes, como locais sujeitos a impactos, sacadas, coberturas e

locais onde a queda de cacos de vidros pode por em risco os usuarios do local.

3.1.1.6 Coberturas/forros

O elemento forro trata-se de um tipo de revestimento inferior de cobertura,
gue pode ser constituido de diversos tipos de materiais, como gesso, madeira, vidro,
plastico, entre outros. Sua funcdo pode ser estética, ocultando a parte elétrica,
hidraulica ou estrutural da edificacdo, como também pode ser de protecédo, quando o
forro possui propriedades de resisténcia ao fogo, por exemplo, protegendo as partes
superiores do calor emitido em um incéndio. A ma escolha deste material, assim
como as divisorias e elementos de compartimentacdo vistos anteriormente, pode
agravar o incéndio, contribuindo com o aumento da carga de material combustivel e,

consequentemente, o nivel e temperatura do incéndio (OLIVEIRA, 1998).
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Na parte de cobertura, encontram-se a disposicdo variados modelos e
composi¢cdes de materiais, em sua maioria sendo considerados como materiais
combustiveis em situacdes de incéndio. Os ensaios para determinacdo da
capacidade de reagéo ao fogo desses elementos devem ser realizados com base na
NBR 9442 “Materiais de construgdo — Determinacdo do indice de propagacéo
superficial de chama pelo método do painel radiante” e na NBR 15575-5 —
“‘Requisitos para os sistemas de coberturas”, através das quais se deve escolher o
tipo de cobertura e forro mais adequados para o tipo de edificagdo a se construir.

Quando sdo empregados materiais combustiveis nesta parte da edificacéo,
como veremos mais a frente neste trabalho, esses materiais devem receber algum
tipo de tratamento que retarde ou impeca a combustdo dos mesmos em uma
situacdo de incéndio. A combustibilidade dos materiais e 0 respectivo emprego em
locais indevidos podem agravar seriamente as condi¢cdes de fuga para os usuarios
da edificacdo, elevando a producdo de gases e fumaca que impedem ou dificultam
as condicfes de visibilidade e que podem levar as vitimas a asfixia antes mesmo de

alcancarem a saida do local.

3.2 Incéndio

O incéndio € um conjunto de fenbmenos de caracterizacdo complexa que
impossibilita o acompanhamento integral do processo para fins cientificos. Esta
dificuldade no acompanhamento se deve principalmente aos riscos de vida
oferecidos aos que sdo sujeitos a situacdo e que nao possuem treinamento ou
equipamentos adequados para a segura interacdo e observacdo das fases do
processo para desenvolvimento de estudos e testes.

A densidade da carga do incéndio, como mostra lliescu (2007), tem papel
fundamental na andlise e aplicacdo dos riscos de incéndio, sendo considerada como
uma medida da energia que pode ser liberada e dos danos que podem ser causados
por um incéndio. Essa densidade € baseada em conceitos e normatizacdes
nacionais e internacionais, que serdo abordadas mais a frente neste trabalho, assim

como outros temas de cardcter significativo na elaboracdo de projetos de incéndio.
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3.2.1 O fogo

Segundo Gouveia (2006), a explicacdo mais persistente, ao longo do tempo,
para a formacdo do fogo seria a partir da presenca de trés elementos de modo
simultaneo, sendo eles: o material combustivel, o oxigénio e o calor, considerados
essenciais para o desenvolvimento do fogo. O contato do calor com a superficie do
material ocasionaria sua decomposicdo e a consequente geracdo de gases, que
reagem com o oxigénio do ambiente e produzem fumaca. Todo este processo ficou
conhecido como “Tridangulo do Fogo”, sendo este Triangulo uma reacdo em cadeia,

como representa a FIG. 2.

Figura 2 — Triangulo do fogo

COMBUSTIVEL

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais -
CBMMG (2014)

Quando se avalia as diversas situacdes que envolvem a presenca destes
elementos de forma simultanea, nota-se que nem sempre havera o processo de
ignicdo, talvez devido a insuficiéncia de algum dos trés elementos ou a
desproporcionalidade dos mesmos entre si. Pode ser que haja o inicio do fogo, mas
com a insuficiéncia do material combustivel ou devido sua localizacdo em relacéo ao
ponto da chama, esse foco pode nao ter continuidade e se apagar, impedindo a

generalizagdo do foco para um incéndio (GOUVEIA, 2006).
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Durante a elaboracdo de projetos de incéndio de qualquer empreendimento,
deve-se sempre buscar a melhor distribuicdo e localizacdo dos elementos no
ambiente, de forma a garantir que, no ocasionamento de um incéndio, o fogo tenha
certa dificuldade de se propagar e se extingua por si proprio, sem gerar grandes
danos a edificacéo e aos bens do entorno (MATTOS e MASCULO, 2011)

3.2.2 Combustao

Bertolini (2010) define a combustdo como o processo de decomposi¢ao do
material combustivel, podendo ocorrer com ou sem a presenca de chamas. Quando
nao se tem as chamas (fendmeno que pode acontecer devida a falta de oxigénio),
mas se tem uma quantidade de calor suficiente, pode haver uma grande producgéo
de gases que podem ocasionar uma explosdo, como ocorre quando h& a injecao
imediata de oxigénio no meio através do descobrimento de alguma abertura, porta
ou janela.

Segundo MITIDIERI E IOSHIMOTO (1998) os tetos e paredes, assim como 0S
demais elementos construtivos que recebem algum tipo de acabamento ou
revestimento, estdo sujeitos a requisitos classificativos impostos pelo Ministério da
Construcdo. Essa classificacdo se baseia na combustibilidade dos materiais
empregados, podendo ser: materiais incombustiveis; materiais semicombustiveis e;
materiais fogo-retardantes.

Os materiais incombustiveis geralmente sdo compostos por materiais
inorganicos, ndo apresentando reacdes negativas a integridade da edificacédo
quando submetidas a combustdo. Os materiais semicombustiveis, por sua vez, ja
apresentam uma pequena quantidade de material combustivel em sua composicao,
mas essa quantidade ainda n&o leva a grandes deformagbes ou alteracdées na
estrutura na exposi¢do as chamas, havendo pouco desenvolvimento de fumaga ou
gases no processo. Ja os materiais fogo-retardantes sao caracterizados como
materiais combustiveis que receberam algum tipo de tratamento quimico para
melhor resistirem a ag¢do do fogo ou tiveram a superficie adequada com material
incombustivel, dificultando a queima do mesmo no processo de combustdo
(MITIDIERI e IOSHIMOTO, 1998).
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Recentemente, segundo Mattos e Masculo (2011), a teoria do “Tridangulo do
fogo” veio a ser substituida pela piramide do fogo, onde se inclui nas extremidades
do triangulo: o calor, o combustivel e a reacdo em cadeia, reservando a area central
ao comburente.

O inicio da reagdo quimica conhecida como fogo se da pelo Ponto de fulgor,
onde os materiais combustiveis comecam a expelir gases que se incendeiam na
presenca de uma fonte externa de calor, mas ndo havendo a propagacao da reacao
por insuficiéncia desses gases. No ponto de combustdo, sendo este considerado
como a temperatura a partir da qual a quantidade de gases expelidos € suficiente
para a sustentacdo do fogo, a chama ainda se sujeita a aspersdo de gases,
entrando em combustdo somente no Ponto de Ignicdo, independentemente de outra
fonte calor e onde a combustdo pode passar a ser espontanea apenas pelo contato
com o ar (oxigénio) (VILLAR, 2011).

3.2.3 Transferéncia de calor

Gouveia (2006) considera essa propriedade como sendo a responsavel pelo
fluxo de calor entre faces. Geralmente acontece em paredes, mas também pode
ocorrer entre 0s demais elementos do imovel. O tipo da parede, sua espessura e
seus materiais de composicdo podem ser um agravante na carga de incéndio,
afetando diretamente a transmiténcia de calor. Por isso, esses fatores devem ser
considerados durante a confeccdo do projeto de seguranca, de modo a permitir o
isolamento e a estanqueidade do edificio em situa¢cdes de incéndio.

Os volumes internos e externos da edificagdo podem dificultar o combate as
chamas e consequentemente provocar seu alastramento para as edificacdes
vizinhas. Para evitar esse tipo de problema deve-se exigir uma maior precaugao
quanto as proporcdes dos compartimentos e também a adocdo de medidas e
materiais que evitem tais alastramentos, como portas corta-fogo, vidros, pisos e
forros resistentes as chamas, assim como alturas dos compartimentos que evitem o
alastramento vertical (SEITO, et al., 2008).
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O calor pode gerar diversos efeitos sobre os materiais situados ao seu
entorno. Esses efeitos variam de acordo com a intensidade de calor, distancia entre
o material e a fonte de calor e também dependendo préprio material. Com base em
andlises do comportamento dos materiais nas mais diferentes situacfes, se permite
o desenvolvimento e confeccdo de equipamentos de protecdo e combate a
incéndios, assim como a adocdo de medidas de prevencdo que impecam ou pelo
menos amenizem os acidentes (SILVA, 2001).

Como coloca Mattos e Masculo (2011), os meios de propagacdo ou
transferéncia de calor podem se dar através da conducao, conveccdo ou radiagao.
Na conducdoo calor é transmitido através do contato direto entre os materiais,
podendo ou ndo haver outros materiais envolvidos na conducdo entre os dois
objetos em que se estiver analisando (FIG. 3). Nao h& materiais de isolamento que
possam ser introduzidos neste intervalo e que permitam o isolamento completo da
transferéncia do calor entre os demais, pois 0s materiais de isolamento apenas
apresentam baixa condutibilidade térmica, logo volume algum desses materiais

poderia bloquear completamente a condugéo do calor entre os materiais.

Figura 3 — Transferéncia de calor por conducéo
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Fonte: Corpo de Bombeiros do Espirito Santo— CBMES
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A transferéncia do calor da Sala A para a Sala B ocorre mesmo havendo uma
parede como diviséria entre os compartimentos, dando continuidade ao incéndio

para o outro compartimento.
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Para a conveccdo, FIG. 4, Rosemann (2011) justifica que se faz necessario o
envolvimento de um fluido em movimento para ocorrer a transferéncia do calor entre
0s corpos, ndo havendo o contato direto entre 0s corpos, assim como ocorre em
uma estufa. Neste processo ha a expanséao e aspersao do ar aquecido, seguidas da
propagacao deste ar na dire¢do de baixo para cima, mas podendo também ocorrer

em outras direcoes.

Figura 4 — Transferéncia de calor por conveccéao

Fonte: Corpo de Bombeiros do Espirito Santo — CBMES (2014)

Muitos incéndios se devem a este tipo de transferéncia de calor,
principalmente se tratando de edificios em altura, onde o ar quente atinge os demais
andares através dos pogos dos elevadores ou vaos das escadas. Para se evitar ou
amenizar tais ocorréncias, exige-se que as portas destas instalacdes apresentem
elevada resisténcia ao fogo, oferecendo seguranca aos andares subsequentes.

J& na radiacdo, a transmissdo do calor ocorre através de ondas ou raios,
conforme FIG.5, onde a proximidade ou o afastamento entre os materiais e a fonte &
um fator primordial na andlise de riscos, pois quanto mais préximos estiverem 0s
materiais em relacdo a essa fonte, maior sera a transferéncia do calor e maior o
risco de ignicdo do material (VILLAR, 2011).


http://www.cb.es.gov.br/files/meta/9c79332b-f0d2-4891-8f9c-b26d981b2258/2cc15118-c630-453a-8190-bf27c192072f/91.pdf

32

Figura 5 — Transferéncia de calor por radiacéao

Fonte: Corpo de Bombeiros do Espirito Santo — CBMES (2014)

Para prevenir possiveis incéndios através deste processo de transferéncia de
calor pode-se; por exemplo, optar nos projetos por materiais opacos ao invés de
vidracas nas aberturas do imovel, blogueando em parte a transferéncia do calor do
meio interior para o exterior, evitando a generalizacdo do fogo para outros

compartimentos ou iméveis (VILLAR, 2011).

3.2.4 Fases do incéndio

O incéndio pode ter sua severidade definida como a intensidade de seus
efeitos sobre o imével ou local onde ocorreu, sendo que estes efeitos podem ser
minimizados com algumas medidas de seguranca que devem ser planejadas e
centralizadas em um projeto de incéndio. Nem sempre o alcance maximo da
temperatura em um incéndio pode ser comparada isoladamente a severidade deste,
pois essa intensidade depende de diversos fatores como os tipos de materiais
combustiveis que comp&em o local, as medidas preventivas e corretivas adotadas e
0 preparo dos usudrios para interagirem com uma situacdo de incéndio (SILVA,
2001).

Moreira (2002) considera que a avaliacdo da severidade dos incéndios é bem
subjetiva, devido a auséncia de normalizacdes ou regulamentagbes que sujiram
escalas ou tabelas formais do tema. Mas por outro lado, essa avaliagdo subjetiva
nao influi negativamente na elaboracdo dos projetos de seguranca, pois ela se
baseia na proporcdo da parte consumida pelo incéndio com o potencial maximo de

danos que poderia ter ocasionado.
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Além da severidade, o incéndio também pode ser avaliado em relacéo a curva
tempo-temperatura, onde se avalia a temperatura desde a ignicao até a extincdo do
fogo e se representa a variagao através de um grafico, conhecido como: “Curva de
desenvolvimento de um incéndio” (FIG.6) (SILVA, 2001).

Figura 6 — Curva temperatura-tempo de desenvolvimento de um incéndio
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Fonte: Associagéo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural - ABECE (2010)

Em cada uma das etapas da curva de desenvolvimento do incéndio, podem
ser observadas caracteristicas de facil percepcdo no incéndio. Na fase inicial,
Gouveia (2006) considera com um tempo de duracdo entre 2 e 5 minutos, e com
variacdo da temperatura de 20° C para o intervalo de 250-350° C, dependendo da
combustibilidade e inflamabilidade dos materiais. E justamente nesta etapa inicial
que devem entrar em acdo os detectores de incéndio, chuveiros autométicos,
extintores manuais ou outros métodos de combate ao incéndio que constem no

projeto.
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Entre a fase de ignicdo e a de extincdo, se encontra o flashover ou ponto de
inflamacé&o generalizada, que é onde realmente ocorre o fenébmeno do incéndio, com
a elevacdo da temperatura, dos volumes de fumaca e também o alastramento das
chamas. Essa fase, ainda segundo Gouveia (2006), tem a duragao regida de acordo
com a densidade de carga de incéndio e o fator de ventilagdo, ocorrendo geralmente
na faixa entre 20 e 40 minutos, ou até o tempo do consumo de aproximadamente
70% dos materiais combustiveis.JA para a fase de extincdo, Gouveia (2006)
considera uma duracdo de 1 a 3 horas, sendo esta é a fase onde o incéndio passa
pelo processo de resfriamento pela auséncia de oxigénio e de material combustivel,
mas também onde pode ocorrer o reinicio das chamas, dependendo da
porcentagem de consumo do material ou do colapso da estrutura ou vedacédo. Esta
seria a breve explicacdo do processo de incéndio através da curva tempo-
temperatura proposta pelo autor, mas o mesmo destaca que podem haver maiores
duracbes dos periodos de cada fase, uma vez que o fator propagacdo ndo entra
como fator de relatividade na avaliacdo da curva.

Um modelo para descricdo dos incéndios muito utilizado na analise do risco
de incéndio em edificacdes é o modelo de duas camadas, que pode fornecer, por
exemplo, uma estimativa do tempo para escape seguro e as condi¢cbes de
sustentabilidade da vida humana em funcdo do desenvolver do incéndio. Neste
modelo temos a divisdo da camada atmosférica do ambiente em duas camadas: a
superior, onde a temperatura é mais elevada e ha maior concentracdo dos gases
guentes emitidos pelas chamas; e a camada inferior, onde se encontram 0s gases
de temperaturas mais baixas. No decorrer do incéndio a camada superior tende a
aumentar de espessura, enquanto a inferior de diminuir essa espessura, e caso haja
uma subita entrada de oxigénio no ambiente por uma abertura ou rompimento de
janelas, pode haver uma explosdo ou um grande aumento no nivel de radiagdo do
calor, conforme visto anteriormente, consumindo os materiais combustiveis com
maior intensidade e generalizando o incéndio ainda mais (SEITO, et al., 2008).

Como mostra Gouveia (2006), no processo do incéndio um dos fatores
determinantes na generalizagdo do mesmo sdo 0s materiais combustiveis. Estes
materiais apresentam uma caracteristica denominada poder calorifico (Hc), que esta
relacionado com a energia que pode ser fornecida por eles, na forma de calor e pela

unidade de massa do material.
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Esse poder calorifico € medido através de ensaios normalizados e

usualmente possuem unidades no Sistema Internacional (SI) como KJ/g (quilojoule

por grama) ou MJ/Kg (megajoule por quilograma), como mostram as TAB. 1 e TAB.

2:

Tabela 1 - Poder calorifico dos materiais (Hc)

Material Hc (MJ/kg) Material Hc (MJ/kg)

ABS 34-40 Resina melamina 16-19
Acrilico 27-29 Oleo de linhaca 38-40
Algodéao 16-20 Seda 17-21
Asfalto 40-42 Ureiaformaldeido 14-15
Betume 41-43 Espuma de ureiaformaldeido 12-15
Carvéo 34-35 Borracha isoprene 44-45
Carvéo mineral, coque 28-34 PVvC 16-17
Celuléide 17-20 Metanol 19-20
Celulose 15-18 Espuma de borracha 34-40
Cera, parafina 46-47 Oleo diesel 40-42
Couro 18-20 Placa de isopor 17-18
Espuma de poli-isocianurato 22-26 Cetileno 48,2
Espuma de poliuretano 23-28 Etanol 26,8
Fenolformaldeido 27-30 Licores alcoolicos 26-28
Gordura 40-42 Madeira 17-20
Graos (sementes e cereais) 16-18 Palha, sapé, capim 15-16
Lixo de cozinha 8-21 L& 21-26
Papel, papelao 13-21 Gasolina 43-44
Petréleo 40-42 Isopropil 31,4
Policarbonato 28-30 Butano 45,7
Poliéster 30-31 Fumo 37-39
Poliéster reforcado com fibras 20-22 Benzeno 40

Poliestireno 39-40 Etil &lcool 27

Polietileno 43-44 Benzil alcool 27

Polipropileno 42-43 Hidrogénio 119,7
Politetrafluoretileno 5 Metano 50

Resina epoxi 33-34 Oleo de parafina 40-42
Roupas 17-21 Borracha de pneu 31-33

Fonte: BUCHANAN, A. H. Fire engineering design guide. New Zeland: University of Canterbury, 1994.
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Tabela 2 - Cargas de incéndio de objetos comuns

Objeto Hc (MJ/kg) Objeto Hc (MJ/kg)
Aparelho de TV 21 Maquina de lavar loucas 31
Aparelho de som 21 Secadora de roupas 32
Aparelho de DVD 21 Forno de microondas 28
Geladeira, freezer, frigobar 28 Forno elétrico 28
Soféa de um lugar 19 Cadeiras de escritorio 22
Tapete 27 Videocassete 20
Almofadas (espuma) 18 Computador 492 (MJ/un)
Couro 19 Impressora 146 (MJ/un)
Méaquina de lavar roupas 32 Sofé de dois lugares (tecido) 904 (MJ/un)
Sofé de trés lugares (tecido) 983 (MJ/un)

Fonte: BUCHANAN, A. H. Fire engineering design guide. New Zeland: University of Canterbury, 1994.

Por fim, prop8e-se que sempre se faz necessario a realizagdo de uma anélise
probabilistica e de risco em todos os projetos de seguranca, de modo a garantir a
integridade dos envolvidos através da previsdo matematica e visual do risco de
incéndio nas edificacdes, e evitando o inicio do processo de igni¢cdo ou pelo menos a
generalizagéo do incéndio (BUCHANAN, 1994).

3.3 Metodologia dos ensaios de reacao ao fogo

Na realizacédo dos ensaios de resisténcia ao fogo dos materiais de construgao
e edificacdo, deve-se sempre estabelecer os parametros a serem adotados durante
0 ensaio, tais como a temperatura do ambiente, a radiacdo sobre o material em
estudo, a existéncia de chama-piloto, as dimensdes do corpo de prova e o0
condicionamento prévio. Essa padronizacdo, conforme relata (BERTO, 2007),
permite a realizacdo dos ensaios de incombustibilidade, ignitabilidade, propagacéao

superficial de chamas, potencial calorifico e de densidade 6tima de fumaca.
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3.3.1 Ensaio da incombustibilidade

Este método tem sua base na norma internacional 1ISO 1182 — Firetests —
Buildingmaterials — Non-combustibility, onde se permite verificar a capacidade dos
materiais de entrarem em ignicao e auxiliarem para o crescimento e propagacao do
incéndio. O objetivo da norma é regulamentar os materiais utilizados nas
edificacdes, de modo a se reduzir os estragos causados por um incéndio com o
emprego de materiais com pouca ou nenhuma producédo de calor ou ignicdo em
temperaturas préximas de 750 °C.

No ensaio € possivel a avaliagdo dos materiais nos aspectos de elevacédo de
temperatura, chamejamento e perda de massa devido a submisséo ao calor. Baseia-
se em um ensaio pratico e com boa repetibilidade, onde os corpos de prova séo
cilindricos e devem apresentar dimensfes proximas de 45 mm de diametro, com
altura de 50 mm. Depois de inseridos em um forno com temperatura proxima de 750
°C, os corpos de prova sdo avaliados segundo a sustentabilidade que dao as
chamas, determinando sua combustibilidade e verificando também sua perda de
massa para o registro de temperaturas ndo detectadas pelo aparelho. Essa nao
deteccdo por parte do aparelho se da quando os materiais em estudo séo de baixa
densidade ou muito inflamaveis, desenvolvendo altas temperaturas em um pequeno
intervalo de tempo (MOREIRA, 2002). AsFIG. 7e FIG. 8representamo equipamento

através do qual o ensaio é realizado:
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Figura 7 — Forno para ensaio de incombustibilidade

Fonte: ISO 1182 — Buildings materials — non — combustibility test.

Figura 8 — Forno para ensaio de incombustibilidade durante ensaio

Fonte: BERTO (2007)
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A classificacdo dos materiais quanto a combustibilidade ocorre obedecendo a
algumas condicdes, conforme expde Souza (2007), sendo elas:

e nao deve-se haver elevacao da temperatura do forno ao se atingir 30 °C para
a Classe A e 50 °C para a Classe B;

e caso ocorra chamejamento, sua duracao deve ser inferior a 5 segundos para
a Classe A e inferior a 20 segundos para a Classe B;

e independente da classe, a perda de massa dos corpos de prova ndo pode
exceder 50% da massa inicial.

3.3.2 Ensaio da ignitabilidade

Consiste em um teste para determinagéo da facilidade do material entrar em
ignicdo, empregado principalmente para avaliacdo de materiais de construcéo
rigidos e semirrigidos. Este ensaio € regulamentado pela norma internacional BS EN
ISO 11925-2 — Reaction to fire tests — Ignitability of building products subjected to
direct impingementof flame - Part 2: Single-flame source, sendo um teste de facil
aplicacdo e avaliacdo, realizado atravées de uma camara de inflamabilidade,

conforme FIG.9:

Figura 9 — Camara para teste de inflamabilidade

Fonte: Stirolab Material TestingTecnology (2014)
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Os corpos de prova devem possuir 228 mmz2, com espessura igual ao do
material original. Geralmente séo utilizadas trés amostras, que sdo presas no
sentido vertical ao aparelho e sdo submetidas a um jato de gas por um periodo de
10 segundos, registrando-se a consequente chama nos segundos seguintes. O
resultado é obtido observando se a chama permanece por mais 10 segundos ou se
neste mesmo periodo a queima alcance as bordas das amostras. Em caso de
positivo, o material é classificado como “facilmente ignizavel” com desenvolvimento
indicado pela letra ‘X’, em caso de negativo (ndo se mantendo ou nao atingindo a
borda no intervalo), recebe a classificacdo de “ndo facilmente ignizavel”’, com
desenvolvimento indicado pela letra ‘P’ (MOREIRA, 2002).

3.3.3 Ensaio da propagacéao superficial de chamas

Neste ensaio, a avaliacdo dos materiais geralmente € realizada de acordo
com a sua aplicacdo na edificacdo e com a classificacdo imposta pela NBR 9442/86
— “Materiais de construcdo — Determinacdo do indice de propagacao superficial de
chamas pelo método do painel radiante”. A partir disto, permite-se determinar o
indice de propagacao superficial da chama, com o emprego do método do painel
radiante. A caracterizacdo dos materiais neste método € embasada na facilidade de
ignicdo, na velocidade da propagacao e na quantidade de calor desenvolvida pelo
material durante o ensaio (BERTO, 2007).

O método do painel radiante € utilizado principalmente na avaliacdo de
materiais como pisos, paredes/divisorias, teto/forro, cobertura e revestimento
acustico da edificacdo. Trata-se de um ensaio em escala reduzida, de facil execucao
e que apresenta boa repetitividade e reprodutibilidade. No ensaio, o material a ser
avaliado é enquadrado em classes que variam de A a E, de acordo com o indice de
propagacéo obtido. A classe A representa os materiais que apresentaram melhor
desempenho durante o ensaio, sendo esse desempenho decrescente em relacao as
classes, ficando a classe E com os materiais que apresentaram o pior desempenho
(MITIDIERI e IOSHIMOTO, 1998). Os resultados obtidos sdo organizados entao e
reproduzidos em relatérios conclusivos, onde se define a taxa de propagacdo do
fogo no material analisado e as respectivas medidas restritivas e preventivas a

serem tomadas para cada tipo de edificacao.
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Os corpos de prova a serem ensaiados devem apresentar dimensdes
aproximadas de 150 mm de largura por 460 mm de comprimento, podendo ter
variacdo de mais ou menos 5mm. Os corpos sao entdo inseridos sobre um suporte
metélico e colocados em frente a um painel radiante poroso, com 300 mm de largura
e 460 mm de comprimento, alimentado por gas propano e ar. A inser¢do do conjunto
(suporte e corpo de prova), de acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas —
IPT, deve ser realizada de modo a se obter uma inclinacdo de 60° em relacdo ao
painel, permitindo a exposi¢éo do corpo de prova a um fluxo radiante padronizado.

Porém para Seito (2008), essa insercdo do conjunto deve ser realizada de
modo a se obter uma inclinacdo de 30° em relacdo ao painel. Ele ainda acrescenta
gue este painel deve estar calibrado de modo a garantir um fluxo de energia térmica
entre 3 W/cm? e 0,78 W/cmz?, respectivamente nas regides mais proxima e na mais
distante do painel, e por um periodo de 15 minutos. O autor ainda justifica que, com
esses critérios € possivel o melhor acompanhamento da propagacdo da chama no
ensaio, pois caso ocorra a ignicdo do corpo de prova a chama estara no sentido
oposto, de cima para baixo, ndo havendo interferéncia das labaredas sobre a parte
do material que ainda ndo esta em igni¢cdo. A FIG.10 mostra um corpo de prova
sendo ensaiado no aparelho pelo método do painel radiante.

Figura 10 — Método de ensaio do painel radiante

Fonte: Moreira (2002)
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O conceito da inclinagcdo da amostra a 30°, além de demonstrar ser mais
eficiente e compativel com o ensaio, é também relatada por outros autores como
sendo a inclinacdo padrao adotada. Moreira (2002) defende a inclinacéo de 30° para
a amostra, e ainda relata que as amostras devem ser mantidas em estufa com
ventilagdo proxima de (60+3) °C por um periodo de 24 horas, com posterior
condicionamento em camara climatizada em (23 = 3) °C e (50 £ 3) % de umidade
relativa. Afirma ainda que durante o ensaio, seguidas essas recomendacdes, €
possivel que se consiga uma temperatura de operacdo de até 800 °C.

O indice de propagacdo da chama € obtido por meio do produto entre o fator
propagacdo de chama desenvolvida na superficie do material (Pc)e o fator de
evolucdo de calor desenvolvido pelo material (Q). A medicéo do fator Pc € realizada
através do tempo, a fim de se atingir as distancias padronizadas no suporte metalico
com o corpo de prova. Ja para o fator Q, a medicéo € feita a partir da utilizacdo de
sensores de temperatura, conhecidos como “termopares” e que devem estar
localizados em uma chaminé sobre o painel e o suporte com o corpo de prova

(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT).

3.3.4 Ensaio de potencial calorifico

A partir deste ensaio € possivel se determinar o quantitativo maximo de calor
gque um material pode gerar durante sua total queima. O ensaio tem sua base na
norma internacional ISSO 1716 - Buildingmaterials — Determinationofcalorific
potencial, de onde se determina a utilizacdo de uma bomba calorimétrica para se

obter os resultados do teste, conforme ilustra a FIG.11.
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Figura 11 — Bomba calorimétrica Parr modelo 1341

Fonte: Direct industry - Bomba calorimétrica Parr modelo 1341 (2014)

A combustdo neste aparelho ocorre de forma constante, de forma a garantir
gue a quantidade de calor langcada atinge totalmente o corpo de prova, de modo a
nao haver dissipacao de energia. O aparelho possui ainda um termoémetro interno
para registro da temperatura interna, o que permite uma maior precisao nos testes e

auxilia na determinacdo dos resultados (SOUZA, 2008).

3.3.5 Ensaio de densidade 6tima de fumaca

Através deste ensaio pode-se qualificar os materiais de construcdo e
edificacdo de acordo com a producao de fumacga em situagdes de incéndio, sendo o
mesmo regulamentado pela norma internacional ASTM E 662 — Specific optical
density of smoke generated by solid materials. No Brasil um exemplo de
normatizacao vigente é o Decreto do estado de S&o Paulo n° 46076/2001 — IT 10,
que propde a classificacdo de acordo com a destinacdo e caracterizacdo do
material, seguindo o proposto pelas normas ISO 1182, ASTM E 662 e NBR 9442. A
densidade oOtima de fumaca € determinada através de sua opacidade, onde se
dispde de uma fonte luminosa e um receptor para a realizagédo do teste, que consiste
na medicdo da transmitancia de luz recebida (BERTO, 2007).
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Moreira (2002) relata que esta fonte luminosa de energia deve ser
eletricamente aquecida e deve ser instalada dentro de uma tubulacdo ceramica.
Quanto ao posicionamento, este deve permitir que a fonte produza uma irradiacéao
de 2,5 W/cm?2 acima do didmetro central da amostra. O prendedor do equipamento
utiizado no ensaio, uma cémara fechada -FIG.12, acomoda amostras com
proporcao superiores a 25,4 mm, sendo usual a de medida 76,2 mm por 76,2 mm
por permitir a exposicdo de uma area aproximada de 65,1 mm por 65,1 mm e
promover uma condi¢do de ensaio nao inflamavel.

Figura 12 — Camara de densidade de fumacga

Fonte: Polimate - Fire Testing Technology (2014)

Para materiais sélidos de espessura até 25 mm, a densidade de fumaca tem
sua medicédo de acordo com a queda da intensidade do feixe de luz ao transpor um
ambiente preenchido por fumaga do material em combustdo. O corpo de prova deve
seguir condi¢cdes padronizadas de exposicdo e estar associado no intervalo das
fases de inicio e inflamacdo generalizada do incéndio. Na situacdo inflamavel,
passa-se a utilizar de seis tubos para a aplicacdo das chamas, sendo 0s mesmos
dispostos equidistantes uns dos outros e que resultam na combustdo uniforme do
material (SOUZA, 2007).
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Através de ensaios realizados pelo Underwriters Laboratories (UL) e pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo, determina-se o valor de 450 para
o indice de densidade 6tima de fumaca maximo permitido. O emprego dos materiais
construtivos nas edificagOes deve ser realizado de modo a garantir valores menores
ou iguais a este, para que, em possiveis situacdes de incéndio, ndo haja o rapido
escurecimento das rotas de fuga do local. Os ensaios realizados consistem no
preenchimento de uma sala com a fumaca de determinado material e a verificacdo
dos estagios de opacidade dos sinais luminosos de emergéncia instalados no
comodo, registrando a opacidade das luzes em func¢éo do tempo (MOREIRA, 2002).

3.4 Legislacdo/Normatizacéao

Cada pais possui sua regulamentacdo no que se refere ao comportamento
dos materiais de construcdo e edificacdo em situacdes de incéndio, com uma
multiplicidade de cddigos, regulamentos, instrugcdes técnicas e normas que
impossibilitam uma padronizagdo a nivel internacional dos métodos a serem
adotados para estas situacdes (SEITO, et al., 2008).

Mesmo que ocorra a padronizacdo da normatizacdo, jamais deixardo de
existir os regulamentos internos de cada pais, até mesmo porque ha varios fatores
que influem nos incéndios e que séo caracteristicos de cada pais / regido de forma
individualizada. Entre esses fatores, podemos citar os materiais empregados nas
edificacdes, as condicbes ambientais e geogréficas, distancia entre edificacdes,
tipos de materiais combustiveis empregados no interior, entre varios outros fatores

gue exigem a regulamentacao exclusiva para a maior seguranca dos envolvidos.

3.4.1 Legislacao internacional

Paises como Estados Unidos e Europa sao referéncia mundial no que diz
respeito a regulamentacao na area de controle de materiais em situacées e incéndio.
O interesse despertado pelas empresas seguradoras auxiliou no desenvolvimento
de pesquisas no final do século XX que acabaram resultando na criacdo das
principais normas sobre testes de resisténcia ao fogo em 1911, com a criagdo da
ASTM E 119. Esta norma regulamenta os métodos de teste padrdo para testes de
incéndio de Construcéo Civil e Materiais (SILVA, 2001).
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Dentre as normas reconhecidas internacionalmente, varios autores e o corpo
de bombeiros brasileiros citam como referéncia as seguintes normas:
— ASTM E662:2013 — Standard test method for specific optical density of smoke
generated by solid materials.
— ASTM E119:2000 - 12a-— Standard Test Methods for Fire Tests of Building
Construction and Materials.
—ASTM E162:2013 - Standard Test Method for Surface Flammability of Materials
Using a Radiant Heat Energy Source.
—I1SO 1182:2010 — Buildings materials — non — combustibility test.
—EN ISO 1716:2010 -Fire technical testing of building products — Determination
of calorific potential.
—BS EN ISO 13823:2002 — Reaction to fire tests for building products — Building
products excluding floorings exposed to the thermal attack by a single burning item.
—BS EN ISO 11925-2:2010/Cor 1:2011 — Reaction to fire tests - Ignitability of building
products subjected to direct impingement of flame - Part 2: Single-flame source.

3.4.2 Legisla¢ao nacional

A legislacao brasileira sobre a seguranca contra incéndios € bem recente, se
deu a partir da criacdo de normas nacionais com base nos critérios adotados no
exterior, em paises como Estados Unidos e Europa. Tais normas também se aliaram
as homologacdes de decretos e instrucfes técnicas estaduais no pais, e a criacdo
de cursos de pés-graduacdo dentro da area, auxiliando de forma consideravel na
regulamentacao dos projetos de prevencédo a incéndios (SEITO et al., 2008).

A normalizacdo brasileira em sua grande maioria exige o tempo de 120
minutos de resisténcia ao fogo por parte dos materiais construtivos, de acordo com
Gouveia (2006). Esta referéncia de tempo é dada como suficiente para a maioria das
cargas de incéndio em edificacbes, visto que se estima que o fogo atinja a fase de

extingdo em até duas horas.
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Entre as principais Normas Brasileiras em vigor com relacdo aos materiais de
construcéo e edificacdo em situacdo de incéndio, podemos destacar as seguintes,
sendo as de maior relevancia para o desenvolvimento deste trabalho:

— NBR 7199:1989- NB 226 - Projeto Execucao e Aplicacdes Vidros na Construcao
Civil.

— NBR 8633:1984 - carvao vegetal: determinacdo do poder calorifico: método de
ensaio.

— NBR 8660:2013 - Ensaio de reacdo ao fogo em pisos - Determinacdo do
comportamento com relacdo a queima utilizando uma fonte radiante de calor.

— NBR 9442:1986 - Materiais de construcao - determinac¢éo do indice de propagacéao
superficial de chama pelo método do painel radiante - método de ensaio.

—NBR 10636:1989 - Paredes divisérias sem funcdo estrutural: Determinacdo da
resisténcia ao fogo.

— NBR 14432:2000 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificacdes — Procedimento.

— NBR 15575-5:2013 - EdificacGes habitacionais - Desempenho - Parte 5. Requisitos
para os sistemas de coberturas.

— NR 23 - Protecéo Contra Incéndios

3.4.3 Exigéncias corpo de bombeiros

Como ja visto anteriormente, a espessura das paredes afeta diretamente a
resisténcia ao fogo e pode evitar a propagacdo das chamas para outros
compartimentos, assim como a escolha dos pisos e forros também podem exercer
influéncia. Essas medidas permitem a atribuicdo aos compartimentos de ‘“riscos
isolados”, onde a transferéncia das chamas de um compartimento ao outro é
dificultada ou impedida através da adocdo de medidas de seguranca. Para tal,
Gouveia (2006) cita a TAB. 3, que se refere a resisténcia ao fogo das paredes de
alvenaria, sendo a mesma fornecida através do Corpo de Bombeiros da Policia

Militar do Estado de Sao Paulo:
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Tabela 3 - Resisténcia ao fogo por parte das paredes de alvenaria

Espessura Duracéo Resisténcia

Elemento construtivo total da do ensaio ao fogo
parede (cm) (min) (min)
Parede de tijolos de Meio tijolo sem revestimento 10 120 90
barro cozido
(dimensdes nominais Um tijolo sem revestimento 20 395 > 360
dos tijolos: 5x10x20 cm | Meio tijolo com revestimento 15 300 240
e massa de 1,5 Kg) Um tijolo com revestimento 25 300 > 360

Bloco de 14 cm sem

Parede de blocos ) 14 100 90
revestimento

vazados de concreto de
_ Bloco de 19 cm sem
2 furos (dimensdes ) 19 120 90
revestimento
nominais dos blocos:

Bloco de 14 cm com
14x19x39 cm e massas 17 150 120

revestimento
de 13 Kg e 17 Kg,
Bloco de 19 cm com

respectivamente) ] 22 185 360
revestimento

Traco 1: 2,5 : 3,5 e armadura

simples posicionada a meia 115 150 90
Paredes de concreto
. espessura das paredes,
armado monolitico sem )
] possuindo malha de 15 cm
revestimento o
de aco CA-50 de diametro ¥ 16 210 180

de polegada

Fonte: IT 08/2004, Corpo de Bombeiros da Policia Militar do estado de S&o Paulo.

O Corpo de Bombeiros possui uma extensa legislacdo, constituida por Leis,
Decretos, Portarias e Instrucbes Técnicas através das quais estabelece uma série
de condicBes que devem ser atendidas e seguidas no emprego dos materiais de
acabamento e de revestimento em edificacbes. Tais exigéncias visam restringir a
propagacdo de fogo e o desenvolvimento da fumaca nos diversos materiais que
compdem a estrutura da edificacdo. Entre essas legislacbes podemos citar por
exemplo a lei 14.130 de 19 de dezembro de 2001, que dispde sobre a prevencéo e
combate a incéndios em edificios ou espacos comerciais, industriais ou de prestacéo
de servicos e os prédios de apartamentos residenciais. Tal lei foi de extrema
importancia para o posterior desenvolvimento de estudos mais especificos sobre o

assunto (Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais - CBMMG).
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Na Instrucdo Técnica n°38, do Corpo de Bombeiros de Minas Gerais, é
estabelecido que seja exigido nas obras o CMAR - Controle de Materiais de
Acabamento e Revestimento, em funcédo da posicdo dos materiais de acabamento,
revestimento e termo-acusticos, e em razdo da ocupacdo e uso da edificacéo.
Afirma também que a responsabilidade desse controle de materiais de acabamento
e de revestimento deve ser do responsavel técnico, sendo a manutencdo de
responsabilidade do proprietario ou responsavel pelo uso da edificacdo (Corpo de
Bombeiros Militar de Minas Gerais - CBMMG).

Conforme ja citadas acima, o Corpo de Bombeiros de Minas Gerais (CBMMG)
dispde de diversas instrucdes técnicas com relacdo aos materiais de construcdo em
situacdes de incéndio, tais como:

— ITO1-Procedimento Administrativo.

— ITO5 - Separacdes entre Edificagdes (Isolamento de Risco).

—ITO7 - Compartimentacdo Horizontal e Compartimentacéo Vertical.

— IT09 - Carga Incéndio nas Edificacdes e Areas de Risco.

—IT11 - Plano de Intervencéo de Incéndio.

—IT14 - Sistema de Deteccao e Alarme de Incéndio.

—IT17 - Sistema de Hidrantes e Mangotinhos para Combate a Incéndio.
—IT18 - Sistema de Chuveiros Automaticos.

— IT35 - Seguranca Contra Incéndio em Edificacdes Historicas.

—IT38 - Controle e Materiais de Acabamento e Revestimento — CMAR.

Gouveia (2006) mostra que ainda néao se tém disponivel no Brasil métodos ou
equipamentos laboratoriais que permitam a avaliacdo completa das propriedades
fisicas dos materiais de construcdo, principalmente no que diz respeito a geometria,
acabamento, meios de aplicacdo dos mesmos, e dentre outros fatores que séo téao
maleaveis dentro do ramo. Estas caracteristicas acabam dificultando ou até mesmo
impossibilitando a analise e padronizacdo do comportamento desses materiais nas
mais diversas situacdes, como no caso em estudo, onde esses materiais se

submetem a elevadas temperaturas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa do trabalho, buscou-se aplicar os conceitos teoricos ja
apresentados até o momento, utilizando-se da citacdo e explanacdo de situacdes
reais que envolvem a aplicacdo dos materiais de construcdo sem funcéo estrutural.
A metodologia empregada consiste na caracterizagdo dos incéndios e sua
correlagdo com o tema e com 0s objetivos iniciais desta pesquisa, enfatizando a
importancia do emprego correto dos materiais nas edificacdes civis.

Como exemplo de situacdes reais, fundamentou-se da caracterizacdo dos
principais aspectos do incéndio da Boate Kiss em 2013, no Estado do Rio Grande do
Sul (RS), e do Edificio Joelma em 1974, no Estado de S&o Paulo(SP). A diferenca
de aproximadamente 39 anos entre os incéndios, apesar da decadéncia de
informacBes sobre o incéndio mais antigo ser consideravel, permite o
guestionamento a respeito das mudancas no campo da construgao civil no que se

refere & seguranca e prevencao de incéndios no Brasil.

4.1 Materiais

A obtencao dos materiais de consulta se deu através de trocas de mensagens
eletrdnicas (e-mail) com as autoridades responsaveis pela elaboracdo dos mesmos
e de consultas em sites e pdaginas eletrbnicas da internet. Tal busca permitiu o
enriqguecimento do trabalho com base em outros trabalhos académicos, pesquisas,
legislagbes e publicagbes relacionadas aos ocorridos. Vale destacar sobre a
dificuldade de acesso aos relatos dos incéndios, uma vez que as autoridades
responsaveis pela elaboracdo e guarda das pericias sdo em sua maioria instituicées
publicas com politicas internas de sigilo que variam de acordo com a regiao. Aléem
disso, alguns incéndios ocorreram em épocas onde nao haviam investigacoes
criteriosas como as elaboradas atualmente, o que inviabiliza em parte a disposi¢ao

de informacgdes mais concisas sobre a caracteriza¢do dos incéndios.
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4.1.1 Relatdrios baseados nas pericias

Em contato com o Instituto Geral de Pericias do Rio Grande do Sul — IGP, foi
possivel 0 acesso aos relatérios elaborados pela Policia Civil e disponibilizados nos
sites tanto do Ministério Publico quanto da prépria Policia Civil do Estado do Rio
Grande do Sul. O acesso direto aos laudos periciais elaborados pelo IGP foi
restringido apenas a Policia Civil do Estado, uma vez que quando solicitados para o
desenvolvimento do trabalho académico, obteve-se insucesso no pedido devido a
burocracia interna do 6rgéo.

Os relatorios elaborados pela Policia Civil sobre o incéndio na Boate Kiss no
geral se voltam a analise criminalistica dos incéndios, no entanto é apresentado
algumas das principais informagfes do incéndio do ponto de vista da engenharia
civil. Estas informacdes consistem basicamente nas caracteristicas de propagacéo e
dimensédo do incéndio, tais como a duracdo, as temperaturas atingidas, o foco do
incéndio, meio de propagacdo, materiais envolvidos, dentre outros que permitem o
estudo do risco de colapso da estrutura e a situacdo pds-incéndio da edificacéo.

Informagfes sobre o estabelecimento antes do acidente também devem ser
analisadas, uma vez que a auséncia de um projeto de incéndio, a falta de
fiscalizacdo em obras e as reformas sem acompanhamento de responsavel técnico
sdo os fatores que comprometem a seguranca dos usudrios nas edificacdes. Neste
aspecto, a analise criminalistica é de grande serventia, uma vez que envolve todos
0s pontos acima citados e inclusive trata da legalidade dos projetos das edificacdes

perante os 6rgaos publicos locais.

4.1.2 Reportagens e midia

Atualmente a midia e as redes sociais tém facilitado em grande parte na
divulgacdo e no acesso as informagdes dos mais diversos assuntos. Quando se
trata de tragédias a situacdo ndo € diferente, as noticias e resultados sé&o
compartilhados em uma velocidade relativamente alta quando comparada a cinco ou
dez anos atrds. O que se deve observar ao deparar com essas informacdes é a
veracidade das mesmas e a fonte de dados de onde surgiram, para que nao sejam

cometidos equivocos ou confrontos de dados ao se realizar comparativos e relatos.
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O enriguecimento de dados deste trabalho através de fontes eletrénicas, além
das demais ja citadas anteriormente, decorreu com consultas a sites como o da
Rede Globo de Televisdo, Corpo de Bombeiros, Ministério Publico, Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia — CREA, além de outros sites de

universidades e prefeituras.

4.2 Métodos

Os métodos utilizados consistem na coleta e organizacdo de dados para a
posterior elaboracdo de um comparativo entre o0s incéndios relatados,
caracterizando primeiramente cada um dos incéndios e em um segundo momento
correlacionando-os entre si. Foram escolhidos dois incéndios, em estados e épocas
distintas, mas semelhantemente caracterizados como sendo de grande escala e

repercussao nacional, tanto em danos as estruturas quanto em numero de vitimas.

4.2.1 Estudo de Casos

Para melhor afixar a ideia da importancia da escolha dos materiais de
construcdo adequados, selecionou-se dois casos de edificacdes que se depararam
com uma situacdo de incéndio e que resultaram em tragédias que marcaram a
histéria do Brasil. Os casos selecionados, como ja citados anteriormente, foram a

Boate Kiss, em Santa Maria-RS, e o Edificio Joelma, em Sao Paulo-SP.

4.2.1.1 Incéndio Boate Kiss

A Boate Kiss tratava-se de uma casa noturna, de um pavimento, situada na
regido central da cidade de Santa Maria-RS, onde frequentemente ocorriam festas e
eventos com atragcbes musicais e grande participagcdo da populacdo jovem. A
capacidade maxima da Boate, segundo a pericia, seria de 769 pessoas, mas de
acordo com o alvara de protecdo e prevencdo contra incéndio do Corpo de
Bombeiros, a capacidade maxima do local seria de 691 pessoas. Na noite do
incéndio, conforme depoimentos, a policia local concluiu que havia cerca de pelo
menos mil pessoas dentro do local (REBELLO e CAVALHEIRO, 2013).
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Conforme informacdes da 12 Delegacia de Policia de Santa Maria-RS, o
incéndio teve inicio por volta das 03:00 horas do dia 27 de janeiro de 2013, nas
dependéncias da Boate Kiss. O ocorrido deixou 241 vitimas fatais, sendo todas as
mortes por asfixia decorrente da fumaca do incéndio, além de aproximadamente 123
feridos e das varias pessoas intoxicadas pela fumaca (RIO GRANDE DO SUL,
2013).

No local estava acontecendo uma festa, a qual contava com a participacao de
uma banda que acabou sendo a responsavel pelo inicio do incéndio devido a
utilizacéo de um fogo de artificio dentro do ambiente. Durante a ativagdo do produto,
uma chama ou faisca entrou em contato com o forro de isolamento acustico, sendo
este composto por uma espuma de poliuretano altamente inflamavel, conforme
ilustra a FIG. 12. Com a ignicdo do incéndio, a espuma, ndo sendo prépria para
isolamento acustico, propiciou a rapida expansao do incéndio com grande liberacéo
de uma fumaca negra e de gases toxicos, sendo o principal responsavel pela asfixia
e morte das vitimas através da inalacdo do mesmo (RIO GRANDE DO SUL, 2013).

Figura 13 — Inicio do incéndio na Boate Kiss
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Fonte: Rebello e Cavalheiro (2013).
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Outro agravante no ocorrido foi o0 meio de instalacdo da espuma. O
proprietario do estabelecimento buscou consultoria com um engenheiro civil. Foi
elaborado e executado um projeto de isolamento acustico no final de 2011 para o
local, com a construcdo de paredes de alvenaria e colocagédo de duas camadas de
gesso e sobre estas mais duas camadas de |& de vidro no forro. A & de vidro possui
resisténcia de 30 minutos de fogo sem entrar em combustdo. Ainda havendo
reclamacdes da vizinhanca quanto ao barulho do local, o proprietario se propés a
incrementar o isolamento com uma espuma de borracha, mesmo sendo advertido
pelo responsavel técnico que o material era totalmente inadequado para o local. As
mantas de espuma piramidal foram adquiridas em uma loja de colchdes local, sendo
instaladas no local de forma amadora pelos proprios funcionarios da boate e sem
consulta a qualguer responséavel técnico ou projeto (RIO GRANDE DO SUL, 2013).

A maior parte das alteracdes e reformas irregulares da boate aconteceu apés
a vistoria e emissdo de alvara do Corpo de Bombeiros. Mesmo assim, durante a
vistoria a unidade deixou passar por despercebidas pelo menos 11 falhas
gravissimas no local, como aponta a pericia. Dentre as alteracbes também vale
destacar que houve a instalacdo de guarda-corpos de ferro no interior da boate,
fechamento das janelas com |a de vidro e com madeiras do revestimento da fachada
da edificacdo (FIG. 14) e também a reducédo das saidas de emergéncia, provocando
o afunilamento e prejudicando a saida das pessoas durante a fuga (RIO GRANDE
DO SUL, 2013).
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Figura 14 — Fachada da Boate Kiss apés incéndio
'

Tais alteracdes foram as grandes responsaveis pela dificuldade de fuga e
consequente morte de varias pessoas, pois como mostra um video amador gravado
por um jovem dentro da boate, cerca de 40 segundos apés a ignicdo do fogo na
espuma do forro, grande parte da boate ja estava tomada pelas chamas e pela
fumaga, provocando tumulto e acumulo de pessoas nas poucas saidas do
estabelecimento. Também devido a méa sinalizacdo de fuga do local, muitos
buscaram os banheiros pensando haver janelas, mas as mesmas haviam sido
cobertas nas reformas e grande parte destes vieram a falecer no local (RIO

GRANDE DO SUL, 2013).
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4.2.1.2 Incéndio Edificio Joelma

O edificio Joelma, hoje atual Edificio Praca das Bandeiras, se localizava na
regido central de Sao Paulo-SP, sendo composto por 25 pavimentos. Na época, na
edificacdo funcionava varios escritérios de um banco de investimentos e
estacionamentos nos seus 9 primeiros andares. Tal edificagdo também se deparou
com uma situacéo de incéndio, ocorrido em 1° de fevereiro de 1974, deixando 179
vitimas fatais e cerca de 300 feridos. O edificio se encontrava despreparado para
auxiliar na fuga e combate do incéndio, uma vez que nao havia escadas externas de
emergéncia para saida da edificacgdo e nem heliporto, sendo este Ultimo
compreensivel devido a época ser de baixo trafego aéreo, reservado principalmente
ao exercito brasileiro. Mas conforme relatos, o edificio contava com um sistema de
hidrantes, que na ocasido se encontrava com a agua fechada, inutilizando o sistema
e permitindo a propagacéo do fogo sem intervencdo (PEREIRA e ARAUJO JUNIOR,
2011).

O incéndio teve inicio através de um curto circuito no aparelho de ar
condicionado de uma janela do 12° andar do edificio, propagando-se para todos os
andares acima, até o 25° (FIG. 15). A propagacao aconteceu devido a grande
presenca de materiais combustiveis na composi¢cdo dos pavimentos, inclusive o
forro, que era composto por uma fibra sintética altamente combustivel. Além do
forro, os andares atingidos também possuiam varios méveis de madeira, pisos
acarpetados e cortinas, propiciando ainda mais o alastramento das chamas. A
composi¢do estrutural do edificio se encontrava nos conformes para resistir ao
incéndio, mas devido a falta de legislacdo especifica e fiscalizacdo na época, o
acabamento internos dos andares acabou sendo empregado de forma totalmente
leiga quanto aos preceitos de prevencdo de incéndios. A observancia de alguns
fatores poderia certamente ter evitado ou pelo menos amenizado o ocorrido, tais
como a manutencdo periddica dos aparelhos elétricos, a fiscalizagdo das condutas
construtivas e também a atualizagcdo constante das legislacbes referentes aos

meétodos e projetos preventivos de incéndios (VIESTEL, 2012).
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Fonte: <http://www.bombeirosemergencia.com.br/incendiojoelma.html>. Acesso em: 16 Agosto 2014.

A duracéo do incéndio foi de aproximadamente 3 horas, tendo inicio por volta
das 08:30 horas. Na composicdo do edificio também havia grande presenca de
madeira, como por exemplo, na cobertura, que era de telhas de cimento amianto
sobre estrutura de madeira; na compartimentacdo dos escritorios, que se dava
através de divisorias de madeira; pelo forro, que como visto anteriormente ja se
tratava de material combustivel e ainda era afixado em ripas de madeira. Mesmo
com a tamanha presenca de materiais combustiveis e consumo de toda essa
matéria pelo incéndio (FIG. 16), a vistoria pés-incéndio de engenheiros estruturais
constatou que ndo houve danos estruturais no edificio, havendo apenas um
esfoliamento mais severo na laje de piso no 11° andar (ALVES, 2005)
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Figura 16 — Edificio Joelma ap0s extincdo das chamas

Fonte: <http://www.bombeirosemergencia.com.br/incendiojoelma.html>. Acesso em: 16 Agosto 2014.

No Brasil, infelizmente, a area de seguranca contra incéndios se impulsiona
somente apds a ocorréncia de grandes tragédias. A exemplo disso, dois ocorridos
na década de 1970, os incéndios nos edificios Andraus e Joelma, resultaram na
sensibilizacdo das autoridades e académicos e levou a criacdo do Laboratério de
Ensaios de Fogo no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT, no Estado de Séo
Paulo. Tal feito pode ser considerado um grande avanc¢o na area, tendo em vista a
decadéncia de estudos especificos na época. A analise desde o0s projetos
arquitetdnicos até a composicdo do acabamento interno das edificagfes sdo fatores
que podem salvar varias vidas em situacbes de incéndio e que influenciam
diretamente na propagacdo entre os pavimentos e até mesmo entre edificios
vizinhos (ONO, 2007).
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5 ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Através da andlise das caracteristicas particulares de cada um dos casos em
estudo, elaborou-se, de forma resumida, um levantamento de dados dos dois
incéndios, de modo a propiciar a visualizacdo com maior clareza das semelhancas e
diferencas entre os ocorridos. Tal levantamento foi elaborado com base nas
informacdes aqui ja contidas e outras mais reservadas exclusivamente para esta
etapa do trabalho, sendo o mesmo organizado em quadros a fim de facilitar a

compreensao.
5.1 Incéndio Boate Kiss
No QUADRO 1 se apresenta as principais caracteristicas relativas a

edificagcdo e ao incéndio no qual a Boate Kiss foi submetida, com base nas
referéncias consultadas para a elaboracao do trabalho.
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Quadro 1 - Resumo caracteristicas Incéndio Boate Kiss

Local

Santa Maria — Rio Grande do Sul.

Data do incéndio

27/01/2013.

Duracao do Incéndio

Menos de 20 minutos.

Foco do incéndio

Contato de faisca de artigo pirotécnico com espuma

inadequada e desprotegida no forro acima do palco.

Meio de propagacdo das chamas

Forro do teto e laterais, sendo em ambos a espuma de

poliuretano.

Temperaturas atingidas

Em média 110°C.

Combate inicial as chamas

Houve tentativa, porém houve falha nos extintores e ndo havia

equipe treinada para tal.

Saidas de emergéncia

Insuficientes, dispostas de modo a levar ao afunilamento do

publico e ainda obstruidas por guarda-corpos.

Numero de pavimentos

Pavimento Unico.

Pavimentos afetados

Todo o pavimento

Principais materiais combustiveis

envolvidos

Espuma de poliuretano, tecidos, materiais plasticos e madeira.

Vitimas fatais

241.

Causas das mortes

Asfixia por inalagcao de gases toxicos.

Feridos

Cerca de 123.

NuUmero de pessoas envolvidas

Comprovadas 864, mas suspeita-se que mais de 1000.

Danos Estruturais

Nao houve.

Irregularidades agravantes do

incéndio

Reforma ndo autorizada, concessdo indevida de alvards,
fechamento das janelas e instalagdo de guarda-corpos no

interior do estabelecimento.

Projeto de Prevengdo de

incéndios

Houve, porém foi modificado sem consulta a responsavel

técnico.

Sinalizacéo de fuga

Insuficiente e inadequada.

Sinalizagéo de alerta de incéndio

Nao havia.

Superlotacéo do local

Comprovada a superlotagéo.

Fonte: O autor (2014).

A Boate Kiss demonstrou grande despreparo quanto a seguranca contra

incéndios. Por se tratar de uma obra recente, para a qual ja se existia legislagédo

propria para a reforma, as modificagcbes da boate, tais como fechamento de

aberturas, e insercdo de guarda-corpos e de materiais altamente combustiveis no

interior, ndo poderiam ser realizadas sem aprovacado de profissional habilitado,

havendo falha também por parte da fiscalizacdo municipal quanto as modificagfes.




5.2 Incéndio Edificio Joelma

61

Para o QUADRO 2 foram reservadas as caracteristicas pertinentes ao

incéndio ocorrido no Edificio Joelma, também tendo seu embasamento nas

referéncias consultadas para as demais etapas deste trabalho.

Quadro 2 - Resumo caracteristicas Incéndio Edificio Joelma

Local

Séao Paulo — Sdo Paulo.

Data do incéndio

01/02/1974.

Duragéo do Incéndio

Aproximadamente 3 horas

Foco do incéndio

Curto circuito em aparelho de ar condicionado no 12°
andar.

Meio de propagacédo das chamas

Propagacao horizontal: Forro do teto (fibra sintética), piso
acarpetado, divisérias e mdéveis em madeira e cortinas.

Propagacao vertical: vidracas da fachada do prédio.

Temperaturas atingidas

Em média 700°C.

Combate inicial as chamas

Ndo houve e hidrantes se encontravam com a agua

fechada.

Saidas de emergéncia

N&o possuia, nem escadas de emergéncia, nem heliporto.

NuUmero de pavimentos

25 pavimentos.

Pavimentos afetados

12° ao 25° pavimento.

Principais  materiais  combustiveis

envolvidos

Fibra sintética (forro), carpete do piso, méveis e diviséria

em madeira e cortinas.

Vitimas fatais

179.

Causas das mortes

Carbonizacdo, intoxicacdo, exposicdo as  altas

temperaturas, atiramento do prédio.

Feridos

Cerca de 300.

Numero de pessoas envolvidas

Cerca de 750

Danos Estruturais

Nao houve.

Irregularidades agravantes do incéndio

Grande presenca de materiais combustiveis, auséncia de
métodos preventivos de incéndio e de saidas de

emergéncia.

Projeto de Prevencéo de incéndios

Nao foi elaborado.

Sinalizacéo de fuga N&o havia.
Sinalizac¢éo de alerta de incéndio N&o havia.
Superlotacéo do local N&o havia.

Fonte: O autor (2014).
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O Edificio Joelma apesar de apresentar grandes irregularidades construtivas,
principalmente quanto a aplicacdo dos materiais de acabamento em seu interior, ndo
deixou a desejar no que se refere a parte estrutural. Mesmo exposto a altas
temperaturas e durante um periodo consideravel, a estrutura ndo chegou a ser

afetada.

5.3 Comparativo entre incéndios

Ambos os Incéndios sdo considerados entre as maiores tragédias envolvendo
incéndios no pais, tanto em numero de vitimas fatais e feridas, quanto em
devastacéo e abrangéncia do incéndio. O QUADRO 3 mostra um comparativo entre
os ocorridos, dando destaque as diferencas entre os incéndios e também aos
problemas compartilhados entre ambos

Quadro 3 - Comparativo entre incéndios Boate Kiss e Edificio Joelma

Caracteristica Boate Kiss Edificio Joelma
Finalidade edificacdo Comercial Comercial
Turno/Horario do Incéndio Madrugada Manha (Dia)
Principal material responséavel pela propagacdo das | Forro — Espuma _ oo
chamas. de poliuretano Forro — Fibra sintética
Queima dos materiais combustiveis do local Parcial Total
Porcentagem de vitimas fatais em relacdo aos
envolvidos 28% 23,80%
Porcentagem de feridos em relagdo aos envolvidos 14,23% 40%
Métodos preventivos para situacdes de incéndio N&o N&o
Ano de ocorréncia 2013 1974
Existéncia legislacéo preventiva Sim Insuficiente
Falha por parte do poder publico/fiscalizagéo Sim Sim
Mortes/tempo de incéndio 12/min 1/min
Principal causa das mortes Fumaca toxica Altas temperaturas
Mortes ocasionadas por suicidio N&o Sim
Demora do socorro/resgate N&o Sim
Dificuldade no socorro/resgate Sim Sim
Existéncia de outras aberturas para auxiliar a fuga N&o Sim
Queda de energia em curto prazo Sim N&o
Incidéncia de incéndios na época no Estado Sim Sim

Fonte: O autor (2014).
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Através do quadro acima é possivel realizar a verificacdo da similaridade em
varios aspectos das caracteristicas das edificacdes e dos incéndios aqui abordados.
Mesmo havendo a presenca de vantagens de um projeto sobre o outro em algumas

caracteristicas relacionadas a seguranca e prevencdo, ambos se mantém em

equilibrio no apanho geral do desfecho dos ocorridos.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS/CONCLUSOES

A diferencga de praticamente 39 anos entre as catastrofes da Boate Kiss e do
edificio Joelma leva a reflexdo sobre a necessidade constante de mudancas e
adequacdes nos processos construtivos. Mesmo havendo, atualmente, varias
legislagbes em vigor que objetivam a prevencdo e minimizacdo de danos dos
incéndios, falta ainda a fiscalizagcao para o cumprimento das mesmas e até mesmo a
melhor acessibilidade e compreensao dos conteudos. Muitas normas sdo obscuras
nas especificacbes, permitindo assim interpretacdes diversas por parte dos
profissionais que buscam nelas o embasamento de seus projetos, também
favorecendo ao surgimento de brechas dentro das normas e a consequente burla
dos principios estabelecidos.

Apesar da diferenca temporal entre os incéndios, ainda se vé o cometimento
dos mesmos erros nos processos construtivos e também a escassez nas atividades
fiscais para com a execucdo de edificacdes civis e reformas de iméveis. Muitas
vezes sao realizadas modificacbes nos projetos originais das edificacbes sem o
consentimento dos 6rgdos publicos ou até mesmo dos respectivos responsaveis
técnicos dos projetos. Tais alteracdes sao as principais fontes de desastres
envolvendo edificagBes civis e de vitimas fatais dentro de estabelecimentos
comerciais e de trabalho.

A Boate Kiss e o Edificio Joelma compartilharam de falhas semelhantes na
composicdo dos compartimentos e que foram as responsaveis pela dimenséo
alcancada nas tragédias. Em ambas as edificacdes a propagacao das chamas se
deu através dos forros, compostos por materiais altamente combustiveis e com
auséncia de protecdo dos mesmos por material retardante de chamas. Além do forro
também vale destacar a auséncia de saidas de emergéncia adequadas nas
edificacdes e o descuido para com os materiais de combate as chamas que
acabaram por inutilizados devido ao descuido e falta de treinamento da equipe,
levando ao alastramento dos incéndios sem qualquer tentativa de combate nos

focos iniciais.
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Além do emprego inadequado de materiais nos forros das edificacdes,
também se constatou que as edificacdes dispunham em seu interior de outros
materiais combustiveis, tais como carpetes, moveis e bancadas de madeira,
cortinas, tecidos, divisérias em madeira, entre outros. Tais materiais nas
normatizacdes atuais sdo de uso restrito de acordo com a edificagdo, devendo os
mesmos apresentar caracteristicas resistivas ao fogo minimas para aceitacao de sua
aplicacdo. Como ja visto anteriormente, tais caracteristicas sao obtidas através de
ensaios normatizados podendo ser conjunto a aplicacdo de materiais secundarios na
superficie ou entorno dos materiais combustiveis a fim de aderir maior resisténcia e
capacidade de suporte as chamas sem que haja a combustdo espontanea dos
mesmos.

A elaboracdo dos projetos arquitetbnicos das edificacbes é a etapa onde se
deve ter maior atencdo quanto ao dimensionamento e quantificagdo de entradas e
aberturas da edificacdo. A realizacdo de reformas corretivas dificilmente atende a
demanda solicitada pelas normas e a satisfacdo do cliente de forma concomitante,
sempre deixando uma das partes em desfavorecimento, geralmente a relativa a
normatizacao. Tais atitudes estdo ligadas principalmente a busca incessante pelo
lucro e economia de custos nas edificacbes, deixando para segundo plano as
medidas de seguranca e protecdo a vida que sdo, em sua maioria, responsaveis
pela elevacao de custos nas obras.

Através de uma analise historica-temporal é possivel se observar o
despreparo de alguns Estados brasileiros quando as medidas de prevencédo de
incéndio em edificacdes. Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul séo
exemplos desses Estados, pois foram palco das maiores tragédias nacionais
envolvendo edificacbes em situacdes de incéndio de grande porte e com elevado
namero de vitimas. Tal fato pode ser justificado por se tratarem de regibes com
grande densidade de edificagbes em altura, mas que nao descartam ou imunizam 0s

mesmos das irregularidades construtivas de seguranga.
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Os incéndios aqui relatados serviram de grande aprendizado para o campo da
Engenharia Civil no Brasil, promovendo grandes mudangas nos conceitos
relacionados ao emprego dos materiais construtivos adequados e do
dimensionamento das estruturas de acordo com as atividades a serem
desenvolvidas nas mesmas. Lastimavelmente para tais mudancas ocorrerem foi-se
necessario o envolvimento e perda de vérias vidas, sendo em sua maioria individuos
leigos e inocentes sobre 0s riscos a que estavam se envolvendo, uma vez que 0S
devidos responsaveis por buscar tais conhecimentos nao fizeram jus em sua parte.

As principais mudancas ocorridas devido as tragédias estdo na normalizacao
e legislacdo, tanto estaduais quanto nacionais; nas praticas de projeto que tiveram
grande avanco e também; na modernizacdo das exigéncias e dos equipamentos de
combate do Corpo de Bombeiros. Como exemplo disso, temos a criacdo da Norma
Brasileira ABNT NBR 15575/2013 — Edificacbes Habitacionais - Desempenho, que
se subdivide em seis partes: Requisitos Gerais (NBR 15.575-1); Sistemas estruturais
(NBR 15.575-2); Sistemas de pisos (NBR 15.575-3); Sistemas de vedacdes verticais
internas e externas (NBR 15.575-4); Sistemas de coberturas (NBR 15.575-5); e
Sistemas hidrossanitarios (NBR 15.575-6). Além disso, apds os incéndios, foram
revistos e atualizados os cédigos de obras de ambos os estados e diversos outros,
além da criacdo de diversos decretos e legislacbes. Houve maiores alteracdes
principalmente apés o incéndio no Edificio Joelma, devido a decadéncia da

regulamentacao contra incéndios na época.
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