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PREFACIO

A importancia da Seguranga Contra Incéndio de Edificios (SCIE) nos diversos
dominios do projecto e edificagao € indiscutivel, pois estda em jogo nao s6 a
vida das pessoas mas também a protegdo de bens patrimoniais, valores
historicos e arquitéctonicos com forte simbolismo e, ainda, a continuidade da
laboracdo de empresas e de servigos estratégicos para a sociedade em geral.
Contudo, apesar da sua importancia, trata-se duma area que ainda nao tem
uma consolidacdo efetiva no nosso Pais, quer ao nivel do ensino quer do
projeto e da construgédo, apesar da profusdo de regulamentagéo existente e
dos varios projetos de investigagdo que tém sido realizados. E, por outro lado,
uma area em que existe ainda muito do conhecimento empirico adquirido ao
longo de anos de contactos com incéndios reais, experiéncias e exercicios
diversos, em que o progresso dos conhecimentos cientificos tem sido lento,
fruto da sua complexidade e interdisciplinaridade.

No entanto, o Pais tem conhecido, nos ultimos anos uma evolucao assinalavel
quer no dominio do ensino quer no dominio legislativo. A concretizagao de
programas de mestrado e doutoramento nesta area, para além da publicacéo
de nova legislagao nacional e europeia, em paralelo com outras acdes, deram
a SCIE uma visibilidade que entdo ndo tinha. Também ao nivel dos
equipamentos laboratoriais para o ensaio e certificagdo dos produtos da
construgao, o Estado Portugués tem feito um grande investimento, mas nao téo
bem aproveitado pelas instituicdes, pois muitos dos equipamentos encontram-
se deficientemente instalados ou ndo estdo acreditados e ao servico das
empresas que continuam a ensaiar os seus produtos no estrangeiro.

As Jornadas de Seguranga aos Incéndios Urbanos (JORNINC) comegaram em
2006, aquando da realizagdo do primeiro Mestrado em Seguranga Contra
Incéndios Urbanos na Universidade de Coimbra. Este curso constituiu uma
viragem no ensino superior em SCIE em Portugal.

As JORNINC pretendem ser um evento nacional, onde em cada dois anos, se
discuta o que tem sido feito de mais significativo na area. Pretende-se que as
mesmas constituam um férum de debate alargado para técnicos, licenciadores,
bombeiros e demais interessados na area.

Estas Jornadas sido atualmente acompanhadas por umas Jornadas de
Protecao Civil (JORPROCIV) que vao na sua 22 edigéo. A Protecao Civil € uma
area importante na protecao das pessoas e merece um evento onde se discuta
a problematica e a investigagdo que tem sido realizada em Portugal na area.
Para finalizar queria desejar-lhe as boas vindas a estas Jornadas no IPCB e
espero que estes eventos sejam do seu maior interesse.

Jodo Paulo Correia Rodrigues
(Professor de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra)
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SUMARIO

Os edificios de natureza industrial, por conta das caracteristicas do processo fabril de bens de consumo e de
transformagao de matéria prima, possuem distintas caracteristicas construtivas. A ocorréncia de um incéndio
nestes edificios pode provocar a perda do patriménio, de equipamentos, de bens manufaturados e de vidas
humanas que ali trabalham, além de outras questdes indiretas (p.ex. questdes de ordem ambiental). Associemos
ao exposto a possibilidade de eventos de incéndios externos a este tipo de edificacéo, que € o caso de incéndios
que ocorrem na interface industrial florestal, e teremos um cenario potencial capaz de promover perdas e
consequéncias severas ao desenvolvimento de uma regido e até de um pais, interrompendo atividades produtivas,
aumentando o desemprego e prejuizos econémicos relevantes. Em Portugal, foram afetadas pelo grande incéndio
ocorrido em 2017 na regido do Pedrégao Grande um total de 15 industrias, sendo 5 severamente danificadas e 8
totalmente destruidas. Diante desta situagdo potencial, € fundamental conhecer, por meio de metodologias
reconhecidas na avaliagcdo do risco de incéndio, quais os riscos envolvidos e das necessidades de atendimento
para mitigagdo e/ou controle destes riscos. Na area de seguranga ao incéndio existem metodologias que podem
ser adotadas para a avaliagdo do risco de incéndio nas edificagbes industriais, como os métodos de Gretener e de
FRAME (Fire Risk Assessment Method for Engineering). Identifica-se que o método hieraquico pode ser aplicado
na avaliagdo do risco de incéndio em edificios industriais, por meio de estudos ja conhecidos.

O objetivo deste artigo é de identificar os potenciais riscos relacionados com o problema do incéndio na zona de
interface industrial florestal, levantar os aspetos que sejam relevantes e que possam ser ponderados na avaliagcdo
do risco de incéndio por meio de metodologias existentes utilizadas para avaliar o risco de incéndio em edificios
industriais.

Palavras chave: risco; incéndio; interface industrial florestal; edificios industriais
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1. INTRODUCAO

Os edificios de natureza industrial, por conta de caracteristicas do processo fabril de bens de consumo e de
transformacgao de matéria prima, possuem distintas caracteristicas construtivas e de ocupagao, se tomarmos como
referéncia os edificios residenciais.

A ocorréncia de um incéndio nestes edificios pode provocar a perda do patriménio, de equipamentos, de bens
manufaturados e de vidas humanas que ali trabalham, além de outras questdes indiretas (p.ex. questdes de ordem
ambiental). Com a possibilidade de ocorrer eventos externos a este tipo de edificagdo, que € o caso de incéndios
que ocorrem na interface industrial florestal, temos um cenario capaz de promover tais perdas e de consequéncias
severas ao desenvolvimento de uma regiao e até de um pais, interrompendo atividades produtivas, aumentando
o desempregdo e prejuizos relevantes.

Diante desta situagédo potencial é fundamental entender os fatores que podem ser considerados na avaliagéo do
risco de incéndio na interface industrial florestal e de como estes fatores podem ser inseridos em metodologias de
andlise de risco de incéndio existentes.

O objetivo deste artigo é de identificar os potenciais riscos relacionados ao problema do incéndio na zona de
interface industrial florestal e de levantar os aspetos relevantes que podem ser ponderados nas metodologias para
avaliagdo do risco de incéndio nos edificios industriais que porventura estejam localizados nestas zonas de
interface.

2. INCENDIOS NAS ZONAS DE INTERFACE INDUSTRIAL FLORESTAL

A preocupagdo com os incéndios florestais € algo que sistematicamente tem sido objeto de estudo e de
preocupacédo da Comunidade Europeia. No relatério “Forest Fires in Europe, Middle East and North Africa 2018”
[1], publicado pelo Joint Research Centre da Comunidade Européia, o total de ocorréncias de incéndios florestais
em 20 paises pertencentes a comunidade européia (Bulgaria, Croacia, Chipre, Republica Checa, Finlandia,
Franga, Alemanha, Grécia, Hungria, Italia, Letonia, Lituania, Holanda, Pol6nia, Portugal, Roménia, Eslovaquia,
Eslovénia, Espanha, Suécia) é de 53.493 incéndios florestais, totalizando 339.726 ha de area destruida por estes
incéndios.

Destes paises, Portugal concentra o maior numero de incéndios em 2018, com 12.436 ocorréncias de incéndios
(23,25% do total de incéndios entre os 21 paises da Comunidade Europeia), em fun¢éo do grande incéndio ocorrido
neste mesmo ano. Entretanto, para o mesmo periodo, a Itdlia, apesar do numero de incéndios ser relativamente
menor (3220 ocorréncias de incéndio), a area destruida com a agéo destes incéndios é de 161.987 ha (47,68 %
do total de incéndios entre os 21 paises da Comunidade Europeia). Ou seja, os incéndios florestais afetam de
forma significativa as comunidades, os negdcios e as atividades econémicas em toda a Europa.

Com relagado aos incéndios florestais que afetaram zonas de interface com edificios industriais, temos como evento
mais proximo e recente o relatado por Viegas et al. [2] em 2018, a ocorréncia dos danos provocados no grande
incéndio florestal na regido do Pedrégédo Grande, atingindo 15 industrias, e destas, 8 foram totalmente destruidas
e 5 sofreram danos significativos prejudicando a sua operagéo.

Ficou caracterizado que 61% (636) das estruturas foram ignizadas por meio do depdsito de brasas incandescentes,
21% (222) das estruturas ignizadas pelo impacto direto do fogo e 13% (133) das estruturas ignizadas pela queima
de materiais nos seus arredores, totalizando 95% (991) de todas as estruturas afetadas pelo grande incéndio de
Pedrogao Grande. Com relag&o ao ponto onde ocorreu a ignigéo, ficou caracterizado que 62% (644) das igni¢cdes
ocorreram pelo teto, 16% (169) pelas janelas e 7% (75) pelas portas, totalizando 85% (888) dos casos. Tais
elementos nos proporcionam direcionar agées no sentido de subsidiar as avaliagdes do risco de incéndio nesta
zona de interface.



Figuras 1 e 2 — Edificios industriais que foram afetados por incéndios florestais em 2018.

Como exemplo de ocorréncias em outro continente, em maio de 2015 [3], os incéndios florestais na provincia de
Alberta, no Canada, se propagaram para as zonas industriais em que estavam instaladas duas grandes empresas
de petréleo, a Canadian Natural e Cenovus Energy, e tais incéndios fizeram com que cada uma destas empresas
deixasse de produzir 80.000 e 135.000 barris de petrdleo por dia, respetivamente. Em 2016, novos incéndios
florestais queimaram parte de Fort McMurray, também em Alberta, Canada, e se propagaram na direcdo das
refinarias ao norte da cidade, provocando queda de 40% na produgéo de petréleo por conta do fechamento das
instalagoes.

O controle do incéndio florestal torna-se relevante, principalmente quando as instalagdes industriais apresentam
um elevado risco de incéndio. Além das questbes de ordem econbémica, os incéndios podem resultar em
consequéncias catastroficas ao entorno. O ocorrido em Alberta [3], afetou as instalagbes de processamento de
petréleo e gas combustivel ao incéndio florestal, colocou em exposigéo ao fogo os tanques de armazenamento de
produtos inflamaveis, os quais foram danificados pelo calor convectivo, pela sua radiagédo ou pela queda de brasas
incandescentes propagadas pelo vento e, desta forma, contribuiram com a propagacdo do incéndio para
instalacdes adjacentes, também conhecido como efeito dominé [4].

3. ASPECTOS A SEREM CONSIDERADOS NA AVALIAGAO DO RISCO DE INCENDIO

De acordo com Koutsomarkos et.al [5], o desenvolvimento das técnicas dedicadas a quantificagéo para a avaliagao
do risco de incéndio na area de engenharia de seguranga contra incéndio apresenta trés caracteristicas comuns:

e Os parametros devem ser identificados;

e Os parametros devem ser ponderados e quantificados;

¢ O indice de risco de incéndio deve ser calculado a partir dos valores ponderados.
Os autores dos métodos comegam utilizando cédigos e normas ja existentes que em muitos dos casos constituem
a base para a identificagcdo dos parametros, isso provoca a limitagdo e campo de aplicagdo do método, delimitando-
o0 a um tipo de construgdo particular. Apesar desta preocupacao dos autores com a construgdo, nem sempre todas
as suposigdes sdo declaradas e os parametros e ponderagdes sdo devidamente validados. Observa-se que o
método Delphi [6] é utilizado na tomada de decisdo por modelagem matematica empregando o uso de
probabilidades, visando atribuir pesos de forma sistematica, considerando uma validagéo de critérios por opinidao
de especialistas no determinado assunto.

Existem estudos de desenvolvimento de metodologias para analise de risco de incéndio em edificagdes utilizando
o método hierarquico [7]. Observa-se que a partir dos objetivos definidos na politica, que no caso é a redugdo do
risco de incéndio na edificagdo, de que sejam avaliadas se as medidas de protegdo contra incéndio para a
edificagdo sdo (ou ndo) capazes de atender as estratégias para o cumprimento dos objetivos definidos inicialmente
na politica.



Foram desenvolvidos diferentes métodos para analise de risco que, foram considerando situagdes e propdsitos
especificos e, por esta razdo, uma vez que tais métodos atingiram o seu objetivo, em muitos casos ndo sdo mais
utilizados. Isso mostra que a longevidade do método de analise de risco pode estar limitada ao contexto de sua
criacéo. Isto acaba demonstrando que a maioria dos métodos n&o séo passiveis de atualizagéo, ou que talvez seja
mais facil comegar de novo em vez de atualizar uma abordagem anterior. Este Gltimo ponto é ainda enfatizado
pelo facto de que a documentacdo de alguns métodos nem sempre esta completa e a base para decisdes nem
sempre é clara. Os métodos que podem ser utilizados para a avaliagdo do risco de incéndio nas edificagdes
industriais, segundo Dobbernack, R. [8], s&o as metodologias de Gretener [8] e de FRAME (Fire Risk Assessment
Method for Engineering) [9], conhecidos pela industria e mercado segurador.

Foi apresentada por Ferreira, Rodrigues e Coelho [10,11] a proposta de utilizagdo do método hierarquico para
avaliagdo do risco de incéndio em estagdes de tratamento de residuos sélidos urbanos, um tipo de infraestrutura
tipicamente inserida em zonas industriais. A primeira parte de seu estudo [10] trata do desenvolvimento do método,
apresentando as politicas, as estratégias e medidas relativas que devem ser consideradas para o tipo de edificagéo
em estudo, atribuindo-se as importancias relativas entre os niveis hierarquicos (p. ex. entre os objetivos e as
estratégias e entre as estratégias e as medidas de protegéo). A segunda parte [11] traz a aplicagdo deste método.
Sob o ponto de vista de assertividade em relacdo a protegao contra incéndio, o método hierarquico considera o
risco tal-e-qual na esséncia, trazendo a avaliagédo do risco de incéndio para a aplicagéo definida em sua origem.
Entretanto, o ajuste deste método para a nova configuracéo de risco de incéndio a ser avaliada, ou seja, um outro
tipo de edificagdo e de ocupagao, fara com que sejam modificadas as estratégias e as consequentes medidas de
protegdo para atendimento aos objetivos definidos na politica, ou seja, novos paradmetros precisam de ser
construidos e se reproduzem num novo método. Tais métodos consideram o desenvolvimento do incéndio no
interior do edificio ou em areas dentro dos limites da propriedade, mas ndo levam em conta os incéndios na
envoltéria dos limites adjacentes a propriedade, que é o caso dos incéndios nas zonas de interface. Diante das
consideragdes acima, o desenvolvimento da avaliagédo do risco de incéndio na zona de interface industrial torna-
se algo mais especifico. Nota-se que grande parte das pesquisas abordam o risco de incéndio nas zonas de
interface urbana florestal (foco do estudo nas habitagdes) e que poucos sdo os estudos para avaliagdo do risco de
incéndio na zona de interface industrial florestal [3], sendo alguns destes em industrias de petrdleo.

Indiferentemente do tipo de atividade industrial, o impacto negativo das perdas sociais e econdémicas com a
descontinuidade da atividade industrial e a destruicdo das estruturas, provenientes de um incéndio, € um factor
relevante e deve ser levado em conta. Segundo  Khakzad [8], a modelagem e avaliag&o de risco de incéndios
em zonas de interface industrial florestal sdo importantes, porque além do potencial de danos as instalagbes
industriais, existe a possibilidade de perda substancial da receita devido a paralisagdo das operagdes (seja por
questdes de seguranca ou de reparo/substituigdo das utilidades industriais).

O comportamento do fogo na zona de interface, ou seja, entre a floresta e o edificio industrial, desde a sua ignigao,
com a consequente propagacgéo e desenvolvimento, tem caracteristicas particulares. Dentro deste contexto, estdo
identificados a seguir os aspetos relevantes a serem considerados na avaliagdo do risco de incéndio na interface
industrial florestal.

A acgédo destrutiva dos incéndios florestais em Pedrégdo Grande [2] demonstrou que o fogo encontrou condigdes
favoraveis para a ignicdo dos materiais na envoltéria dos edificios, com o avango de suas chamas pelas laterais e
pelo depdsito de particulas incandescentes nas coberturas destas edificagbes carregadas pelo vento em sua
grande maioria. Portanto, o controle da aplicacdo dos materiais de construcdo utilizados na envoltéria das
edificagbes quanto ao seu comportamento ao fogo torna-se relevante, exposto nas investigacdes de White &
Delichatsios [12], em que:

¢ Os incéndios em fachadas se constituam em eventos de menor frequéncia e as consequéncias resultantes
em termos de extensdo da propagacao do incéndio e das perdas patrimoniais podem ser potencialmente
elevadas;

¢ Os afastamentos entre elementos de revestimento de fachada com a estrutura da parede (substrato) auxiliam
a uma propagagao mais rapida e intensa das chamas do que em fachadas planas;



e Nas ocorréncias estudadas existiam situagdes em que os edificios foram construidos sem atender as
exigéncias regulamentares para reagéo ao fogo dos materiais de construgéo;

e A queda de particulas em chamas se constitui como perigo significativo. No incéndio ocorrido na Zona
Industrial (ZI) da Tocha, a cobertura do edificio foi afetada pelo incéndio florestal e o0 material proporcionou o
avango ao interior do mesmo (Figuras 3 e 4).

Figuras 3 e 4 — Edificio afetado pela queda de particulas em chamas de um incéndio florestal

Outros fatores importantes que podem influenciar o risco de incéndio, bem como a sua propagagdo e
desenvolvimento para dentro da zona industrial, s&o:

¢ A organizagao do atendimento a emergéncias € relevante pois uma inadequada organizagdo da emergéncia
pode levar a auséncia ou insuficiéncia das medidas para combate ao incéndio na envoltéria do edificio, frente
a dimenséo promovida pelo potencial dano do incéndio florestal em diregéo a zona industrial. A auséncia de
um plano de emergéncia que esteja no dominio dos ocupantes do edificio e que distribua as tarefas que
devem ser realizadas quando de uma emergéncia, seja para realizar a evacuagao das pessoas do edificio
de forma segura, seja para iniciar as agbes de combate inicial ao incéndio até a chegada dos Bombeiros, é
um risco potencial e merece a atengéo devida;

¢ Alocalizagéo do edificio dentro da zona industrial e sua proximidade com a mancha florestal, ndo somente a
distancia do edificio em relagdo a floresta, mas como é constituida a cobertura vegetal, desde o coberto
herbaceo, passando pelo arbustivo até as povoagdes arbdreas, e o seu estado de humidade, que dependera
do clima e das condigbes meteoroldgicas de determinado instante (Figuras 5 e 6).

Figuras 5 e 6 — Exemplos de envoltéria florestal ao redor de zona industrial

¢ A arquitetura na utilizagéo do espago envolvente e o envelope do edificio industrial. Quanto mais os edificios
estiverem localizados na periferia da zona industrial, mais estes estardo suscetiveis a acdo dos incéndios
florestais;

e A utilizagdo de revestimentos ndo adequados a agdo do fogo, com especial preocupagdo ao seu
posicionamento, a dimens&o e a quantidade de vaos no edificio, podem facilitar a penetragéo de particulas
em chama no interior do edificio (Figuras 7 e 8).



Figuras 7 e 8 — Situagdo em que ocorreu a entrada de chamas, gases quentes e particulas inflamadas: portdo da
industria (figura 7); janela translucida (figura 8).

4. ANALISE DOS PARAMETROS PARA DETERMINAGAO DO RISCO DE INCENDIO NA
ZONA DE INTERFACE CONSIDERANDO A METODOLOGIA FRAME

Considerando os aspetos associados a protegédo do patriménio e das atividades industriais desenvolvidas, vai-se
analisar o método FRAME [9] sobre a sua abordagem, de forma a identificarmos os ajustes para a aplicagéo na
avaliagdo do risco de incéndios na interface industrial florestal. Este método teve origem no método de Gretener e
tem como base cinco principios basicos:

1) Deve existir o equilibrio entre o perigo e as medidas de protecdo. O método propde que isto seja expresso
matematicamente, em que o valor do risco seja igual a razéo entre o perigo e a protegéo, e que este valor seja
igual ou inferior a 1. Ou seja, valores do risco superiores a 1 correspondem a uma situagéo desfavoravel sob
o ponto de vista do risco de incéndio. O dano causado por um incéndio deve ser limitado a divisdo existente,
ndo pode haver a existéncia de vitimas e deve-se ter condi¢cdes de retornar ao edificio depois do incéndio ter
ocorrido;

2) Os perigos sdo mensurados por dois fatores, sendo que o primeiro define o caso mais desfavoravel a
considerar, e o segundo define a extensdo das possiveis consequéncias. Portanto, sdo determinados 2 valores
para compor os perigos, como sendo o “Risco Potencial (P)” e o “Risco Aceitavel (A)’;

3) A determinagéo dos valores para o fator de protegcdo consideram diferentes medidas de protegdo que sao
usualmente utilizadas nas edificagbes, sejam elas de protegdo passiva, como por exemplo, meios para
evacuagao dos ocupantes (escadas e rampas de acesso), a resisténcia ao fogo dos elementos construtivos,
a separacao fisica dos riscos, a reagdo ao fogo dos materiais de construgdo; sejam elas de protegao ativa,
como por exemplo, os meios manuais de intervengao (extintores e sistemas de boca armada de combate ao
incéndio), os meios automaticos de intervengéo (sistemas de detecdo e alarme de incéndio, sistemas de
chuveiros automaticos); o auxilio publico, como por exemplo o apoio ao combate pelo Corpo de Bombeiros;

4) Deve-se determinar o valor do risco para 3 situagdes distintas, sendo o primeiro valor para o edificio e o seu
conteudo, correspondente a componente “patrimonial”; o segundo valor relativo aos ocupantes do edificio,
correspondente a componente “pessoas”, e a terceira que envolve a atividade econémica que se desenvolve
no edificio, correspondente a componente “atividades”. Os fatores para determinagdo em cada componente
séo distintos e os meios de protegédo para cada uma das situagdes podem apresentar resultados diferentes;

5) A unidade de calculo é sempre associada a um compartimento no mesmo nivel (andar). Se existem varios
compartimentos ou varios niveis (andares), sdo necessarios calculos para cada compartimento e para cada
andar ou, pelo menos, para os compartimentos mais representativos do perigo de incéndio no edificio.

Os parametros que estéo associados aos riscos do bem patrimonial (R) e das atividades (R2) trazem ao método
algumas das preocupacdes que sdo manifestadas no risco de incéndio nas zonas de interface industrial florestal,
como por exemplo, as caracteristicas construtivas de resisténcia e de reagéo ao fogo dos materiais, das medidas
de protecdo ativa e dos afastamentos entre as areas de risco, mas estes parametros tém como esséncia o
desenvolvimento do incéndio no interior do compartimento. No caso do risco aos ocupantes (R1) ha uma
preocupacéo com relagdo a preservacgao da vida humana e da saida das pessoas do edificio em uma situagao de
risco. A seguir estdo apresentadas as equagdes para mensuracao dos riscos e 0s parametros aplicados. Ndo se



apresenta a abordagem de como s&o calculados, cujos detalhes estdo em planilhas de calculo e no manual do
FRAME publicado por De Smet [9].

O valor do risco associado aos bens patrimoniais (R) é determinado pela Equagéo 1:

R=P/(A.D) (1)
Onde: P: Risco Potencial associado a edificagdo
A: Risco Aceitavel para a edificagéo
D: Nivel de protegédo associado a edificagao
O risco potencial P é determinado pela Equagéo 2:
P=gq.i.g.ev.z 2)

Onde: q: fator de carga de incéndio (carga térmica do que esta armazenado);
i: fator de propagagéo do incéndio;
g: fator de geometria horizontal;
e: fator dos andares;
v: fator de ventilagao;
z: fator de acessibilidade.

O risco aceitavel A é determinado pela Equagéo 3:

A=16—-—a—-t—c (3)
Onde: a: fator de ativagao;
t: fator de evacuacao;
c: fator de contetdo.
O nivel de protegao D é determinado pela Equacéo 4
D=W.N.S.F (4)

Onde: W: fator dos recursos de agua;
N: fator de protegdo normal;
S: fator de protecéo especial;
F: fator de resisténcia ao fogo.

O valor do risco associado aos ocupantes (R7) é determinado pela Equagéo 5:
R1 = P1/(A1.D1) (5)
Onde: P1: Risco Potencial associado aos ocupantes na edificagéo
A1: Risco Aceitavel associado aos ocupantes na edificagdo
D1: Nivel de protegéo para os ocupantes na edificagdo
O risco potencial P1 é determinado pela Equagao 6:
Pl1=q.i.ev.z (6)
Onde : q: fator de carga de incéndio (carga térmica do que esta armazenado);

i: fator de propagagéo do incéndio;
e: fator dos andares;



v: fator de ventilagao;
z: fator de acessibilidade.

O risco aceitavel A1 é determinado pela Equagéo 7:

Al=16—a—-t—r
Onde: a: fator de ativagao;
t: fator de evacuacéo;
r: fator ambiental.

O nivel de protegao D1 é determinado pela Equagéo 8:

D1=N.U
Onde: N: fator de prote¢éo normal;
U: fator de fuga.

O valor do risco associado as atividades (R2) € determinado pela Equacéo 9:

R2 = P2/(A2.D2)

Onde: P2: Risco Potencial associado as atividades na edificagéo;
A2: Risco Aceitavel associado as atividades na edificacao;
D2: Nivel de protegéo associado as atividades na edificagao.

O risco potencial P2 é determinado pela Equagéo 10:

P2=i.g.ev.z
Onde: i: fator de propagacéo;
g: fator de geometria horizontal;
e: fator dos andares;
v: fator de ventilagéo;
z: fator de acessibilidade.

O risco aceitavel A2 é determinado pela Equagéo 11:

A2=16—a—c—d
Onde: a: fator de ativagao;
c: fator de conteudo;
d: fator de dependéncia.

O nivel de protegao D2 ¢é determinado pela Equagéo 12:

D2=W.N.S.Y
Onde: W: fator de recursos em agua;
N: fator de protegdo normal;
S: fator de protecéo especial;
Y: fator de salvaguarda.

7)

(8)

©)

(10)

(11

(12)

Na determinagéo dos riscos potenciais, nas trés situagbes (P, P1 e P2), esta presente o fator de propagagéo do
incéndio i, que atribui pesos quanto a classificagdo da reagdo ao fogo dos materiais das superficies no
compartimento, de definir uma dimensdo média do conteudo que esteja presente no compartimento e qual a

temperatura minima para que ocorra a inflamagéo dos materiais no compartimento.



Quanto a determinagao dos riscos aceitaveis, nas trés situagdes (A, A1 e A2), esta presente o fator de ativagdo do
incéndio a, fortemente associado a natureza da atividade industrial, ao uso de fontes de aquecimento, a qualidade
das instalagdes elétricas na industria e ao risco de explosédo no interior da planta industrial. Ainda, nestas trés
situagdes, ocorre a aplicagéo do fator de contetido ¢ que é calculado em fungéo da caracteristica do que esta no
interior do compartimento, se sdo contetudos substituiveis, dificilmente substituiveis ou insubstituiveis,
considerando no dimensionamento deste fator o valor dos bens presentes.

Ou seja, na avaliagdo dos riscos potenciais e dos riscos aceitaveis, estdo presentes variaveis que tém atributos
capazes de serem utilizados para uma avaliagédo do risco de incéndio na envoltéria dos edificios. Uma questéo a
ser colocada € da delimitacdo da area de avaliagdo do risco, no caso o risco de incéndio incidente na envoltéria
do edificio. Considerando a abordagem matematica do método e de que a analise destes riscos envolve o interior
dos compartimentos, pode-se propor uma abordagem alternativa e de certa forma analoga, mas com o foco na
envoltoria do edificio (Re), conforme a Equacéo 13:

Re = Pe/(Ae.De) (13)

Onde: Pe: Risco Potencial associado a envoltéria da edificagéo
Ae: Risco Aceitavel na envoltéria da edificagdo
De: Nivel de protegéo associado a envoltéria da edificagéo

O risco potencial Pe é determinado pela Equagéo 14:
Pe= q.i.g.ev.z (14)

Onde: q: fator de carga de incéndio na envoltéria do edificio (carga térmica do
que esta na envoltéria do edificio);
i- fator de propagacgéo do incéndio na envoltéria do edificio;
v: fator de ventilagao;
e: fator dos andares;
z: fator de acessibilidade.

O risco aceitavel Ae é determinado pela Equagéo 15:

Ae=16—-—a—c (15)
Onde: a: fator de ativagdo na envoltéria do edificio;
c: fator de contetdo na envoltéria do edificio.
O nivel de protegéo De é determinado pela Equagéo 16:
De =W.N.S.F.Y (16)

Onde: W: fator dos recursos de agua;
N: fator de protegdo normal;
S: fator de protecao especial;
F: fator de resisténcia ao fogo na envoltéria do edificio.
Y: fator de salvaguarda.

Os fatores envolvidos nas equagdes que determinam Pe, Ae e De, tendo em conta os incéndios na envoltéria dos
edificios precisam de ser ajustados, pois sdo sensiveis para a determinagéo do risco na envoltéria do edificio (Re).
Os comentarios para a realizagéo de ajustes em alguns destes parametros estdo apresentados a seguir.



o Fator de geometria horizontal g: o ajuste deve levar em conta as condigbes do desenvolvimento do incéndio
na area exterior ao edificio, uma vez que os calculos levam em conta os incéndios dentro do edificio;

Fator de propagacgéo do incéndio i: o ajuste é fundamental neste novo parametro, pois envolvera o que esta
na envoltéria analisada do edificio. Deve-se aqui definir qual € a abrangéncia desta envoltéria, ou seja,
dimensdes caracteristicas e sua volumetria, de forma a gerar parametros quantificaveis. Além disto, como se
trata de fachadas e de coberturas, ou seja, pensando em incéndios que se propagam do exterior para o
interior do edificio, deve-se neste parametro considerar a classificagdo da reagdo ao fogo dos materiais de
fachada e de cobertura, pensando na atribuigdo de materiais com melhor comportamento ao fogo visando a
protecao na envoltdria contra a agéo de incéndios externos;

Fator da carga de incéndio q: deve-se determinar o valor da carga de incéndio a qual esteja presente na
interface florestal industrial, de forma que ocorra a ponderagéo equivalente ao que hoje se tem para o interior
dos compartimentos no presente método. As distancias, as alturas e os diferentes materiais combustiveis da
interface sdo variaveis que influenciam a determinagéo desta carga de incéndio;

Fator dos andares e: o ajuste é importante, pois a altura da edificagdo também tem influéncia na propagacgéo
vertical do incéndio;

Fator de acessibilidade z: o ajuste & importante, pois a acessibilidade na envoltéria do edificio contara
significativamente para contengéo e combate inicial ao incéndio;

Fator de protegao especial S: o fator de protegcao associado aos sistemas de protegdo especiais pode ser
ajustado com o objetivo da implementacdo de sistemas preventivos para irrigar as superficies da edificagao
durante a ocorréncia de um incéndio florestal, como um sistema de chuveiros automaticos externos, e tal
eficiéncia destes sistemas, as quais ainda ndo s&do conhecidas em literatura, devem ser aferidas por meio de
estudos experimentais, de forma a subsidiar a aplicagdo. Outras medidas de combate contra os incéndios
advindos do exterior, como por exemplo, o uso de canhdes monitores e de combate aérea, podem ser
incorporados e ponderados na composigao deste fator;

Fator de resisténcia ao fogo na envoltéria do edificio F: neste fator ja estéo incorporados os coeficientes para
resisténcia ao fogo dos muros exteriores e da resisténcia ao fogo para a cobertura, os quais, segundo o
préprio método, ndo podem ser superiores a 120 minutos;

Fator de fator de ventilagédo v: no caso dos incéndios em zonas de interface industrial florestal, as aberturas
para ventilagdo nas laterais e na cobertura devem ser devidamente projetadas no sentido de evitar a entrada
de particulas incandescentes em queima provenientes do incéndio florestal, de forma a evitar o inicio e o
desenvolvimento do incéndio no interior do edificio, e este fator deve ser ajustado levando tais questdes em
conta.

5. CONCLUSAO

Para a discussao de novas formas de avaliagdo do risco a partir de métodos ja existentes, como por exemplo o
FRAME, faz-se necessario o entendimento das variaveis envolvidas na concegdo do método, de forma a propor
ajustes sem afetar a sua esséncia para a aplicagdo nos edificios industriais. As propostas apresentadas no
presente artigo sdo preliminares, visando motivar estudos futuros para a quantificagdo do risco de incéndio
utilizando esta abordagem e que seja tratado com o aprofundamento necessario para possibilitar a aplicagédo deste
método a edificios industriais que possam ser expostos a incéndios com interface florestal.

Os incéndios na zona de interface industrial florestal envolvem questdes multidisciplinares, e a avaliagao do risco
de incéndio acaba, por sua vez, confrontando diferentes areas do conhecimento, como por exemplo a engenharia
florestal, a engenharia hidraulica e engenharia civil, as quais devem ser subsidiadas com uma a abordagem técnica
e prevencionista dos fundamentos da engenharia de seguranga contra incéndio, tais como a dinamica do fogo nos
incéndios florestais, do comportamento ao fogo dos materiais de construgéo utilizados nos edificios, da gestao da
armazenagem dos materiais combustiveis e inflamaveis, do dimensionamento de medidas de protegdo contra
incéndio capazes de conter riscos sensiveis ao incéndio. Tal abordagem deve considerar a¢cdes que possam ajudar
na prevengao para evitar o principio de incéndio, de agdes que possam aucxiliar na protegéo dos edificios, por meio
de medidas de protecéo passiva e de protecdo ativa contra a acao dos incéndios. Portanto, um caminho possivel
para subsidiar os ajustes em métodos para avaliacdo do risco de incéndio existentes e torna-los utilizaveis em
situagdo de incéndio em zona de interface industrial florestal € considerar abordagens que envolvam a simulagao
computacional de cenérios, da realizacdo de ensaios experimentais reproduzindo os casos reais de incéndio nas
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zonas de interface industrial florestal, com o foco de obter dados e correlagdes para ajustar os parametros
apresentados.
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RESUMO

Portugal é um pais que, frequentemente, é flagelado por grandes incéndios rurais (IR), que podem destruir bens
materiais como podem causar acidentes e mortes a operacionais e a civis. Portugal nunca ir4 esquecer as
fatalidades associadas aos IR nos ultimos anos, especialmente o ano de 2017 que vitimou mais de 100 pessoas.
Vila Real é um dos distritos com maior recorréncia de IR. Neste estudo caracterizou-se o risco de incéndio rural, o
tempo de deslocacéo dos Corpos de Bombeiros (CB) e a prioridade de vigilancia para o distrito, com recurso a
Sistemas de Informacéo Geografica. 61,78% da area do distrito apresenta um risco médio, alto ou muito alto para
IR. A maior parte do territério em estudo esta a mais de 15 minutos dos CB. Como 70% da area do distrito € visivel
por um ou nenhum posto de vigia, foram identificadas as areas que necessitam de um reforgo de vigilancia por
outra via.

Palavras-chave: Incéndios Rurais; Risco de Incéndio Rural; Gestao de Risco; Prevencgao.

1. INTRODUGAO

Em Portugal, no que respeita aos incéndios rurais tem-se assistido a anos particularmente graves, ndo apenas
pela elevada extenséo de area ardida, mas, principalmente, pelos acidentes pessoais registados, alguns deles
mortais. Para além da elevada perda de bens materiais tem sido particularmente sentida a perda de vidas
humanas. Desde 1931 a 2020, foram registadas 387 vitimas mortais associadas a incéndios rurais [1, 2]. Portugal
enfrentou um ano fatidico em 2017, que deixou para sempre mais de 100 vitimas mortais, centenas de feridos e a
dor imensa de familiares enlutados. Esta tragédia deve ser lembrada, e impedida de se voltar a repetir, para que
Portugal nunca se esquega desta fatalidade, que enlutou um pais e feriu de morte os familiares que ficaram, marcou
para sempre os corpos de uns e a memoria de todos. Grandes incéndios ficam fortemente marcados na memaria
das populagbes, devido a forma extrema e devastadora de propagacéo do fogo, causando a perda de bens e vidas
[3, 4].

O conhecimento do comportamento do fogo € uma ferramenta essencial para o combate e para o aumento da
segurancga dos operacionais que o executam, bem como para as populagdes que vivem em areas de maior risco
de incéndio rural. Segundo Viegas et al. [5], o comportamento do fogo pode ser classificado como normal ou como
extremo. Os acidentes relacionados com incéndios rurais devem-se frequentemente a um conhecimento
insuficiente sobre o fogo e o seu comportamento, especialmente no que respeita ao comportamento extremo do
fogo [6]. A maioria dos modelos de comportamento baseia-se no pressuposto de que as propriedades de
propagacdo do fogo sdo quasi-estaticas, podendo ser determinadas considerando trés fatores essenciais:
topografia; vegetagéo e meteorologia, a que se chama “tridangulo do fogo” [7]. Contudo, Viegas [6] propde, em
alternativa a este conceito classico, o conceito de “quadrado do fogo”, acrescentando um 4° fator: tempo.

A evolugéo do poder computacional tem permitido o aparecimento de sistemas e softwares de modelagao do fogo
desenvolvidos através da investigagao cientifica [8, 9, 10, 11, 12]. A modelagao de fendmenos extremos de fogo
permite uma melhor compreenséo quer seja através de modelos empiricos, semi-empiricos ou fisicos [13, 14].
Varios trabalhos de modelagao de incéndios rurais tém vindo a ser publicados cientificamente com o intuito de
contribuir para um conhecimento mais aprofundado do comportamento do fogo [15, 16, 17, 18]. Todo este poder
computacional é essencial para uma melhoria da caracterizacao do risco de incéndio rural.
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Conhecendo-se o risco, pode-se fazer uma melhor gestdo do mesmo e garantir uma melhor planificagdo de
recursos e meios. A cartografia de risco de incéndio rural tem um papel fundamental, podendo e devendo ser
utilizada como ferramenta de prevengao e planeamento. A cartografia de risco define a melhor localizagdo dos
recursos e infraestruturas para a Defesa da Floresta Contra Incéndios (DFCI) e a otimizagcdo das medidas
necessarias a vigilancia da floresta, dando conta das areas prioritarias que sao identificadas com risco de incéndio
mais elevado. O calculo do risco de incéndio envolve variaveis de origem biofisica (ocupacéo do solo, localizacdo
e tipo de material combustivel), variaveis fisiograficas (declives e exposi¢des) e variaveis sociais (densidade
demografica e densidade de caminhos).

Através da recolha e tratamento de dados oficiais, com recurso a sistemas de informagao geografica, pretende-se
caracterizar o risco de incéndio rural no distrito de Vila Real identificando zonas propicias a propagacdo de
incéndios com grande velocidade e intensidade que se traduzirdo em zonas de risco quer para a populagdo em
geral quer para os operacionais que combatem os incéndios rurais, os quais devem procurar combater estes
incéndios com uma maior atencdo para garantirem a sua propria segurancga.

2. CASO DE ESTUDO

2.1. Caracterizagao Geografica

Na Nomenclatura de Unidades Territoriais para fins estatisticos (NUT), o distrito de Vila Real situa-se na Regido
Norte de Portugal (NUT Il) e divide-se pelas sub-regiées do Douro, do Alto Tamega e do Ave (NUT lIl). Este distrito
¢é limitado a norte por Espanha, a este pelo distrito de Braganga, a sul pelo distrito de Viseu e a oeste pelos distritos
do Porto e de Braga.

O distrito de Vila Real apresenta uma area de 4 307 km? e & o 11.° maior distrito portugués. O distrito subdivide-
se em catorze municipios: Alijo, Boticas, Chaves, Mesao Frio, Mondim de Basto, Montalegre, Murga, Peso da
Régua, Ribeira de Pena, Sabrosa, Santa Marta de Penaguido, Valpagos, Vila Pouca de Aguiar e Vila Real (sede
do distrito), conforme € possivel observar na Figura 1.
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Figura 1: Enquadramento administrativo do distrito de Vila Real.

2.2. Caracterizagao Climatica
O conhecimento do clima de uma regido é fundamental para o planeamento e gestdo das atividades
socioeconémicas, e também essencial para mitigar as consequéncias dos riscos.
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Existe uma relagéo direta entre o clima e a problematica dos incéndios rurais sendo os elementos climaticos de
maior interesse a temperatura média do ar, a precipitacéo, o nivel de insolagdo e a humidade relativa do ar [19].
Nas Figuras 2 e 3 séo representados dois tipos de normais climatolégicas para Vila Real. A Figura 2 representa o
numero médio de dias com temperaturas superiores a 30°C, 25°C e 20°C e temperaturas iguais ou inferiores a
0°C.
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Figura 2: Numero médio de dias, com temperaturas superiores a 30°C (MNDTX30), 25°C
(MNDTX25), e 20°C (MNDTNZ20) e temperaturas iguais ou inferiores a 0°C (MNDTNO) [20].

A Figura 3 representa o numero médio de dias com precipitacéo diaria superior ou igual a 0,1 mm, 1 mme 10 mm.
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Figura 3: Numero médio de dias com precipitacdo diaria superior ou igual a 0,1 mm
(MNDRRO1), 1 mm (MNDRR1) e 10 mm (MNDRR10) [20].

2.3. Relevo e Hidrografia
O distrito de Vila Real é muito montanhoso, atingindo a maior altitude na Serra do Larouco, concelho de Montalegre,

a 1525 metros. O distrito de Vila Real € banhado pelo curso inicial do rio Cavado e pelo seu afluente Rabagéo. O
distrito de Vila Real é ainda atravessado pelos rios Tamega, Corgo, Pinhdo e Tua, afluentes do rio Douro. Na zona
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do rio Douro que banha o distrito desenvolveram-se grandes empreendimentos hidroelétricos, como as barragens
de Bagauste e da Valeira [21].

2.4. Postos de Vigia

A detegdo precoce de um incéndio rural é fundamental para o controlo da propagagdo do fogo e,
consequentemente, do sucesso do combate. Importa, assim, estudar a visibilidade a partir dos postos de vigia da
rede nacional que integram o distrito de Vila Real, por forma a encontrar as zonas cobertas e as zonas fora de
alcance visual, sendo este um critério que pode contribuir para o potencial risco de incéndio [22].

Na Figura 4 é apresentada a carta de visibilidades onde é possivel identificar as areas de visibilidade a partir dos
postos de vigia do distrito de Vila Real. Analisando esta figura é possivel constatar que uma grande parte do distrito
néo é visivel a partir de nenhum posto de vigia (PV) ou apenas a partir de um. Importa ainda referir aqui que a
construgdo da carta de visibilidade dos postos de vigia teve por base uma altura média do observador com 1,70
metros (somados a altura da plataforma), uma altura do alvo de 20 metros e um raio de visdo de 15000 metros.

)
“

00

180

10

Figura 4: Visibilidade dos postos de vigia do distrito de Vila Real.

No que respeita a visibilidade a partir dos postos de vigia para os usos do solo florestas e matos, apresenta-se a
sua distribuicdo na Figura 5. Analisando esta figura & possivel constatar que a maior parte do uso do solo florestal
(67,00%) ou do uso do solo correspondente a matos (68,31%), ndo se encontra visivel a partir de nenhum posto
de vigia ou apenas a partir de um. No conjunto dos dois usos do solo, 67,55% da area correspondente nao € visivel
por nenhum posto de vigia ou apenas por um dos postos de vigia, sendo que 32,45% ¢é que é visivel por dois ou
mais postos de vigia. Se se considerar que pelo menos um posto de vigia pode dar uma referéncia da localizagao
do incéndio, embora ndo com tanta precisdo como dois postos de vigia em conjunto que permitem o cruzamento
de dois angulos no mapa, pode-se afirmar que 69,69% da area do distrito de Vila Real, correspondente a florestas
e a matos, se encontra coberta por um ou mais postos de vigia.
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Figura 5: Visibilidade dos postos de vigia do distrito de Vila Real para florestas e matos como
usos do solo.

3. METODOLOGIA

A cartografia de risco de incéndio rural teve por base o Guia Técnico para elaboragao de Planos Municipais de
Defesa da Floresta Contra Incéndios (PMDFCI) do Instituto da Conservagéo da Natureza e das Florestas (ICNF)
[23].

3.1. Componentes do Risco
No apéndice 4 do Guia Técnico do ICNF supramencionado encontra-se a metodologia para a elaboragdo da

cartografia de risco, por forma a ter uma metodologia completa e adequada as caracteristicas do risco a tratar,
tendo em conta as suas varias vertentes. As componentes do modelo de risco sdo as apresentadas na Figura 6.

Figura 6: Modelo do risco adaptado de ICNF [23].
3.2. Caracterizagdo das Variaveis em Analise
3.2.1. Areas Ardidas

O distrito de Vila Real € um dos distritos do pais que mais é fustigado pelos incéndios rurais. Na Figura 7 é
apresentado o mapa das areas ardidas do distrito entre 1975 e 2018. Neste periodo de tempo os incéndios rurais
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no distrito consumiram 472152 hectares de floresta e matos, sendo que 51,34% dessa area (242403 hectares)
foram consumidos entre 2000 e 2018. Analisando esta figura é possivel observar que existem zonas com
recorréncias de incéndios rurais, especialmente nos concelhos de Alijo, Boticas, Mondim de Basto, Montalegre,
Ribeira de Pena, Valpagos, Vila Pouca de Aguiar e Vila Real. O concelho de Montalegre € o que apresenta maior
area ardida, sendo que para o periodo de 1975 a 2018 detém 21,48% da area total ardida no distrito. Na ultima
década, é também o concelho de Montalegre que predomina no que respeita a area ardida, obtendo 23,94% da
area total ardida em todo o distrito entre 2010 e 2018. O concelho de Montalegre representa 18,72% da area do
distrito de Vila Real.
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Figura 7: Areas ardidas do distrito de Vila Real entre 1975 e 2018.

3.2.2. Ocupacéo do Solo

Na Figura 8 é apresentado o mapa da ocupagéo e uso do solo no distrito de Vila Real com base na Carta de Uso
e Ocupagéo do Solo de Portugal Continental (COS) de 2018. Analisando esta figura é possivel constatar que existe
uma grande variabilidade no uso do solo do distrito, embora seja possivel delimitar visualmente alguns conjuntos
de ocupacdo do solo que predominam.
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Figura 8: Ocupagéo e uso do solo do distrito de Vila Real.
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O uso do solo que predomina no distrito de Vila Real, ocupando 37,76% do seu territorio, € o uso florestal. No que
respeita a ocupacéo florestal, predomina o Pinheiro Bravo, com 23,59% de ocupagéo dos 37,76% do uso florestal.
Outras espécies com expresséao no distrito sdo Outros Carvalhos e Outras Folhosas, conforme é possivel observar
na Figura 9. Analisando esta figura é ainda possivel concluir que a Azinheira, as Espécies Invasoras e o Pinheiro
Manso sé@o espécies raras no distrito, assumindo valores muito préximos dos 0%.

Outros dois usos do solo com expressao distrital sdo os matos e as areas agricolas, que ocupam 27,51% e 26,00%,
respetivamente. A predominancia dos matos verifica-se no concelho de Montalegre, embora exista um pouco por
todo o distrito, com menos expresséo nos concelhos de Mesé&o Frio e de Santa Marta de Penaguido. As areas
agricolas (26,00%) predominam no concelho de Valpagos (5,45%), seguindo-se os concelhos de Chaves (4,47%),
Alij6 (2,54%) e Montalegre (2,53%).

Uso do solo florestal
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Pinheiro manso  0.01% Sobreiro
Pinheiro bravo 2360% | AZnheira
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Figura 9: Classes de ocupagéao do uso do solo florestal em fungéo dos seus 37,76% de
representacéo no distrito de Vila Real [24].

A percentagem de humidade dos combustiveis € um pardmetro muito importante, mas complexo de medir, uma
vez que depende muito das condi¢gdes ambientais: temperatura do ar, humidade relativa do ar, velocidade do vento
e precipitagdo acumulada. O teor de humidade dos combustiveis afeta o pré-aquecimento e a facilidade de ignigao
dos combustiveis, a velocidade de propagacdo da frente de chamas, a taxa de libertacdo de energia pela
combustao, a produgdo de fumo na combustao com e sem chama, o consumo de combustivel e a mortalidade das
plantas. Torna-se, assim, essencial a medi¢do do teor de humidade do combustivel, como vem sendo feito pela
Associagao para o Desenvolvimento para a Aerodinamica Industrial (ADAI) no dmbito do projeto MCFire.

3.2.3. Declives

A topografia também tem a sua influéncia no comportamento do fogo. As principais caracteristicas do relevo que
se devem ter em conta sdo as formas do relevo, a altitude, a presenga de linhas de agua, a exposigéo e o declive
das encostas. As linhas de agua temporarias existentes no encontro de duas encostas formando vales encaixados,
com declives acentuados, vao induzir um comportamento completamente distinto do que existiria numa zona plana
ou numa encosta com declive suave a moderado com o mesmo tipo de combustivel. Nos vales encaixados podera
observar-se um aumento subito da velocidade de propagacéo e da intensidade das chamas que podera originar
um episodio de comportamento eruptivo [6].

Analisando a Figura 10, que representa o mapa de declives do distrito de Vila Real, é possivel constatar que no
distrito existe uma minoria de area com planicies ou planaltos e que predominam areas com inclina¢ao, atingindo
em todos os concelhos declives superiores a 40%. Os declives acentuados podem ser potenciadores de incéndios
rurais mais intensos, uma vez que quando o incéndio progride a subir a encosta, a inclinagdo das chamas é para
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o combustivel ainda ndo queimado, levando ao seu pré-aquecimento e ao aumento do fluxo de calor radiativo e,
consequentemente, a uma maior velocidade de propagagéo.

&
¢

S
15 MONTALEGRE

20
[ ]|

00g

0

180

160

Figura 10: Declives do distrito de Vila Real.

3.2.4. Rede Viaria

Avaliar o risco de incéndio rural implica estudar o risco do comportamento humano. Assim, torna-se importante
analisar a proximidade as estradas principais e a densidade dos caminhos agricolas e florestais, por se tratarem
de dois fatores de origem humana que interferem, em grande parte, com o perigo de incéndio rural. Algumas
causas dos incéndios rurais séo de origem humana, quer seja por negligéncia ou de forma intencional, e tém lugar
na maioria das vezes junto as vias de comunicacao, pelo que a proximidade a rede viaria pode aumentar o risco
de ignigéo.

A rede viaria e os caminhos florestais tém um papel fundamental no que respeita quer a prevengéo quer ao
combate dos incéndios rurais, pois permite o acesso aos veiculos de combate a incéndios e pode funcionar como
faixa de contencao.

A distancia euclidiana a rede viaria e aos caminhos florestais no distrito de Vila Real é apresentada na Figura 11.
Analisando o mapa apresentado nessa figura é possivel concluir que as areas que apresentam maior distancia a
rede viaria e caminhos florestais s&o os concelhos de Valpagos, Vila Pouca de Aguiar, Alijo, Vila Real e a parte
noroeste do concelho de Montalegre. Existe uma evidéncia entre esta maior distancia e as condigbes do relevo
(maiores altitudes e maiores declives) nos concelhos de Montalegre e de Vila Pouca de Aguiar. A excegdo do
concelho de Vila Real, também esta maior distancia a rede viaria e caminhos florestais esta associada aos
concelhos com menor densidade populacional. A classe que predomina no distrito é a classe dos 50 aos 100
metros de distancia euclidiana com 20,74% da area distrital. Importa aqui mencionar que a maior parte do distrito
(59,24% - 255171 ha) apresenta uma distancia euclidiana a rede viaria e caminhos florestais até 150 metros.
Também deve ser referido que 16,00% da area do distrito (68908 ha) se encontram a uma distancia superior a 500
metros de uma estrada.
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Relativamente a densidade da rede viaria e dos caminhos florestais (Figura 12), expressa em metros de via por
hectare (m/ha), alinha-se com o acima mencionado para a distancia euclidiana, sendo nos concelhos de Alijo,
Valpacgos, Vila Pouca de Aguiar, Vila Real e no noroeste do concelho de Montalegre que se verifica menor
densidade. A classe da densidade da rede viaria e dos caminhos florestais que predomina no distrito € <=10 m/ha,
correspondendo a 24,62% da area distrital. A area do distrito em que a densidade de vias € superior a 70 m/ha
corresponde a 14,57% da area total.
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Figura 12: Densidade da rede viaria e dos caminhos florestais no distrito de Vila Real.
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3.2.5. Exposigoes

A exposigdo das vertentes tem a sua influéncia na propagacgéo dos incéndios rurais, por determinar as variagbes
do tempo atmosférico durante o dia. A medida que o sol vai mudando de posigdo, também a temperatura e a
humidade relativa do ar, o teor de humidade dos combustiveis e a diregéo e velocidade dos ventos locais vai
alterando. Por um lado, as encostas expostas a sul e sudoeste apresentam condigbes meteoroldgicas e
combustivel favoravel a rapida inflamagao e propagagao do fogo. Por outro lado, as encostas expostas a norte e
nordeste apresentam maior teor de humidade do combustivel, ardem mais lentamente e alcangam temperaturas
mais baixas [25].

Na Figura 13 apresenta-se o mapa das exposigoes do distrito de Vila Real. Com base nesta figura é possivel
afirmar que a orientagdo predominante é sudeste com cerca de 15,19% (65434 hectares) da area do distrito. No
entanto, as diferentes exposi¢des apresentam valores bastante semelhantes, como por exemplo a exposigao este
que corresponde a 14,87% da area distrital, a exposi¢do sul que assume 13,20% da area total do distrito e a
exposigao oeste que ocupa 12,78% do territério em estudo. As vertentes voltadas a sudoeste tém uma area de
ocupagdo correspondente a 12,01% do territério, as exposi¢cdes a noroeste correspondem a 11,35% da area
distrital e as exposigdes a nordeste e a norte assumem, respetivamente, 10,62% e 9,28% da area total do distrito.
As areas planas sao as menos significativas, assumindo 0,70% (3019 hectares) da area distrital.
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Figura 13: Exposicéo das vertentes do distrito de Vila Real.

4. RESULTADOS
4.1. Risco de Incéndio Rural

A elaboragéo da carta de risco de incéndio rural (Figura 14) para o distrito de Vila Real seguiu a metodologia
apresentada no ponto 3. O distrito de Vila Real apresenta-se com uma certa homogeneidade na distribuigdo do
risco pelas cinco classes: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. No entanto, a classe de risco médio é a
predominante, representando 22,13% da area total do distrito, um pouco distribuida por todo o territério. O risco
muito baixo apresenta 18,95% da area distrital (77846 ha), destacando-se, nesta classe de risco, o concelho de
Montalegre. O risco baixo (19,27%) tem uma expressao significativa no concelho de Chaves, a norte do concelho
de Vila Pouca de Aguiar, a oeste do concelho de Vila Real, em algumas areas do concelho de Alij6 e ao centro do
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concelho de Sabrosa. O risco alto de incéndio rural, que representa 80153 ha (19,51%) do total do distrito, destaca-
se no centro do concelho de Chaves e a sudeste no concelho de Valpagos. A classe de risco muito alto,
representante de 20,13% da area do distrito (82694 ha), tem expressao na area centro-oeste do distrito (concelhos
de Boticas, Ribeira de Pena e Vila Pouca de Aguiar) e a sul do distrito (concelhos de Mesao Frio, Santa Marta de
Penaguido, Peso da Régua e Sabrosa). E possivel verificar que um pouco por todos os concelhos existe
manifestagdo do risco muito alto de incéndio rural. Pode-se afirmar que 39,64% da area do distrito apresenta um
risco alto ou muito alto e que a maior parte do distrito (61,78% — 253765 ha) tem, no minimo, risco médio de
incéndio rural.
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Figura 14: Risco de incéndio rural no distrito de Vila Real.

4.2. Tempo de Deslocagao dos Corpos de Bombeiros

O distrito de Vila Real tem ao seu dispor vinte e seis corpos de bombeiros distribuidos pelos catorze concelhos,
sendo que o concelho de Alijé possui cinco corpos de bombeiros, o concelho de Chaves tem trés corpos de
bombeiros, os concelhos de Montalegre, Ribeira de Pena, Sabrosa, Santa Marta de Penagui&o, Valpagos e Vila
Real possuem 2 corpos de bombeiros cada e os restantes concelhos possuem um corpo de bombeiros.

Uma intervengao rapida € um contributo essencial para a eficacia no combate aos incéndios rurais. Com o intuito
de disponibilizar um instrumento de apoio a decisdo no que respeita ao planeamento do combate aos incéndios
rurais, elaborou-se o mapa apresentado na Figura 15 que diz respeito ao tempo de percurso dos corpos de
bombeiros do distrito de Vila Real. Os tempos de percurso foram calculados para a rede viaria e caminhos florestais
previamente apresentados, assumindo uma velocidade média de 50 km/h em toda a rede, com sentido bidirecional
e para um maximo de tempo de viagem de 1h30.

Na analise deste parametro consideraram-se cinco classes: 0 a 5 minutos, 5 a 10 minutos, 10 a 15 minutos, 15 a
20 minutos e mais de 20 minutos, sendo que mais do que 20 minutos pode, em muitos casos de incéndios rurais,
ser demasiado tempo para a chegada dos primeiros meios terrestres. Como se referiu no capitulo 1 deste trabalho,
um incéndio rural tem uma evolugéo temporal e espacial complexa, embora por vezes pouca importancia se dé ao
fator tempo, que é um fator fundamental para a evolugao do comportamento do fogo. O comportamento do fogo &
dindmico, no sentido de que as caracteristicas de propagagao mudam ao longo do tempo, mesmo com condigbes
de fronteira permanentes. A interagdo do fogo com o meio ambiente, através das correntes de convecgéo geradas
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pelo préprio fogo que modificam o ambiente envolvente, podem-se sobrepor aos restantes fatores que condicionam
a propagacédo, dando fundamento a dependéncia explicita do tempo, presente desde o inicio da propagacao.
Assim, torna-se fundamental a redugdo dos tempos de deslocagdo dos corpos de bombeiros, prevendo e
antecipando dias propicios a ocorréncia de incéndios rurais e realizando o pré-posicionamento de meios em locais
estratégicos para a diminui¢gdo desse tempo de percurso.
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Figura 15: Tempo de percurso a partir dos corpos de bombeiros do distrito de Vila Real.

Analisando a Figura 15 é possivel afirmar que a classe de tempo predominante é a superior a 20 minutos, que
engloba 33,26% (142450 ha) da area do distrito de Vila Real. Da area total do distrito, 22,47% ¢é alcangada entre
10 a 15 minutos, 19,77% entre 15 a 20 minutos e 17,34% de 5 a 10 minutos, sendo que apenas 7,16% (30645 ha)
tem um tempo de percurso inferior a 5 minutos. Importa aqui referir que a maior parte da area distrital (53,03%)
tem um tempo de deslocacao superior a 15 minutos.

4.3. Prioridade de Vigilancia

Com o intuito de fornecer mais uma ferramenta de apoio a decisdo, desta vez no ambito da prevengdo dos
incéndios rurais, através da otimizagao da vigilancia, elaborou-se o mapa que se apresenta na Figura 16. Este
mapa representa a prioridade de vigilancia no distrito de Vila Real. Como foi referido no ponto 2.6, uma grande
parte do distrito ndo é visivel a partir de nenhum posto de vigia (31,70% da area total do distrito) ou apenas a partir
de um (38,34% da area distrital). Assim, procedeu-se ao cruzamento do mapa de visibilidades com a carta de risco
de incéndio rural, dando origem a proposta de uma carta de prioridades de vigilancia do distrito de Vila Real.

A analise que aqui é feita permite identificar as zonas que se encontram completamente ocultas ou semiocultas e
que sobrepdem com as areas de risco alto ou de risco muito alto, dando indicagédo da necessidade de se proceder
a uma maior vigilancia por outros meios que n&o a rede de postos de vigia disponivel no distrito de Vila Real. No
que respeita a outros meios de vigilancia, pode-se falar, por exemplo, de uma vigilancia por via terrestre, ou de
uma vigiléncia por via area com recurso a veiculo aéreo nao tripulado.

Na Figura 16 podem-se observar as areas do distrito com risco alto ou com risco muito alto e que ndo sé&o visiveis
por nenhum posto de vigia ou que sdo visiveis apenas por um posto de vigia. Com base nesta figura & possivel
afirmar que um pouco por todo o distrito existe inadequada visibilidade a partir da rede de postos de vigia disponivel
e que, tendo em conta o risco de incéndio rural, € necessario dar especial atencao a esta problemética. Mais uma
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vez o pré-posicionamento de meios pode ser uma mais valia, se se fizer a conjugagéo do pré-posicionamento de
meios para combate com a missao da vigilancia, colmatando assim esta lacuna da falta de visibilidade adequada
que existe um pouco por todo o territério em estudo.
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Figura 16: Prioridade de vigilancia no distrito de Vila Real.

5. CONCLUSOES

O distrito de Vila Real apresenta, em resultado da analise do risco de incéndio rural, uma predominancia de risco
médio em 22,13% do seu territdrio. Importa aqui referir que 39,64% da area do distrito apresenta um risco alto ou
muito alto e que a maior parte do distrito (61,78%) tem, no minimo, risco médio de incéndio rural, tornando o distrito
de Vila Real suscetivel ao risco de incéndio rural, pelo que é necessario tomar medidas no sentido de minimizar
esse risco.

O mapa apresentado para a rede viaria e os caminhos florestais tem o problema da n&o ligagao/continuidade entre
vias na transicdo dos concelhos. Os dados fornecidos pelo ICNF s&o provenientes dos PMDFCI que cada
municipio elabora individualmente. No entanto, salienta-se que deveria existir um mecanismo de interligacao dos
PMDFCI, e de todos os outros planos municipais, para que os concelhos adjacentes tenham informag&o disponivel
que seja compativel uma com a outra, quer em termos de rede viaria quer também em termos de determinacao de
um qualquer risco que na divisdo entre dois concelhos pode chegar a assumir dois valores completamente
diferentes.

No que respeita ao tempo de deslocagdo a partir dos corpos de bombeiros, verificou-se que existem areas no
distrito que distam mais de 20 minutos dos quartéis, sendo até a classe de tempo predominante com 33,26% da
area total do distrito. Importa mencionar que a maior parte do territdrio em estudo (53,03%) dista mais de 15
minutos dos corpos de bombeiros. Assim, torna-se importante o pré-posicionamento de meios para uma primeira
intervengdo mais precoce nas areas de maior risco de incéndio, por forma a tornar o combate mais eficaz.

Tendo em conta que uma grande parte do distrito n&o é visivel a partir de nenhum posto de vigia (31,70% da area
total do distrito) ou apenas a partir de um (38,34% da area distrital), que sozinho n&o permite o cruzamento num
ponto do mapa para uma localizagéo exata, torna-se essencial o reforgo na vigilancia existente da rede de postos
de vigia. Deve-se, assim, com base na carta de prioridades de vigilancia recorrer a outros meios de vigilancia (e.g.
meios terrestres ou por via area com recurso a veiculo aéreo nao tripulado). O pré-posicionamento de meios que
diminuiu o tempo de deslocagao a partir dos corpos de bombeiros, pode também servir para reforgar a vigilancia

24



e colmatar a deficiente visibilidade da rede de postos de vigia, sobretudo nas areas com maior risco de incéndio
rural.

E do conhecimento comum que Portugal tem um problema estrutural de ordenamento do territério, que se tem
constituido como uma grande ameacga a seguranga das pessoas e dos seus bens aquando da ocorréncia dos
grandes incéndios rurais. Os acontecimentos de junho e de outubro de 2017 originaram uma reforma sistémica na
prevencédo e no combate aos incéndios rurais. Devido a sua complexidade, o seu estudo e gestdo exigem o
envolvimento de multiplas instituicdes e entidades, numa abordagem multidisciplinar do problema. Assim, pode-se
afirmar que existe ainda um caminho longo, que ja se comegou a percorrer, mas que ainda tem muito caminho
para andar. De um modo geral, este caminho que ainda ha para percorrer diz respeito ao ordenamento e a gestao
florestal, a melhor articulagdo entre as entidades (por meio de objetivos e planos comuns) e a disseminagdo do
conhecimento por todas as entidades operacionais. O envolvimento dos cidaddos é essencial, pois € muito
importante a consciéncia coletiva de que a protecéo e a seguranga sdo da responsabilidade de todos e para todos.
Tornar as comunidades mais resilientes € importante para que os cidaddos possam autoproteger-se em situacdes
de excecdo como aquelas que se viveram no ano de 2017.
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INTRODUCAO

Os materiais mais usados na constru¢do de edificios, & medida que a sua altura aumenta,
evoluiram da madeira para a alvenaria de pedra ou tijolo e, finalmente, nas primeiras décadas
do século XX, para o betdo armado, com a publicacdo em 1918 do “Regulamento para o
emprego do beton armado” [1].

A fonte de informagdo mais fidedigna e completa para caracterizar o parque habitacional em
Portugal ¢ o Instituto Nacional de Estatistica (INE) através dos Censos que se realizam com
uma periodicidade de cerca de 10 anos. O ultimo censo foi realizado em 2011 [2].

As estruturas em aco sdo mais frequentemente usadas em edificios industriais, sendo ainda
residual a sua utilizagdo em edificios habitacionais. Em 2009 o consumo de aco em Portugal
para edificios industriais foi de 75000 toneladas e para edificios habitacionais foi de 1600

toneladas (www.cmm.pt).

CARACTERIZACAO DA CONSTRUCAO DE EDIFICIOS

Caracterizacio do parque habitacional pela época de construcio
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O nuimero de edificios habitacionais construidos em Portugal segundo a época de construgao
sdo referidos no Quadro 1 e representados graficamente na Figura 1, onde se observa que uma
parte significativa dos edificios ¢ relativamente recente, podendo concluir-se que cerca de dois
tercos dos edificios (63%) foram construidos ap6s 1970, de acordo com o Censos 2011 [2, 3].

Quadro 1 - Numeros de edificios habitacionais segundo a época de construgao

Antes 1919- 1946- 1961- 1971- 1981- 1991- 2001-
de 1919 | 1945 1960 1970 1980 1990 2000 2011
206 343 | 305698 | 387340 | 408 831 | 588858 | 578 845 | 558 471 | 510 005

6% 9% 11% 12% 17% 16% 16% 14%
700 000
600 000 588 858 578 845 558 471

510 005
500 000
408 831
400 000 387 340
305 698
300 000
206 343

200 000
100 000 I

0

Antesde 1919-1945 1946-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2011
1919

Figura 1 — Numero de edificios segundo a época de construgdo (Fonte INE, Censos 2011)

O Censos 2011 [2, 3] fornece o indice de envelhecimento do edificado (nimero de edificios
construidos até 1960 no total de edificios construidos ap6s 2001) concluindo que os edificios
mais recentes foram construidos na Regido da Madeira, no Algarve e nas regides localizadas
em torno da Grande Lisboa e do Grande Porto. Por outro lado, o Alentejo ¢ a regido do pais
onde o indice de envelhecimento ¢ mais elevado.

Caracterizacao dos edificios habitacionais pelo numero de pisos

A Figura 2 apresenta o numero de edificios habitacionais em fun¢do do numero de pisos do
edificio [2, 3]. Observa-se que 85% dos edificios tém um ou dois pisos e apenas 6% tém quatro
ou mais pisos. Analisando a distribui¢do regional, o Censos 2011 permite ainda concluir que os
edificios com um ou dois pisos predominam em todas as regides do pais.
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Figura 2 — Caracterizagdo dos edificios habitacionais pelo nimero de pisos (Fonte INE,
Censos 2011)

Estrutura dos edificios habitacionais

A Figura 3 mostra o numero de edificios habitacionais em funcdo do tipo de estrutura,
nomeadamente estrutura em betdo armado, paredes de alvenaria com “placa”, paredes de
alvenaria sem “placa”, paredes de alvenaria de pedra solta ou de adobe e outros [2, 3]. Conclui-
se que 80% dos edificios tém estrutura de betdo armado ou paredes de alvenaria com “placa”.

Apenas 19% dos edificios tém paredes de alvenaria sem “placa” ou alvenaria de pedra solta ou
de adobe.

29 319
189 072 ,
50 0.8%
® Betdo armado
481 115
13.6%
Paredes de alvenaria com placa
Paredes de alvenaria sem placa
1721 109
48 6%
m Paredes de alvenaria de pedra solta ou de
adobe
1123774
31,7%
m Outros

Figura 3 — Caracterizagdo da estrutura dos edificios habitacionais (Fonte INE, Censos 2011)

29



Ao longo do tempo nota-se um acentuado aumento da utilizagao de estruturas de betdo armado,
como mostra a Figura 4, constatando-se que 97% dos edificios mais recentes tém estrutura em
betdo armado ou paredes de alvenaria com “placa”.

100%
4% 3% 2% 2%
9% 6% = Qutros
90% +— 19% 14% —
28%
80% - 35% 32% 30% —
70% +—— 38% Paredes de
i alvenaria de
o/

pedra solta ou

o 1 35%

60% de adobe

50% +— 25% Paredes de
alvenaria sem

40% +—— placa

70%

30% +— 27% 61% Paredes de
alvenaria com

20% — o placa

10% —

g% m Betdo armado
0%

Antes de 1919 19451946 1960 1961- 197019?1 19801981 1990 1991 20002001 -2011
1919

Figura 4 — Evolugdo da estrutura dos edificios habitacionais (Fonte INE, Censos 2011)

O Censos 2011 permite analisar a distribui¢do das estruturas em cada uma das regides NUTS
III do pais, Figura 5, revelando uma acentuada variacao regional da percentagem de edificios
em betdo armado, desde 25% no Alto Alentejo até 76% na Regido da Madeira. Mas, se
considerarmos o conjunto dos edificios com estrutura em betdo armado e em parede de
alvenaria com “placa”, observamos uma menor variagdo regional: as percentagens deste
conjunto de edificios variam entre 60% no Baixo Alentejo e 89% na Peninsula de Setubal, como
mostra a Figura 5; em regides com elevado risco de incéndio florestal tais como Beira Interior
Norte, Beira Interior Sul, Pinhal Interior Norte e Pinhal Interior Sul, as percentagem do conjunto
dos edificios com estrutura em betdo armado e em parede de alvenaria com “placa” sdo,
respetivamente, 78%, 74%, 68% e 72%.
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Figura 5 — Distribuicdo regional das estruturas dos edificios habitacionais (Fonte INE, Censos
2011)

Revestimento exterior das paredes dos edificios habitacionais

Quanto ao revestimento exterior das paredes, 84% dos edificios tem revestimento em reboco
tradicional ou marmorite, 11% tem revestimento em pedra, 4% tem revestimento em ladrilho
ceramico ou mosaico e os outros tipos de revestimento das paredes representam apenas 1% dos
edificios, Figura 6.
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Figura 6 — Revestimento exterior das paredes (Fonte INE, Censos 2011)

Cobertura dos edificios habitacionais

O tipo de cobertura dos edificios habitacionais tem variado ao longo do tempo, como mostra a
Figura 7. A cobertura inclinada revestida a telhas tem vindo a ser menos utilizada variando dos
97% antes de 1919 até 88% dos edificios construidos na ultima década. Por outro lado, a
utilizagdo das coberturas em terraco ou mista (inclinada e terrago) tem vindo a aumentar, sendo
superior a 10% nos edificios de constru¢do mais recente.

100% T — — —

= EBE ® R
90% - —  mEmterraco
80% -
70% -
Mista (inclinada e
60% - terraco)
0f
50% 95% 5% 95% 93% 93% oo .
40% - 88% Inclinada revestida a
outros materiais
30% -
20% - minclinada revestida a
telhas ceramicas ou de
10% - betdo
0% - . T . : . : :

Antesde 1919-1945 1946-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2011
1919

Figura 7 — Evolugdo da cobertura de edificios habitacionais (Fonte INE, Censos 2011)
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Estado de conservacao dos edificios habitacionais

A inspe¢do visual exterior sobre o tipo de reparacdes necessarias devido a degradacdo da
estrutura, cobertura, paredes e caixilharias exteriores dos edificios habitacionais revela que a
maioria dos edificios do pais ndo necessita de reparacdo. Quase um terco dos edificios necessita
de algum tipo de interveng¢do, de acordo com o Censos 2011, Figura 8.

59 155

204

97 157

= Sem Necessidade de Reparacéo
244 303

7% Com Necessidade de Pequenas
Reparactes

Com Necessidade de Reparacoes Médias

5510 452 m Com Necessidade de Grandes Reparagtes
71%

mMuito Degradado

Figura 8 — Estado de conservagdo dos edificios habitacionais (Fonte INE, Censos 2011)

REACAO E RESISTENCIA AO FOGO DAS SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Nos grandes incéndios ocorridos em Portugal no ano de 2017, o fogo florestal ficou
suficientemente perto de varias Interface Urbano-Florestal (IUF) para que as projecdes de
particulas incandescentes ou as chamas contactassem com as estruturas provocando danos
avultados [4]. Os danos nos edificios dependem da envolvente florestal, no que diz respeito a
carga combustivel e sua organizacdo, orografia do terreno, condi¢des climaticas, entre outras,
mas depende também do tipo de estrutura e seus materiais e dos materiais dos demais elementos
construtivos nao resistentes, como portas, janelas, telhados, elementos de cerramento de vaos,
grelhas de ventilacdo, tubos de queda de 4guas pluviais, etc. Por exemplo ¢ do senso comum
que janelas e portas de madeira, principalmente de madeiras brandas, ou de PVC podem arder
devido a grande incidéncia da radiacdo dos incéndios florestais. Todavia se tivermos portas e
janelas em aluminio elas ndo irdo arder porque sdo incombustiveis, mas poderdo apresentar
grandes distor¢des que levardo a entrada facil de faulhas incandescentes para o interior da
habitagdo. Se tivermos grelhas de ventilagcdo ou tubos de queda em PVC e se estes arderem em
situagdo de incéndio esse serd também um ponto de entrada de faulhas para o interior da
habitag¢do. No que diz respeito aos telhados estes podem ndo constituir um problema se forem
em telha cerAmica ou de betdo, mas existird problema se forem em painel de chapa canelada,
com revestimento interno em poliuretano. Nas paredes a situagdo ¢ semelhante ndo existindo
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grande problema se forem em alvenaria de tijolo ou pedra, mas serdo um problema se tiverem
isolamento térmico pelo exterior (ETICs). No que diz respeito aos materiais estruturais, as casas
com estrutura de ago ou de madeira serdo bastante vulneraveis aos incéndios, mas 0 mesmo nao
se passara no caso de casas de pedra, betdo ou mistas de aco e betdo.

CONCLUSOES

O risco de incéndio nas IUF ¢ elevado em muitas regides do pais, provocando avultados danos
nas estruturas sobretudo quando ndo ha uma gestdo eficiente dos combustiveis na IUF. Neste
artigo ¢ feito um aprofundamento do conhecimento referente a Incéndios florestais em areas de
IUF caracterizando, por um lado, os combustiveis florestais e, por outro lado, o tipo de estrutura
¢ seus materiais utilizados nas construgdes.
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SUMARIO

Nos ultimos anos, o mundo tem observado alguns dos maiores incéndios florestais em termos de dimensao,
numero de operacionais e meios de socorro necessarios no combate, levando, muitas vezes, a perdas patrimoniais
e humanas. Os Grandes Incéndios Florestais (GIF) de 2017 em Portugal, pelo seu grau de destrui¢éo na floresta,
habitagbes e industrias e pelo numero de vidas que tirou, sdo exemplos de incéndios florestais de grandes
dimensdes, similares aos ocorridos nos Estados Unidos da América ou no Canada. O presente artigo pretende
analisar os edificios industriais danificados pelos GIF de 2017 ao nivel das estruturas, materiais usados em
fachadas e coberturas e saber a influéncia que estes tiveram em impedir ou em colaborar na propagagao do
incéndio florestal. Partindo dessa analise de danos, comparou-se os sistemas construtivos implementados durante
a reconstrugéo com os que existiam a data dos GIF, por forma a verificar se os edificios industriais ficaram mais
resilientes ao risco de incéndio florestal. Verificou-se na reconstrucdo da maioria dos edificios industriais a
utilizagéo de materiais que demonstraram capacidade reduzida de resisténcia e reagéo ao fogo agravada nos GIF
de 2017, mantendo assim o risco de sofrerem os mesmos tipos de dano, caso ocorra um incéndio florestal na
Interface Industrial-Florestal onde estao inseridos.
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1. INTRODUGAO

A Interface Industrial-Florestal (IIF) € um dos casos de Interface Urbano-Florestal (IUF), onde as Zonas Industriais
se encontram com as Zonas Florestais que as envolvem [1]. A ocorréncia de incéndios florestais na IIF pode levar
a sua propagacdo as Zonas Industriais e provocar danos graves no edificado, em matérias-primas e material
acabado armazenado ou, no pior dos cendrios, a morte de pessoas. A interrupgdo da laboracdo de empresas
devido a destruicdo dos edificios e equipamentos de produgao pelos incéndios, leva a perda de rendimento das
empresas €, numa situagéo extrema, a criagdo de desemprego.

Nos ultimos anos, o mundo tem observado alguns dos maiores incéndios florestais em termos de dimensao,
numero de operacionais e meios de socorro necessarios no combate e, por fim, de perdas financeiras e também
humanas, além de um forte impacto na Interface Industrial-Florestal. Em 2011 e 2016, os incéndios florestais no
estado de Alberta no Canada [1] entraram na Interface Industrial-Florestal constituida por campos de areias
betuminosas, levando a destruicao de industrias de producéao de gas e petréleo, resultando em perdas de milhares
de milhdo de ddélares canadianos. Esta paragem deveu-se a evacuagéo de trabalhadores, a paragem de servigos
de transmissdo de eletricidade e de gasodutos ou mesmo a destruicdo de equipamento crucial e estruturas de
produgdo. O Incéndio de Camp [2], que comegou a 8 de novembro de 2018 no condado de Butte, estado da
Califérnia, nos Estados Unidos da América, destruiu pelo menos 13972 habitagdes, 528 edificios comerciais e
4293 estruturas de menores dimensdes, tendo também causado 88 vitimas mortais. Este foi classificado como o
incéndio mais destruidor e mortifero do estado da Califérnia a data do incéndio. Os Grandes Incéndios Florestais
(GIF) de 2017 em Portugal ainda estdo muito presentes na memoria coletiva dos portugueses, pelo seu grau de
destruicdo e pelo numero registado de mortos. Os Incéndios de Pedrogdo Grande e Godis [3,4] provocaram 64
vitimas e envolveram em chamas aproximadamente 490 casas e quase 50 industrias, mas os grandes incéndios
de 15 de outubro de 2017 [5,6], fortemente influenciados pelo Furacdo Ophélia, provocaram um total de 48 mortes
e afetaram 521 empresas, com perdas financeiras num total de 275 milhdes de euros.

Muitas das zonas industriais instaladas em Portugal estdo inseridas na Interface Industrial-Florestal, com forte
probabilidade de serem expostas ao risco de incéndio florestal, como aconteceu nos incéndios de Pedrogao
Grande e Gois ou nos incéndios de 15 de outubro de 2017. Por isso € necessario um estudo cauteloso das zonas
de Interface Industrial-Florestal e do ordenamento territorial das Zonas Industriais, tanto numa perspetiva florestal
como numa perspetiva das edificacdes industriais e da Seguranga Contra Incéndios em Edificios. A presente
comunicagao pretende elencar os danos nos edificios industriais provocados pelos GIF de 2017, em Portugal. Por
forma a realizar este estudo, foram analisados os relatérios de danos [7,8] dos espagos afetados pelos GIF de
2017, nas seis Zonas Industriais visitadas, no ambito do Projeto FCT PCIF/MOS/0129/2018 — InduForestFire, na
Regido Centro de Portugal, com a seguinte distribuicdo geografica: quatro zonas inseridas na Comunidade
Intermunicipal (CIM) da Regido de Coimbra (Pdlo Industrial do Freixo — Mortagua, Zona Industrial de Mira, Zona
Industrial de Oliveira do Hospital e Zona Industrial da Tocha - Cantanhede), uma inserida na CIM Viseu Dao Laf6es
(Zona Industrial de Oliveira de Frades) e uma inserida na CIM Regido de Leiria (Zona Industrial da Graga —
Pedrogao Grande). S6 com esta analise dos edificios industriais danificados foi possivel conhecer quais os
materiais e tipos de estruturas que foram mais afetados pelos incéndios e, por fim, perceber se as reconstrugdes
realizadas tornaram os edificios industriais mais resilientes ao risco de incéndio florestal, ou pelo contrario, ficaram
ainda mais vulneraveis.

2. ANALISE DOS DANOS NOS EDIFiCIOS INDUSTRIAIS

A analise dos dados aqui reproduzidos teve como suporte as visitas efetuadas e a consulta dos Relatérios de
Avaliagdo de Danos e Prejuizos das industrias afetadas pelos Grandes Incéndios Florestais de 2017, realizados
pelo ltecons — Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgicos para a Construgdo, Energia, Ambiente e
Sustentabilidade [7,8]. Nas zonas industriais afetadas, foram analisadas um total de 36 industrias. Esta analise foi
realizada em trés partes, estruturas, fachadas e coberturas, verificando quais os materiais utlizados e os danos
que foram experienciados apds a exposigao ao incéndio.
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2.1 Danos nas estruturas

Nos espacos industriais estudados, verificou-se que a maioria dos edificios tinham estrutura metalica em ago
(61,6%) ou em betao armado (30,4%), verificando-se ainda a utilizagéo de estruturas de madeira (4,6 %), mistas
de ago e betdo (2,6%), ou alvenaria de pedra (1,1%). Na tabela 1 é apresentado com maior detalhe os tipos de
estrutura afetados por Zona Industrial (ZI).

Tabela 1: Tipos de Estruturas existente nos espacos afetados
Betdo Betdo pré- Alvenaria

Zl Me(tz)llca M(I/f)t 3 Armado fabricado de Pedra Ma(d%e):lra
(%) (%) (%)
Mortagua 50,0 25,0 25,0 0,0 0,0 0,0
Mira 66,2 0,0 33,8 0,0 0,0 0,0
Oliv. Hospital 50,0 0,0 50,0 0,0 0,0 0,0
Tocha 70,0 0,0 30,0 0,0 0,0 0,0
Oliv. Frades 68,8 2,8 18,8 0,0 0,0 9,7
Graca — Pedrogédo Grande 37,5 0,0 52,5 0,0 10,0 0,0
Total 61,6 2,6 30,4 0,0 1,1 4,3

Em relagéo aos edificios com estrutura metalica, é possivel observar a existéncia de danos, como deformagao e
colapso (Figura 1a), que apenas puderam ser resolvidos com remogédo dos elementos metalicos afetados,
substituindo os mesmos por elementos estruturais novos, durante a reconstrugédo. A deformagao destes elementos
deveu-se ao aquecimento ndo uniforme dos elementos e a extenséo térmica que os elementos experienciaram.
Quando a extensao térmica e o aquecimento n&do uniforme se combinaram com a restricdo exercida pela restante
estrutura do edificio, surgiram fendmenos de encurvadura térmica global e local. Estes efeitos de encurvadura
devido ao aquecimento amplificaram os efeitos de encurvadura decorrentes dos processos de fabricagdo dos
elementos metalicos e da aplicagéo de cargas de servigo e peso proprio. O colapso destes elementos estruturais
foi a consequéncia final dos efeitos de deformagao, referidos anteriormente, associados a redugéo da capacidade
resistente mecanica do material. Esta redugéo foi tanto maior quanto maior foi o aumento de temperatura que o
elemento estrutural foi sujeito, deixando de haver capacidade de suportar os esforgos mecanicos que a solicitam.
Estes fendmenos ndo foram uma regra para todos os edificios com este tipo de estrutura, existindo ainda algumas
estruturas metalicas que puderam ser reutilizadas, devido a terem sofrido menor exposi¢do ao incéndio.

Quanto a estruturas de elementos de betdo armado, verificou-se a existéncia de spalling e fendilhagéo nas pegas
de betdo (Figura 1b), mantendo alguma capacidade de suporte na maioria dos casos. O spalling do betédo provocou
a reducgdo da seccgéo de betdo dos elementos estruturais, ocorrendo desagregacao e perda de material, expondo
em algumas situagdes as armaduras de ago ao incéndio. No fim, o spalling do betao néo foi o principal contribuinte
para o colapso de estruturas em betdo armado, mas colaborou na perda de capacidade resistente a cargas
mecanicas, quando o tempo de exposigao ao incéndio foi muito grande. A fissuragdo do betdo deveu-se novamente
a expanséo térmica dos materiais. A existéncia de esforgos de tragdo em elementos de betdo armado sujeitos a
flexao leva, em circunstancias normais de servigo, a ocorréncia de fendilhagdo devido a fluéncia dos materiais.
Esta fendilhagdo do betdo normalmente é controlada pelos vardes longitudinais de ago, devido a sua capacidade
resistente em tragdo ser muito superior a do betdo. O aumento da temperatura do elemento levou a ocorréncia de
fendmenos de expansédo térmica e como o ago tem um coeficiente de expanséo térmica superior ao do betéo,
permitiu a abertura de fissuras no betdo. Em algumas situagdes, ocorreu mesmo ao destacamento de pedagos de
betdo, quando o recobrimento dos vardes de aco era baixo. Nos casos mais extremos de exposi¢cao ao incéndio
ou de concentragao de esforgos mecanicos, estes elementos colapsaram, quando os vardes de ago deixaram de
ter capacidade para resistir as solicitagbes das cargas de servico e do peso proprio. Nestas situagbes, foi
necessario proceder a demoli¢do.

Os danos verificados em estruturas mistas ago-betédo sdo similares aos danos sofridos por elementos s6 metalicos
ou de betdo armado, com deformagéo e colapso da parte metalica da estrutura e fissuragao e spalling das pegas
de betdo armado.
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Figura 1: Danos em estruturas — a) colapso dos elementos metalicas que faziam suporte da cobertura e
deformacgao dos elementos verticais; b) elementos em betdo armado com sinais de spalling e fissuragado — Fonte:

(8]

No caso de edificios com estrutura de madeira, confirmou-se a combustdo completa dos elementos estruturais,
ficando sé presente a base em betdo onde estas estavam instaladas.

Ja os edificios com estrutura em alvenaria de pedra mantiveram a sua capacidade estrutural, apesar da combustéo
das estruturas de madeira utilizadas para a realizagao dos pisos e cobertura.

2.2 Danos em paredes de fachada

As fachadas desempenharam um papel principal tanto na protegao dos edificios contra a entrada do incéndio como
fazendo exatamente o oposto, criando pontos de entrada do incéndio para o interior dos espagos industriais. Na
maioria dos edificios estudados, as fachadas eram constituidas por panos de alvenaria simples em tijolo ceramico
ou de bloco de betdo em toda a altura do edificio (34,8%) ou por pano de alvenaria com uma altura média de 2,0
m pelo interior, sendo a fachada revestida em toda a altura com chapa simples de ago (44,9%). Foi possivel
observar também a utilizacdo de uma solucdo de pano de alvenaria com uma altura média de 2,0 m pelo interior,
mas que utilizava painéis sandwich com nucleo de poliuretano (PUR) para fazer o resto do revestimento em altura
no edificio (2,5%). Além das solugdes com alvenaria simples, existiam ainda edificios que usavam apenas chapa
perfilada simples de aco na fachada (7,4%) ou tinham as fachadas abertas parcialmente ou na sua totalidade
(10,3%). Desta analise excluiu-se os edificios com estrutura em madeira, visto usarem o mesmo material na
fachada. Na tabela 2 é apresentado com maior detalhe os tipos de paredes de fachada existentes por Zona
Industrial (ZI).

Tabela 2: Tipo de paredes de fachada existente nos edificios industriais afetados
Alvenariae Alvenaria e Painel Chapa

VAl Alv?%a”a Chapa(gimples SandV\gyc)h PUR Sin(l/p)les Akzg;‘ta

Mortagua 10,0 50,0 0,0 0,0 40,0

Mira 51,6 31,2 0,0 8.3 8,9
Oliveira do Hospital 75,0 6,3 0,0 8,1 10,6
Tocha 30,0 0,0 70,0 0,0 0,0

Oliveira de Frades 17,5 69,4 1,3 8,8 3.1
Graca — Pedrégéo Grande 40,0 25,0 0,0 50 30,0
Total 34,8 44,9 25 74 10,3

Nas paredes de fachada com panos de alvenaria simples, confirmou-se a existéncia de fissuragao e destacamento
da furagao horizontal em alvenarias com tijolo ceramico ou spalling em alvenarias com bloco de betao (Figura 2a).
A fissuragdo e destacamento dos tijolos ocorreu devido a esforgos de tragdo nos septos internos, provocados pela
expansao térmica do material ceramico. O fenémeno de spalling em blocos de betao foi igual ao que aconteceu
nas pecas de betdo armado. Quando ndo ocorreu o colapso total das alvenarias, houve ainda alguma capacidade
de estanquicidade a passagem de gases quentes, chamas e matéria inflamada e isolamento térmico. A maioria
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dos casos em que ocorreu o colapso das alvenarias, esse fenébmeno esta associado ao colapso de elementos
estruturais aos quais as alvenarias estavam amarradas.

As fachadas que tinham chapas perfiladas simples em ago sofreram fendmenos de distorgdo e encurvadura
quando estas sofreram extensao térmica devido as elevadas temperaturas desenvolvidas nos incéndios. Como
estas chapas estéo aparafusadas ao suporte, os parafusos provocam uma restricdo a expansao térmica da chapa
perfilada, ocorrendo assim a encurvadura entre pontos de fixagdo. Estes fendmenos levaram a criagdo de
aberturas nas juntas das chapas, permitindo a passagem de gases quentes, chamas e matéria inflamada através
destas. Nos casos das fachadas de painel sandwich com nucleo em poliuretano, verificou-se que estas permitiram
a propagacgao do incéndio ao longo da fachada, devido a natureza combustivel do material de isolamento. O nucleo
do painel ficou exposto apds o destacamento da chapa exterior do painel (Figura 2b), pelos mesmos fendmenos
de distor¢éo e encurvadura que ocorreram nas chapas perfiladas simples.

Figura 2: Danos em paredes de fachada — a) Destacamento e Spalling em panos de alvenaria; b) Painéis
sandwich PUR com distor¢éo e encurvadura apés combustao do nucleo — Fonte: [8]

A existéncia de fachadas abertas em zonas de armazenamento em pilhas ou tapetes de transporte de material
permitiram a entrada de gases quentes, chamas e matéria inflamada, permitindo a combustdo dos materiais
armazenados dos edificios ou mesmo dos tapetes utilizados.

2.3 Danos em Coberturas

Tal como as fachadas, as coberturas desempenharam um papel misto no comportamento do incéndio, em alguns
casos garantindo o isolamento térmico e a estanquicidade a passagem de gases quentes, chamas e matéria
inflamada e, nos restantes casos, funcionando como ponto de entrada do incéndio no interior dos edificios
industriais. Verificou-se que a maioria dos edificios afetados tinham cobertura em chapa perfilada de ago simples
(78,8%), havendo 8,6% de edificios com coberturas realizada com painéis sandwich com nucleo em poliuretano
ou chapa perfilada simples de ago com poliuretano projetado. Havia ainda 12,6% de coberturas realizadas em
painéis de fibrocimento, coberturas planas com seixo rolado ou coberturas em telha ceramica.

Na tabela 3 é reportada a distribuicdo dos tipos de cobertura existentes nos edificios afetados por Zona Industrial
(21).
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Tabela 3: Tipo de cobertura existente nos edificios afetados

Chapa Painel :
Z Simples  Sandwich PUR OUtr0 TiPo

(%) (%) o

Mortagua 100,0 0,0 0,0

Mira 81,1 0,0 18,9

Oliveira do Hospital 68,8 0,0 31,3
Tocha 0,0 70,0 30,0

Oliveira de Frades 82,5 15,0 2,5
Graga — Pedrogao Grande 77,5 0,0 22,5
Total 78,8 8,6 12,6

Os danos identificados nas coberturas com chapa perfilada de ago simples s&do similares aos verificados nas
fachadas constituidas pelo mesmo tipo de material, observando-se distorgao e encurvadura das mesmas (Figura
3a). Nas coberturas com painéis sandwich com nucleo em poliuretano, verificou-se também o destacamento da
chapa da face exposta ao incéndio com posterior combustdo do nucleo, contribuindo para a propagagdo do
incéndio pelo interior.

Nas coberturas planas com seixo rolado ndo se verificam quaisquer danos, pela natureza incombustivel dos
materiais. Verifica-se sim danos em alguns equipamentos instalados nestas coberturas, como maquinas de ar
condicionado e isolamento de suas tubagens com sinais de combustéo, que poderao ser atribuidos a convecgao
de gases quentes que existiram durante a passagem do incéndio florestal ou projegdo de matéria inflamada. As
coberturas com painéis em fibrocimento nao contribuiram para a carga de incéndio nem pela entrada dos incéndios
nos edificios, pois ndo apresentavam sinais de deformag&o ou encurvadura, mas foram responsaveis pela
manutengado da carga térmica existente no interior dos edificios, levando ao colapso as coberturas (Figura 3b).

Figura 3: Danos em coberturas — a) Distorgao e encurvadura de chapas metalicas; b) Cobertura com painéis de
fibrocimento colapsada — Fonte: [8]

Para garantir a iluminagao natural dos espacos internos durante o periodo diurno, 75% das coberturas dos edificios

analisados tinham telhas translucidas em material plastico, como policarbonato. Na tabela 4 apresenta-se em maior
detalhe a distribui¢cdo da utilizagdo deste tipo de vaos nas diferentes Zonas Industriais (ZI).
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Tabela 4: Existéncia de vaos de iluminagdo com telhas translucidas nos edificios afetados

(%) (%)
Mortagua 50,0 50,0

Mira 88,9 11,1
Oliveira do Hospital 75,0 25,0
Tocha 100,0 0,0
Oliveira de Frades 75,0 25,0
Graga — Pedrogao Grande 50,0 50,0
Total 75,0 25,0

Verifica-se que a maioria destes véos foram destruidos durante os incéndios, devido a natureza combustivel do
material e também a distorgdo que estes sofreram devido a convecgao de gases quentes do incéndio e ao ataque
realizado por matéria inflamada. Estes vaos foram também o ponto de entrada de matéria inflamada, provocando
a ignicao de materiais armazenados no interior.

3. RECONSTRUGAO DAS ESTRUTURAS AFETADAS

Nas visitas as zonas industriais realizadas, foi possivel observar que grande parte dos espacos industriais afetados
ja foram recuperados ou, quando o grau de dano era muito grande, reconstruidos.

Nos edificios reconstruidos ou recuperados, continua a verificar-se uma grande utilizagéo de estruturas metalicas
(Figura 4a). Nas situagdes em que as estruturas de betdo armado ndo foram severamente afetadas pelo incéndio,
procedeu-se a sua recuperacao, tendo nos casos mais graves sido realizada a demoligéo e reconstru¢do com os
mesmos materiais, ou entdo a opgao por estruturas em betédo pré-fabricado (Figura 4b), que eram praticamente
inexistentes em construgdo anterior além da existéncia de algumas lajes em vigotas pré-esforgadas de betdo.
Verificou-se apenas a reconstrugdo de um edificio com estrutura em madeira em todos os casos identificados
neste estudo.

Figura 4: Edificios reconstruidos — a) Estrutura metalica b) Estrutura em betéo pré-fabricado

Quanto as paredes de fachada, o uso de chapa perfilada simples de ago € dominante em reparagdo dos edificios
danificados pelo incéndio (Figura 5a), usualmente em paredes que ja usavam este tipo de material. Nos casos em
que houve completa destruicdo das fachadas em chapa perfilada simples de ago, verifica-se uma substituicdo do
elemento de revestimento, com uma grande utilizagdo de painéis sandwich com nucleo em poliuretano ou em
poliisocianurato (PIR), normalmente associada a uma alvenaria de blocos de betdo com uma altura média de dois
metros pelo interior, por forma a evitar danos com equipamentos de movimentagéo de cargas. Houve um caso em
que se verificou a utilizagao de painéis sandwich com nucleo em 13 de rocha, substituindo uma fachada que tinha
anteriormente painéis com nucleo em poliuretano. Além disso, observou-se num edificio com a fachada revestida
a tijolo ceramico danificada pelo incéndio, a utilizagéo de painéis sandwich com nicleo em poliuretano por cima do
pano de alvenaria reconstruido (Figura 5b).
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a) ) b)
Figura 5: Fachadas ap6s incéndio — a) Reparagéo pontual de fachada em chapa simples de ago; b) Instalagéo de
painéis sandwich com PUR em fachada de alvenaria reparadas

Ja em coberturas, apenas se observou a utilizagdo de chapa perfilada simples de ago em edificios que sofreram
danos leves. Nos outros casos, verificou-se uma grande utilizagao de painéis sandwich com nucleo em poliuretano
ou poliisocianurato em situagéo de reconstrugdo. Apesar disso, ha alguns casos da utilizagao de painéis sandwich
com |a de rocha ou uma situagéo mista com |1& de rocha entre duas chapas perfiladas de aco simples. As situagdes
de edificios com cobertura plana em seixo rolado mantiveram essa solugao.

4. CONCLUSOES

Existe ainda muito a fazer por forma a minimizar o risco de incéndio em zonas industriais localizadas na IIF. A
reconstrugdo com materiais que provaram ter um mau desempenho ao incéndio, ainda que pouco existente a data
do incéndio nessas zonas industriais, € um sinal de ndo reconhecimento do seu comportamento em situagédo de
incéndio nem consideragdo que estes edificios estavam inseridos em zonas de Interface Industrial-Florestal.
Apesar disso, houve edificios visitados em que verificou uma preocupagédo com o reconhecimento deste tipo de
risco, observando-se a utilizagdo de materiais com comportamento melhorado em situagéo de incéndio. E urgente
melhorar a legislagdo de Seguranga Contra Incéndios em Edificios (SCIE) para edificios industriais com forte
insercéo na Interface Industrial-Florestal, por forma a que os edificios inseridos na IIF tenham maior resisténcia ao
fogo e que os materiais utilizados nas envolventes tenham melhor classificagdo de reagédo ao fogo, bem como a
organizacdo do armazenamento de materiais no exterior.

Enquanto a regulamentacéo de SCIE nao sofre alteragdo no que diz respeito a estes edificios, recomenda-se a
utilizagdo de materiais de fachada e cobertura com classe de Reagéo ao Fogo A1 e A2 e Resisténcia ao Fogo
EI60. Além disso, recomenda-se também uma melhor organizagdo dos materiais armazenados no exterior por
forma a que os mesmos nao figuem junto as fachadas dos edificios. Muitas das fachadas afetadas nos GIF de
2017 tinham materiais combustiveis armazenados junto a estas, potenciando os danos registados.
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SUMARIO

Analise da aplicagdo dos métodos de avaliagéo de risco de incéndio Gretener, FRAME e MARIEE ao edificio sede
do Ministério da Infraestrutura e Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo, situado na zona central de Brasilia,
na Esplanada dos Ministérios, bloco R, edificagdo tombada pelo patriménio histérico nacional. A comparagéo dos
resultados busca avaliar se a aplicagdo dos métodos ¢é eficiente a realidade arquitetdnica e de seguranga contra
incéndio no Brasil.

PALAVRAS CHAVE: Andlise de Risco; Incéndio.

1. INTRODUGAO

As metodologias atualmente empregadas em analise de risco de incéndio incluem diversos instrumentos
desenvolvidos para medir, de forma deterministica ou por desempenho, o quanto uma edificacdo esta exposta a
probabilidade de uma ocorréncia deste tipo, ou até mesmo as consequéncias caso o incéndio venha a ocorrer. A
aplicacao destes métodos permite um planejamento de investimento em instalagdo e manutencdo dos sistemas
de protegéao contra incéndio de acordo com o quanto e como se quer proteger uma edificagdo. No entanto, a grande
variedade de métodos disponiveis pode levar a resultados diferentes, dependendo da quantidade e qualidade das
informacoes utilizadas e, até mesmo, da experiéncia do avaliador. O que levanta uma pergunta: se estas diferencas
sdo significativas para determinar o grau de risco de incéndio de uma edificagdo ou se comprometem as
conclusdes sobre a seguranga.

2. DESENVOLVIMENTO

O presente estudo utilizou trés métodos de avaliagdo de risco de incéndio, aplicando-os a uma mesma edificagao
de valor histérico, tombada pelo Instituto do Patrimbnio Histérico e Artistico Nacional — IPHAN.

4 Bernardete de Lourdes Ferreira Minervino — Universidade de Coimbra, Departamento de Engenharia Civil. Coimbra/Portugal.
e-mail: guiwnevere@gmail.com / bel@minervino.net
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2.1. Contextualizagao

A cidade de Brasilia foi fundada em 1960, tendo sido construida em quatro anos para abrigar a nova capital do
Brasil. O complexo urbanistico da zona central da cidade foi projetado pelo urbanista Lucio Costa e os edificios
que compdem o projeto foram criados pelo arquiteto Oscar Niemeyer. A edificagdo estudada se localiza no Bloco
R da Esplanada dos Ministérios, onde, atualmente, estdo instalados o Ministério da Infraestrutura e o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo.

Na época do projeto e da construgéo da edificagéo, no final da década de 1950, ainda n&o havia legislagdo de
seguranga contra incéndio no Brasil. A legislagdo mais antiga é o Decreto n® 116, de 12 de setembro de 19611"],
que previa apenas que deveria ser apresentado um projeto de instalagdo contra incéndio e que a administragéo
ouviria o corpo de bombeiros com relacao a tal projeto, mas sem nenhuma previséo sobre a exigéncias de sistemas
ou a eficiéncia dos mesmos. Sendo assim, ndo foram projetados, inicialmente, sistemas de prevengéo ou combate
a incéndio para este edificio. Por este motivo, a edificagdo precisou passar por adaptagdes ao longo dos anos
seguintes, por exigéncia do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal — CBMDF, entidade governamental
responsavel pela regulamentagao e fiscalizagdo da seguranga contra incéndio local.

Ao longo dos ultimos 60 anos, algumas medidas de seguranga foram instaladas na edificagéo, conforme ilustrado
no diagndstico (item 2.2). No entanto, tais sistemas foram instalados sem um projeto de incéndio completo
aprovado pelo CBMDF. Tal projeto ja foi elaborado pelos responsaveis pela edificagdo, tendo sido aprovado pelo
CBMDF em 2018, mas ainda nao foi executado, por motivo de atraso nas licitagdes.

A aplicagdo dos métodos, neste estudo, foi feita com base nos sistemas que, no momento, estao instalados e em
funcionamento na edificagdo. Nao levando em conta as caracteristicas que estéo previstas no projeto de incéndio,
mas que ainda nao foram devidamente executadas.

2.2. Diagnéstico da edificagao

O diagnostico foi feito com base no levantamento de informagées contantes no projeto de incéndio da edificagiol?,
em vistoria in loco® e em entrevista com o Coordenador de Infraestrutura Predial do Ministériot*l,

e Caracteristicas da edificacédo
Dimensbes dos pavimentos: 102,50 x 17,85 metros;
N° de pavimentos: 10 andares acima do nivel de descarga e 1 subsolo;
Pé-direito dos pavimentos: 3,60 metros;
Altura do ultimo piso habitavel: 33,60 metros (cdmodo escolhido para analise)

e Caracteristicas dos materiais de construgéo
Estrutura: paredes, lajes e pilares em concreto, paredes internas em madeira (MDF);
Fachada: fachada das laterais menores em concreto e fachadas das laterais maiores de caixilhos
metalicos com fechamento em vidro e brise-soleil metalico;
Acabamento: vidro nas fachadas, madeira para divisérias internas, tinta nas paredes e pilares, MDF no
piso das salas e corredores.

¢ Sistemas de protegéo contra incéndio
Extintores: presentes e manutenidos, dimensionados pela brigada de incéndio, n° de aparelhos acima do
exigido em norma. Nao obedecem ao projeto de incéndio aprovado;
Sinalizagao: presente, mas fora do padrao exigido em norma, localizag&o incorreta em alguns pontos.
N&o obedecem ao projeto de incéndio aprovado;
lluminacdo: presente e manutenida. Ndo obedecem ao projeto de incéndio aprovado;
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Saidas de emergéncia: Duas escadas externas do tipo EPPFPS, manutenida. Obedece ao projeto de
incéndio aprovado;

Alarme manual: presente e manutenido. Obedece ao projeto de incéndio aprovado;

Hidrantes de parede: presente e manutenido, reserva técnica de 28000 litros de agua com sistema
pressurizado. Obedece ao projeto de incéndio aprovado;

Detecgéo automatica: previsto no projeto de incéndio, mas ainda néo foi instalado;

Chuveiros automaticos: presente a manutenido. Ndo obedece ao projeto de incéndio aprovado;
Protegdo contra descargas atmosféricas: presente e manutenido. Nao obedece ao projeto de incéndio
aprovado;

Exaustao de fumaga: a edificagdo ndo possui nenhum sistema com esta finalidade;

Brigada de Incéndio: 5 brigadistas durante o dia e 3 brigadistas durante a noite, 24 horas por dia, todos
os dias da semana;

PPCIS: existente e aprovado pelo CBMDF desde 2014, mas n3o s3o feitos treinamentos periddicos com
0s usuarios nem exercicio de evacuagao.

e Corpo de bombeiros oficial
Distancia do quartel: 1,90 km;
Tempo de chegada dos bombeiros: abaixo de 8 minutos;
Equipamentos disponiveis: Viaturas de salvamento e combate a incéndio com mais de 6000 litros de
agua.

e Caracteristicas da populagéo da edificagdo
Populag3o fixa’: 4.363 pessoas
Populagao flutuante®: 624 pessoas
Necessidades especiais: Ndo consta no controle de acesso da edificagdo, mas ha espago para area de
espera dentro da escada pressurizada.

2.3. Aplicagao do método de Gretener

O método de Gretener é o mais utilizado dentre os métodos considerados neste estudo. Desenvolvido na década
de 1960 para aplicagédo em industrias, foi posteriormente adaptado para o uso em outros tipos de edificagéo, como
os edificios utilizados para concentragao de publico, centros comerciais, de ocupagéo transitoria, de uso hospitalar,
de uso escolar, dentre outros.

A utilizagéo parte do principio de que a edificagdo obedece a todas as regras de seguranga contra incéndio (como
isolamento e sistemas de prevengéo contra incéndio e de evacuagéo de pessoas), uma vez que tais medidas nao
podem ser substituidas nesta avaliagdo. O método foi aplicado conforme previsto no Manual de Uso do Método de
Gretener®,

A aplicacdo no Método de Gretener é demonstrada na Figura 17, com os valores atribuidos conforme os
parametros previstos nas tabelas consultivas, bem como o calculo do valor final do risco de incéndio admissivel
para esta edificagéo.

Para determinar os valores parciais de acordo com os parametros estabelecidos pelo método de Gretener foram
necessarias algumas adaptagdes, dentre as quais:

5 EPPFP: Escada Protegida a Prova de Fumaca Pressurizada.

8 PPCI: Plano de Prevengéo Contra Incéndio (plano que prevé os detalhes da evacuagéo da edificagdo em caso de incéndio ou emergéncia, bem como outras medidas de
acéo para brigadistas e usuarios da edificagdo).

7 Populagdo que frequenta diariamente a edificagéo (funcionarios e outros usudrios regulares).

8 Populagdo que frequenta esporadicamente a edificagéo (clientes ou outros usuarios ocasionais).
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O valor do Fator g (amplidao de superficie) foi calculado por semelhancga de tridangulos dentre os valores
apresentados na tabela de referéncia, uma vez que s6 havia valores especificados para areas iguais a
1600m? e 2000m?, mas a area do compartimento é de 1829,625m?, levando a um indice de 0,715.

O valor do Fator n3 (confiabilidade do abastecimento de agua) foi estimado de acordo com a presséo
prevista no projeto de incéndio de 1 a 4 bar. No entanto, tanto a vaz&do quanto o volume da reserva técnica
de agua para este sistema estéo abaixo dos valores minimos previstos na tabela de referéncia. O método
prevé uma diminuicdo do coeficiente nestes casos, que aumenta consideravelmente o risco previsto no
resultado final da analise. Embora o volume real da reserva técnica da edificagéo esteja abaixo do minimo
previsto pelo método, este ainda atende as exigéncias normativas locais.

O valor do Fator s3 (bombeiros oficiais e empresas) foi considerado como se a edificagdo nao tivesse
brigada particular na edificagédo, porque o sistema s6 considera a brigada se esta for composta por, no
minimo, dez pessoas. A edificagdo possui brigada particular com cinco brigadistas durante o dia e trés
brigadistas durante a noite. Esta € uma brigada profissional, preparada para utilizar os sistemas existentes
na edificagédo e presente vinte e quatro horas por dia, inclusive nos finais de semana. No entanto, para
atender ao método, esta ndo pode ser considerada.

O Fator s¢ (instalagbes automaticas de evacuagéo de fumacga) possui apenas um valor correspondente a
existéncia do sistema, sem nenhum valor atribuido a auséncia do mesmo. Foi preciso estimar o valor de
1 para esta edificagdo, uma vez que a mesma nao possui sistema de exaustao, para evitar interferéncia
no valor final do coeficiente de medidas especiais S.

O valor do Fator f4 foi estimado como sendo igual a 1 para n&o prejudicar o calculo final do coeficiente de
medidas de construgdo, uma vez que ndo existem células corta-fogo, por se tratar de um cémodo com
area superior aos 200m? previstos na tabela de referéncia.
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e O fator de corregdo PHE foi estimado como tendo valor igual a 1 para nao afetar o calculo final do risco
de incéndio admissivel P e, uma vez que n&o ha a previsao de prédios de escritorios administrativos na
tabela de referéncia.

TABELA DE CALCULO DO METODO GRETENER

Caracteristicas da Edificacdo
Edificacdo I Ministério da Infraestrutura/Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢do
Destinagdo | servigos profissionais: escritorios
Tipo de compartimentagdo l Vv
Dimensionamento do prédio
comprimento (maior dimens3o) | = 102,5
largura (menor dimens3o) b |= 17,85
relagdo comprimento:largura I/b | = 5,7[:] 1
area em (m?) area| = | 1829,625
carga incéndio (MJ/m?) am | = 800
Perigos Potenciais
8o fator q carga inc_év.nr.lio mobiliaria q | = 1,4
8% fator c combustibilidade c |= 1,2
S g fatorr enfumacamento r |= 1
‘g E fator k corros3do / toxicidade k |= 1
o valor total do perigo inerente ao contetdo = 1,68
2 fator i carga incéndio imobiliaria i |= 1
¥ 'é" fatore nivel do piso e |= 1,9
§- g fatorg amplid3o da superficie g |= 0,715
o valor total do perigo inerente ao tipo de construgdo = 1,3585
Valor total do perigo potencial I P |=| 2,28228
Medidas Contra o Desenvolvimento do Incéndio
fator nl extintores portateis nl |= ih
é 2 fator n2 hidrantes internos n2 | = 1
-E g fatorn3 confiabilidade do abastecimento de agua n3 | = 0,7
=z fator n4 conduta de alimentacdo nd | = 1
fator nS pessoal instruido nS | = -1
Valor do coeficiente de medidas normais N |= 0,7
fator s1 deteccdo de incéndio si|= 2
i fator s2 transmissdo e alerta s2 [ = o il
g g fator s3 bombeiros oficiais € empresas s3 | = 1)
2 o fator s4 tempo de intervengdo dos bombeiros oficiais s4 | = 3.
=43 fator s5 instalagdes de extingdo s5 | = o Iy 4
fator s6 instalacdes automaticas de evacuacdo de calorefu| s6 | = :L
Valor do ficiente de did. peciai S |= 4,2636
Lo fator f1 estrutura resistente fi|= 1,3
2 3 fator f2 fachadas 73 1
-?) 2 fator 3 lajes 35| = b K b
s S fator f4 células corta-fogo fa | = 1
Valor do coefici de didas de construcdo F |= 1,43
fator de exposi¢do ao perigo B | =|19,878489
perigo de ativacdo A |[= 0,85
risco efetivo de incéndio R | =|16,896716
fator de correcdo PHE | = a3
risco de incéndio admissivel Ru | = 1l
VALOR DO FATOR GLOBAL DE SEGURANCA Y = 0,076938

Figura 17: Tabela de calculo do Método de Gretener aplicado a edificagao.

O método de Gretener foi aplicado e obteve um resultado de y = 0,076938. De acordo com o previsto no proprio
método, resultados com valores abaixo de 1 indicam uma edificagdo insegura com relagéo a seguranga contra
incéndio.

2.4. Aplicagao do método FRAME

O método FRAME (Fire Risk Assessment Method for Engineering) foi desenvolvido na década de 1980, pelo
engenheiro Erik De Smet, para ser aplicado em qualquer tipo de edificagdo. O método leva em consideragao trés
tipos de risco: 1) a edificagdo propriamente dita e seu contelido; 2) a populagéo que a utiliza (ocupantes); e 3) a
atividade desenvolvida na edificagdo. Cada um dos trés riscos é analisado separadamente, considerando que o
pior cenario em um incéndio pode ser diferente para a estrutura, para as pessoas e para a atividade desenvolvida.
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A aplicagdo deste método para a edificagdo objeto deste estudo foi realizada conforme previsto no manual do
usuario, elaborado pelo proprio autor do método®. Os valores considerados no calculo sdo demonstrados na
Figura 2.

Para determinar os valores parciais de acordo com os parametros estabelecidos pelo método FRAME, também
foram necessarias algumas adaptagbes. Durante a aplicagdo foram identificados muitos parametros que
precisaram ser interpretados por ndo ter uma previsdo exata nas tabelas de referéncia, dentre os quais:

e O valor do Subfator as foi considerado como sendo zero para néo afetar o calculo do valor do Fator de
ativagcdo a, uma vez que nao ha previsdo de ndo existéncia de atividades secundarias na tabela de
referéncia.

e O Valor do contetdo c teve que ser estimado pelo preco de mercado de moveis, considerando a
montagem de um escritério para 437 pessoas por andar, conforme a populagéo fixa existente.

e O Subfator w; foi considerado como sendo 4, que indica uma reserva técnica mais de 30% menor do que
oideal. A determinacéo deste valor foi feita considerando que método traz o seu proéprio calculo de volume
ideal, que resultou em 100m? para esta edificag&o. No entanto, a mesma possui uma reserva com volume
de 28m3, que atende as exigéncias normativas locais.

e O Subfator ws foi considerado como zero, que indica uma rede de distribuicdo adequada, embora o
didmetro da tubulagéo existente (50mm) seja menor do que o minimo previsto na tabela (80mm). O
parametro, ao se referir a uma tubulagdo adequada, deixa margem para interpretar que pode ser
considerada adequada aquela que estiver de acordo com as exigéncias hormativas locais.

e O valor do Subfator us foi considerado como zero, uma vez que nao ha sistema de detec¢do automatica
na edificagdo e o sistema de chuveiros automaticos nao esta presente em todos os lugares.

Os calculos dos trés tipos de risco levam em conta o perigo potencial existente frente ao risco considerado aceitavel

e ao nivel de protecdo. Valores de risco menores do que 1, nestes casos, indicam que o perigo potencial € menor
do que a combinacao do risco aceitavel com o nivel de protecéo.
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Os resultados do calculo de risco para bens patrimoniais R = 0,441, de risco para os ocupantes R1=0,756 e de
risco para a atividade desenvolvida R2=0,589 demonstram que, isoladamente, a edificagéo esta segura.

carga incéndio imobilidri 0i 0 volume ideal do reservatério de dgua (em m’) 100
carga incéndio ilidri Om 400 subfator w2: idade do reservatério de dgua w2 4
subfator T T 100 subfator w3: rade de distribuicio da dzua w3 0
subfator m m 03 subfator w4: pressio na rade de distribuich wd 0
subfator M M n° total de hid 4
squivalente (em metros) 1 102,5 didmetro da tubulagio de hid 58mm
larzura squivalents (em metros) b 17,85 n° de hid squivalentes 2 70mm 4
nimero de andaras E distincia média entre hid: 60,175
altura do pé direito do cémodo (em metros) h 3.6 subfator w3: distribuigio de hi w3 1
drsa da janslas no tergo superior das paradas do cdmo| 0 subfator nl: alarme nl 0
drea total da superficie do cdmodo 1829,625 subfator n2: meios de primeira intervencio n2 0
coeficiente de ventilagio k 0 subfator n3: tempo de chezada do corpo de bombeiros n3 0
n° da vias de acesso V4 2 subfator nd: trai dos nd 2
altura do cémodo em metros acima do nivel de descad H+ 33,6 subfator s1: datecglo it sl 4
altura do cémodo em metros abaixo do nivel de descal H- 3.6 subfator s2: reservas de dgzua s2 2
subfator al: ativi incipai al 0 subfator 53: protecd itica do cémodo s3 14
subfator a2: instalagBes do i a2 0 subfator s4: corpo da bombai: 54 14
subfator a3: i Sas elétricas a3 0,1 subfator fs: zl 3 is (em minutos) f5 60
subfator a4: risco de explosio ad 0 subf; f: el de fachada (em minutos) yid 30
subfator a5: atividades ari a3 0 subfator £d: el de cob (em minutos) fd 60
subfator X: densidad lacional X 4987 subfator fiw: parasdss internas (em minutos) S 0
10 da largura das saidas (-0,20m para cada vm| 12 ist2ncia 20 fogo média do comodo f 45
subfator x: larzura e saida x 2 subfator ul: detecgio it ul 0
subfator p: mobilidad r 1 subfator ul: meios da evacuagio u2 8
subfator K: n® de rotas e saida K 2 subfator u3: i 3o do cémodo u3 0
valor monetirio do recheio (em euros) 5040258,1 subfator vd: protegio por sprinklers ud 10
subfator cl: substituigdo de bens ol 0 subfator u3: brigadi u3 8
subfator ¢2: idade de substituigdo de valorss c2 | -0,035661316 subfator y1: protegio fisica 1 2
subfator wl: tipo de reservatério de dzua wl 0 subfator v2: organizacio 52 0

fator de carga calorifi q 1,184706661 Risco para os bens iai

fator de propagagio i 0,952287875 Perizo Potencial P 2,07843978%
fator de ia hori 1 g 0.88836039 Risco Acesitival A 0,999572872
fator de andarss e 1,730086963 Nival de Protagio D | 4709306823
fator de ventilagio ¥ 1,10020599% Risco para os bens patrimoniais R 0441535879
fator de ibilidade para um cémodo acima do nivg I 1,0895

fator de acessibilidade para um cémodo abaixo do niv] T 1 Risco para os

fator de ativagio a 0.1 Perigo Potencial P1 | 2339635819
fator de tempo t 0,536088444 Risco Aceitival Al 0,963911556
fator de rachsio c -0,035661316 Nival de Protagio D1 | 3,208994601
fator de dependincia d 0.8 Risco para 0s ocupantes RI 0,756383573
fator de ambiente r 0

fator de racursos de dzva W 0,773780938 Risco para a Atividade Desenvolvida|

fator de recurssos de protegio normal N 0,9025 Perigo Potencial P2 | 1,754391916
fator de racursos da protagio aspacial S 5253347969 Risco Aceitivel A2 0,735661316
fator de rasisténcia 2o fogo F 1,283676472 Nival de Protegio D2 404464122
fator de evacuagio U 3,555672688 Risco para a Atividads Desenvolvida R2 | 0589615232
fator de salvamento ¥ 1,1025

resisténcia da sstrutura Fo | 157211452 |Risco Inicial | Ro | 1.322631336

Figura 18: Tabela de calculo do Método FRAME aplicado a edificagao.

O método também prevé o calculo do risco inicial da estrutura Ry, que considera o risco ao qual a edificagdo esta
exposta permanentemente, independente de estar ou ndo em uso, durante o funcionamento ou no periodo em que
se encontra fechada. Este risco mostra o estado inicial e leva em consideracédo o valor do perigo potencial em
relacdo ao risco aceitavel e a resisténcia da estrutura em si.

O calculo resultou em Ry = 1,322631336. De acordo com o previsto no proprio método, resultados com valores
entre 1 e 1,6 indicam que é preciso implementar sistemas automaticos de deteccao, para possibilitar uma agao
rapida da brigada de incéndio ou do corpo de bombeiros, bem como adicionar protegéo para os ocupantes e para
as atividades desenvolvidas.

2.5. Aplicagao do método MARIEE
O Método MARIEE (Método de Avaliagédo de Risco de Incéndio em Edificios Existentes) foi desenvolvido em 2014,

tendo como base o MARIE&FEUP, e avangou por considerar também os fenémenos fisicos do fogo e da
combustdo para analisar o risco de incéndio e as consequéncias previsiveis. O método é baseado na analise de
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quatro fatores globais: 1) Probabilidade da ocorréncia de incéndio (POI); 2) Consequéncias totais do incéndio (CTI);
3) Desenvolvimento e propagacgéo do incéndio (DPI); e 4) Eficacia de socorro e combate a incéndio (ESCI).

Um importante diferencial do método MARIEE ¢é que ele néo parte do principio de que a edificagdo possui todos
os sistemas de prevencao e combate a incéndio previstos na legislagéo local, prevendo, inclusive, pardmetros para
quando ha o descumprimento das normas ou quando ndo existe o sistema de seguranga contra incéndio.

PLANILHA DE CALCULO DO METODO MARIEE

Caracterizacio da Construgio POL 1]
Instalagdes Elétricas POI,, 1.2
Instalagdes de Aquecimento POI,
Instalagio de Confecgiio de Alimentos POI conea
Instalagdes de Conservagio de Alimentos POILconsa
Instalagdes de Ventilagio e Condicionamento de Ar POl ca 1
Instalagdes de Liquidos e Gases Combustiveis POI,, i«
Edificios Fronteiros POl
Atividade desenvolvida na edificacio POI,. .
Procedimentos e Planos de Prevengio POIL.pp 1
Atividade desenvolvida na edificacio POI, )\ 1
C éncias Totais do Incéndio - CTI

(_Zonsequénci.as P_arciais do incéndio associadas a Poténcia Calorifica 11
liberada no cendrio CPICIP :
Consequéncias parciais do incéndio associadas a fumacga produzida no |CPI CIF 0.2
Consgqjuénci.as parf:iais de incénd?c? associadas a reagdo ao fogo dos 115
materiais de revestimento no cendrio CPI CIRM '
Consequéncias do incéndio associadas ao cendrio CPL, 1,05
consequéncias parciais associadas as vias horizontais de evacuagio CPIVHE
consequéncias parciais associadas as vais verticais de evacucgio CPIVVE
Fator Global de éncias Totais do Incéndio CTI 035
Protec3do, resisténcia, estanqueidade e isolamento dos locais [DPlas, 14
Estanqueidade e isclamento das paredes e portas do local de|DPl: 1
Afastamento entre v3os exteriores da mesma prumada DPlay 1
Paredes Exteriores DPlo: 1.05
Organizacdo da Gest3o de Seguranca DPloas 1

Fator de eficicia de Socorro e Combate a Incéndio - ESCI
Prontid3o dos bombeiros ESClse 1.1
Acesso ao edificio ESCl ¢ 1.1
Hidrantes Exteriores ESCl,: 1
Extintores ESCleer 0.8
Rede de incéndio armada (hidrantes de parede) ESClan |
Corpo Privado de bombeiros (brigada de incéndio particular) ESClces 1

ESCI il
R O de [} nalo

Probabilidade de ocorréncia P 1.04
Gravidade G 0.3563

Risco de Incéndio

Figura 19: Tabela principal de calculo do método MARIEE aplicado a edificagao.

O método foi aplicado conforme previsto na pesquisa de Correial’l, que aprimorou a aplicagdo do mesmo em sua
dissertagdo de mestrado na Universidade do Porto/PT. Os valores considerados no calculo sdo apresentados na
Figura 3.

Assim como ocorreu com os dois métodos utilizados anteriormente, foi preciso fazer interpretagdo de alguns
parametros de referéncia para avaliar a edificagdo e houve também problemas de adaptagdo com algumas
férmulas de calculo referentes ao comportamento da fumaga nas vias de evacuagao de pessoas, dentre as quais:

e O calculo da probabilidade de ocorréncia de incéndio (POI) leva em conta onze fatores que indicam as

caracteristicas da edificagao (estruturais, outras edificagdes adjacentes, sistemas e aparelhos instalados
devido a atividade desenvolvida, dentre outros). Estes parametros sao tabelados, mas as definigdes sdo
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vagas, geralmente prevendo apenas se os sistemas existem e se atendem a legislagdo vigente, sem
muito detalhamento sobre as condicbes de uso e manutencgéo.

e O Fator CPlcr é definido pela razdo entre o limite associado ao volume de fumaca e o tempo de percurso
até a saida do comodo incendiado. Mas nao ha previsao na tabela de referéncia para situagbes em que
esta razao tem valor maior do que 4, como foi o caso da edificagdo objeto deste estudo.

e Algumas férmulas de calculo ndo puderam ser aplicadas exatamente como previsto no método porque a
edificagdo em estudo ndo possui vias horizontais de evacuagéo (VHE) e as vias verticais de evacuagéo
(VVE) sao protegidas e pressurizadas. Foram feitas adaptagbes de valores para ndo comprometer o
resultado do risco de incéndio RI.

O método MARIEE foi aplicado e obteve o resultado de Rl = 0,370552. De acordo com o previsto no proprio
método, resultados com valores menores do que 1 indicam que a edificagdo tem um indice de seguranga melhor
ou mais eficiente do que o legalmente exigido.

3. CONCLUSAO

Os resultados finais da analise de risco de incéndio feita por meio de trés métodos diferentes mostraram resultados
conflitantes. A aplicagdo do método de Gretener indicou que a edificacéo € bastante insegura, uma vez que o valor
encontrado corresponde a menos de 10% do indice ideal. A aplicagdo do método FRAME indicou que a edificagao
precisa de aprimoramento da seguranga contra incéndio, mas os resultados n&do foram tdo baixos quanto os do
método Gretener, ainda mais se forem considerados os valores parciais dos riscos para o patrimdnio, as pessoas
e a atividade desenvolvida. No entanto, a aplicagdo do método MARIEE, que é mais detalhado do que os anteriores
e leva em consideragéo aspectos como a evolugdo do incéndio, o0 comportamento da fumaga e o tempo em que a
rota de fuga continua segura para a evacuagéo de pessoas, indicou que a edificagcdo tem um nivel de seguranga
melhor do que o legalmente exigido.

As diferengas entres os resultados pode ser consequéncia dos parametros diferentes valorizados por cada método.
O Gretener e o FRAME focam na estrutura da edificagdo e nos sistemas de detecgdo e combate a incéndio
presentes. Ja o MARIEE leva em consideracédo a compartimentagao dos ambientes e o comportamento da fumaga,
visando a protecdo das pessoas e a garantia de uma evacuacgéo segura.

A edificagdo objeto deste estudo é composta por grandes vaos que ocupam o pavimento inteiro, uma vez que as
paredes e divisérias internas ndo oferecem qualquer resisténcia a propagagédo do incéndio, sendo, inclusive,
inflamaveis (paredes de MDF). No entanto, devido a modificagbes posteriores a construgéo, foram instaladas duas
escadas externas com ventilagdo positiva (pressurizagdo), que impedem a entrada de fumaga neste ambiente,
garantindo uma fuga segura dos ocupantes. Este foi o fator que aumentou a seguranga na analise feita pelo método
MARIEE, uma vez que este € o Unico dos trés que da grande peso as vias de evacuacao de pessoas.

As edificagdes brasileiras seguem regras nacionais de construgao e de seguranga contra incéndio que divergem,
em muitos pontos, da legislagdo europeia. Isto ficou claro, principalmente, no que diz respeito ao sistema de
hidrantes de parede e as exigéncias de brigada de incéndio. Este € um fator importante a ser considerado para
aplicacdo de metodologias com parametros internacionais ao Brasil.

Para que tais métodos de avaliagéo sejam eficientemente aplicados no Brasil, os critérios precisam ser adaptados
a realidade e a legislagédo local. Ao respeitar os objetivos e a metodologia, mas adequando os fatores de

especificagdo, € possivel aplicar tais métodos para avaliar o risco de incéndio das edificagdes brasileiras e
contribuir para o aprimoramento da seguranca contra incéndio no pais.
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RESUMO

Considerando-se que o risco de incéndio depende do desempenho da seguranga contra incéndios, depreende-se
que qualquer metodologia de avaliagdo de risco de incéndio tendera a ser tanto mais eficaz quanto mais
componentes que concorrem para a seguranga contra incéndios forem metodicamente integradas no processo de
analise de risco, quanto mais criterioso for esse processo e quanto mais fiavel for o modelo matematico utilizado
para estimar esse risco. Com base nesses pressupostos, assume-se a hipétese de desenvolver um método de
avaliagdo de risco de incéndio que, com uma abordagem holistica, permita analisar o potencial de falha de cada
uma das componentes criticas (barreiras ao incéndio) que concorrem, diferenciadamente, para o desempenho
global do sistema de seguranga contra incéndios em edificios. Este processo de analise integra um modelo mais
amplo de avaliagdo de risco de incéndio que tenta responder a alguns constrangimentos dos atuais métodos de
avaliagao de risco de incéndio, relativamente a sua utilizagao - com idéntica fiabilidade — a diferentes tipologias de
edificios e de ocupagdes (largo espectro de utilizagédo). Para reduzir o mais possivel o nivel de incerteza, esse
método utiliza um processo redundante (dual) de analise do risco do incéndio. Numa primeira dimenséao de analise
(ndo tratada nesta comunicagéo), o modelo analisa o risco de incéndio a partir de parametros de probabilidade,
gravidade e exposicéo para estimar o risco de incéndio em fungdo do potencial de falha de componentes criticas
da segurancga contra incéndio. Numa segunda dimens&o de analise - objeto da presente comunicacao — utiliza
cenarios de incéndio para determina o potencial de crescimento e de propagagéo do incéndio em fungéo das
condigdes existentes no edificio, para avaliar se o edificio é efetivamente seguro para os seus ocupantes até a sua
total evacuacéo.

Palavras chaves: risco, incéndio, cenarios, desempenho, seguranca.

1. INTRODUGAO

Genericamente pode considerar-se que a avaliagéo de risco de incéndio € um processo que procura determinar a
probabilidade de um incéndio ocorrer e as consequéncias dos seus efeitos, tendo em conta a exposigdo ao mesmo.
E relativamente consensual que ainda persistem alguns constrangimentos nos atuais métodos de avaliagdo do
risco de incéndio, relativamente a possibilidade da sua utilizagao indiscriminada em edificios, com o mesmo nivel

K Doutorando de engenharia de seguranga ao incéndio em edificios na Universidade de Coimbra - ableiras@hotmail.com
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de fiabilidade, independentemente da sua natureza e tipo de ocupagédo. Da analise efetuada ao estado da arte
pode concluir-se que a grande maioria dos métodos de avaliagdo de risco se baseiam em processos que analisam
um numero mais ou menos alargado de componentes que os respetivos autores consideram como mais criticas
para a seguranga contra incéndios. As principais diferengas encontradas entre os métodos analisados sédo a
quantidade de componentes integradas no processo de analise, a ponderacao relativa que essas componentes
assumem para a estimativa do risco global de incéndio, o modelo matematico utilizado para alcancar essa
estimativa e a maneira como as respetivas variaveis sao integradas no processo de andlise do risco de incéndio.

Pode considerar-se que os principais métodos de analise de risco de incéndio estudados podem-se agrupar em
quatro categorias: listas de verificagdo, métodos narrativos, métodos de indexagéo e métodos probabilisticos. Em
geral, as abordagens diferem na técnica usada para lidar com as incertezas decorrentes da variabilidade das
condig¢des de incéndio e a falta de um completo conhecimento do risco de incéndio representado por modelos de
engenharia ou categorias de dados probabilisticos [1]. Por exemplo, no &mbito da industria quimica a natureza da
analise dos métodos de avaliagédo de risco de incéndio pode corresponder aos trés seguintes tipos de analise i)
Analise qualitativa, que descreve a qualidade do risco através de palavras, ii) andlise quantitativa, que quantifica
os riscos através de dados numéricos, na qual pode ainda efetuar-se a distingdo entre uma analise deterministica
e uma analise probabilistica, sendo que a analise deterministica se concentra na descri¢do dos riscos em termos
de consequéncias e a analise probabilistica se concentra na descrigdo dos riscos baseada na frequéncia e na
consequéncia e iii) analise semi-quantitativa — que usa numeros para quantificar dados qualitativos [2, 3, 4].
Diferengas também existem relativamente a quantificagdo da incerteza e do risco, que podem consistir em
abordagens objetivas que se baseiam estritamente em dados estatisticos, em abordagens subjetivas que variam
com o julgamento dos especialistas ou em técnicas mais formais, como por exemplo os métodos Bayesianos [5].

Quanto a concegdo dos métodos de avaliagéo de risco, eles tanto podem ser concebidos especificamente para
avaliar o risco de incéndio, como podem ser concebidos como métodos generalistas de avaliagdo de risco que
acabam por ser utilizados para a avaliagdo do risco de incéndio. Como exemplo destes Ultimos, podem considerar-
se as arvores de eventos que ndo sdo concebidas especificamente para a andlise de risco de incéndio, mas que
sdo utilizados com relativo sucesso na avaliagao do risco de incéndio. Quanto aos primeiros, eles sdo concebidos
de raiz para serem utilizados na avalia¢do do risco de incéndio. Relativamente a estes podem existir métodos com
abordagens mais prescritivas, como por exemplo o método de Gretener [6] e outros com abordagens mais
baseadas no desempenho, como por exemplo o método proposto por Fitzgerald e Meacham [7a].

2. FUNDAMENTOS DA METODOLOGIA BASEADA EM CENARIOS DE INCENDIO

Assumindo-se que a seguranga contra incéndios depende da eficacia de variaveis como a prevengéo e protegéo
contra incéndios, pressupde-se que o risco de incéndio sera tanto maior quanto maior for o potencial de falha
dessas duas variaveis. Partindo dessa premissa, a metodologia de Andlise baseada em cenérios de incéndio
(MABCI), que integra o Método de Avaliagao de Risco de Incéndio Baseada no Desempenho (MARIBD), assenta
num processo dual de analise do risco de incéndio em edificios. Esse método, em uma primeira dimensao de
analise de natureza prescritiva (ndo discutida na presente comunicagao), estima de uma forma semiquantitativa o
desempenho de determinadas componentes que os autores consideram criticas para a eficacia das variaveis
acima referidas, sendo esse desempenho comparado com um desempenho otimizado designado por desempenho
padrao (considerado condigéo de barreira ao incéndio). Simultaneamente, em uma segunda dimenséao de andlise
baseada no desempenho (objeto da presente comunicagéo), o método estima o comportamento do edificio em
confronto com determinados cenarios de incéndio, avaliando se o seu desempenho garante a seguranga dos
ocupantes até a completa evacuagéao do edificio. Para efeito de facilidade de utilizagdo e de aplicagédo, o método
é operacionalizado por um programa computadorizado que permite inserir indicadores de analise de desempenho
(inputs), efetuar a modelagdo dos mesmos e gerar indicadores de gestdo (outputs), os quais para além de
permitirem a avaliagdo do risco de incéndio propriamente dita, produzem um vasto conjunto de informagédo para
apoio ao processo de tomada de decisdo no dominio da gestdo da seguranga contra incéndios em edificios.

A metodologia de analise de risco de incéndio em fungéo de cenarios de incéndios é efetuada a partir do potencial
de falha das barreira (PFB) ao incéndio representadas por Areas Criticas de Desempenho (ACD), face a cenarios
de incéndio previamente selecionados, sendo esse PFB estimado a partir de indicadores de Analise de
Desempenho (IAD) o potencial de Dominios de A¢do de Desempenho (DAD) para efeito do risco de incéndio.
Metade desses dominios de agéo fazem parte dos indices de prevencéo (lprev) € a outra metade faz parte do
indice de protecgéo (lprot) constantes da figura 1.
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Figura 1 — Componentes do sistema de seguranga contra incéndios.
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A metodologia de analise de risco de incéndio em fungdo de cenarios de incéndio é efetuada a partir do potencial
de falha dos IAD face a cenarios de incéndio previamente selecionados. O cenario de incéndio representa uma
descrigdo técnica da expectativa social relativa a seguranga contra incéndios, devendo o mesmo descrever os
fatores criticos para a ocorréncia do incéndio, tais como fonte de ignigdo, natureza e configuragdo dos
combustiveis, ventilagédo, caracteristicas e localizagdo dos ocupantes e as condigdes estruturais do edificio [8].
Fire Design é definido como sendo o conjunto de condigdes relativas ao desenvolvimento de um incéndio, a sua
propagacao, aos produtos libertados pelo fogo, a reagdo das pessoas a esses produtos e aos seus efeitos sobre
as mesmas [9]. A National Fire Protection Association [10] define ainda o conceito de “Design Fire Scenarios” como
sendo cenarios de incéndio que podem ser selecionados para efeito de avaliagdo do desempenho de solugdes ou
alternativas de engenharia de seguranga contra incéndios na fase de projeto, estabelecendo para isso oito tipos
de cenarios. Os cenarios de incéndio de projeto devem ser baseados na realidade esperada e desenvolvidos em
conformidade com o tipo de ocupagado do edificio e nas piores condigbes que sejam razoavelmente previsiveis
[11].

A tarefa de identificar e selecionar cenarios de incéndio faz parte da fase de projeto, devendo esses cenarios ser
suficientemente exigentes para testar os projetos e as respetivas alternativas propostas, de forma a garantir que
essas propostas satisfagam as metas/objetivos da seguranga contra incéndios [12]. O processo de triagem de
cenarios de incéndio é feito usando os melhores juizos de engenharia e uma variedade de ferramentas
deterministicas e probabilisticas, como por exemplo as arvores de eventos ou métodos de analise qualitativa [13].
Segundo a International Organization for Standardization [14], para garantir a credibilidade de um processo de
analise de seguranga contra incéndios é importante utilizar uma abordagem qualitativa ou semi-quantitativa. O Fire
Risk Evaluation and Cost Assessment Model (FIRECAM) desenvolvido pelo National Research Council of Canada
(NRC) usa seis cenarios de incéndio de projeto a partir do compartimento de origem do incéndio com a
consequente propagacéo da chama e do fumo, para avaliar os riscos para a vida e os custos da protecédo contra
incéndios em edificios de escritérios [15]. Apos anadlise da literatura de referéncia, entendeu-se utilizar os sete
cenarios de incéndio de projeto que s&o descritos no quadro 1.
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Quadro 1 — Cenarios de Incéndio utilizado para analisar e validar a protegao de incéndio

POTENCIAS CENARIOS DE INCENDIO

Ignigéo oculta no interior de paredes ou de estruturas subjacentes a locais com
ocupagao humana significativa (>20pessoas).

CIP1

Incéndio que se desenvolve de uma forma ultra rapida que afeta a principal via de

CIP2 ~ Co
evacuagao, com portas abertas no momento da ignigéo.

Ignicdo num local normalmente ndo ocupado que pode propagar-se a um local
CIP3 | adjacente com numero significativo de pessoas (>20pessoas) colocando as mesmas
em perigo.

Pequeno incéndio que se desenvolve lentamente a partir de um local inacessivel
CIP4 | aos meios de protegédo contra incéndio a pouca distancia de um local de elevada
ocupagao humana (>100 pessoas).

Incéndio grave que resulte da maior carga de incéndio que se preveja para a
CIP5 | atividade desenvolvida no edificio, com o respetivo efetivo tedrico presente no

mesmo.

CIP6 Incéndio que tem origem em combustiveis ordinarios num local ou area onde cada
sistema de protecgao ativa ou passiva fica inoperativa.

CIP7 Incéndio exterior que expde o edificio e que pode bloquear a sua evacuagéo ou

desenvolver condi¢des que ndo garantam a sustentabilidade de vida.

Esta metodologia de analise de risco de incéndio permite avaliar o desempenho das condigbes referentes ao indice
de prevengéo (lprev) € das condigbes referentes ao indice de protecdo contra incéndios (lprot) instaladas em
edificios ja existentes ou validar as solugdes de engenharia de seguranga contra incéndios a instalar em edificios
na fase de projeto. Nesse sentido, a probabilidade de materializagdo dos cenarios de incéndio de projeto é
determinada por intermédio de uma arvore de falhas, em fungdo do potencial de falha de componentes
selecionadas do lprey (figura 2). Ja as consequéncias (gravidade) da materializagdo dos cenarios de incéndio de
projeto sdo determinadas por intermédio de uma arvore de eventos, em fungdo do potencial de falha de
componentes selecionadas lpror (figura 3).

Partindo-se do pressuposto de que os Cenarios de Incéndio de Projeto (CIP) especificam as condi¢des de incéndio
face as quais se espera que uma determinada proposta ou solugdo técnica de engenharia de seguranga contra
incéndios possa cumprir as suas metas, assume-se que esse mesmo principio possa ser aplicado para efeito de
avaliagdo do desempenho do potencial de resposta a emergéncia. Assim, para efeito de analise, foi assumido um
terceiro conceito de cenario de incéndio, designado por Cenarios de Incéndio para Resposta a Emergéncia (CIRE),
considerando-se que o mesmo representa um conjunto de condigbes racionalmente validas que especificam os
fatores criticos do incéndio, face aos quais se espera que uma determinada condigdo de resposta ao incéndio
instalada ou a instalar num edificio possa cumprir as suas metas.

Figura 2 — Utilizacdo de cenérios de incéndio para avaliar e validar as condi¢cdes do Iprev

\ ARVORE DE FALHAS DA PREVENGAO CONTRA INCENDIOS |
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Figura 3 — Utilizagdo de cenarios de incéndio para avaliar as condi¢gdes do IPROT
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Para efeito de avaliagdo de desempenho da prevengao contra incéndios instalada no edificio, apés determinar o
potencial de falha das condi¢des de barreira ao incéndio do lprey, por intermédio da respetiva arvore de falhas, é
determinada a probabilidade de materializagdo de cada um dos sete cenarios de incéndio de projeto. Para efeito
de avaliagdo de desempenho da protegdo contra incéndios instalada ou a instalar no edificio, apés determinar o
potencial de falha das condi¢des de barreira ao incéndio do lprot, por intermédio da respetiva arvore de eventos,
sdo determinadas as consequéncia da materializagdo de cada um dos sete cenarios de incéndio. Em fungéo do
desempenho do edificio face aos cenarios de incéndio sdo gerados cenarios de incéndio para resposta a
emergéncia que permitem validar as condigdes e os meios de resposta a incéndios. Nesse sentido, a partir do
cenario de incéndio para resposta emergéncia com maior probabilidade de materializagao é determinado o Cenario
de Incéndio Critico para resposta a Emergéncia (CICRE) para efeito de avaliagdo ou validadgéo das condigcdes e
meios para resposta a incéndio instalada no edificio. A partir do cenario de incéndio para resposta a emergéncia
com maior gravidade de materializagéo é determinado o Cenario de Incéndio Extremo para resposta a Emergéncia
(CIERE) que permite avaliar ou validar o desempenho dos servigos publicos de emergéncia (Figura 4). Estes dois
tipos de CIRE, para além de permitirem avaliar e validar as condi¢cbes de resposta a emergéncias, podem ser
utilizados para efeito de planeamento de emergéncia.

Figura 4 — Cenarios de Incéndio de resposta a emergéncia gerados.
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O processo de determinagao do risco de materializagédo dos cenarios de incéndio é conseguido através de uma
metodologia do tipo diagrama “Bow-Tie”, adaptado ao incéndio, em fungao do potencial de falha das componentes
dos |PREV e |PROT (figura 5)

Figura 5 — Processo de determinacao do risco de materializagdo dos cenarios de incéndio.
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Para além dos atributos ja referidos, a metodologia de andlise permite confrontar, em fungdo do tempo, o
desempenho de todas as partes do sistema de seguranga contra incéndios instalado no edificio com a velocidade
de crescimento e propagacao do incéndio. A determinagéo do tempo de crescimento do incéndio é feita a partir da
dindmica que o incéndio interior pode assumir em fungédo das condi¢des estabelecidas no edificio. Nessa medida,
com base num perfil representativo de incéndio de compartimento (curva de incéndio) e utilizando os cenarios de
incéndio de diagndstico ja referidos, sdo analisados, numa fita de tempo, os principais eventos relacionados com
o crescimento do incéndio, com os produtos por ele libertados, com o comportamento do sistema de seguranca
contra incéndios do edificio e dos seus ocupantes. Esta analise permite estimar o tempo que demoram a ser
alcancados determinados limites relativos a algumas condi¢bes criticas para a seguranga dos ocupantes de um
edificio. Exemplos desses limites, sdo o limite critico de sustentabilidade de vida no edificio e o limite critico para
a evacuacao segura do mesmo.

Embora as vezes seja usado uma unica relagdo matematica para descrever o crescimento do incéndio, o tempo
de duracéo e a certeza desse crescimento no interior de compartimentos podem ser muito diferentes, devido as
diferencas de combustivel, condi¢des de ventilagéo e configuragdo do préprio compartimento. Por isso € mais facil
entender completamente o processo de crescimento do incéndio, segmentando-o em seis regides de crescimento
[7b]. Como cada regido tem um conjunto de fatores que dominam o seu comportamento dentro do respetivo
segmento de incéndio, esta parece configurar uma opgao valida para melhor analisar os detalhes da sua evolugao
e as respetivas interligacdes.

Utilizando o mesmo principio, o processo de analise baseado no desempenho modela o potencial crescimento do
incéndio para a hipétese de existir uma fonte de ignigdo eficaz, atendendo aos fatores que mais contribuem para
cada um dos quatro estagios de desenvolvimento do incéndio que se encontram sombreados na figura 6. Séo
utilizados Diagramas Interativos de Desempenho (DID) que apresentam graficamente, a partir de cada um dos
cenarios de incéndio de projeto, a relagédo entre o potencial crescimento do incéndio, o desempenho do edificio e
a consequente resposta dos seus ocupantes (Fig. 8) face a cada um desses cenarios. O primeiro estagio (E1)
permite analisar o processo que determina as condi¢cdes do combustivel que potenciam a igni¢cdo do incéndio. O
segundo estagio (E2) permite analisar o processo de crescimento do incéndio até a combustdo estabelecida,
correspondendo este a um fogo representativo de cerca de 50 cm de altura e de 25 kW de poténcia, sendo o limite
superior desse segmento representado no DID respetivo pela condigao de fogo localizado no ponto de origem. O
terceiro estagio (E3) permite analisar o processo de crescimento do incéndio até ao designado ponto de teto,
correspondendo este a um fogo representativo de cerca de 250 cm de altura e de 1000 kW de poténcia, sendo o
limite superior desse segmento representado no DID respetivo pela condicdo de fogo em desenvolvimento no
compartimento de origem. O quarto estagio (E4) permite analisar o processo de crescimento do incéndio até ao
ponto de flashover (ignigdo simultanea de todos os contelidos combustiveis existentes no compartimento), sendo
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o limite superior desse segmento representado no DID respetivo pela condicdo de compartimento de origem
totalmente desenvolvido.

Partindo do pressuposto que o crescimento do incéndio néo é afetado pela configuragdo do compartimento até ao
designado ponto de enclausuramento, o modelo proposto analisa a potencial evolugéo dos estagios E1 e E2 (ou
seja o tempo de crescimento do incéndio até ao designado ponto de combustéo estabelecida (PCE) em que se
considera que o fogo atinge uma poténcia de cerca de 25kW ou altura de chama de cerca de 0,5 m) apenas com
base nas condi¢des dos conteudos combustiveis potenciadoras da ignicado do incéndio e nas condi¢des para a sua
autossustentagdo. Os fatores de risco de incéndio nesta fase de analise sao (1) inflamabilidade dos aglomerados
combustiveis de origem da igni¢éo, (2) grau de divisdo dos aglomerados combustiveis de origem da ignigéo e (3)
a continuidade da superficie dos aglomerados combustiveis de origem da ignigéo.

No estagio E3 o crescimento do incéndio até ao designado ponto de teto em que se considera que o incéndio
atinge uma poténcia de cerca de 2 000 kW ou altura de chama de cerca de 3,5 m é analisado e o seu tempo
estimado com base nos fatores de risco dos estagios anteriores mais (1) altura do teto e localizagao do aglomerado
combustivel de origem da ignicdo em relagao ao teto e paredes, bem como a (3) reagéo ao fogo dos revestimentos
interiores do(s) compartimento(s). Os fatores de risco de incéndio integrados na analise sdo os que mais
contribuem para o processo de crescimento das chamas até as mesmas baterem consistentemente no teto.

No estagio E4 o crescimento do incéndio até ao designado ponto de flashover, em que se considera que o incéndio
atinge uma poténcia dada pela formula de Thomas), € analisado e estimado com base nos fatores de risco dos
estagios anteriores mais (1) inércia térmica (kpc) dos aglomerados combustiveis existentes no compartimento de
origem do incéndio, (2) disposi¢édo (distancia) dos aglomerados combustiveis nas areas do compartimento de
origem do incéndio, (3) Relag&o entre o volume do contetido combustivel de origem e o volume do compartimento
€ (4) fator de abertura no compartimento para efeito de ventilagéo

Figura 6 - Estagios de desenvolvimento do incéndio.
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Para efeito de modulacédo e de estimativa da velocidade de crescimento do incéndio, o modelo proposto usa a
férmula constante da figura 6. Na mesma figura estao também definidos os valores de Q assumidos para os limites
superiores de cada estagio de desenvolvimento do incéndio. Ja o o pode assumir os valores constantes do quadro
2, os quais sdo determinados a partir da condi¢éo instalada no edificio relativamente aos fatores de risco acima
referidos. Estes, quando apresentam um potencial minimo de crescimento do incéndio assumem o valor 1,
eliminando neste caso a possibilidade do fogo se desenvolver para os estagios seguintes. Quando apresentam
um potencial maximo de crescimento do incéndio assumem o valor 4, existindo neste caso um potencial maximo
de crescimento e propagacgéo do incéndio.

Quadro 2 — Valores que o pode assumir.

UR ER MR Répido Média Lenta ML EL

0,190 | 0,120 0,060 | 0,047 | 0,038 0,030 | 0,021 0,012 | 0,008 0,003 | 0,0025 0,0020 | 0,0015 0,0010

Para além de modular o potencial crescimento do incéndio no compartimento de origem, o modelo proposto permite
fazé-lo para além dele, analisando o potencial efeito de dominé entre compartimentos a partir dos fatores de risco
dos estagios de desenvolvimento do incéndio, anteriormente referidos, existentes nos compartimentos abrangidos
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pela analise de risco. Para efeito de analise de desempenho do edificio o modelo assume o tempo de crescimento
do incéndio até ao ponto de teto como “janela” limite para uma evacuagéo segura do(s) compartimento(s) em
andlise, considerando esse tempo como Tempo Disponivel para a Evacuagéo Segura (TDES). Em contra ponto,
determina o Tempo Necessario para a Evacuagdo Segura (TNES) a partir do tempo de detegdo do alarme, do
tempo de pré movimento e do tempo de percurso (fig. 7).

Figura 7 — Metodologia para determinagao do TNES
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TNES 4,21 min.

Os Diagramas Interativos de Desempenho (DID) permitem apresentar graficamente um conjunto de dados que
ajudam a tomada de decisdo relativamente ao controlo do risco de incéndio em edificios ja existentes ou a
validagdo de solucdes alternativas de engenharia contra incéndios em edificios na fase de projeto. Os DID
permitem ainda estabelecer Zonas Criticas de Analise (Z1,Z2...Zn) a partir da analise da interatividade, em funcéo
do tempo, entre os efeitos produzidos pelo crescimento dos eventos representados pelos cenarios de incéndio e
o desempenho do edificio e do tipo de ocupagao, tendo em conta os limites das condi¢des criticas para os seus
ocupantes. Por exemplo, analisando a Figura 8 facilmente se verifica que quanto mais larga for a Z1 mais o
sistemas tendera a extinguir o fogo até ele atingir a combustéo estabelecida. Da mesma forma, quanto mais larga
for a Z2 mais o sistema tendera a extinguir o incéndio até as chamas atingirem o ponto de teto. Quanto mais larga
for a Z3 mais o sistema tendera a extinguir o incéndio antes de atingir o flashover. Quanto mais larga for a Z4 mais
o sistema tendera a garantir a evacuagao do edificio em seguranga

Figura 8 — Diagrama dinémico de interagéo de desempenho
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3. CONCLUSAO

A metodologia de analise de risco de incéndio em edificios proposto na presente comunicagéo esta a ser sujeito a
uma fase de experimentagcdo em campo, sendo ja aplicado em edificios de pelo menos dez tipos de ocupagéo.
Dos resultados obtidos até ao momento pode concluir-se da sua adequabilidade aos diversos tipos de edificio e
de ocupacgdes (Condicéo de aplicagéo de largo espectro), obtendo resultados consistentes nas diversas avaliagbes
de risco efetuadas. A abordagem holistica, conjugada com o processo de estimativa semiquantitativa de risco em
fungdo do potencial de falha das componentes consideradas indispensaveis para a seguranga contra incéndio,
face a cenarios de incéndio, permitiram analisar o quanto cada uma dessas componentes contribuiram para o risco
global de incéndio em cada uma das avaliagbes de campo efetuadas. A analise dual de risco de incéndio utiliza
uma analise de natureza prescritiva (ndo tratada no presente artigo) e, de forma redundante, uma analise baseada
no desempenho, permitiu verificar por comparagao a coeréncia dos resultados obtidos nas duas dimensdes da
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analise. Por outro lado, a possibilidade de comparagédo desses resultados conferiu robustez ao processo de
analise. Neste particular, as experiéncias de campo relevaram a importancia desse atributo para reduzir a incerteza
do processo de avaliagéo do risco global de incéndio nos edificios alvo. Por ultimo, a capacidade de gerar um vasto
conjunto de indicadores, designados por indicadores de gestdo e de apresentar graficamente a interagéo entre os
cenarios de incéndio e o desempenho do edificio, estabelecendo limites para as condi¢cdes criticas de
sustentabilidade de vida dos seus ocupantes, constituem atributos que melhor conferem o risco dindmico de
incéndio. Esses atributos permitem igualmente conferir a regularidade dos resultados do desempenho parcial das
diversas componentes da seguranga contra incéndios em contra ponto com o resultado do desempenho global do
edificio, permitindo confirmar, ou ndo, a consisténcia do desempenho. Esta ainda em aberto a necessidade de
uma aplicacdo mais ampla e repetida do modelo de analise de risco de incéndio baseada no desempenho a partir
de cenarios de incéndio, inclusive em contexto multiutilizador.
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SUMARIO

As regulamentagbes de segurancga contra incéndio vigentes no Brasil ainda apresentam carater demasiadamente
prescritivo, deixando de lado novas solu¢des que poderiam ser adotadas, como métodos internacionais que
valorizam as particularidades de cada edificagdo e oferecem solugbes alternativas sem diminuir a seguranga
resultante. Assim, o presente trabalho se propde a aplicar o Método de Gretener, que possui carater
semiquantitativo, em um estudo de caso a ser conduzido no Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), com o objetivo de realizar um levantamento dos fatores que representam risco efetivo de
incéndio e comparar ao risco aceitavel, por meio do coeficiente de seguranga contra incéndio proposto pelo
método.

PALAVRAS-CHAVE: analise de risco de incéndio; Método de Gretener; seguranga contra incéndio.

1. INTRODUGAO

A incidéncia frequente de incéndios tem mostrado o quanto o Brasil ainda € vulneravel a ocorréncia de sinistros.
Em especial, no estado do Rio Grande do Sul, o tema passou a ser fortemente debatido apds o incéndio ocorrido
na Boate Kiss em 2013 que impulsionou a elaboragéo e atualizagdo de normas técnicas e readaptagbes das
legislagbes vigentes, no sentido de torna-las mais rigidas a fim de proporcionar maior seguranga a sociedade.
Entretanto, as regulamentacdes vigentes se mostram de carater demasiadamente prescritivo, deixando de lado
novas solugdes que poderiam ser adotadas, como métodos internacionais que valorizam as particularidades de
cada edificagdo e oferecem solugdes alternativas sem diminuir a seguranga resultante. Dentre esses métodos,
destaca-se o Método de Gretener [1], que possui carater semiquantitativo e avalia as formas de propagagéo de
um incéndio, as medidas de protegéo adotadas e as probabilidades de ocorréncia de um sinistro. Dessa forma, o
presente trabalho se propde a aplicar o Método de Gretener em um estudo de caso a ser conduzido no Centro de
Tecnologia (CT) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), com o objetivo de realizar um levantamento dos
fatores que representam risco efetivo de incéndio (R) ao Centro de Tecnologia da UFSM e comparar ao risco
aceitavel (Ru), por meio do coeficiente de seguranga contra incéndio (y) proposto pelo método [1]. Caso o resultado
obtido seja insuficiente (y < 1), serdo propostas melhorias visando garantir a seguranga dos ocupantes e da
edificacao.
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2. METODOLOGIA

O Método de Gretener implicitamente considera que algumas regras gerais de seguranga estdo sendo atendidas,
tais como as distancias de segurancga entre edificios vizinhos, saidas de evacuagao, iluminagao e sinalizagédo de
emergéncia, assim como instalagées técnicas de acordo com as normas técnicas vigentes. Para o calculo do risco
efetivo de incéndio (R), & necessario analisar 5 parametros: o primeiro classifica a edificagdo conforme o tipo de
construgao: Z, G ou V, de acordo com a facilidade de propagacéo do fogo. Os outros parametros necessarios para
o calculo do risco efetivo de incéndio s&do: Perigos Potenciais (P), Medidas de Protegao (M), Perigo de Ativagéo
(A) e Fator de Exposigéo Ao Perigo (B). Visando facilitar o entendimento da metodologia proposta pelo Método de
Gretener, elaborou-se o fluxograma apresentado na Figura 1, que contém os parédmetros anteriormente
mencionados, bem como demonstra seus fatores de calculo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao

O Centro de Tecnologia da UFSM é composto por 5 prédios, construidos em anos distintos e com usos variados.
O prédio principal (n° 7) data sua inauguragao de 1960 e & composto por salas de aulas, salas de professores,
coordenagoes de curso, departamentos, além de conter a Diregdo do CT e contar com um restaurante que atende
a toda unidade. O prédio 10, de 1979, é destinado a laboratdrios de pesquisa, além de possuir algumas salas de
aula destinadas a pos-graduagéo e salas de professores. Os prédios 9A, 9B e 9C foram construidos visando
expandir o CT e suas inauguragdes datam de 2013. Os prédios 9A e 9C s&o formados por salas de aulas e salas
de professores, além disso o prédio 9C abriga a Biblioteca Setorial do Centro de Tecnologia. O prédio 9B é
destinado a microeletrénica; os ambientes sao utilizados como laboratérios de circuitos elétricos e salas
informatizadas para pesquisa, além de salas de professores. Os prédios 9A, 9B e 9C séo interligados ao edificio
principal por meio de passarelas de acesso no segundo pavimento. Considerando que todas as ligagdes verticais
sdo abertas, ndo havendo nenhum tipo de compartimentagdo que garanta o isolamento ou a prote¢do contra
incéndio, todas as edificagbes foram classificadas como do Tipo V. Na sequéncia serdo apresentados os
parametros analisados para o calculo do risco efetivo de incéndio (R).

METODO DE GRETENER ‘
I
MEDIDAS DE PROTECAO
PER"ZOS POTi'fC'A'S ) ™) PERIGO DE ATIVAGAO (A)
S3EESe M=NSF
e ' I
[ I |
Perigo Inerente ao Perigo Inerente ao Medl_das Med_n?as Medidaf e Grau de probabilidade de
I Conteddo Edificio I Mo () i Erpedals O) M Sergs ) ocorréncia do sinistro. Seu valo
T {l Inistro. r
i e N=nln2.n3.n4.nS $=515253:54.55.56 F=fLR.f364 : Esg e
é relacionado ao uso do edificio.
Carga de incéndio Carga de incéndio Extintores (n1) Detecgdo de incéndio Estrutura Resistente
mobiliaria (q) imobilidria (i) (s1) (f1)
Combustibilidade Hidrantes internos Transmissao do Elementos de
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Figura 20: Fluxograma explicativo do Método de Gretener
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Figura 21: Esbogo em planta dos prédios do Centro de Tecnologia da UFSM

3.2 Definigado dos perigos potenciais (P)

Os perigos potenciais (P) resultam da multiplicacéo de sete fatores, envolvendo os perigos inerentes ao contetudo
e os perigos inerentes ao edificio. S&o eles: carga de incéndio mobiliaria (q), combustibilidade (c), formagéo de
fumaca (r), perigo de corrosédo/toxidade (k), carga de incéndio imobiliaria (i), altura do local (e) e amplitude do
compartimento (g).

As cargas de incéndio mobiliarias sao retiradas do Anexo 1 do manual de aplicagdo do Método de Gretener [1].
Para construgbes do tipo V, a maneira correta de avaliar este pardmetro € somar todas as cargas de incéndio
mobiliaria dos pavimentos (Qm), multiplicar pela sua area, e dividir pela area de maior risco. Com esta
interpretacéo, a area de maior risco sera em todas as situa¢des a do pavimento térreo. Para os prédios 7 e 9A,
Qm foi considerado como 300MJ/m?, referente a uma escola; o prédio 7 ainda inclui um restaurante. Para o prédio
9C, embora a maioria da area também se enquadre como escola, a bibilioteca situada no térreo da edificagao
indica um @Qm superior, com 2.000MJ/m?. O prédio 9B se difere dos anteriores por ter salas informatizadas e
laboratérios de circuitos elétricos. Assim, foi classificado pelo uso de aparelhos elétricos e eletrénicos, com Qm
avaliado em 400MJ/m?2. Por fim, o prédio 10 inclui uma variada quantidade de insumos, com valores de Qm muito
superiores aos das demais edificagoes.

No segundo pavimento do prédio 10 e circulagdes em geral, onde ficam localizadas as salas de professores e
salas de aula da pés-graduagédo, Qm foi considerado como 300MJ/m?, se enquadrando na categoria escola. A
partir dos valores de carga de incéndio mobiliaria, € possivel, por meio da Tabela 6 do método [1], obter o fator de
carga de incéndio mobiliaria (q). Assim, para os prédios 7, 9A e 9B, q = 1,5. Para o prédio 9C, g = 1,6 e para o
prédio 10, g = 1,7, indicando possuir a maior carga de incéndio mobiliaria.

Em relagdo a combustibilidade, os prédios 7, 9A e 9C obtiveram ¢ = 1,0, portanto, classificados como
incombustiveis. O prédio 9B obteve ¢ = 1,2, decorrente da armazenagem de aparelhos eletroeletronicos,
representando médio perigo de combustdo. O prédio 10 resultou em ¢ = 1,6, indicando alto grau de
combustibilidade, justificado pelo uso de cilindros de acetileno e substancias quimicas.

Quanto ao parametro formagéo de fumaga, os prédios 7, 9A e 9C obtiveram r = 1,0, ou seja, classificado como
perigo normal. Os prédios 9B e 10 obtiveram r = 1,2, indicando grande perigo, com produg&o de fumaga intensa
durante a combustdo, que se justifica pelo uso de materiais eletroeletronicos (9B) e pela armazenagem de
revestimentos asfalticos e 6leos combustiveis (10).
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Com referéncia ao perigo de corroséo/toxidade, nos prédios 7, 9A e 9C, k = 1,0, portanto, classificado como normal.
Nos prédios 9B e 10, k = 1,2, devido ao uso de materiais eletroeletronicos no prédio 9B e pela ocupacédo de
laboratdrios de quimica, hidraulica e a existéncia de transformadores no prédio 10, caracterizando grande perigo.

O fator i, que avalia a carga de incéndio imobiliaria, foi considerado igual a 1,0 para os prédios 7, 9A, 9B e 9C,
uma vez que as caracteristicas construtivas indicam estrutura resistente em concreto armado, paredes em
alvenaria e elementos de fachada incombustiveis. Para o prédio 10, porém, o fator i foi avaliado como 1,1, pois
este ndo possui laje de cobertura em grande parte dos ambientes, deixando a estrutura de madeira do telhado
exposta e muito préxima aos cabeamentos elétricos do local.

O fator e, referente ao nivel do andar ou altura util do local, foi definido para os prédios segundo a cota E do
pavimento de maior risco analisado, ja que o pé direito em todas as situagdes ultrapassa 3 m. Em edificacdes do
tipo V, considera-se o pavimento térreo como o de maior risco. Assim, da Tabela 13 do método [1], obtém-se o
fator e igual a 1,0 para todos os prédios.

O fator g, denominado amplitude da superficie, para edificagdes do tipo V deve ser calculado segundo o andar de
maior superficie. Uma vez que os prédios ndo sdo exatamente retangulares, foram encontradas medidas diferentes
de largura e comprimento em uma mesma edificagdo. As dimensdes consideradas, entdo, foram aquelas que
geram a pior situagdo possivel, ou seja, a maior relagdo comprimento/largura, o que dificulta o acesso dos
bombeiros ao local. Assim, como apresenta a Tabela 1, a multiplicacdo dos valores referentes ao comprimento (1)
e alargura (b) resultam em AB, mas a area utilizada para a entrada dos dados foi a area real do maior pavimento.
Os valores do fator g foram retirados da Tabela 14 do Método de Gretener [1] e interpolados, quando necessario.

Tabela 1: Relagdo comprimento/largura e superficie do compartimento de incéndio

Prédio I (m) b (m) (I/b) AB (m?) Area real do maior pavimento (m2)
7 122,81 16,10 7,63  1977,16 2155,29
9A 51,05 17,00 3,00 867,85 1072,77
9B 50,80 17,00 2,99 863,60 850,45
aC 44,43 17,31 2,57 769,08 1200,97
10 12598 4555 2,77 5738,16 6119,96

3.3 Definicao das medidas de protegao (M)

As medidas de protecado dividem-se em medidas normais, especiais e inerentes a construgao.

3.3.1 Medidas normais (N)

As medidas normais (N) resultam da multiplicagéo de cinco fatores. S&o eles: extintores portateis (n,), hidrantes
internos (n,), fiabilidade do sistema de abastecimento de agua (n3), comprimento da conduta de alimentagéo (ny)
e pessoal instruido (ns).

O parametro n, deve ser avaliado segundo as normas vigentes. Para tal, foi utilizada a Resolugdo Técnica CBMRS
n°14 [2]. Embora todos os extintores estivessem dentro da validade e atestados com selo do INMETRO, a
capacidade extintora necessaria afim de suprir os riscos existentes, foi avaliada como insuficiente, exceto para o
prédio 9C. O fato decorre da falta de extintores da Classe A. Em alguns andares, eles sao inexistentes e, em
outros, ndo atendem ao raio de protegdo. Dessa forma, n, foi considerado igual a 1,0 (suficiente) apenas para o
prédio 9C; para os demais prédios, o parametro foi adotado como 0,9 (insuficiente).
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O parametro n, avalia os hidrantes internos. As condigbes de vazao e presséo dos hidrantes ndo puderam ser
confirmados visto que nunca foram utilizados ou testados e os projetos sdo pouco informativos. E, mesmo
considerando que eles atendam as condigdes de vazéo e pressao exigidas pela legislagéo, apds o levantamento
in loco, foi constatado que nenhum dos hidrantes internos possui esguicho, essencial para o funcionamento dos
hidrantes. Ademais, varios abrigos estavam vazios ou emperrados. Para todas as edificagdes, n, = 0,80.

O parametro n; analisa a fiabilidade do sistema de abastecimento, se referindo aos hidrantes publicos. Embora
ndo exista rede publica de agua abastecendo o Centro de Tecnologia, ha um reservatério central de 500 m* que
alimenta, por meio de uma tubulacdo de 200 mm, um hidrante subterraneo para uso exclusivo do caminhdo do
Corpo de Bombeiros. No entanto, atualmente o hidrante esta desativado devido a problemas na canalizagao.
Nesse caso, sera considerada a pior situagédo, em que n3 = 0,50, para todas as edificagdes.

O parametro n, diz respeito ao comprimento da conduta de transporte necessario entre o hidrante publico e a
entrada mais préxima ao edificio. As distancias, medidas conforme a planta do Plano Diretor de Redes da UFSM,
fornecida pela Pro-Reitoria de Infraestrutura (PROINFA), variam de 58 a 160m. Para as edificagbes de
comprimento de conduta inferior a 70m, n,= 1,0 (prédio 9A), para distancias entre 70 e 100m, n,= 0,95 (prédios 7
e 9B) e acima de 100m, n,= 0,90 (prédios 9C e 10).

O parametro ng verifica a existéncia de pessoal instruido para manuseio dos equipamentos de seguranga contra
incéndio. Como no Centro de Tecnologia ndo ha um ndmero suficiente de pessoas treinadas, de acordo com a
Resolugdo Técnica n°014/BM-CCB [3], o parametro ns foi considerado como 0,80 para todas as edificagdes,
indicando a inexisténcia de pessoas treinadas a servigo da seguranga contra incéndio.

3.3.2 Medidas especiais (S)

Em relagcdo as medidas especiais de protegéo (S), o resultado depende da multiplicagéo de seis fatores. S&o eles:
detecgdo de incéndio (s;), transmisséo do alerta (s,), corpo de combate ao incéndio (s3), tempo de intervengéo
(s4), instalagao de extingdo (s5) e controle de fumaca (sg).

A detecgéo de incéndio, pardmetro s;, € assegurada por meio de vigilantes de uma empresa terceirizada, néo
havendo nenhum tipo de detecgdo automatica de incéndio. Apenas o prédio 9C possui central de alarme, no
entanto, € necessario que alguém o acione. Para os demais edificios, os vigilantes devem mandar o alerta por
radio transmissor ou celular pessoal. Dessa forma, em todos os casos, o parametro s, foi adotado igual a 1,10.

A transmissdo do alerta, pardmetro s,, considera a existéncia de um posto para recebimento do chamado de
socorro. Considerando que a vigilancia ao entorno dos edificios é de 24 horas e os guardas tem a possibilidade de
enviar o alerta através de radio transmissor para a central de monitoriamente de seguranca da UFSM, ocupada
em permanéncia por, pelo menos, duas pessoas, s, foi adotado igual a 1,10, para todas as edificagbes.

O parametro s; se refere as caracteristicas do escalédo de profissionais responsaveis pela unidade em estudo. No
caso de Santa Maria, os atendimentos as ocorréncias sédo realizados exclusivamente pelos Bombeiros
Profissionais. Estes possuem trés quartéis distribuidos entre a zona urbana protegida, ocupados em permanéncia,
viaturas proprias e 0s equipamentos necessarios para enfrentar os riscos existentes em uma situagao de incéndio.
Portanto, s3 foi considerado igual a 1,60 para todas as edificagbes em estudo.

Quanto ao tempo de intervengdo s,, foi considerada a unidade do Corpo de Bombeiros do bairro Camobi,
localizada a 1 km do Centro de Tecnologia, para uma primeira intervengéo. Logo, o tempo estimado para que os
bombeiros cheguem ao local é inferior a 15 min, equivalente a s,= 1,00. Visto que n&o existe, em nenhuma das
edificagoes, instalagbes de extingdo como sprinklers, nem instalagédo de controle de fumaca, os parametros s5 e
s¢ foram adotados iguais a 1,00.
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3.3.3 Medidas inerentes a construgao (F)

As medidas inerentes a construgéo (F) resultam da multiplicagdo de quatro fatores, os quais ponderam quanto a
resisténcia ao fogo dos elementos da construgéo. S&o eles: estrutura resistente (f,), elementos de fachadas (f,),
pavimentos (f3) e células corta-fogo (f).

A estrutura resistente, parametro f;, avalia a resisténcia das vigas, pilares e paredes. Para todos os edificios o
valor de f, foi definido como 1,30, visto que a estrutura € em concreto armado €, portanto, incombustivel, e as
paredes em alvenaria de vedagao, apresentando resisténcia ao fogo superior a 60 min.

O parametro f, é definido pela analise da resisténcia das fachadas. As fachadas sdo em alvenaria e as esquadrias
de ferro ou aluminio, ndo havendo elementos em madeira ou outros materiais combustiveis. No entanto, o método
[1] explica que a porcentagem das janelas também deve ser avaliada, ao mesmo tempo em que ndo indica em
quanto esta porcentagem influencia no valor final de f,. Dessa forma, verificando que em todos os prédios, pelo
menos, duas fachadas possuem grande area de janelas, optou-se por considerar f, igual a 1,10.

O parametro f; quantifica a separagdo entre os andares, referente aos elementos horizontais e verticais de
separagdo. Tem-se que, em todos os casos, as construcdes sao do tipo V com ligacdes verticais desprotegidas
(escadas abertas e sem nenhum tipo de instalagdo de extingdo ao fogo), logo, independente da separagado
horizontal, o valor de f3 é igual a 1,00.

O parametro f, faz uma relagéo entre a area das janelas e a area das células corta-fogo. As caracteristicas de
uma célula corta-fogo define um ambiente de area inferior a 200 m? com portas de acesso com resisténcia ao fogo
T30. Logo, embora as alvenarias apresentem resisténcia superior a 30 min e os cdbmodos tenham area menor que
200 m?, ndo ha nenhuma informagdo quanto a resisténcia das portas, que visualmente sdo em madeira comum.
Assim, nao foi considerada a existéncia de células corta-fogo em nenhum dos edificios, resultando em f, = 1,00.

3.4 Fator de exposigao ao perigo (B)

O fator de exposi¢ao ao perigo resulta da razéo entre os perigos potenciais (P) e as medidas de protegao (M). O
maior fator de exposigdo ao perigo foi encontrado no prédio 10, devido ao fato de que além de apresentar
uso/ocupagao de materiais com caracteristicas mais facilmente combustiveis, a amplitude da superficie (fator g)
influencia fortemente no resultado. Este parametro, mais do que os outros, se destaca por ser significativamente
superior no prédio 10 do que nos demais.

3.5 Perigo de ativagdo (A)

O fator A é uma medida do perigo de ativagdo tendo em vista a probabilidade de ocorréncia de um incéndio.
Segundo analise do Apéndice 1 e da Tabela 18 do Método de Gretener [1], o perigo de ativagédo para os prédios
7, 9A, 9B e 9C foi adotado como 0,85, o que indica um baixo perigo de ativagdo. Para o prédio 10, devido a
diversidade de usos e ocupagdes, cada qual com um perigo de ativagao distinto, foi adotado um valor intermediario
de 1,0.

3.6 Calculo do risco de incéndio efetivo (R), do risco de incéndio admissivel (Ru) e do coeficiente de
seguranga contra incéndio (y)

O caélculo do risco efetivo de incéndio (R) consiste no produto do fator de exposi¢édo ao perigo (B) pelo perigo de
ativagao (A). Ja o risco de incéndio admissivel (Ru) é calculado pelo produto entre o risco normal de incéndio (R,, =
1,3) e o fator de corregdo Pyy. O fator de corregédo deve ser retirado da Tabela 19 do Método de Gretener [1],
conforme a categoria de exposigédo ao perigo das pessoas (p) e do nivel do pavimento critico analisado. Para os
edificios classificados como escola, como os prédios 7, 9A e 9C, p = 1. Para outros casos, a orientagdo do método
€ consultar o seu Apéndice 1 e, caso nado haja indicagdo de categoria a classificar, como foi a situagédo encontrada
para os prédios 9B e 10, considerar Py igual a 1,0. Para construgbes do tipo V, o pavimento critico analisado € o
térreo, portanto o valor de Py para os prédios 7, 9A e 9C é igual a 1,0. O coeficiente de segurancga contra incéndio
(y) resulta do quociente entre o risco de incéndio admissivel (Ru) e o risco de incéndio efetivo (R). A seguranga
contra incéndio é suficiente se y = 1 e insuficiente se y <1.
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3.7 Resultados

Todos os valores envolvidos no calculo dos pardmetros do Método de Gretener sdo apresentados na Tabela 2, de
onde constata-se que dos cinco prédios que compdem o Centro de Tecnologia da UFSM, apenas os prédios 9A e
9C apresentam coeficientes de seguranga contra incéndio suficientes para o risco ser considerado aceitavel. Nos
demais prédios (7, 9B e 10), a seguranga contra incéndio é considerada insuficiente, devido, principalmente, ao
nao cumprimento das medidas normais de protecao.

Tabela 2: Planilha de célculo do Método de Gretener

Edificio: Centro de Tecnologia

Localizagéo: Av. Roraima - Universidade Federal de Santa Maria Tipo de Construgdo: V

- . Prédios
Parametros do método 7 9A 9B 9C 10

Qm (MJ/m?) 988,69 900 1200 1244,2  2050,6
:g § Carga de incéndio mobiliaria (fator q) 1,50 1,50 1,50 1,60 1,70
% % Combustibilidade (fator c) 1,00 1,00 1,20 1,00 1,60
E 8 Formagéo de fumaca (fator r) 1,00 1,00 1,20 1,00 1,20
@ Perigo de corrosao/toxidade (fator k) 1,00 1,00 1,20 1,00 1,20
2 9 Carga de incéndio imobiliaria (fator i) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,10
& % Altura do local (fator e) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
w  Amplitude do compartimento (fator g) 0,88 0,56 0,49 0,65 1,68
PERIGOS POTENCIAIS (P) 1,32 0,84 1,27 1,04 7,24
Extintores portateis (n1) 0,90 0,90 0,90 1,00 0,90
» Hidrantes internos (nz) 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
g Abastecimento de agua (ns) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
<23 Conduta de alimentacéo (na) 0,95 1,00 0,95 0,90 0,90
Pessoal instruido (ns) 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
o N= 0,27 0,29 0,27 0,29 0,26
lg}« Detecgéo de incéndio (s1) 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
° Transmissao do alerta (sz) 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
% :g Corpo de combate ao incéndio (s3) 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
o § Tempo de interveng&o (s4) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
_'(g“ g Instalagéo de extingdo (ss) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
é Controle de fumaca (ss) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
S= 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94
8 Estrutura resistente (f1) 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
2 Elementos de fachadas (f2) 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
% Pavimentos (f3) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
§ Células corta-fogo (fs) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
O F= 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43

MEDIDAS DE PROTEGCAO (M) 0,76 0,80 0,76 0,80 0,72

FATOR DE EXPOSICAO AO PERIGO (B) 1,74 1,05 1,68 1,30 10,09
PERIGO DE ATIVAGAO (A) 0,85 0,85 0,85 0,85 1,00

RISCO DE INCENDIO EFETIVO (R) 1,48 0,90 1,43 1,11 10,09

PHE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

RISCO DE INCENDIO ADMISSIVEL (Ru) 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
COEFICIENTEDE SCI(y) 0,88 1,45 0,91 1,17 0,13

Para adequar essas edificagdes a um risco de incéndio considerado aceitavel € necessario que exista uma
melhoria nas instalagdes dos extintores portateis e dos hidrantes internos, bem como haver capacitagédo de pessoal
treinado suficiente para atender o CT. Apenas com essas modificagdes, os prédios 7 e 9B ja atingem um coeficiente
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de seguranca contra incéndio superior a 1,0, considerado aceitavel. Para o prédio 10, além das medidas normais,
€ necessaria a adocao de algumas medidas especiais de prote¢do, como a instalagédo de sprinklers, e reducao da
quantidade de materiais combustiveis armazenados, diminuindo a carga de incéndio mobiliario (Qm). Simulando-
se uma nova situagdo, considerando todas as alteragbes propostas, o novo coeficiente de seguranga contra
incéndio de todas as edificagbes se torna superior a 1,0, indicando construgdes suficientemente seguras.

4. CONCLUSOES

A avaliagao de risco de incéndio indicou um risco aceitavel nos prédios 9A e 9C, enquanto que os prédios 7, 9B e
10 apresentaram um risco superior ao aceitavel, indicando seguranga contra incéndio insuficiente. Nesses casos,
o ndo cumprimento das medidas normais de protegao foi um dos principais responsaveis pelo resultado negativo
obtido, e a simples melhoria nos extintores, hidrantes e capacitagdo de pessoal treinado ja seria suficiente para
atingir um coeficiente de seguranga aceitavel nos prédios 7 e 9B. Além disso, para o prédio 10 também seria
necessario a instalagédo de sprinklers e a reducao da carga de incéndio. Entretanto, salienta-se que a utilizagdo do
Método de Gretener ndo exclui a importancia das legislagbes vigentes de seguranga contra incéndio, sendo eles
processos complementares que otimizam a seguranga nas edificagdes.
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SUMARIO

O artigo trata da aplicagdo do método de Andlise de Risco de Incéndio Global a Igreja Nossa Senhora do Rosario
— Pirendpolis/GO. O método foi aplicado considerando as caracteristicas da edificagdo em 2002 (antes do incéndio)
e em 2020. A comparacgéo entre os resultados indica quais melhorias foram aplicadas nas medidas de seguranca
contra incéndio e o quanto tais medidas impactam no resultado final da analise de risco.

PALAVRAS CHAVE: Andlise de Risco; Incéndio, Preservagao de Patriménio Histdrico.

1. INTRODUGAO

A Igreja Matriz de Nossa Senhora do Rosario, em Pirendpolis/GO, é uma edificagdo construida em 1791, simbolo
da expansado da colonizagdo no interior do Brasil e tesouro historico e religioso. Tombada pelo Instituto do
Patrimoénio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) desde 1941, sofreu um incéndio generalizado em setembro de
2002, logo apos ter passado por um processo de restauragao. A reconstrugdo durou quatro anos (2003-2006) e
primou pela preservagéo das caracteristicas originais da edificagéo.

2. DESENVOLVIMENTO

A arquitetura da igreja matriz consiste em duas torres localizadas na fachada frontal, uma grande nave central com
a capela mor e o altar ao fundo e duas alas laterais a capela mor, destinadas a sacristia e consistorio. Ha ainda
um mezanino instalado na fachada principal, destinado ao coro da igreja e uma sala em cima do depdsito nos
fundos, com acesso pela ala lateral do consistério, onde se localiza um pequeno museu de artefatos histéricos da
cidade de Pirenopolis (Figura 1). No entanto, o isolamento entre estas partes é feito apenas por meio de portas de
madeira, sendo, portanto, considerados como ambientes nao isolados entre si.

#* Bernardete de Lourdes Ferreira Minervino — Universidade de Coimbra, Departamento de Engenharia Civil. Coimbra/Portugal.
e-mail: guiwnevere@gmail.com / bel@minervino.net
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Figura 22: Planta baixa da Igreja Matriz de Pirenépolis/GO.

2.1. A edificagdo antes do incéndioA Igreja Matriz de Pirendpolis foi erguida recorrendo a técnica de
construgdo conhecida como ‘taipa de pildo’ que consiste em paredes de grande espessura feitas de terra
compactada. Esta técnica era amplamente utilizada no Brasil colonial, por ser barata, duravel, utilizar
material de facil aquisigéo e prover um bom isolamento termoacustico apos a construgao.

Desde a sua construgéo a igreja passou por algumas reformas de pouco impacto, mas houve desgaste ao longo
do tempo e ao longo do uso da edificagdo. Uma grande restauracéo foi realizada entre os anos de 1996 e 1999,
por uma equipe multidisciplinar formada por arquitetos, engenheiros e restauradores, utilizando mao de obra local,
para devolver a edificagao a beleza dos tempos passados (Figura 2).

As falhas de estrutura foram corrigidas, buracos nas paredes foram preenchidos com enxerto de tijolos macigos
travados entre si, além de trangados de arame farpado para garantir maior aderéncia dos enxertos as paredes pré-
existentes. As gaiolas de madeira das fachadas foram restauradas e cantoneiras metalicas foram introduzidas para
reforgar a estrutura. O piso, forro e demais pegas de madeira passaram por tratamento contra o ataque de agentes
predadores. O telhado recebeu uma camada de feltro asfaltico, instalada entre o forro de madeira e as telhas de
cobertura, para aumentar a impermeabilizacao [1].
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Figura 23: Fachada principal da Igreja Matriz de Pirenopolis/GO.

2.2. O incéndio

O incéndio ocorreu na noite do dia 5 de setembro de 2002. Nesta época ndo havia ainda um quartel do corpo de
bombeiros na cidade. Foram os préprios moradores que identificaram o incéndio, tentaram combaté-lo, sem
sucesso, e arrombaram as portas da igreja para salvar as pecas de arte que estavam em seu interior [2].

O incéndio consumiu todo o telhado e o interior da igreja, além dos objetos de arte e decoragédo que ndo puderam
ser retirados, restando apenas as paredes internas e externas (Figura 3).

2.3. A edificagao depois do incéndio

A reconstrugdo da Igreja Matriz (2003-2006) foi realizada por uma equipe multidisciplinar, sob orientagdo do
IPHAN. Todo o trabalho de restauragéo antes do incéndio foi perdido e precisou ser refeito. Nao foram instalados
novos sistemas de protegao contra incéndio. Como a edificagéo ja era tombada pelo IPHAN, mudangas estruturais
nao foram permitidas. Ainda assim, é preciso planejar sistemas de saida, sinalizagéo e iluminagao de emergéncia,
extintores de incéndio e o devido controle dos materiais de acabamento.

Adequar estas medidas a legislagdo de seguranga contra incéndio local ndo requer alteragdes na estrutura da
edificagdo, uma vez que os sistemas de extintores, iluminagao e sinalizagdo de emergéncia sdo moéveis, as saidas
de emergéncia so precisam ter o sentido de abertura das portas invertido e o controle de material de acabamento
consiste no tratamento antichamas para maior protegdo contra incéndio. No entanto, tais medidas ndo foram
instaladas corretamente e, até o ano de 2020, nenhum projeto de incéndio foi aprovado junto ao corpo de
bombeiros local (CBMGO)SSS [3].

858 Corpo de Bombesiros Militar do Goias, 6rgéo responsavel pela normatizagéo das medidas de seguranga contra incéndio, bem como pelo combate a incéndios no estado
do Goias.

73



Figura 24: Estrutura da Igreja Matriz de Pirenopolis/GO, ap6s o incéndio de 2002, vista da fachada posterior.

2.4. Aplicagao do método de Analise de Risco Global de Incéndio

O método escolhido para aplicagdo na edificagao foi o de Analise de Risco Global de Incéndio. Publicado em 2006,
na colecdo Cadernos Técnicos do IPHAN, foi desenvolvido com foco na anadlise de edificagbes histéricas,
construidas antes do advento das legislagbes de prevengdo contra incéndio. Tais edificagdes ndo permitem
grandes mudangas ou interferéncias estruturais em favor da seguranga contra incéndio e, ao mesmo tempo,
possuem valor historico e cultural agregado, que implica em uma preocupagao maior com as consequéncias das
possiveis perdas causadas pelo fogo.

Foram comparadas duas situagdes: a situagao 1 considera as caracteristicas da edificagdo antes do incéndio de
2002, porém ja com a restauragéo concluida, e a situagéo 2 considera as caracteristicas atuais da edificacédo, apos
o processo de reconstrugdo. O método de Analise de Risco Global de Incéndio é aplicado em seis etapas de
avaliagdo: o levantamento de dados, a determinagdo da exposicdo de risco de incéndio, a determinagdo da
seguranga, a determinagao dos riscos de ativagao, o calculo do risco global de incéndio e a analise de seguranga
[4]. A Figura 2 apresenta a planilha de calculo utilizada na analise das duas situagbes considerada para a
edificagao.
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Anilise Global de Risco de Incéndio
Calculo de Risco
Edificagio: Igreja Matriz de Pirenopilis/GO (Paroquia Nossa Senhora do Rosdrio)
Localizagio: Largo do Rosdrio, s'n (Praga da Matriz — Pirenopolis - GO) Tipo \Y
densidade de carga incéndio Q | 200 | MJm® |profundidade do piso de subsolo S - m
altura do compartimento H 12 m |distincia do corpo de bombeiros D 08 | km
fatores de exposicdo ao risco Situacdo 1 Situacio 2 fatores de exposicdo ao risco Situacio 1 Situacio 2
densidade de carga incéndio fl 110 | fl 1,10 |condigdes de acesso 4 190 4 | 1,00
altura do compartimento 2 | 150 | 2 | 130 |perigo de generalizagio f 150 | £5 [ 150
profundidade do piso de subsolo f2 2 importéncia especifica f6 1,70 | 6 | 170
distancia do corpo de bombeiros f3 [400| 3 1,00 |Coeficiente de exposigio E [31977| E |42075
Medidas de Seguranca
Descricio | Situacio 1 2 Descricio | Situacdo 1 2
alarme de incéndio manual sl hidrantes - reservatorio particular s10
detector de calor e fumaga s2 reserva de agua 3
detector de calor/fumaga automatico 3 resisténcia ao fogo > 30 min s12
aparelhos extintores s4 1 |resisténcia ao fogo > 60 min 513
sistema fixo de gases s3 resisténcia ao fogo > 90 min sl4
brigada de incéndio - plantdo de expediente | s6 resisténcia ao fogo > 120 min s13 4 -
brigada de incéndio - plantio permantente s7 planta de risco s16
chuveiros automaticos internos s8a plano de prevengio s17
chuveiros automaticos externos s8b plano de escape s18
hidrantes - reservatério piblico 9 sinalizagio das saidas s19 1 1
Situacdo 1 Situacdo 2
Coeficiente de Seguranca S 4 4
risco de ativagdo devido a natureza da ocupagio Al 1
risco de ativagio devido a falha humana Al 1,75 1
riscos decorrentes das instalagdes A3 1,25 125
riscos devido a fendmenos naturais Ad 1.5 15
Risco de Ativacdo A 1,75 15
Risco Global de Incéndio R 5595975 631125
Coeficiente de Seguranca Y 0,071479948 | 0,633788869

Figura 25 — Planilha de calculo do método de analise de risco global de incéndio.

Tanto o processo de restauragao (1996-1998) quanto o processo de reconstrugao (2003-2006) buscaram preservar
ao maximo as caracteristicas originais da edificagdo. As paredes foram completadas e reconstruidas em seu
tamanho e localizag&o originais e o tratamento antichamas foi aplicado na madeira utilizada no piso, no teto e nos
ornamentos nas duas intervengdes. No entanto, intervengdes para implementacéo de sistemas de combate a
incéndio, como hidrantes de parede ou chuveiros automaticos alterariam as caracteristicas arquitetdnicas da
edificagao.

Considerando o tombamento da igreja como patriménio histérico e cultural, qualquer mudanga poderia
comprometer o seu valor histérico. As medidas comprovadamente adotadas foram a instalagdo de um hidrante
urbano ao lado da edificagéo e a construgdo de um quartel do corpo de bombeiros na cidade, situado a 800 metros
de distancia da Igreja Matriz, com bombeiros em prontiddo permanente™.

O CBMGO realiza vistorias técnicas anuais para verificar a seguranga contra incéndio. O laudo de vistoria mais
recente é o de 20191t e nele constam as exigéncias para o sistema de saidas de emergéncia, iluminagéo de
emergéncia, sinalizacdo de emergéncia, extintores de incéndio e a comprovagéo do controle dos materiais de
acabamento [5].

""" Equipes de bombeiros disponiveis para socorro imediato 24 horas por dia, inclusive nos fins de semana.
11 A vistoria de 2020 nao foi realizada devido & pandemia de COVID-19.
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De acordo com a legislagdo estadual, a edificagdo ndo tem obrigatoriedade de ter sistema de alarme, protegao
contra descargas atmosféricas, chuveiros automaticos ou de exaustédo de fumaga [6] e nenhum destes sistemas
esta instalado na edificagéo [7].

2.5. Comparagao dos resultados

Os resultados encontrados na aplicagdo do mesmo método nas duas situagdes, edificagdo em 2002 e edificagdo
em 2020, mostra que houve um crescimento no indice do coeficiente de seguranga (y). O resultado foi de y =
0,07148 para a situacéo 1 (edificagdo em 2002) e o resultado encontrado para a situagéo 2 (edificagdo em 2020)
foi de y = 0,633789 (Quadro 1).

Quadro 1: Comparacéo de resultados das analises da edificagdo em 2002 e em 2020

indices Calculados Situagéo 1 Situagéo 2
Coeficiente de exposi¢ao ao risco de incéndio E =31,977 E =4,2075
Coeficiente de seguranca S=4 S=4
Risco de ativagéo A=175 A=15
Risco global de incéndio R =55,95975 R =6,31125
Coeficiente de seguranga Y =0,07148 Y =0,633789

O método de analise de risco global de incéndio faz uma analise do resultado do coeficiente de seguranga,
considerando como parametro minimo quando o resultado ¢ igual a 1. O resultado de y igual a 1 significa afirmar
que as condi¢des de seguranga sdo equivalentes ao risco. O resultado de y menor do que 1 indica que o risco
global de incéndio é maior do que o coeficiente das medidas de segurancga.

A aplicagdo do método nas duas situagdes mostra que, apos o incéndio, alguns parametros foram modificados
causando um aumento de 887% no coeficiente de seguranga. No entanto, apesar de o resultado ter sido mais bem
avaliado, ainda n&o atinge o minimo de segurancga proposto pelo método, y = 1.

O que mudou desde o incéndio de 2002 foram dois fatores principais. Existe agora um hidrante urbano ao lado da
edificagdo, com suprimento constante de agua fornecido pela distribuidora local. Este pardmetro corresponde ao
fator f4 no método e indica que a edificagdo tem ao menos trés fachadas acessiveis (0 que ja era realidade na
situagdo 1) e um hidrante urbano proximo a edificagéo (que foi instalado apds o incéndio de 2002). Assim, o fator
f4 diminuiu seu valor de coeficiente de 1,90 na (situagéo 1) para 1,00 (na situagao 2).

Depois do incéndio de 2002, diante da grande perda causada pelo incidente, a cidade de Pirendpolis inaugurou
um quartel do corpo de bombeiros, situado a 800 metros de distancia da Igreja Matriz, com equipes de plantao
disponiveis 24 horas por dia, além de viaturas especializadas em combate a incéndio. Este pardmetro corresponde
ao fator f3 no método e indica a distancia do corpo do de bombeiros. O fator f; diminuiu o valor do seu coeficiente
de 4,00 (situagdo 1) para 1,00 (situagao 2).

Os sistemas de prevengao e combate a incéndio instalados na edificagdo ndo mudaram muito apds a reconstrugéao.
Hoje estdo presentes sinalizacdo de emergéncia, iluminacdo de emergéncia, extintores de incéndio e saidas de
emergéncia. No entanto, de acordo com o laudo de vistoria do corpo de bombeiros datado de 2019, os sistemas
nao estdo de acordo com as normas vigentes. Conforme € previsto no manual de aplicagdo do método de analise
de risco global, os sistemas de seguranga contra incéndio s6 devem ser considerados se estiverem corretamente
dimensionados e manutenidos.

Foi feita uma visita técnica a sede da Igreja Matriz, para verificar as condi¢cdes de instalagdo e manutengéo dos

sistemas de seguranga contra incéndio [7]. O Quadro 2 mostra o parecer tanto da vistoria técnica realizada pelo
corpo de bombeiros em 2019, quanto as observagdes da propria pesquisadora, feitas em 2020.
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Quadro 2: Andlise do corpo de bombeiros e da pesquisadora quanto aos sistemas da edificagéo

Medidas de s oA . .
seguranca contra Exigéncias do corpo de Andlise da pesquisadora
segura bombeiros (CBMGO)#+ (vistoria in loco)$588
incéndio
. Havia alguns blocos autbnomos
Sistema de . . . -
. - ~ Instalar ou manutenir o instalados, porém, mal posicionados,
iluminacgéo de . S .
R sistema de iluminacgéo instalados na altura errada e eram
emergéncia . L o
insuficientes para toda a edificacéo
Construir rota de fuga, com n . L
. S > N&o havia placas de sinalizagédo para
Sistema de a sinalizacéo de saida de " . e
Lo P . indicar as saidas de emergéncia nem
sinalizagéo de emergéncia, orientando a L . ~
P R para indicar a localizagdo dos
emergéncia evacuagao rapida e segura

de pessoas

extintores de incéndio

Sistema de extintores
de incéndio

Realizar a manutengao ou
recarga nos extintores que
necessitarem

Extintores faltando em alguns locais
(suportes vazios) e com a carga
extintora inadequada (somente BC),
nao tendo extintores para material
combustivel de classe A

Instalagdes elétricas

Apresentar a
documentagao de
responsabilidade técnica,
com parecer sobre a
manutencao das
instalacbes elétricas

Ha varios defletores posicionados
para garantir a iluminagéo para as
atividades noturnas, também foram
verificadas gambiarras e extensdes
fora do padrao técnico e o sistema de
SPDA ¢ inexistente

3. CONCLUSAO

Nao houve mudanga nas condigbes de seguranga contra incéndio por parte da edificagcdo desde o incéndio de
2002. O aumento no coeficiente de seguranga se deve a instalagdo de um quartel do corpo de bombeiros com
capacidade para pronto atendimento, caso ocorra outro incéndio, e de um hidrante urbano préximo a edificagéo.

Embora a exigéncia estadual para a edificagdo seja apenas dos sistemas de saida de emergéncia, iluminagao,
sinalizagéo, extintores e controle de material de acabamento, a importancia histérica da edificagdo implica na
necessidade de se aumentar o grau de protecao contra incéndio. Nao basta apenas cumprir o minimo exigido em
norma, mas também é preciso garantir que as perdas do incéndio de 2002 ndo se repitam.

As caracteristicas originais da edificagdo foram reconstruidas ap6s o incéndio, mas isso custou tempo e
investimento financeiro. Algumas pecas foram perdidas para sempre e o que se salvou, foi devido a iniciativa de
alguns moradores que enfrentaram as chamas para salvar algumas pegas de arte e ornamentagéo durante o
incéndio, sob o risco de se machucarem gravemente [2].

Ainda na época da reconstrugdo apds o incéndio (2003-2006) as normativas de seguranga contra incéndio ndo
eram rigidas, e assim permanecem até os dias atuais, respeitando a data de construgdo da edificagdo. A norma
técnica de protecéo contra incéndio exige apenas os quatro sistemas considerados basicos (saida de emergéncia,
iluminacgéo, sinalizagao e extintores), além do controle da combustibilidade dos materiais de acabamento.

Embora as normas técnicas exijam o minimo de seguranga aceitavel para que a edificagdo possa ser utilizada,
isso nao significa que este minimo seja, necessariamente, o ideal. Quanto maior for a preocupagéo com os perigos
e as perdas decorrentes de um incéndio, maiores devem ser as medidas para evita-lo.

O valor histérico da Igreja Matriz de Pirendpolis ndo é questionado nem por moradores, nem por visitantes, nem
pelas autoridades, mas é negligenciado por todos estes. O risco de um novo incéndio é real e presente e o que
aumenta as chances de um combate a incéndio com sucesso é a presenca constante do corpo de bombeiros. No

¥ | audo de vistoria técnica do Corpo de Bombeiros Militar do Goias (CBMGO), datado de 27/2/2019.
858§ visita técnica & sede da Igreja Matriz de Pirendpolis, realizada pela pesquisadora em 5/12/2020.
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entanto, medidas de seguranca podem e devem ser tomadas para evitar o principio de incéndio ou a sua
generalizacao, pois o risco de um novo desastre acontecer permanece real.
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SUMARIO

O incéndio representa um dos eventos mais danosos a vida e a natureza, podendo provocar tanto perda de vidas
humanas, de fauna e de flora nas florestas, e da destruigéo do patriménio e de sitios ambientais e/ou arqueoldgicos.
Em relagdo aos incéndios que ocorrem na interface industrial florestal, tais eventos podem resultar em grandes
perdas e sérias consequéncias ao desenvolvimento da regido e do pais, como a interrupcdo de empresas e sua
atividade produtiva, o massivo desemprego e prejuizos econdmicos significativos. Os sistemas fixos de combate
a incéndio com agua, como é o caso dos sistemas de chuveiros automaticos e dos sistemas de agua nebulizada
podem ser configurados para o atuar dentro dos edificios e suas areas de risco no controle e/ou supressao de
incéndio e podem ser dimensionados de para proteger a envoltéria dos edificios industriais.

As caracteristicas da carga de incéndio na interface industrial florestal, associadas a natureza da vegetacédo
limitrofe a propriedade e seu potencial de contribuir com o desenvolvimento propagagédo do incéndio, e as
caracteristicas dos materiais utilizados na construgao do edificio que fazem interface com esta vegetacéo, sao
questdes que podem influenciar no dimensionamento das prote¢des na envolvente externa dos edificios.

O objetivo deste artigo é de explorar as possibilidades para protegéo da envolvente externa dos edificios industriais
submetidos ao risco de incéndio florestal, com a utilizagdo de medidas ativas de protegdo combinadas com as

caracteristicas da compartimentagao horizontal presente na edificagao.

Palavras chave: chuveiros automaticos; incéndio; interface industrial florestal; edificios industriais
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1. INTRODUGAO

O incéndio representa um dos eventos mais danosos a vida e a natureza, podendo provocar tanto a perda de vidas
humanas, de fauna e de flora nas florestas, e da destruigdo do patriménio e de sitios ambientais e/ou arqueoldgicos.
Em relagdo aos incéndios que ocorrem na interface industrial florestal, tais eventos podem resultar em grandes
perdas e sérias consequéncias ao desenvolvimento da regido e do pais, como a interrupcdo de empresas e sua
atividade produtiva, o massivo desemprego e prejuizos econémicos significativos.

Segundo McNamee et. al [1] com base nas discussoes feitas pelo comité gestor da International Association of
Fire Safety Science (IAFSS), descreve-se a necessidade do desenvolvimento de investigagdes em algumas areas
tematicas da Engenharia de Seguranga ao Incéndio para os proximos 20 anos, onde destacou-se a importancia
do entendimento dos incéndios nas zonas de interface de forma que as edificagdes se tornem mais resilientes.

Manzello et al. [2] expbe que a propagagdo do incéndio na interface urbano florestal € um problema
multidimensional, tornando-o um fendmeno mais complexo do que o incéndio em edificios ou o estudo da
propagacao de incéndios florestais e embora as causas iniciais de grandes incéndios urbanos sejam variadas, ha
semelhangas na propagagdo subsequente do incéndio. Destaca que estes incéndios afetam o revestimento
externo e seus elementos estruturais, em contraste com as ocorréncias dos incéndios no interior dos edificios, em
que a intervengao da brigada ocorre durante o incéndio ja desenvolvido contido no interior da estrutura do edificio.
Ainda, relata que existem varias técnicas para a mitigacao inicial do incéndio, como o uso de espumas, de gel e
de revestimentos destinados a reduzir ignigdo da estrutura, e que as investigagcdes sdo necessarias para mensurar
o desempenho destas técnicas considerando exposicdes padronizadas e representativas de incéndios nas zonas
de interface urbano florestal.

Na interface industrial florestal, as caracteristicas da carga de incéndio associadas a natureza da vegetagao (tipo
de vegetacéo, altura, afastamento e adensamento) e a proximidade desta com o edificio industrial tem o potencial
de contribuir com o inicio e o desenvolvimento do incéndio na envolvente externa destes edificios.

Nas envolventes externas dos edificios, ou seja, nas paredes de fachada e nas coberturas destes, as
caracteristicas de reagdo ao fogo dos materiais utilizados precisam funcionar como medidas passivas contra a
acao dos incéndios, limitando a sua propagacao inicial, e apresentar comportamento no sentido de evitar, ou de
retardar ao maximo, que o incéndio avance ao interior do edificio industrial. Neste sentido, a avaliagdo por ensaios
em escala real tem a sua importancia para avaliar o comportamento ao fogo de paredes de fachada, sendo que
se encontram disponiveis, pelo menos, 15 diferentes métodos desenvolvidos por diferentes instituigbes, com
diferentes procedimentos, requisitos e critérios de avaliacdo, citados por Cancelliere et al. [3]. A Comunidade
Europeia [4] apresentou o desenvolvimento de uma proposta de método de ensaio em escala real, visando a
harmonizagdo dos requisitos e critérios para avaliagdo do comportamento ao fogo em paredes de fachada,
considerando as normas técnicas BS-8414-1[5], BS-8414-2[6] e DIN-4102-20[7]. Ainda, neste mesmo estudo, esta
apresentada a configuragdo da exposigdo ao calor para os sistemas de parede de fachada em cada método de
ensaio, onde a série de normas BS-8414 define que a exposicédo ao calor a 1 m de altura da fonte de calor deve
ser da ordem de 45-95 kW/m?, durante o periodo de 20 min, mantendo um fluxo de calor médio de 75 kW/m? a
esta altura e, para a norma DIN-4102-20, define-se que a exposigédo ao calor deve ser de 25, 35 e 60 kW/m? nas
alturas de 1,5 m, 1,0 m e 0,5 m da fonte calor, durante 21 min, respetivamente.

Existem situagdes em que os edificios a época de sua instalagdo, ndo tenham sido concebidos, ou tampouco
avaliados, considerando a situagao aqui colocada e podem nao ter condigdes adequadas de atuarem de forma
automatica ou por intervengdo manual a uma situagao real de incéndio externo. Consideremos ainda que tais
edificios, pela natureza de sua carga de incéndio em fungéo de sua atividade, ndo estejam enquadrados em uma
categoria de risco que seja obrigatério protegé-la internamente por sistema automatico para o combate ao incéndio,
como por exemplo, um sistema de protecéo contra incéndio por chuveiros automaticos.

Entretanto, o fluxo de calor radiante utilizado nos métodos de avaliagdo de paredes de fachada considera a
exposigao severa do sistema construtivo a uma situacao inicial de incéndio inicial em periodo inferior a 30 min, e
que geralmente sao situagdes de incéndio em zonas urbanas. Entretanto, nas zonas de interface industrial florestal,
este fluxo de calor pode atingir valores significativos na envoltéria dos edificios industriais quando estes forem
submetidos incéndios florestais.
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Ou seja, se ha o potencial risco da ocorréncia do incéndio florestal e de que os materiais utilizados na construcéo
das fachadas e da coberturas possam contribuir significativamente para o inicio e crescimento do incéndio para o
interior do edificio, temos uma situagdo particular que merece a atengdo, a qual a protecdo da envoltéria da
edificagdo e de sua estrutura com sistemas ativos para o combate inicial ao incéndio na zona de interface pode
ser uma alternativa como medida de primeira intervencdo ao combate ao incéndio.

2. SISTEMAS HIDRAULICOS COMO MEDIDA DE COMBATE AOS INCENDIOS EXTERNOS AS
EDIFICAGOES

A agua é amplamente utilizada como agente extintor em fungdo de seu desempenho adequado na supressao dos
incéndios. As propriedades térmicas da agua proporcionam uma condi¢do adequada como agente extintor que
pode ser utilizada na grande maioria dos incéndios, quer seja para a reduzir o calor proveniente das chamas,
reduzir os produtos (ou gases) quentes da combustdo ou de reduzir o calor na superficie do combustivel. A
mudanga de fase de agua liquida para a fase de vapor € particularmente eficaz na redugédo de energia térmica e
na produgao de grande quantidade de vapor d'agua, a qual pode contribuir significativamente para a extingdo de
incéndios, reduzindo a concentragédo de oxigénio da atmosfera circundante, situagdo em que geralmente o fogo
ficara confinado [8].

O uso da agua sob a forma de jato sélido ou de jato em leque (spray) tem a sua eficacia reconhecida no combate
aos incéndios Classe A [8], amplamente utilizada em diversas normas técnicas internacionais reconhecidas de
sistemas de combate ao incéndio, e tais incéndios envolvem materiais sélidos que queimam em superficie, com
materiais de natureza organica (compostos de carbono) e sua combustdo geralmente formam de brasas
incandescentes, sendo um tipo de incéndio muito comum no interior das edificagdes.

O sistema de protegéo contra incéndio por chuveiros automaticos é uma medida ativa de protecéo contra o incéndio
em que a agua é lancada em spray e, em relacdo a outras tecnologias para supressao e controle de incéndios, é
amplamente utilizada nas edificagdes de médio e alto risco de incéndio. A NFPA 13 [9] define que o sistema de
protegéo contra incéndio por chuveiros automaticos consiste de uma rede de tubulagdes dimensionada conforme
padrdes de engenharia, a qual inclui a fonte de abastecimento de agua, valvula de controle de agua, alarme de
fluxo de agua, dreno e os chuveiros automaticos instalados. A parte aérea do sistema de chuveiros automaticos
inclui a distribuicdo da rede de tubulagao no edificio afixada nas estruturas ou em determinada area a ser protegida,
geralmente suspensas, e os chuveiros automaticos sao instalados na rede atendendo a um padréo sistémico de
cobertura. Este sistema geralmente é ativado pelo calor de um incéndio, e apdés a abertura do elemento
termossensivel do chuveiro automatico, descarrega a 4gua sobre a area deste incéndio. A Figura 1 apresenta um
esquema tipico de instalagédo para um sistema de protecédo por chuveiros automaticos.

Bomba
Principal

Bomba I ‘(‘ S I Conexdo Setorial de

dreno, ensaio e alarme

Figura 1 — Esquema basico de um sistema de protecao contra incéndio por chuveiros automaticos, do tipo tubo
molhado para prote¢éo de ambientes industriais. Fonte: http://www.skop.com.br/2019/10/09/chave-de-fluxo-
caracteristicas-tecnicas-aplicacao-e-dicas-de-instalacao/.
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A eficacia dos sistemas de protegéo por chuveiros automaticos € comprovada por meio da analise das ocorréncias
de incéndios em que os chuveiros automaticos tiveram éxito na supresséo e/ou no controle do incéndio. Frank et.
al [10] consolidou tais resultados, cujos valores variam de 86 a 98,8% de eficacia no controle e/ou supresséo de
incéndios, obtidos nas estatisticas de incéndios dos Estados Unidos, Reino Unido, Australia e Nova Zelandia,
demonstrando um alto nivel de confiabilidade deste sistema para a protecéo do risco de incéndio nas edificagoes.
Ressalta-se que o desempenho dos sistemas de chuveiros automaticos depende de alguns fatores essenciais,
como o tipo de chuveiro automatico e suas caracteristicas, a idade do sistema e sua degradacao ao longo do
tempo; a realizacédo das a¢bes de inspecéo, testes e manutencéo periddicas; os padrdes e tecnologias disponiveis
na ocasido da instalagdo; modificagdes na edificacdo ou no risco a ser protegido; o projeto arquitetonico da
edificagao; influéncia de outras utilidades (p. ex. sistemas de aquecimento e de ventilagdo) e a modificagdo do
suprimento de agua.

Foi discutido por Kim, Taber e Lougheed [11] o uso de chuveiros automaticos e sua influéncia no desempenho da
compartimentagao horizontal das paredes de fachada envidragadas, como uma alternativa ao uso de paredes de
vedacgdo nao estruturais com classificagéo de 60 min de resisténcia ao fogo, submetidas a agao de incéndio externo
a edificagdo. Observou-se nos experimentos desta investigagdo que o uso de chuveiros automaticos com sistema
de tubo molhado, instalado no exterior e logo acima da parede de fachada envidragada, operaram em tempo
adequado para protegé-la contra a agéo do incéndio no exterior, durante 60 min de exposic¢éo ao fogo. O cenario
que representou esta situagéo considerou a exposi¢éo ao fogo na base parede de fachada (a 0,5 m abaixo da
parede) de forma equivalente aos ensaios de comportamento ao fogo em escala real, com um fluxo de calor de 45
kW/m? e o desenvolvimento da pluma de fogo diretamente sobre a fachada envidragada. Em duas das treze
situagdes experimentais desta investigagdo (uma com fachada envidragada com dimensdes de 2,6 m de altura e
1,5 m de altura e outra com dimensdes de 1,5 m de altura e 2,6 m de altura) o chuveiro automatico instalado
apenas na face externa, ao centro da fachada e abaixo 0,5 m do seu topo, contribuiu para que a parede mantivesse
a sua integridade, considerando um Unico chuveiro automatico, de resposta padrao, com coeficiente de descarga
(Fator K) de 79,7 (L/min).bar'?, temperatura de operagdo de 74 °C. resultando na descarga de agua de 104,5
L/min na presséo de 172 kPa, aproximadamente.

A caracteristica do manto florestal exterior as edificacdes e dos materiais de construgéo utilizados nos edificios
enquadram-se como incéndio Classe A e por esta razéo os sistemas hidraulicos de protecédo contra incéndio tém
sua relevancia na protegéo dos edificios industriais. Tendo em conta a prerrogativa de protegermos a envoltéria
dos edificios industriais contra os efeitos nocivos dos incéndios externos, existem recomendagdes disponiveis para
a protecdo da envolvente exterior as quais utilizam sistemas hidraulicos de combate ao incéndio.

A norma técnica proprietaria FM DS 9-19: Wildland Fire [12] possui recomendagdes para protegéo de propriedades
comerciais e industriais contra a agdo de incéndios florestais. Destaca-se a aplicagdo desta em regibes com
grandes extensbes de vegetacdo e condigbes climaticas nas quais incluem periodos de pouca chuva, que no
inverno o clima é mais frio e umido e no verdo mais quente e seco, com pouca ou nenhuma chuva por dois a trés
meses. Podemos citar algumas localidades com tais caracteristicas, como o sul da Austrdlia, a regido oeste dos
Estados Unidos, Portugal, Espanha, Grécia e o sul da Franga. A citada norma destaca que o incéndio florestal é
uma ameacga quando a propriedade industrial estiver cercada por arbustos, floresta, grama ou plantagdes e o
edificio ali inserido esteja localizado adjacente a zona de interface industrial florestal. Em sua abordagem
recomenda que a edificagdo possa ser protegida por um sistema de chuveiros automaticos na envolvente exterior
com base no potencial fluxo de calor radiante de um incéndio florestal e seu afastamento critico com o manto
florestal. Caso o edificio esteja afastado a 100 m da floresta ou do bosque e/ou a 30 m de arbustos ou de
pastagens; em que a declividade do manto florestal adjacente seja superior a 20 graus; ou o edificio estiver
afastado a 200 m da floresta ou bosque e/ou a 60 m de arbustos ou pastagens, deve-se avaliar e quantificar o
potencial fluxo de calor irradiado pela floresta. Deve-se determinar o afastamento horizontal em todas as diregdes
de exposicao das paredes de fachada do edificio, e caracterizar a diregdo predominante de exposigéo ao fogo com
base em dados estatisticos regionais sobre a ocorréncia de incéndios florestais na regido. A Figura 2 apresenta
um exemplo de situagdo de como os sistemas de chuveiros automaticos podem ser inseridos para a protecéo da
envolvente externa, em fungdo do posicionamento do edificio em relagéo a floresta.
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Figura 2 — Exemplo de posicionamento do sistema de chuveiros automaticos na envolvente externa dos edificios
industriais (extraido e adaptado na norma FM 9-9 [12]).

Para avaliagdo do afastamento com o manto florestal a FM DS 9-9[12] propde a classificagdo da vegetagédo
envolvente, deixando claro que as situagdes que podem ser caracterizadas como exposi¢do ao incéndio florestal.
Com base no afastamento do edificio com a vegetag@o envolvente, que é a distancia critica para exposigao ao
calor radiante, da classificagdo da vegetagao e da declividade do terreno, obtém-se a estimativa do fluxo de calor
radiante na envolvente externa do edificio, podendo variar de 12,5 kW/m? a 50 kW/m? e tem como critério de que
as paredes de fachada na envolvente externa classificadas como ndo combustiveis podem suportar até 30 kW/m?
e que as classificadas como combustiveis podem suportar o fluxo de calor de até 12,5 kW/m?,

Caso o valor do fluxo de calor radiante estimado na envolvente florestal seja superior ao da classificacdo da parede
de fachada, existem trés possibilidades de ajuste da prote¢do na envolvente do edificio:

i aumentar o distanciamento da vegetagéo envolvente com a zona industrial, reduzindo a carga de incéndio
na envolvente exterior;

ii. substituir a parede de fachada existente por outra que tenha o desempenho capaz de suportar a
exposicao ao calor radiante estimado e;

iii. instalar o sistema de chuveiros automaticos para protegdo da envolvente externa do edificio.

Quando nao for possivel resolver por meio dos itens i) e ii) acima, utiliza-se a alternativa de protegdo com o sistema
de chuveiros na envolvente externa. O caudal estimado por chuveiro automatico da envolvente externa pode ser
obtido na Tabela 2 da FM DS 9-9[12], em func&o da natureza do material da parede de fachada (combustivel ou
ndo combustivel), de sua altura, do fluxo de calor externo e do espagamento entre chuveiros. Como ordem de
grandeza, o valor do caudal por chuveiro automético com espagamentos de 1,8 m entre chuveiros, pode variar de
38,9 a 92,5 L/min e quando este espagamento se amplia para 3,7 m, o valor do caudal pode variar de 70 a 166,5
L/min. Ou seja, o espagamento entre chuveiros definird o coeficiente de descarga (Fator K) em fungéo da presséo
de trabalho adotada para o sistema para uma determinada area de operacgéo.

Com relagéo a configuracéo construtiva dos chuveiros automaticos para esta situacéo, este deve ser do tipo lateral
vertical (sidewall vertical) com orientagdo em pé ou pendente, de resposta rapida e temperatura nominal de
operagao de 72°C.

Quanto as recomendagdes para o chuveiro automatico, este deve ser instalado na rede hidraulica da envolvente
exterior, com afastamento de 150 a 300 mm da parede, com o defletor posicionado na dire¢cdo da parede externa
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e o elemento termossensivel visivel a provavel fonte de calor radiante. O trecho da rede hidraulica externa voltada
a protegdo contra a exposi¢do ao incéndio florestal ndo deve ser superior a 75 m de comprimento, de forma a
limitar o comprimento da rede hidraulica exposta a agdo do incéndio externo. Caso exista a possibilidade de
exposicao ao incéndio florestal em duas ou mais diregdes, deve ser avaliada cada diregdo separadamente em
relacdo ao numero de chuveiros automaticos que podem entrar em operagao.

Tais recomendagdes da norma FM DS 9-9 néo sao restritas apenas aos parametros e configuragdes do sistema
hidraulicos no local de exposi¢cdo ao incéndio, mas leva-se em conta uma abordagem integrada, que envolve
caracteristicas de como deve ser o armazenamento de 4gua para o combate e sua quantidade, de como deve ser
protegida a casa de bomba contra a agdo destes incéndios, qual o tipo de conjunto hidropressor e sua fonte de
alimentagdo para operagéao, e de fatores que envolve a resposta dos ocupantes perante fontes de ignigcdo e da
capacidade de resposta a emergéncias da brigada de incéndio do edificio industrial.

Os sistemas de agua nebulizada (ou dildvio), também conhecidos como sistemas de water spray e segundo a
NFPA 15 [13], sGo compostos por uma rede de distribuicdo hidraulica conectada a uma fonte de suprimento de
agua e com projetores instalados a esta rede, de forma a fornecer uma descarga de agua especifica em regido a
ser protegida. Tais sistemas podem ser acionados de forma automatica ou de forma manual, pela brigada de
incéndio e geralmente sao constituidos de uma rede hidraulica com chuveiros abertos (ndo automaticos), dispostos
com determinado espacamento e orientagdo de instalacdo em rede hidraulica, onde os chuveiros realizam a
aspersao de agua de forma simultanea sob determinada regido a ser protegida contra a agdo do incéndio. A forma
e a velocidade de aspersdo dos chuveiros sob a area de cobertura dependem da abordagem utilizada no
dimensionamento do sistema.

Podem ser utilizados para protecdo de area de armazenagem, instalagbes ou equipamentos contra a acao de
incéndios, como é caso dos riscos de sistemas e de instalacdes elétricas de alta e média tensdo, como
transformadores, interruptores de 6leo, motores, bandejas de cabos e suas passagens; combustiveis solidos
comuns, como papel, madeira e téxteis; substancias liquidas e gasosas inflamaveis; determinados tipos de
materiais sélidos perigosos, como propelentes e pirotécnicos e na mitigacao de vapor.

As Figuras 3 e 4 apresentam alguns exemplos de sistemas de agua nebulizada em ambientes industriais.

Figuras 3 e 4 - Sistemas do tipo water spray para protecédo contra incéndio de um transformador em industria (a
esquerda) e para protegdo de cilindro de armazenamento de gas liquefeito de petréleo (a direita). Fonte:
https://accuro.at/en/solutions/water-spray-extinguishing-systems e
https://www.youtube.com/watch?v=IkoiRV8TRa4

De forma distinta dos sistemas de chuveiros automaticos e de agua nebulizada, os sistemas de protegéo contra
incéndio por névoa de agua (water mist) sao tratados na norma NFPA 750 [14] como uma rede de distribuigéo,
conectado a um suprimento de agua e dispositivos de atomizacdo de agua, e equipados com um ou mais
aspersores capazes de fornecer névoa de agua destinada a controlar, suprimir ou extinguir incéndios, e que atenda
aos requisitos de desempenho definidos para a aplicagdo a qual foi testada ou certificada em laboratério. A sua
utilizagdo destes sistemas € considerada na protecdo de compartimentos com riscos especificos, como por
exemplo casa de maquinas em embarcacgdes, data-centers, museus, sistemas de coc¢cdo em ambiente industrial,
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que pela aspersao da agua no ambiente em forma de névoa existe reduz-se o risco de danificar os ativos presentes
no interior do compartimento protegido pela dgua.

Entretanto, ndo se encontram muitos estudos sobre a aplicagédo desta tecnologia como alternativa de protecéo da
envolvente externa de edificios, em fungdo de sua prépria natureza de operagdo, sendo geralmente considerada
para protecdo de compartimentos isolados. Os sistemas de agua em névoa diferem em relagéo aos sistemas de
chuveiros automaticos, basicamente, pela dimensao das particulas de dgua que sado langadas pelos projetores,
formando uma névoa d’agua no ambiente protegido, diferentemente do sistema de chuveiros automaticos, que
promovera a aspersdo de um spray (leque) de agua no ambiente em que esta ocorrendo o incéndio. Existem
diversos aspetos técnicos que os sistemas de agua em névoa séo distintos dos sistemas de chuveiros autométicos,
como por exemplo as pressdes de trabalho da rede hidraulica, caracteristicas dos conjuntos hidropressores, os
tipos de aspersores e suas caracteristicas intrinsecas de operacao, entre outras.

Sob o ponto de vista de combate pontual com a brigada de incéndio, ha os sistemas hidraulicos de primeira e de
segunda intervengao cuja definicdo destes depende de qual é o seu proposito na protegdo da envolvente externa
do edificio e de qual é o seu modus operandis desejado.

O sistema de boca armada de incéndio com mangueiras de incéndio tipo teatro e de canhdes monitores fixos a
rede hidraulica, operados pelos brigadistas de incéndio do edificio industrial € um destes sistemas, cuja definigao
das posicdes dos pontos de atuagdo manual, no sentido de envolver o contorno do edificio, deve ser feita
considerando uma tatica de combate ao principio de incéndio na zona de interface florestal, de modo a proporcionar
condig¢des para este combate inicial de forma rapida e localizada por parte da brigada de incéndio do edificio, no
sentido de conter ou controlar o incéndio que esta chegando ao edificio pela zona de interface florestal. A
proposicdo destes pontos e dos meios de combate (bocas armadas, canhGes monitores, entre outros) e o
distanciamento entre estes deve levar em conta o manto florestal circunvizinho ao edificio industrial e sua
proximidade com o mesmo.

Pode-se dizer que o desempenho dos sistemas com intervengdo manual durante o combate ao incéndio dependera
de, pelo menos, trés aspetos importantes: a qualidade técnica da atuacdo humana no primeiro combate ao
incéndio, a qual dependera do grau de conhecimento dos ocupantes; a prontidao operacional do sistema, que no
caso, é de se garantir que o sistema foi devidamente projetado, construido e comissionado conforme o risco a ser
protegido e ainda, deste estar em condigbes de operacéo por meio das a¢des de inspecéo, testes e manutencao
periédicas e, de que as dimensbes do incéndio a ser combatido estejam dentro das prerrogativas do
dimensionamento para a primeira intervengéo pelo sistema hidraulico.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo teve como objetivo identificar aspetos relevantes para a utilizagéo dos sistemas hidraulicos para
protecdo da envolvente externa dos edificios nas zonas de interface industrial florestal. A protegdo desta
envolvente com a utilizagdo de sistemas automaticos, em fungdo dos avangos ja promovidos com a utilizagéo
desta tecnologia e sua reconhecida eficiéncia operacional no combate a incéndios, encontra-se mais presente.

Observa-se que o fluxo de calor obtido por Kim, Taber e Lougheed [11] em seus experimentos & comparavel ao
considerado na norma FM DS 9-9 [12] para exposi¢do da envolvente externa ao calor de um incéndio florestal.
Nota-se ainda a similaridade dos conceitos no uso do sistema de chuveiros automaticos como apoio a preservagao
da integridade da compartimentacdo horizontal contra a agcdo dos incéndios externos. Destaca-se que o valor
maximo admissivel do fluxo de calor irradiado na fachada, vindo de um edificio em chamas, é de 12,5 kW/m?,
originalmente derivado do trabalho da Joint Fire Research Organization [15] e conceitualmente aceito como o valor
maximo que, abaixo deste, torna-se improvavel a ocorréncia de ignicdo por chama piloto para a maioria dos
materiais celuldsicos e adotado como referéncia na norma NFPA 80A [16], a qual trata de recomendagbdes praticas
para protegao de edificios contra a exposigado de incéndios externos em cenario predominantemente urbano. Pdde-
se constatar que o valor do caudal obtido na descarga de um chuveiro automatico nos experimentos conduzidos
por Kim, Taber e Lougheed [11] de 104,5 L/min que resultou em uma protecdo complementar para a
compartimentagao da fachada envidragada com altura de 2,6 m exposta a um fluxo de calor irradiado da ordem de
45 kW/m?, o qual corresponde a um caudal por chuveiro automatico instalado a uma disténcia de 3,7 m em parede
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externa com altura de 3,0 m exposta a um fluxo de calor irradiado de 50 kW/m? conforme a FM DS 9-9 [12]
demonstrando a integracdo entre as disciplinas de protecéo passiva e ativa.

A abordagem adotada na norma FM DS 9-9 tem como esséncia a aplicacéo sistémica dos conceitos de engenharia
de seguranga ao incéndio, como a estimativa do fluxo de calor irradiado pela vegetagdo envolvente, as
caracteristicas construtivas da envolvente externa quanto a reagdo ao fogo, o controle de fontes de ignigao
externas pela brigada de incéndio e seu preparo técnico quanto ao atendimento a emergéncias de incéndio, ndo
sendo um problema simplesmente equacionado por critérios prescritivos simplificados de dimensionamento para
atribuicdo de medidas de protegao ativa, mas sim privilegiando a protecdo passiva como medida preferencial para
a protecdo da envolvente externa e colocando como alternativa a protegéo ativa como medida complementar.

Os sistemas de chuveiros automaticos precisam considerar determinados aspetos em seu dimensionamento,
como: o tipo de aspersdo da agua no ambiente (tamanho das particulas de agua); a quantidade de pontos de
aspersao (chuveiros automaticos); a sua distribuigdo no espago (espagamento entre chuveiros); o padrdo de
asperséo de agua sobre a area do incéndio (se é do tipo spray ou de gotas grandes - ESFR); as pressdes minimas
e maximas de operagao; o caudal por chuveiro e o caudal total do sistema em operagéo. Todos estes devem ser
considerados na area a ser protegida e nas condi¢des hidraulicamente mais remotas do sistema. A quantidade de
agua minima deve ser determinada em fungdo do tempo minimo entendido como o necessario para o combate
inicial ao incéndio e que dentro deste, inclua-se o tempo de controle do incéndio até a chegada do apoio para o
combate, seja pela brigada de incéndio do local ou pelo corpo de bombeiros da regido.

Reforga-se aqui a necessidade de que os sistemas de chuveiros automaticos devem ser projetados e instalados
com base no risco da ocupacao a ser protegida, seja tanto para os ambientes internos quanto para os externos,
de forma que estes atuem no controle e/ou na supressado de incéndios. Quando considerar a extensdo destes
sistemas para a protegdo do exterior do edificio, a partir de sistemas existentes dentro das areas de risco das
edificagdes industriais, tal extensdo deve ser objeto de uma criteriosa analise de projeto e de calculo hidraulico
para verificar o atendimento e considerar uma abordagem integrada entre as medidas passivas e ativas de
protecdo contra incéndio, visando o melhor desempenho possivel destas medidas perante uma situacao real de
incéndio. Além disto, devem ter um acompanhamento rigoroso de todo o processo de construcdo e de
comissionamento, no sentido de cumprir todas as premissas definidas em projeto, garantindo que seja entregue
em condi¢des operacionais plenas e com os devidos registos e testes comprobatérios de desempenho requeridos
para a aplicagdo pretendida, para que os responsaveis pela edificagdo possam dar seguimento as agdes de
inspecéo, testes e manutengdo de forma a preservar a sua prontiddo operacional.

A utilizagdo de sistemas de chuveiros automaticos ou de sistemas de agua nebulizada (diluvio) aplicados a
protegdo da envolvente contra os incéndios florestais ainda requer aprofundamento, por meio de ensaios
experimentais em escala real, de forma a reproduzir as cargas de incéndio adjacentes aos edificios industriais e
sistemas construtivos comumente utilizados na envolvente externa, comparando o desempenho entre as solu¢des
de protecgédo e sistemas construtivos protegidos, de forma a propor critérios de protegdo para situagdes particulares.
Esta abordagem investigativa € considerada em sistemas hidraulicos que protegem riscos de incéndio especificos,
como é o caso das solugdes técnicas para protecdo contra incéndio por sistemas de agua em névoa.
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SUMARIO

Incéndios de origem elétrica representam 17% de todos os incéndios residéncias que ocorrem anualmente nos
Estados Unidos, segundo dados oficiais do governo norte americano. Na Europa esse nimero chega a 30%. Na
india esse nimero atinge mais de 70%. No Brasil ndo ha estatisticas oficiais, mas especialistas acreditam que o
volume de ocorréncias desta natureza seja ainda maior. Os Ultimos grandes incéndios ocorridos no Brasil reforcam
este pensamento. Os incéndios no Museu da Lingua Portuguesa, Museu Nacional e no Centro de Treinamento do
Flamengo sdo apenas exemplos mais recentes de incéndios causados por curto-circuito elétrico no Brasil. Deve-
se considerar, contudo, que na maioria das vezes o curto-circuito ndo é a causa, mas sim a consequéncia de
alguma patologia na instalacdo elétrica. Existem manifestagdes patoldgicas na instalagdo elétrica que estes
dispositivos ndo sdo capazes de identificar, na maioria das vezes, como a ocorréncia do arco elétrico tipo série.
Por esse motivo, o fendmeno esta relacionado com grande parte dos incéndios. Aprimorar as rotinas de inspecéo
periddicas € uma questdo fundamental para que seja possivel avaliar o risco da instalagdo e melhorar a sua
seguranga.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de risco de incéndios, Incéndios elétricos, inspe¢des periddicas.

1. MECANISMOS QUE LEVAM AO INCENDIO DE ORIGEM ELETRICA

Para que seja possivel compreender as causas deve-se, primeiramente, compreender os fendmenos fisicos e
quimicos envolvidos no processo. Todo incéndio de origem elétrica € causado por um fendbmeno termoelétrico
capaz de iniciar ignigdo. Contudo, existem uma série falhas até chegarmos ao curto-circuito e o sobreaquecimento
de conexdes, que sdo 0s processos com maior liberagdo de calor. Frequentemente o evento inicial consiste em
uma falha simples na instalagao incapaz de iniciar o fogo, contudo a energia pode ser suficiente para desencadear
uma serie de reagOes até resultar em um defeito grave e irreversivel. Compreender esses mecanismos é
fundamental para aprimorar os padroes de verificagéo existentes com o objetivo de garantir a seguranga contra o
incéndio elétrico [1]

2. DEFEITOS COM POTENCIAL DE CAUSAR INCENDIOS
Segunda a norma NFPA 550 [2], que tem como objetivos orientar a agdes preventivas contra incéndios, existem

dois principais ramos de atuagéo: o gerenciamento dos impactos e/ou a prevengao da ignigdo. Nota-se que grande
parte do esforgo na area de seguranga contra o incéndio é direcionado ao gerenciamento dos impactos, contudo,
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a prevencao da ignigdo muitas vezes é ignorada. A eletricidade é uma das principais fontes de energia capazes
de provocar um incéndio, por isso, a identificagdo de falhas potencialmente perigosas em instalagbes elétricas
torna-se extremamente relevante. Ainda que o curto-circuito esteja presente na maioria dos incéndios desta
natureza, ndo se deve atribuir a ele a causa do evento. Existem uma série de falhas nas instalagdes elétricas
capazes de gerar o curto-circuito, estas, portanto, sdo de fato as causadoras do dano. Esta ressalva torna-se
pertinente, pois traz ao debate um olhar prevencionista, uma vez que grande parte destas falhas podem ser
corrigidas a tempo de evitar o incéndio através de inspegdes e manutengdes periddicas. Porém, a tarefa pode nédo
ser simples uma vez que existem lacunas nas normatizagdes existentes em fungéo da dificuldade de identificagao
de alguns defeitos com alto potencial incendiario.

2.1 Conexdes elétricas inadequadas

Dentre os profissionais especialistas, conexdes ruins sdo a causa principal de incéndios elétricos. [1] Um simples
circuito de alimentacdo de uma residéncia possui inUmeras conexdes desde o quadro de distribuicdo até o ponto
de alimentagéo de um equipamento. Esse tipo de falha costuma estar relacionada com ma execugao de servigos.
Métodos inadequados de emendas em fios e falta de aperto em terminais podem ocasionar conexdes com baixa
pressado de contato gerando pontos aquecidos. Tal situacdo pode ser capaz de desencadear um processo que
resulte em fogo [3], conforme observa-se na Figura 1. A falta de manutengao periddica e a utilizagdo de materiais
nao certificados também podem em pontos de conexao precarios.
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Sobreaqueciment
o efeito joule

Aumento
resisténcia de
contato

Sobreaquecimento
severo

Danos na
isolagdo elétrica
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elétricas
precarias

CONEXOES
INCANDECENTES
(calor)

CURTO-
CIRCUITO
{calor)

Figura 26 Conex&o elétricas precarias.

A baixa pressao de contato em conexdes elétricas precarias pode ocasionar um aumento na resisténcia de contato,
passando a dissipar calor através do efeito Joule, conforme (1). Esse aquecimento passa a provocar a formagao
do oxido de cobre, um semicondutor com alta resisténcia negativa. Tal caracteristica, contudo, faz aumentar a
resisténcia de contato, pois a corrente passa a ser conduzida através dos pontos de formagéo de 6xido levando a
um aumento na densidade de correte e provocando um sobreaquecimento severo quando ha o surgimento das
chamadas conexdes incandescentes, como € mostrado na Figura 27. As temperaturas pontuais podem superar
1200°C podendo gerar danos na isolacédo elétrica dos materiais e condutores provocando curtos-circuitos ou
provocar a ignicao de materiais adjacentes. [4]

Figura 27 Conexao elétrica incandescente.

Neste tipo de conexdes as poténcias envolvidas geralmente ndo sdo muito grandes, de 10 a 50W tipicamente, ou
0,3 A em 120 V, motivo pelo qual ndo ha atuagao dos dispositivos de sobrecorrente [5] Além disso, a queda de
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tensédo é geralmente muito pequena e a resisténcia elétrica total do circuito sofre uma variagdo muito pequena,
dificultado sua identificagdo através de ensaios elétricos. Algumas técnicas de detecgdo vém sendo estudadas
para a identificagdo de conexdes incandescentes, contudo ndo existe um ensaio elétrico padronizado que indique
a sua presenga.[6] Para esses casos, apenas analises termograficas, como visto na Figura 28, sdo capazes de
identificar este problema. Contudo, estas verificagdes ndo sédo possiveis de serem realizadas em locais sem
acesso, como em forros e no interior de tubulagbes e caixas de passagem.

99.6 °F

75.5

Figura 28 Imagem térmica disjuntor com falta de aperto.

2.2 Estresse térmico causado por sobreintensidade

A palavra sobreintensidade traz a ideia de carga superior a capacidade. Contudo, deve-se esclarecer que o fator
a ser considerado é a temperatura e ndo a corrente elétrica que circula no condutor, necessariamente. Toda a
corrente elétrica ao atravessar um condutor gera calor, conforme (1), referente a chamada lei de Joule. Nela, o R
é a resisténcia elétrica do condutor percorrido por uma corrente i durante o intervalo de tempo entre t, e t;;

t2
Q =Rf i2dt (1
t

1

A determinacéo da capacidade de condugdo de um fio € determinada pela temperatura maxima que a camada
isolante elétrica suporta, sem haver degradagéo das suas propriedades fisicas. [7] Estas temperaturas costumam
variar entre 70 e 90°C, mas pode ser superior, de acordo com o material utilizado. Ou seja, um condutor de PVC
(70°C) operando com temperatura de 80°C estara em situagédo de sobreintensidade, gerando estresse térmico ao
sistema. A ligacdo de muitas cargas a um mesmo circuito, associada a falha na protegdo de sobrecorrente,
costuma ser a principal causa de sobreintensidade, mas existem outros mecanismos que podem gerar esta
situagdo, conforme mostra a Figura 29;
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isolamento térmico de neutro .
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(estresse
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Dificuldade
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dissipacdo

Sobreaquecimento
da fiagdo

Curto-circuito
{calor)

Producdo dé Efeito pelicular

calor por
efeito Joule

Excesso de distor¢des
harménicas

Figura 29 Estresse térmico causado por sobreintensidade

Como ja mencionado anteriormente, a sobreintensidade esta associada a temperatura do condutor que néo
depende somente do calor gerado, mas também da troca de calor com o ambiente. A instalagdo de circuitos em
ambientes com isolamento térmico pode trazer dificuldades de dissipagdo do calor gerado e aumentar a
temperatura de operacao, podendo resultar em sobreintensidade, como mostrado na Figura 5, adaptado de.[8]
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Figura 5 Sobreintensidade causada por excesso de isolamento térmico

Ela pode ocorrer também em fungdo do chamado efeito pelicular, causados por distorgdes harménicas geradas
por alguns tipos de cargas. Esse efeito faz com que a corrente elétrica circule apenas na camada superficial do
condutor, reduzindo a area de condugdo e aumentando a resisténcia elétrica. [9] As normas internacionais como
a NEC 70 [10] e a IEC 60287 [7] consideram estes fatores para o dimensionamento dos condutores, contudo a
avaliagdo da taxa de distorgdo harmdnica ndo costuma figurar nas rotinas de verificagdo. Problemas de
compartilhamento do condutor sdo comuns em instalacdes e podem causar sobreaquecimento do circuito. A
ruptura deste condutor também pode causar sobretensdes capazes de incendiar equipamentos.

2.3 Danos a fiagao elétrica

Rupturas parciais de cabos ou o comprometimento da camada de isolagao dos condutores sao situagdes comuns
em uma instalagéo elétrica. A Figura mostra alguns casos tipicos;

. Il

Figura 6 Danos mecanicos a cabos elétricos
Os danos mecanicos, assim como a degradagdo por envelhecimento dos materiais, ao longo da vida util da
instalagdo podem provocar os chamados arco elétricos. Esse fendbmeno consiste na ocorréncia de cintilagdes de
baixa intensidade, mas capazes de desencadear um processo degradagéo da instalacdo, podendo resultar em
curto-circuito ou a ignigao por sobreaquecimento.

Dispositivos tradicionais de prote¢cdo como disjuntores de sobre corrente e disjuntores diferenciais residuais podem
nao atuar antes do inicio de um incéndio, principalmente no caso do arco série, pois a corrente € limitada a corrente
de carga. Por esse motivo torna-se um risco ainda maior. Existem dispositivos projetados para este fim, os
chamados AFDls, sigla do inglés para Arc Fault Detection and Interrupter. Estes equipamentos buscam identificar
a ocorréncia do arco e interromper a sua alimentagdo. Sdo poucos os paises que ja adotaram esse instrumento,
em parte por ainda possuem limitagbes na detecdo em fungéo do efeito de mascaramento causados por alguns
tipos de carga. [11]

Também conhecido como falta arco, ele pode ser classificado de acordo com o caminho que a corrente de arco
percorre, conforme pode-se observar na Figura . No arco tipo série (a) a corrente de arco coincide com a corrente
de carga, ja no arco paralelo, a corrente de arco pode ser caracterizada como uma corrente de fuga. [11]

Além da classificagdo do arco baseada no percurso da corrente de arco, ha também a classificagdo conforme a
origem e o meio de propagacao dessa corrente. Desse modo, é possivel classificar o arco de duas diferentes
formas: arco sem contato por trilha carbonizada e arco de contato. Arcos sem contato por ruptura dielétrica sdo
mais raros em instalagbes de baixa tenséo e ndo serdo abordados nesse trabalho. [11]
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Figura 7 Falta arco tipo série (a), falta arco tipo paralelo (b).

O arco sem contato por trilha carbonizada ocorre com frequéncia em instalagbes mal executadas ou sem
conservagao. Geralmente surgem quando a camada isolante de cabos é danificada. Essa situacédo pode ainda ser
agravada no caso da existéncia de umidade excessiva e sujeira no local em que o cabo teve sua protecao
comprometida. Essa queda no isolamento elétrico pode provocar pequenas descargas €, por consequéncia, um
aquecimento pontual e gradual. Esse processo pode acabar gerando estresse térmico capaz de degradar ainda
mais o polimero da camada isolante a ponto de queima-lo. Tal fato pode formar o chamado caminho carbonizado.
Esse caminho passara a ser uma trilha alternativa para a corrente, causando mais aquecimento no local. Tal
processo, quando desencadeado, pode gerar as condigbes para a formagdo de um arco sustentavel capaz de
causar prejuizos definitivos ao circuito e provocar um curto-circuito. [5]

O arco de contato, por sua vez, pode ocorrer com o rompimento parcial da parte condutora de um cabo elétrico. O
aumento da densidade de corrente podera criar um aquecimento pontual através do efeito Joule (1). Esse
aquecimento pode provocar a fusdo do condutor sem interromper a condugdo de corrente. Tal mecanismo é
chamado de ponte derretida. Na Figura 8, adaptada de [12].

PR
Corrente
elétrica M <— A camada isolante torna-se muito quente

A camada isolante carboniza, e o condutor

M <— de cobre derrete. Surge uma fenda e uma

descarga elétrica é gerada
% “— 0 arco elétrico é formado e produz um incéndio

Figura 8 Arco por caminho carbonizado e ponte derretida em cabo danificado.

Observa-se na Figura 8 que um dano mecéanico em um cabo pode gerar simultaneamente os dois tipos de arco,
acelerando o processo de comprometimento da integridade do circuito afetado. Conforme a Figura é possivel
observar alguns dos principais defeitos em instalagéo elétricas, relacionados a fiagao, potencialmente perigosos.

O envelhecimento dos materiais também pode provocar a degradagéo da camada isolante provocando danos a
isolagdo do condutor. Uma instalag&o mais antiga implicara em menor seguranga contra o incéndio, portanto.
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Figura 9 Mecanismos de incéndios causados por problemas na fiagao

3. INSPEGOES PERIODICAS E AVALIAGAO DOS RISCOS DE INCENDIO

Como mostrado anteriormente, sdo diversos os tipos de falhas que podem ocasionar um curto-circuito. Esses
defeitos muitas vezes ndo apresentam consequéncias imediatas, mas podem levar ao comprometimento da
instalagdo a médio e longo prazo. Inspec¢bes periddicas adequadas podem, portanto, garantir a seguranga contra
o incéndio. Contudo, as normas que tratam sobre esse tipo de inspegdo costumam ser vagas em aspectos
fundamentais na prevengéo ao fogo. Tomando-se como referéncia a norma portuguesa, RTIEBT (Regras Técnicas
das Instalagbes Elétricas de Baixa Tensao) [13], item 62, verifica-se apenas o ensaio visual para itens bastante
relevantes. Para instalagbes existentes a norma indica apenas a inspecéo visual dos dispositivos de protecao
contra sobreintensidade, assim como de conexdes elétricas. Ndo ha a indicagao de inspegbes termograficas, por
exemplo. Deste modo, torna-se extremamente dificil a identificagdo de pontos de aquecimento antes de causarem
danos. [14] Em alguns casos a instalagcdo pode estar de acordo com todas as normas de seguranga, mas ainda
assim representar um risco potencial. No Brasil a NBR 5410 [15] é ainda mais superficial, tornando-se um fator
ainda mais critico.

Existem algumas metodologias de analise de risco de incéndio em edificagbes como o método de Gretner cujo
pressuposto & de que todas as normas aplicaveis estdo atendidas e que visa quantificar da seguranga da
instalagdo. Para tal, sdo avaliadas as caracteristicas contrutivas e as medidas de protecao existentes. Ha ainda, o
fator chamado de risco ativagao, que é definido pela avaliagdo de fontes cuja energia calorifica ou de igni¢édo é
suscetivel de desencadear um processo de combustéo e pela inflamabilidade. [16] A eletricidade, presente em
todas as instalagdes, € uma das principais fontes de energia calorifica de iniciar um incéndio. Contudo, a analise
do risco de ativagdo é baseada, somente, no tipo de atividade desenvolvida no local, conforme a Tabela 1.

Ao final da aplicagao desse método obtém-se o risco efetivo de incéndio e o grau de seguranga. A aplicagédo deste
método justifica-se pelo fato de que mesmo atendendo a todas as normas requeridas uma instalagdo pode
apresentar um risco de incéndio acima do admissivel.

O risco da eletricidade é abordado de maneira mais direta no método FRAME. Nesse, o risco de ativagéo é tratado
com o somatorio de fatores tabelados referentes a atividade principal, instalagdes de aquecimento, instalagbes
elétricas, risco de explosao e atividades secundarias. Ao que se refere as instalagdes elétricas, sdo estabelecidos
3 niveis de risco, conforme mostrado na Tabela 2; [17]

Tabela 1 Classificagdo sobre o perigo de ativagdo método Gretner

Fator A |Perigo de ativacéo Exemplos

0,85 Fraco Museus

1,00 Normal IApartamentos, hotéis, fabricacdo de papel

1,20 Médio Fabricacdo de maquinas e aparelhos

1,45 Elevado Laboratérios quimicos, oficinas de pintura

1,80 Muito elevado Fabricacdo de fogos de artificio, vernizes e pinturas
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Tabela 2 Perigo de ativacao por eletricidade para o método FRAME

Em conformidade com regulamentos e controladas 0
Instalagbes eléctricas as Em conformidade, mas sem controle periddico 0,1
Nao esta conforme as regras de instalagéo 0,2

Ainda que estes parametros possam servir de referéncia, sao insuficientes para uma avaliagdo fidedigna do risco
de ativagéo pela eletricidade. Existe, portanto, uma caréncia de métodos de avaliagdo da seguranca em instalacdes
elétricas de maneira a viabilizar a avalicao deste risco.

4. CONCLUSOES

De modo geral, as normas para verificagdo de instalagdes elétricas sdo muito genéricas e ndo contemplam ensaios
relevantes para avaliagio da infraestrutura do local. Mesmo instalagdes que realizem inspegdes periddicas podem
ocultar falhas com potencial de causar incéndios se nao forem identificadas na fase inicial. Pode-se destacar os
problemas gerados por conexdes e problemas de isolagdo elétrica.

A deterioracdo da isolagdo de cabos ocasionadas por estresse térmico, danos mecéanicos, quimicos e
envelhecimento é um dos principais fatores para o surgimento dos arcos elétricos. A analise adequada da isolagéo
de cada circuito é fundamental, portanto, para evitar-se o surgimento de tal problema. As verificagdes de rotina,
contudo, preconizam apenas a medi¢do da resisténcia de isolagdo como fator para determinar a condigdo da
fiagdo. O RTIEBT, quadro 61A, indica os valores de resisténcia de isolamento minimos de acordo com a tenséo
nominal do circuito. No caso de haver valores inferiores a estes, havera a necessidade de intervengéo corretiva.
Ocorre que esse teste possui uma grande influéncia da temperatura, fornecendo resultados com significativa
margem de erro.

Como alternativa, pode-se aplicar o teste de indice de Polarizagéo (IP) que é definido através da razdo entre a
resisténcia elétrica medida apds 10 minutos (R1o) da aplicagéo da tensdo de teste, sobre a resisténcia elétrica com
1 minuto (R1) de teste. Como os dois testes sdo realizados com a mesma temperatura, o resultado independe
desta condigdo ambiental.

_ R

P= g )

Este ensaio é capaz de avaliar a condigdo da fiagdo de maneira mais abrangente, uma vez que a variagdo nos
valores de resisténcia em 1 minuto e 10 minutos ocorre justamente pela presenca de umidade, contaminagéo na
estrutura degradada da camada protetora dos fios. Na presenga do campo elétrico existe um rearranjo molecular
e a alteragado no valor da resisténcia indica o quao integro o condutor esta, conforme a Tabela 3;

Tabela 3 Resultado do teste de indice de Polarizagéo (isolagao elétrica)

Teste de Indice de Polarizacdo Condicao de isolamento do cabo
<1.0 Perigosa
1-15 Ruim
1.5-20 Baixa confiabilidade
20-3.0 Adequada
3.0-4.0 Boa
>4.0 Excelente

Fatores como contaminagéo, umidade e outros componentes quimicos provenientes da degradagdo da camada
de protecéo da fiagdo, que influenciam na rigidez dielétrica do circuito, sofrem alteracdo na presenga do campo
elétrico. Essas alteragdes sdo identificadas pelo teste de IP. A indicagdo da presenca destes fatores antes do
surgimento dos arcos elétricos e do comprometimento da resisténcia de isolagdo é fundamental na prevengéo ao
incéndio.

A identificagdo das conexdes elétricas deficientes, por sua vez, é outro grande desafio, pois a queda de tenséo e
o0 aumento da resisténcia de contato costumam ser bastante baixos. Desta maneira pode n&o ser possivel a sua
identificagdo através de testes de resisténcia elétrica. Faz-se necessario, portanto, inspegdes termograficas para
possibilitar a identificagdo de pontos de aquecimento em conexdes, o que costuma nao acontecer.
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Essas lacunas nas rotinas de verificagdo acabam comprometendo, muitas vezes, os resultados dos métodos de
analise de incéndios que utilizam o atendimento as normas como fator para determinar o risco de ativagéo pela
eletricidade, como o método de FRAME.

Uma avaliagéo geral da instalacédo elétrica baseada idade dos componentes, materiais utilizados, topologia de
protecéo, avaliagdes visuais e termograficas aliada ao acompanhamento da evolugdo dos valores de isolagdo
através do método do indice de Polarizagéo é fundamental para garantirmos a seguranga da instalagdo contra o
incéndio de origem elétrica. Além disso, com base nessas caracteristicas € possivel o desenvolvimento de uma
metodologia de analise de riscos que indique o grau de seguranca daquela instalacdo, tal qual os métodos de
Gretner e FRAME, no que diz respeito aos riscos elétricos de incéndio. Tal metodologia poderia ser aplicada
independente, ou até mesmo aplicada de maneira a complementar os métodos existentes fornecendo um risco de
ativagdo mais assertivo.
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SUMARIO

Ainvestigacéo de incéndio é executada de diferentes formas nos diversos locais e paises. O estudo visa apresentar
a motivagdo e funcionamento de diferentes formas de investigagdo de incéndio no Brasil e em Portugal. Além
disso, & apresentada a forma de disponibilizagdo de dados de incéndios, oriundo de sinistros de incéndios.
Percebe-se que ha duas motivacdes para a pericia de incéndio: para apuracado de responsabilidades e para
aperfeicoamento da prevengao de incéndio. Mesmo havendo pericias de incéndio, ha dificuldade de se encontrar
dados e informagbes detalhadas de incéndios no Brasil e em Portugal. Pontua-se que sem a organizagao e dados
e informacgdes, o aperfeigoamento da prevengao é prejudicada. Boas praticas de investigagdo de incéndios que
melhor apresentem dados e informagao detalhados de incéndios devem ser buscados para aperfeicoamento da
prevencéo de incéndio.

PALAVRAS-CHAVE: Investigagdo; incéndio; prevengao; pericia; Brasil; Portugal

1. INTRODUGAO

A investigagdo de incéndio destina-se, em termos gerais, para estudos dos aspectos, fatores e circunstancias
envolvidos no surgimento do fogo e desenvolvimento de incéndios. Em geral, um laudo de pericia de incéndio
aponta, no minimo, a causa do surgimento do fogo, a causa dos ferimentos e 6bitos e a causa dos danos, incluindo
a responsabilidade dessas causas. Além desses apontamentos, pode-se desenvolver estudos com diversos focos
de uma cena de incéndio. Tais estudos voltam-se para melhor entendimento dos sinistros de incéndio e
aperfeicoamento da Seguranga Contra Incéndio e Panico (SCIP).

O lema adotado pela Diretoria de Investigagdo de Incéndios (DINVI) do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal (CBMDF) do Brasil demonstra, em termos gerais, a ideia envolvida nessa atividade: “investigar para
prevenir’. A ideia geral € que a investigagao de incéndio nédo tenha fim na pericia de incéndio ou em um estudo
especifico de uma determinada cena de incéndio, mas sim em contribuir e aperfeigoar a prevengéo de incéndio.
Ha potenciais modelos e instituigdes que podem contribuir com esse aperfeigoamento. O presente trabalho estuda
modelos de investigacdo de incéndio, iniciando por apresentar algumas motivagées e modelos de pericia de
incéndio no Brasil e em Portugal.

Apos a pericia de incéndio, dados e informagbes da cena de incéndio séo levantados e registrados. Assim, o
trabalho também estuda as diferentes disponibilizagdes de dados de incéndios no Brasil e em Portugal. Busca-se
aqui levantar e apresentar similaridades e diferengas de investigacédo de incéndio entre esses paises.

TTTTTAumr correspondente — Universidade de Coimbra, Depar de E haria Civil, Rua Luis Reis Santos, 3030-788 Coimbra, Portugal e-mail:

rodrigo.almeida.freitas@gmail.com
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O presente artigo buscou a apresentagéo do funcionamento da investigagdo de incéndio no Brasil e em Portugal
por meio de legislagdes, documentos e bibliografias. Estuda-se a pericia de incéndio dos Corpos de Bombeiros
Militares e Policias do Brasil, especificamente a Policia Federal. Posteriormente observam-se praticas de pericia
de incéndio em Portugal, em especial a Policia Judiciaria e a analise de incéndio da Protecédo Civil de Portugal,
especialmente por meio de relatorios disponibilizados. Apds apontamento de dados disponibilizados nas
instituicdes, tenta-se descobrir e comparar relagdes. Busca-se ainda apontar determinado similaridades e
diferencas em realidades de pericias de incéndio ou atividades similares. De forma a dar suporte aos resultados e
discussoes, conclusdes de outras obras e recomendagdes de literaturas consolidadas sao referenciadas.

2. A INVESTIGAGAO DE INCENDIO NO BRASIL e PORTUGAL
2.1 A investigagao de incéndio no Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal

A investigagéo de incéndio é competéncia e atividade finalistica do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal
(CBMDF) que vem sendo desenvolvida desde 1973 com relevante papel de importancia para a sociedade do
Distrito Federal (DF) do Brasil, especialmente na disponibilizacdo de laudos de pericia de incéndio. O CBMDF
iniciou os servigos de pericia de incéndio na década de setenta, como uma atividade de suporte a investigacao
criminal de delegacias policiais e para a melhoria dos sistemas preventivos, por meio da retroalimentagao.

A estratégia de retroalimentagdo do CBMDF é baseada no convénio com a Japan International Cooperation Agency
(JICA). Algumas informagdes dessa parceria est&o registradas no compéndio de Hamano102!"l. Segundo o Manual
de Pericia em Incéndios e Explosées do CBMDF®, a ideia de retroalimentagdo envolve “[...] informar a uma
pessoa, grupo ou 6rgao sobre seu desempenho, conduta ou eventualidade executada [...]". Dentro desse conceito,
a retroalimentagéo visa, apdés analise de um determinado desempenho, elevar e aperfeicoar as agdes de
prevengéo e combate o incéndio.

No Brasil, dentro da ideia de retroalimentagéo, as instituicbes de bombeiros militares do Brasil, de maneira geral,
possuem varias competéncias. Entre essas, citam-se: normatizagdo técnica de SCIP, prevengdo de incéndio,
fiscalizagao, intervencdo (combate) e investigagdo de incéndios. Configura-se, assim, um “Ciclo Operacional”’,
“Ciclo de Bombeiros”, “Ciclo Completo de Incéndio” ou Ciclo Completo de Seguranga Contra Incéndio e Panico,
conforme Figura 30.

_

Fase
Normativa

Fase
Investigativa Combativa

Figura 30: Ciclo Operacional de Bombeiro®!

A fase chamada normativa visa elaborar e revisar normas ou codigos, de contetdo técnico, de SCIP, podendo
voltar-se ainda para elaborar procedimentos operacionais e de seguranca. A fase fiscalizadora visa verificar a
correta observancia e aplicacéo das normas elaboradas, ou seja, a fiscalizagao, seja por meio de analise de projeto
ou por meio de vistorias locais. A fase combativa seria a fase em que se dao intervengdes em sinistros de incéndio,
seria onde a norma ou a aplicagéo da norma eventualmente falha e ocorreu um incéndio. A fase investigativa visa
estudar o sinistro de incéndio, englobando ndo apenas causas de surgimento do incéndio, mas também as fases
anteriores, envolvendo por exemplo algumas perguntas: as normas aplicaveis ao caso continham prescrigdes
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suficientemente adequadas? As agbes de prevencio e fiscalizagdo foram satisfatorias? As agbes de intervengao
e combate foram dentro de técnicas acertadas?

Assim, a investigagdo de incéndio do CBMDF apresentada nas Politicas de Seguranga Contra Incéndio de Panicol!
nao apresenta um fim em si mesmo. Em outras palavras, a investigacédo de incéndio pensada n&o visa somente a
producdo de laudos de pericias de incéndio. Hd uma preocupacao relevante que a investigacdo de incéndio
oportunize contribui¢cdes a prevengéo e reducao de danos de incéndio por meio do estudo do sinistro de incéndio.
A ideia é que, pela pericia de incéndio, haja fomento a producdo de conhecimentos relativos as estratégias de
prevengéo e intervengdes (combate) em sinistros de incéndio.

A ideia contida no Ciclo Operacional parece ser bastante propicia ao fomento da SCIP. A atividade pericial pode
coletar e fornecer inUmeros dados e informagdes de incéndio que, se organizados e disponibilizados, por
apresentar um quadro que projeta a realidade de incéndios no Distrito Federal. Conforme Figura 31, percebe-se
que somente no Distrito Federal do Brasil séo realizadas mais de trezentas pericias de incéndio anualmente pelo
CBMDF, sendo que em alguns anos ha mais de setecentas pericias. Ou seja, ha uma relevante producédo de
laudos periciais.

Apesar disso, ndo se encontram disponibilizados dados, informagbes, fatos e circunstancias detalhadas
relacionadas ao sinistro de incéndio no Distrito Federal. Encontrou-se apenas o numero total de incéndios por
regido e por ano nos anuarios do CBMDFEIBISIT mas ndo se encontrou uma espécie de compéndio com niimeros
e analises de incéndios ao longo de diversos anos, em que se possa verificar as principais causas de incéndios,
objetos eventualmente envolvidos no surgimento do incéndio, nimero de feridos ou 6bitos, primeiro material
ignizado, tempo de combate, entre outras informagdes. Os numeros de incéndios anuais encontrados nos Anuarios
do CBMDF foram organizados pelo autor e estdo expostas na Figura 31.

INCENDIOS E PERICIAS DE INCENDIO DO CBMDF
4'000
3'500 3'536

3'000

2'500

2'000
1'500

1'000
765 777

500 495
339

2016 2017 2018 2019

== COMBATE A INCENDIO EDIFICACAO PERICIA DE INCENDIO

Figura 31: Incéndios e pericias de incéndio no Distrito Federal do Brasil

2.2 A investigagao de incéndio no Corpo de Bombeiros Militar do estado do Espirito Santo

Outro local do Brasil também executa a pericia de incéndio com notoriedade: o Estado do Espirito Santo. Pela
leitura de uma Norma Reguladora das atividades relacionadas a pericias de incéndios e/ou explosées do CBMESIE!
pode-se também verificar que o servigo de investigacdo de incéndio tem relagdo com a finalidade de retroalimentar
o Ciclo Operacional de Seguranca Contra Incéndio. Ha diversas relagbes da atividade avaliativa de desempenho
com a pericia de incéndio no Estado do Espirito Santo do Brasil.

André Lugonl®, oficial e perito de incéndio do CBMES, expbe que o Ciclo PDCA*#+ e Ciclo Operacional de
Bombeiro compartilham similaridades, permitindo uma revisdo da Seguranga Contra Incéndio e Panico. Citados
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nessa dissertagdol®, Sarte, Maus e Rodrigues apresentam alguns conceitos que subsidiam a atividade de
investigagéo de incéndio no CBMES e tem potencial para contribuir com o presente estudo sobre estruturas de
pericia de incéndio, conforme abaixo.

As concepgles relacionadas com a investigagéo de incéndio para Sartel®, resumidamente, envolvem: “a pericia
de incéndio consiste na analise dos vestigios observados e coletados nos locais onde ocorreu o incéndio” e busca-
se “com a formulagdo de um laudo, a causa, a origem, a propagagéo do fogo dentre outras informagdes”. Para
Mausl®, “a pericia de incéndio extrapola a finalidade da elucidagdo da causa e origem do incéndio, sendo
responsavel também pela avaliacéo dos servigos dos Corpos de Bombeiros relacionados ao sistema de protecédo
contra incéndio: elaboragdo de normas, vistorias, projetos de incéndio e agdes de combate”. Ja Rodrigues!® pontua
que “a pericia de incéndio tem como objetivo avaliar continuamente o sistema de seguranga contra incéndio”.
Assim, “pode-se, por meio da atividade de pericia de incéndio e explosdes, obter subsidios para: [...] elaborar
normas relacionadas ao Sistema de Protegdo Contra Incéndio, verificar a eficiéncia de agdes fiscalizadoras da
execugao das normas, avaliar as agdes de combate pelos bombeiros [...]".

Conforme observado acima, percebe-se que a investigagéo de incéndio no Espirito Santo busca significado além
do laudo pericial. A ideia de retroalimentagéo é subsidiada na norma reguladora da atividade no relato de quem
executa a atividade. Além disso, a demanda de avaliagdo do sistema de Seguranga Contra Incéndio e Panico é
citada como parte da finalidade da investigacéo de incéndio do Estado do Espirito Santo, de forma similar ao
CBMDF. Ha relevante produgéo de pericias e laudos de incéndio, inclusivé em colaboragdo mutua com a policia
civil do Estado do Espirito Santo. Entretanto, de forma similar ao CBMDF, ndo se encontram disponibilizados dados
e informagdes detalhadas de incéndio, ao longo dos anos, resultantes das pericias de incéndio, que poderiam
contribuir com a desejada retroalimentacao e fomento ao aperfeicoamento da SCIP.

2.3 A investigagao de incéndio no Corpo de Bombeiros Militar do estado do Rio de Janeiro (CBMERJ)

De forma distinta de outros Estados do Brasil, o CBMERJ executa outras pericias, além da pericia de incéndio. O
CBMERJ executa, por exemplo, dentro das suas atividades periciais, pericia de acidentes de viaturas, exame de
local de crime militar, exame balistico, exames documentoscopicos, entre outros. Assim, a pericia de incéndio do
CBMERJ difere um pouco em relacdo as demais pericias de incéndio dos Corpos de Bombeiros do Brasil, ndo
estando, inicialmente, atrelada a ideia de fomento do Ciclo Operacional de SCIP.

Apesar de ndo haver uma citagéo formal, a norma de pericia de incéndio do CBMERJI!' cita alguns fatores que
podem estar associadas ao Ciclo Operacional. Seguem alguns exemplos: “identificacdo de evidéncias que
influenciaram para iniciar, direcionar ou ampliar o sinistro; “identificacdo de evidéncias que influenciaram para
reduzir a eficiéncia ou a eficacia de agbes no combate ao sinistro”; “identificacdo de evidéncias que influenciaram
para reduzir a eficiéncia ou a eficacia dos equipamentos de prevengéo contra incéndio e panico”, entre outros. Tais
dados, se bem extraidos dos laudos de pericia e organizados em informagdes, podem contribuir com identificagéo
de padrdes e tendéncias no sinistro de incéndio.

De forma similar as demais UFs, o CBMERJ executa pericias de incéndio. Ha produgéo relevante de pericias e
disponibilizagdo de laudos as partes que tiveram relagdo com o incéndio. Entretanto, ndo se encontram
disponibilizadas detalhadas informagdes de aspectos, circunstancias e padrdes relacionados ao sinistro de
incéndio.

2.4 As pericias criminais em cena de incéndio das Policias Brasileiras

De forma semelhante a outros paises, o sinistro de incéndio pode ser objeto de pericia criminal. A pericia criminal
no Brasil & executada pela Policia Federal (PF), policias civis, técnicas ou cientificas de cada regido. A dissertagao
de mestrado do perito criminal da Policia Federal JoZo Luiz Moreira de Oliveiral''! pontua que “a pericia é uma
atividade que é, na sua origem, simultaneamente meio de prova e ferramenta de investigagédo criminal”’. Além
disso, a pericia criminal busca caracterizar a “materialidade, dindmica e modo(s) de execugéo e, em muitos casos,
determinando sua autoria” de um crime”.

Assim, a pericia criminal ndo tem como objetivo levantar dados e informagdes para oportunizar a melhoria da SCIP.
Os dados, derivados de pericia criminal, voltam-se para a criminalistica, podendo ser utilizados para mitigagao de
crimes. Sdo dados e informagbes que sdo direcionados para elucidagdo de crimes e, secundariamente, para a
prevencéo e combate de atividades ilicitas.
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Certamente a informagéo de laudos de pericia criminal elaborados pela PF possuem relevantes informagées de
incéndios e respectivos fatores, agdes e circunstancias. Entretanto, os dados e informagdes derivados de pericias
criminais podem ser utilizados no aperfeigoamento da SCIP de forma indireta. Tais dados, derivados de pericia
criminais de incéndio, ndo se encontram facilmente disponibilizados, ainda por envolver apuragdo de
responsabilidades e por conter informagdes de disponibilizagéo restrita, via de regra.

2.5 A investigagao de incéndio em Portugal

Semelhantemente aos demais paises do mundo, causar incéndio é crime em Portugal. A investigagéo de incéndio
em Portugal é realizada pela Policia Judiciaria (PJ), o que torna a pericia de incéndio voltada a elucidagédo de um
crime, de forma semelhantes a Policia Federal no Brasil. Logo, os incéndios que ndo tenha caracteristicas de crime
(incéndios naturais, incéndios acidentais, incéndios sem feridos/6bitos e incéndios sem maiores prejuizos) ndo séo
objetos de uma investigagdo de incéndio formal, normatizada e recorrente aos mesmos moldes de alguns locais
do Brasil. Os Corpos de Bombeiros de Portugal ndo executam pericia de incéndio, executando apenas a
intervengéo (combate) quando ha o sinistro de incéndio.

Portugal possui uma agéncia especifica, centralizada, para planejar, executar politicas e tragar estratégias na
prevengdo e na resposta a desastres: a Autoridade Nacional de Emergéncia e Protegéo Civil (ANEPC). Essa
agéncia também se envolve com a aplicagdo, fiscalizagdo e inspecdo referente ao cumprimento das leis,
regulamentos, normas e requisitos técnicos!'?, de forma semelhante aos Corpos de Bombeiros do Brasil. Assim,
a ANEPC levanta dados de incéndio e organiza-os em informagdes!'3I'4I'SI16117] ' de forma a estudar o cenario do
sinistro de incéndio em Portugal. Observa-se que nio se trata de uma atividade oficial de pericia de incéndio, mas
se estuda — de forma geral — os sinistros de incéndio por meio de levantamento de dados.

Louro!'® demonstra que ha uma diferenga entre os incéndios periciados pela PJ e o numero total de incéndios
registrados pela ANEPC em Portugal. Julga-se que, entre os anos de 2007 a 2009, a PJ investigou em torno de
8,4% dos incéndios totais levantados pela ANEPC. Os dados de incéndios em Portugal podem ser obtidos, por
exemplo, pelo Anuario de ocorréncia de protegdo civill'SIl4I'SI6I17] - gstando disponiveis no sitio eletrénico da
ANEPC informagdes entre 2006 a 2010.

Diferentemente do Brasil, os anuarios da ANEPC disponibilizam informag¢des de incéndios, além de outras
ocorréncias e desastres, classificados por tipo de incéndios, tipos de edificagdo ou area de risco (utilizagéo-tipo),
pelos distritos de Portugal, meses do ano, entre outras divisdes. Pode-se verificar dados de incéndios especificos
para algumas utilizagées. A Figura 32 demonstra o numero de incéndios em edificios de habitacdo em Portugal ao
longo do ano de 2010. Percebe-se, por exemplo, em uma leitura simples, que ha um aumento dos incéndios nos
periodos de inverno europeu.
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Figura 32: Distribuig&o distrital de incéndios em edificios de habitag&ol'”]

A ANEPC também disponibiliza o nimero total de incéndios urbanos confirmados nos ultimos anos!'?, conforme
Figura 33. Percebe-se ainda que Utilizagdo - Tipo (UT), habitacdo unifamiliar ou multifamiliar, representam,
conforme Figura 34, 78,4% dos incéndios urbanos registrados em Portugal continental. Ha outras informagoes
disponiveis no sitio eletrénico da ANEPC sobre incéndios; entretanto ndo se encontraram informagées disponiveis
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sobre as principais causas de incéndios, objetos eventualmente envolvidos no surgimento do fogo, nimero de
feridos ou 6bitos, primeiro material ignizado, tempo de combate, entre outras informagées.
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Figura 33: Numero total de incéndios urbanos confirmados!'?
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Figura 34: Numero total de incéndios urbanos confirmados - Distribuigéo por UT!'2

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A ideia basica da atividade da pericia de incéndio é elucidar o sinistro de incéndio. Uma das possibilidades da
atividade é apontar causas, apurando responsabilidades ou para prevenir repeticao de sinistros similares, sendo
— respectivamente — o foco da pericia criminal das Policias do Brasil e Portugal e da investigagao de incéndio dos
Corpos de Bombeiros do Brasil e da ANEPC em Portugal. O estudo aqui desenvolvido prioriza o segundo foco
(prevencao do incéndio) subsidiariamente ao primeiro (apuragédo de responsabilidades).

Pericias de incéndio sdo realizadas no Brasil pelos Corpos de Bombeiros Militares (CBMs) e pelas Policias
(Federal, Civil ou Cientifica). A pericia criminal das Policias visa elucidagdo de crimes e, subsidiariamente, a
mitigagdo de atividades ilicitas. As pericias de incéndio dos Corpos de Bombeiros Militares visam, via de regra,
estudar o cenario de incéndio para avaliagdo de desempenho, por meio do Ciclo Operacional, e aperfeicoamento
da Seguranga Contra Incéndio e Panico. Percebe-se que sdo atividades similares ao compartilhar cenarios de
incéndio, mas distintas em sua motivagido e funcionamento. Almiralll'®! julga ser favoravel essa distingdo e
funcionamento independente da investigacéo criminal e investigagéo de incéndio.

Os dados de pericias incéndio, envolvendo crime e executadas por policias, ndo sdo usualmente disponibilizados
de forma catalogada, tendo em vista haver, com certa frequéncia, uma necessidade de certa restricdo nas
informagdes registradas. Diferentemente das pericias criminais, os Corpos de Bombeiros Militares que executam
a atividade avaliam todo tipo de incéndio, com diferentes gravidades, abrangendo um nimero maior de pericias
de incéndio. Apesar dos dados constarem em laudos de pericia de incéndio, ndo s&o usualmente reunidos,
organizados e facilmente acessiveis, nem disponibilizados publicamente em forma de informagdes detalhadas de
incéndios.

Ha certa dificuldade de se acessar os dados de incéndios ocorridos no Brasil. Encontram-se nimeros totais de
incéndios por ano em alguns estados do Brasil. Entretanto, além de n&o se encontrar uma fonte oficial que agregue
informagdes de incéndio de todo o Brasil. Ndo se encontra um relatério nacional, em termos qualitativos, que
descreva quais os principais objetos e situa¢des relacionados com a causa de surgimento de incéndios. Nao se
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encontra um documento com o numero total de feridos ou de ébitos. Ndo se verifica quais os principais fatores
(humano, material ou de processo, por exemplo) relacionados ao sinistro de incéndio no Brasil.

Em Portugal, de forma muito semelhante ao Brasil, a Policia Judiciaria realiza pericias criminais em determinados
incéndios, abrangendo — de 2006 a 2010 — em torno de 8,4% de todos os incéndios registrados em Portugal. Os
dados e informagbes ndo séo facilmente acessiveis. Ndo ha pericias de incéndio realizadas por Corpos de
Bombeiros, sendo estes responsaveis apenas pela intervengdo. A ANEPC realiza a analise de incéndios,
disponibilizando niumeros e algumas informagdes de incéndio em Portugal continental. De forma semelhante ao
Brasil, ndo se encontram disponibilizados e descriminados os principais objetos e situa¢des relacionados com a
causa de surgimento do incéndio, numero total de feridos ou de 6bitos, quais os principais fatores relacionados ao
sinistro de incéndio, entre outras informagdes mais detalhadas.

4. CONCLUSOES

Assim, uma das possibilidades reais da investigagao de incéndio € exatamente apurar “o qué” teve desempenho
eventualmente insuficiente ou inadequado no surgimento do fogo ou na propagacéo de incéndios. Uma das
estratégias envolvendo a avaliagdo de desempenho é a coleta, organizacdo e disponibilizagdo de dados de
incéndio. Sdo necessarios dados de sinistros de incéndios para realizar tal analise de desempenho.

Percebe-se uma demanda de melhor organizagéo e disponibilizacdo de dados de incéndio no Brasil e em Portugal.
Dados que possam ir além dos numeros totais de incéndios, expondo fatores, circunstancias e mais aspectos mais
detalhados do sinistro de incéndio. Assim, a avaliagdo de desempenho € prejudicada por ndo haver, de forma
suficiente e adequada, registro e organizagéo de dados de incéndio. Acredita-se que a investigagao de incéndio
no Brasil, além da producao de laudos periciais, deve buscar o registro, organizagéo e disponibilizagdo de dados
e informacgdes existentes em laudos de pericia de incéndio. Boas praticas de disponibilizagdo de dados de incéndio
devem ser buscadas e estudadas para aprimoramento da atividade de investigagédo de incéndio.

Uma prética realizada nos Estados Unidos e Jap&o, por exemplo, é incluir a andlise do maximo de dados de
incéndios. Uma rica fonte de dados de incéndios, no Brasil, sdo as pericias de incéndio realizadas pelos Corpos
de Bombeiros Militares. Além disso, tanto no Brasil como em Portugal, relatérios dos comandantes de socorros
podem ser aperfeigoados e utilizados para alimentar a base de dados com informagdes de simples apuragdo como,
por exemplo, o horario de inicio do incéndio, compartimento de inicio do incéndio, area queimada, entre outros.
Assim, tentar incluir a andlise de todas as ocorréncias de incéndios, por meio de relatérios do comandante de
socorro, na investigacao de incéndios € uma estratégia que aparenta impulsionar um eventual sistema de dados
e informagbes de incéndios. Um sistema de investigagéo de incéndio, para prover e disponibilizar informagdes de
incéndio pode ser implementado com a alimentagdo de dados provenientes de relatérios de ocorréncias de
incéndio, mesmo que simplificados, e, com dados das pericias de incéndio, no caso de incéndios maiores. Esse
seria um importante ponto de partida para a implementagéo de um bom sistema de disponibilizagdo de informagdes
de incéndios no Brasil e em Portugal. Outra demanda necessaria seria a padronizagdo de relatérios e laudos de
pericia que alimentassem, de forma automatizada e informatizada, um eventual sistema de disponibilizagao de
informagdes de incéndios; aspectos a serem estudados em trabalhos futuros.
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SUMARIO

A investigagao de incéndio é executada de diferentes formas nos diversos paises. Este estudo visa apresentar a
motivagao e funcionamento de diferentes formas de investigagéo de incéndio no Estados Unidos da América (EUA)
e no Japao. Além disso, € apresentada a forma de disponibilizagéo de dados de incéndios, oriundo de sinistros de
incéndios. Nos EUA a investigagéo de incéndio visa sobretudo apurar causas e respectivas responsabilidades; ja
no Japao, o aprimoramento da prevencédo de incéndio. Mesmo assim com motivagdes diferentes, ha ampla
divulgacdo de dados e informagdes detalhadas de incéndios em ambos os paises. A organizagdo e farta
disponibilizagado de dados e informagdes de sinistros de incéndios € uma oportunidade para melhor compreender
a Segurancga Contra Incéndio e Panico (SCIP). Tais boas praticas de investigacdo de incéndios podem ser Uteis
ao Brasil e Portugal.

PALAVRAS-CHAVE: investigacao; incéndio; prevengao; Estados Unidos; Japao.

1. INTRODUGAO

A investigagdo de incéndio estuda o cenario de incéndio buscando levantar e apontar aspectos, fatores e
circunstancias envolvidas no surgimento do mesmo e desenvolvimento de incéndios. O produto da investigagao
de incéndio é o laudo de pericia de incéndio. Um laudo de pericia de incéndio usualmente indica as causas de
surgimento do fogo, entre outros detalhes do sinistro de incéndio.

A investigacdo de incéndio pode ser composta pelos resultados de pericias de incéndio ou por outra forma de
analisar o sinistro de incéndio. Tais apontamentos podem ser Uteis para indicar quais os fatores e circunstancias
mais comuns relacionadas ao sinistro de incéndio, além de indicar uma causa. A organizacdo desses fatores
podem formar um relevante diagndéstico para entender o fenémeno do incéndio em uma regido ou pais, revisando
estratégias de SCIP.

Ha potenciais modelos e instituigdes que podem contribuir com esse aperfeigoamento. O presente trabalho estuda
modelos de investigacdo de incéndio, iniciando por apresentar algumas motivagbes e modelos de pericia de
incéndio nos Estados Unidos da América (EUA) e no Jap&o. Além disso, o trabalho também apresenta as diferentes
disponibilizagdes de dados de incéndios no EUA e no Japao.

A presente pesquisa buscou a apresentagéo do funcionamento da investigacdo de incéndio nos EUA e no Japéo
por meio de legislagcdes, documentos e bibliografias. Estuda-se a pericia de incéndio nos EUA, especificamente
pela NFPA 921", Além disso, nos EUA, estuda-se a agéncia Federal Emergency Management Agency (FEMA) e
os dados disponibilizados pelo National Fire Incident Reporting System (NFIRS). Posteriormente observa-se
praticas de pericia de incéndio no Japao, em especial pelos Corpos de Bombeiros japoneses que, além a policia
local, executam a atividade de pericia de incéndio. Apds verificar os documentos e dados disponibilizados pelas
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instituicdes, tenta-se descobrir e comparar relagdes. Busca-se ainda apontar determinadas similaridades e
diferengas em realidades de investigagao de incéndio, de forma a haver contribuigdo a mesma atividade no Brasil
e em Portugal.

2. A INVESTIGAGAO DE INCENDIO NO EUA e JAPAO
2.1 A investigagao de incéndio nos EUA pela NFPA

Os EUA, certamente, € um dos paises com maior acervo publicado de investigacdo de incéndio. Pode-se citar
algumas organizagbes e corporagdes que possuem documentos publicados sobre o assunto e/ou reinem
profissionais dedicados ao tema: American Society for Testing and Materials (ASTM), Bureau of Alcohol, Tobacco
and Firearms (ATF), International Association of Arson Investigators (IAAl), Law Enforcement Assistance
Administration (LEAA), National Institute of Standards and Technology (NIST), United States Department of Justice,
U.S. Fire Administration, a National Fire Protection Association (NFPA), entre outras agéncias e instituicdes.
Logicamente, ha diversas outras associagdes, corporagdes e pessoas que publicam documentos relacionados a
investigacdo de incéndio nos EUA; entretanto, a NFPA 921: Guide for Fire and Explosion Investigations é o principal
documento de pericia de incéndio nos Estados Unidos. A NFPA 921 é um guia, para investigadores privados e
publicos de incéndio, baseado em principios e pesquisas cientificas. O objetivo do documento €& auxiliar
profissionais encarregados de pericias de incéndios, em especial quanto a opinar profissionalmente quanto a
origem, causa, responsabilidade ou prevengao de incéndios, incluindo os danos e ferimentos decorrentes de tais
incidentes.

A primeira edigdo da NFPA 921, conforme histérico existente no préprio documento, foi elaborada em 1992 focando
na determinagao da origem e causa de incéndios e explosdes em incéndio em edificagcdes. Apds varias revisoes,
a edicdo de 2004 apresentou uma segdo nova chamada “analisando-se o incidente para causas e
responsabilizagdo”; a edigdo de 2014 trouxe uma segdo adicional que estuda os “sistemas de seguranga contra
incéndios”. Por fim, na edigdo de 2017, incluiram-se diversas atualizagdes, o capitulo oitavo foi renomeado em
“sistemas ativos de protegdo contra incéndio”, pois os sistemas passivos estavam incluidos no capitulo sétimo —
sistemas construtivos, entre outras revisdes. Essas Ultimas revisbes reforcam a necessidade do estudo da
contribuicdo da protecdo ativa e passiva no sinistro.

Hoje a NFPA 921 é uma das principais referéncias mundiais de investigagdo de incéndio. Nos EUA, no ano de
1993, a Suprema Corte estadunidense (US Supreme Court) referenciou a NFPA 921 como o “standard of care” na
avaliagdo de testemunho pericial em investigagbes de incéndio?. A NAFI (National Association of Fire
Investigators) também a adotou. O estudo da NFPA 921 torna-se referéncia em qualquer pesquisa ou trabalho em
investigacdo de incéndio.

O proposito da investigagao de incéndio da NFPA vai além de determinar a causa, buscando-se chegar as corretas
conclusdes das circunstancias de um incéndio em particular. A NFPA 921 cita que o propdsito de investigagdes de
incéndios e explosdes é geralmente mais abrangente do que apenas determinar a causa de um incéndio ou
explosdo e suas responsabilidades, podendo colaborar com a prevengéo de incéndios. A NFPA 921 afirma que
“depois de determinar a origem, causa e desenvolvimento de um caso de incéndio e exploséo, o investigador de
incéndio pode ser requerido a elaborar uma analise de falhas e determinar responsabilidades”. Apesar de citar de
forma direta a atribuicdo da responsabilizagdo em sua doutrina de investigacdo de incéndio, a NFPA também
reforga que a investigacédo deve focar na elucidagao da causa e nos fatores do surgimento do incéndio.

A determinacdo da causa de um incéndio requer a identificagdo dos fatores que foram necessarios para que o
incéndio tivesse ocorrido. Esses fatores incluem a presenca de uma fonte de calor competente, o tipo e a forma
do primeiro combustivel ignizado, as circunstancias, tais como falhas ou agbes humanas, que permitiram os fatores
encontrarem-se reunidos para iniciar o incéndio. “A fungdo do investigador é identificar esses fatores que
contribuiram para o incéndio™'l. Percebe-se, entdo, que a investigagio de incéndio prescrita pela NFPA prevé
coleta e registro de dados especificos de sinistros de incéndio, o que favorece uma doutrina de coleta de dados
de incéndios.
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A NFPA, além da pericia, contabiliza dados de incéndios. As unidades de bombeiros sdo convidadas a responder
o levantamento de dados$$§8§ para compor uma estatistica nacional de incéndio. Ha diversos tipos de relatorios e
formas de disponibilizagdo de informagdes. Ha, por exemplo, um relatério anual® que relata as perdas devidas a
incéndios nos EUA e ha relatérios mais especificos que analisam o incéndio em tépicos mais detalhados, por
exemplo, incéndios em residéncias!“l. Por exemplo, a Figura 35 expde o numero total de ocorréncias (em milhares)
e o total de ébitos de incéndios nos EUA de 1980 a 2019. A Figura 36 expde dados detalhados de incéndios
especificamente relacionados a residéncias, expondo, por exemplo, as areas de origem mais comuns e causas
mais comuns de surgimento de um incéndio na sala de estar.
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Figura 35: nimero de ocorréncias e nimero de 6bitos de incéndios de 1980 a 20194
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Figura 36: areas de origem mais comuns e causas mais comuns na sala de estart*!
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2.2 A investigagao de incéndio nos EUA pelo FEMA

O FEMA é uma agéncia estadunidense voltada para auxiliar a comunidade antes, durante e depois de desastres.
Seus objetivos basicos séo: construir uma cultura de preparacéo a desastres e deixar a nagdo pronta para
desastres catastroficos. Basicamente o FEMA relne dados de desastres e acidentes, transforma em informagdes
de prevencao, preparo, resposta e mitigacdo de desastres.

O National Fire Data Center (NFDC) da United States Fire Administration (USFA) é uma divisdo do FEMA
responsavel pelo National Fire Incident Reporting System (NFIRS). Esse ultimo reune informagdes de ocorréncias,
acidentes e desastres dos Estados Unidos. Todos estados, unidades de bombeiros e servicos de emergéncia dos
EUA séo convidados a participar voluntariamente. Os dados reportados s&o padronizados e sao organizados em
nivel local, estadual e nacional. Ha diversas classificagbes e possibilidades de apresentagdo de dados: uso da
propriedade sinistrada, area de origem, fonte de calor, primeiro material ignizado, causa da ignigao, dados dos
feridos e dos Obitos (severidade, sexo, idade, cor da pele, etnia), fatores que contribuiram pra a ignicéo,
equipamento envolvido na ignigdo, propagagao do incéndio, causa dos ferimentos, fatores humanos contribuintes,
fatores contribuintes para os ferimentos, presenca de detectores, ativagdo dos detectores, efetividade dos
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detectores, sistemas automaticos de combate a incéndios, resposta quando ferido, primeiro sintoma aparente, area
primariamente ferida do corpo, entre outros.

E possivel consultar faciimente, por exemplo, ao longo de anos e nos EUA, o nimero total de incéndios. Além
disso, também pode-se consultar o nimero total de obitos relacionados a incéndios nos EUA. As informagdes!®
sdo de 2008 a 2017 e séo apresentadas na Figura 37. O NFIRS disponibiliza outros dados mais de incéndios, tais
como por exemplo as causas mais comuns de incéndios residenciais e 6bitos por faixa etaria e sexo, conforme
Figura 38.
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Figura 37: total de incéndios e mortes decorrentes de incéndios nos EUA, entre 2008 e 20171
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Figura 38: causas de incéndios residenciais e obitos por faixa etaria e sexol®

Logicamente ha similaridades, diferengas e discrepancias entre os dados de incéndio da NFPA e do FEMA.
Justificam-sel tais situagbes devido as assungdes, decisbes e maneira de analisar e tratar dados incompletos
entre as duas instituicdes. Além disso o NFIRS coleta, em média, dados de 20.850 unidades de bombeiro,
enquanto a NFPA coleta aproximadamente dados de 3.000 unidades. Apesar disso, algumas distribuicdes sao
razoavelmente similares, conforme expde a Figura 39.
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Comparagio dos dados do NFIRS com os da NFPA por tipo geral de propriedade
{média dos ultimos 10 anos, 2008 a 2017)
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Figura 39: comparagéo entre dados do NFIRS e da NFPAF!
2.3 A investigagao de incéndio no Japao

Uma das principais legislagdes de prevencgao de incéndio no Japéo é o Fire Service Act ou Ato n°. 186 de 24 de
julho de 19481, E uma legislagdo que versa sobre prevengdo de incéndios, materiais perigosos, inspegdes,
mitigacdo do incéndio, investigacdo de incéndios, servico de ambulancia e prescricdes punitivas. Em especial,
neste estudo, foca-se na “investigacédo de incéndio”, do artigo 31 ao 35.

Os principais aspectos legais envolvidos nestes artigos sdo os deveres e competéncias do comandante de
bombeiros local quanto a investigacdo de causa de incéndios, em especial, quanto a entrevistas de pessoas
relacionadas ao sinistro, requisigéo de informacdes de 6rgdos governamentais, investigagdo de bens destruidos,
entre outros. A legislagdo base destaca que, na suspeita ou confirmacgéo de incéndio deliberadamente causado, o
comandante de bombeiro local deve comunicar o fato imediatamente a policia local, devendo os profissionais
destes dois 6rgéos trabalhar em cooperagao mutua. A legislagao também afirma, no inciso XXIIl do artigo 44, que
a pessoa que recusar uma investigacao oficial de incéndio esta sujeita a penalidades.

A investigagdo de incéndio inicia-se juntamente com as operagdes de combate, conforme explicado no documento
Fire Prevention Administration in Japan/”!. Para fins de investigag&o de incéndio, € garantido ao comandante do
servigo de bombeiro local o direito de realizar diligéncias, ouvir pessoas e demandar informagdes de 6rgaos do
governo. Além disso, o préprio servigo de bombeiro e de investigagédo de incéndio realizado pelo bombeiro local
também é estimulado a cooperar com outras agéncias e 6rgdos do governo. Em caso de crimes ou negligéncia, a
investigacdo é realizada tanto pelos servicos de bombeiro quanto pela policia local, sendo que este dois devem
cooperar entre si.

De acordo com o manual desenvolvido pela JICA™", de autoria de Kiyoyuki Hamano!'l, em setembro de 1994,
sdo objetivos da investigagdo de incéndio: “esclarecer as causas do incéndio e usa-las como material para as
medidas para a sua prevengao”, “pesquisar o porqué do alastramento do incéndio ou o porqué da ocorréncia de
vitimas, usando tais dados como material para medidas de prevengédo e de referéncia para a atividade de
bombeiros” e “através da coleta, analise e levantamento estatistico dos dados, usa-los como material para a politica
geral’. A investigagao de incéndio no Japédo serve para fomento e implementagéo de futuras politicas de prevengao
de incéndio.

Hamano (1994) apresenta nesse mesmo documento, como Ultima se¢do do capitulo Investigagao de Incéndio o
significado de estatistica de incéndio e respectivos modelos. A ideia intrinseca envolvida na investigagéo de
incéndio japonesa é apresentar informagdes que subsidiam a prevengéo de incéndio. Assim, sdo apresentados
diversos cartdes de estatistica de investigagdo de incéndio. Sao 09 (nove) cartdes de estatisticas bem abrangentes
no levantamento de dados de incéndios. Tais dados, reunidos e organizados, permitem a elaboragcédo de
estatisticas completas sobre incéndios e investigagcdes de incéndios. O objetivo desse levantamento de dados,
conforme visto acima, é levantar tendéncias de incéndios e, consequentemente, elaborar politicas de prevengéo.

******

skoksiokokosk

Japan International Cooperation Agency, em portugués: Agéncia de Cooperacao Internacional do Japao.

108



Por exemplo, a Figura 40 demonstra o niumero de ocorréncias e a area queimada relacionadas a incéndios no
Japao nos anos de 2001 a 2011; a Figura 41 expde o numero de 6bitos e as perdas no mesmo periodo.
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Figura 40: ocorréncias e area queimada (m?) relacionadas a incéndios no Jap&ol”!
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Figura 41: 6bitos e perdas relacionadas a incéndio no Japaol

Importante observar que, na investigagdo de incéndio do Jap&o, “investigar cada incéndio levantando as suas
causas e prejuizos é de extrema importancial'l”. Contudo, o objetivo ndo é apenas apurar causas de incéndio em
determinado sinistro, pois “a compreenséo estatistica dos varios tipos de incéndio, analisados geral e globalmente,
é absolutamente necessaria para que se possa pensar em novas politicas de prevencéo [...]", visando formar uma
base de “tendéncias observadas” para aperfeigoamento da prevengéo de incéndios.

2.4 A investigacao de incéndio em Téoquio
De forma a ilustrar melhor a divulgacdo de dados de incéndios, passa-se nesta secéo final a apresentar estatisticas
consolidadas de incéndios do relatério anual das atividades do Corpo de Bombeiros de Téquiol, derivados da

investigagao de incéndio. Os dados expostos sao de 2018 (Figura 42) ou dos ultimos dez anos (Figura 43 e Figura
44). Ha outros diversos dados, demonstrando a riqueza de detalhes nas informagdes disponibilizadas.
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(NUmero)
3,500
3,000
2,500

B 427
450 418
B "
2,000
, 457
1,500 305
1,000
1885 1534 10687 1507 1622 | 1ad,
500 1027
0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 (ano)

uCrime nCigarro Fogéo a gas

Figura 44: causas mais recorrentes de incéndios em Toquio®!

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em ambas as motivagdes da investigagdo de incéndio (EUA e Japéao), a ideia & a pericia de incéndio que nao
tenha fim em estudo especifico e limitado de uma determinada cena de incéndio, mas sim em contribuir e
aperfeicoar a prevencéo e intervengdes contra incéndios. Percebe-se que em ambos os paises, ha uma ampla
oferta de dados relacionados ao sinistro de incéndio nos EUA e Jap&o. Esses dados compoem informagdes para

melhor entendimento do cenario global de incéndio em regides, estados e no pais todo.

Nos paises citados, ha uma doutrina, motivagdo e justificagdo da investigagdo de incéndio bem estabelecida. Isso
permite a harmonizagao de conceitos e formularios, favorecendo a coleta e registro de dados. Assim, a doutrina
de investigagdo de incéndio favorece estatisticas de incéndio, apds esses terem sidos organizados de forma que
proporcionem informagdes. Alguns beneficios do uso de dados de investigagao de incéndio citados no NFIRS:
mapeamento de efetivo de pessoal e de viaturas, documentagao das atividades de quarteis visando justificagao
de investimentos, previsdo de desafios futuros, afericdo de performance, andlise da severidade de incéndios,
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desenvolvimento de campanhas, recomendagdes para normas e codigos, determinagéo de falhas de produtos,
identificagdo de prospecgao de pesquisas, entre outros. Nao se exaurindo as possibilidades, chegando ao nivel
estadual ou federal de gerenciamento da SCIP, pode-se justificar orcamentos e projetos de lei com os dados de
investigacdo de incéndio.

4. CONCLUSOES

Uma das possibilidades da investigagéo de incéndio é exatamente apurar “o qué” teve desempenho eventualmente
insuficiente ou inadequado no surgimento do fogo ou na propagagao de incéndios. As estratégias envolvendo a
avaliagdo de desempenho devem incluir a coleta, organizacdo e disponibilizagdo de dados de incéndio. Sao
necessarios dados de sinistros de incéndios para realizar tal analise de desempenho, seja em menor ou maior
abrangéncia de tempo e espaco. A investigacao de incéndio pode muito contribuir para isso, se concebida para
reunir e organizar dados de incéndios.

Percebe-se uma demanda de melhor organizagéo e disponibilizacdo de dados de incéndio no Brasil e em Portugal.
Dados que possam ir além dos numeros totais de incéndios, expondo detalhes estatisticos do sinistro de incéndio.
Assim, nesses paises, a avaliagdo de desempenho € prejudicada por ndo haver, de forma suficiente e adequada,
registro e organizagéo de dados de incéndio. Boas praticas de disponibilizagdo de dados de incéndio dos EUA e
do Japéo devem ser aproveitadas para aprimoramento da atividade de investigacdo de incéndio no Brasil e para
melhor analise de incéndio, por exemplo, pela ANEPC, em Portugal.

Em especial, dentro dessas boas praticas, deve-se privilegiar a inclusdo do maximo de dados de incéndios,
buscando dados, por exemplo, dos relatérios dos comandantes de socorro, além de buscar informatizagdo e
alimentacdo automatica por meio dos dados de relatérios de comandantes de socorro e pericias de incéndios
realizadas. Para isso, € necessario haver, anteriormente, a padronizagdo e uniformizagdo de formularios, aos
moldes do que é praticado no EUA e Jap&o, objetos relevantes de futuros estudos de investigagéo de incéndio.
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SUMARIO

A engenharia de seguranca aos incéndios, com investigagbes avangadas no comportamento das estruturas e dos
materiais de construgéo civil, & protagonista na redugdo de indicadores de perdas humanas e patrimoniais
decorrentes de incéndios em edificagbes. O concreto geopolimérico a partir da alcali-ativagéo de aluminossilicatos
oriundos de residuos industriais € um promissor material de construgao civil, alternativo ao concreto de cimento
Portland, com desempenho adequado quando submetido a altas temperaturas. As cinzas volantes de carvao
mineral, um subproduto industrial abundante da regido sul do Brasil, possuem caracteristicas fisico-quimicas para
a geopolimerizagdo de compdsitos cimenticeos. Evidéncias técnicas no estado atual do conhecimento em
concretos geopoliméricos de cinza volantes quando submetidos a altas temperaturas indicam que as
caracteristicas fisico-quimica da matéria prima percursora e de adigbes minerais e quimicas, a composigao das
solugbes alcalinas ativadoras, mineralogia dos agregados, a agua da mistura e as configuragbes de cura,
influenciam diretamente nas propriedades mecanicas residuais dos concretos, demonstrando assim a viabilidade
de obtencado de dosagens de concretos geopoliméricos de cinzas volantes de carvdo mineral para aplicagédo em
estruturas e revestimentos resistentes ao fogo.

PALAVRAS-CHAVE: concreto geopolimérico; cinzas volantes, altas temperaturas, propriedades fisico-quimicas.

1. INTRODUGAO

Geopolimeros sdo materiais cimenticios alternativos sintetizados pela combinagéo de cinzas volantes ou escorias
granuladas de alto forno com solugdes alcalinas fortes como hidréxido de potassio (KOH), hidroxido de sédio
(NaOH) e silicatos soluveis, onde a alumina e a silica sofrem geopolimerizagao para formar uma rede tridimensional
de aluminossilicato amorfa com resisténcia semelhante ou superior a do concreto de cimento portland [2].

O principio basico e simplificado da formagéo de geopolimero a base de cinzas volantes é a decomposigao de
aluminossilicato facilitada por alcalis na cinza volante e depois a policondensagéo. As reagdes podem prosseguir
sob temperaturas normais, de modo que a produgao é considerada eficiente em energia e fonte, ou seja, muito
mais limpa. Aparentemente, ha reacdes entre cinza volante e alcali e condensagao entre as espécies de Si** e AP*
resultantes, seguidas por nucleagdo, oligomerizagdo, epolimerizagédo, que finalmente leva a um novo polimero
baseado em aluminossilicato com nova estrutura de rede tridimensional amorfa. A pasta geopolimérica a base de
cinzas volantes é moldada e curada em temperatura controlada ou ambiente durante um periodo especifico para
formar um compdsito/concreto geopolimérico, figura 1 [3].
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Figura 1 - Obteng&o de concreto geopolimérico a base de cinzas volantes [3]
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2. CINZAS VOLANTES DE CARVAO MINERAL: MATERIA-PRIMA PERCURSORA

As cinzas no sul do Brasil séo originadas da combust&o de carvao pulverizado em leito, conhecido como de arraste.
A combustao em leito de arraste é o sistema mais importante no sul do Brasil, uma vez que é utilizado na maioria
das termelétricas do Brasil, responsaveis por cerca de 95% do consumo do carvdo mineral energético brasileiro.
O processo apresenta inimeras vantagens sobre os demais. A combustdo do carvdo em p6 permite a mistura
homogénea e intima entre este e o ar de combustao, proporcionando excelente queima, mesmo com combustiveis
de qualidade inferior. A combust&o do carvao pulverizado produz em média 75% de cinza volante e 25% de cinza
de fundo. As cinzas de fundo por apresentarem uma granulometria mais grosseira, caem no fundo da fornalha. Ja
as cinzas volantes, sendo constituidas de particulas muito finas, acompanham os gases de combustéo [1].

As caracteristicas fisico-quimicas das cinzas volantes sul brasileiras estdo muito relacionadas com as
caracteristicas dos carvbes que lhe dao origem, em sua maioria carvdo sub-betuminoso. Tratam-se de carvoes
cuja matéria organica, em grande parte, apresenta-se microfragmentada e intimamente misturada a matéria
mineral, tornando muito dificil a sua separagéo e concentragéo por meios convencionais de beneficiamento de
carvao. Os teores de cinzas, resultantes da combustéo destes carvbes, determinados ao longo de varias décadas,
tem revelado uma grande uniformidade representando aproximadamente 50% da massa do carvao. Mais de 90%
das cinzas de carvéo pulverizado consistem de silica (SiO,), alumina (Al,O3) e éxido de ferro (Fe»03). Oxidos de
calcio, magnésio, sédio, potassio, titdnio e outros podem também estar presentes em baixos teores, conforme
quadro 1 [1].
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Quadro 1 - Composigao quimica de cinzas volantes sul-brasileiras obtidas a partir da queima de carvéo
pulverizado em usinas termelétricas e unidades do segmento industrial [1]

CONSTITUINTES oo\ oo s CELULOSE TERMELETRICA TEMELETRICA
MENORES E o RIOGRANDENSE PRESIDENTE JORGE LACERDA
MAIORES (*%) (%) MEDICI(CGTEE) (%) (%)
Si0, 64.40 59.40 65.70 56.50
ALO; 18.20 27.50 20.30 28.00
Fe,0; 6.50 2.10 4.60 6.40
TiO, 0.80 1.15 0.69 131
Ca0 2.15 2.20 0.37 0.92
MgO 0.88 0.43 0.46 0.45
K,O 141 1.10 1.12 2.50
Na,0 0.34 0.12 0.10 0.23
C 0.14 1.19 0.05 0.21
S 0.09 0.09 <0.05 <0.05

Um dos principais fatores para a escolha do material precursor é a razdo SiO,/Al,O3. As cinzas volantes sul-
brasileiras indicam produtos adequados para geopolimerizagéo e composic¢éo de concretos, razéo SiO2/Al,O3 entre
2,0a3,5.

Para adotar as cinzas volantes como adigbes pozolanicas nos concretos de cimento portland no Brasil, sdo
recomendados critérios de pozolanicidade e granulometria. Podemos extrapolar esses critérios para aplicagéo das
cinzas volantes nos concretos geopoliméricos. As cinzas volantes devem apresentar indice de atividade pozolanica
com cimento Portland, aos 28 dias, igual ou superior a 90% e indice de atividade pozolanica com cal, aos 7 dias,
igual ou superior a 6,0 MPa. Na caracterizagao fisica das cinzas é recomendado que os residuos retidos na peneira
de abertura de malha 45um seja menor de 20% [5].

3. SOLUGAO ALCALINA ATIVADORA

A alcali-ativagdo, muitas vezes chamada de geopolimerizagdo, € um processo quimico que permite transformar
estruturas vitreas (parcialmente ou totalmente amorfas e/ou metaestaveis) em um compodsito bem compacto e
cimentante. Para ocorrer a polimerizagédo, € necessario um meio fortemente alcalino para ser possivel dissolver
certa quantidade de silica e alumina, assim como hidrolisar a superficie das particulas das matérias-primas. Este
ambiente pode ser conseguido por meio do uso de solugdes alcalinas, de forma simples ou combinada,
denominadas ativadoras [4].

Entre as solugdes ativadoras mais utilizadas no preparo dos concretos geopoliméricos se destacam solugdes de
hidréxido de sédio (NaOH), de potassio (KOH), bem como silicatos de sddio (NazSiO3) e de potassio (K2SiOg),
podendo ou ndo haver combinagéo entre hidroxidos e silicatos. O fator que influéncia na geopolimerizagéo € a
molaridade da solugédo. Estudos apresentam solugdes com molaridades de 4 mol/litro a 16 mol/litro. Em elevadas
temperaturas estudos demonstram que a quimica do hidréxido ou silicato, combinado com as caracteristicas fisico-
quimicas da matéria-prima percursora apresentam comportamentos distintos.

Em um comparativo dos efeitos do aquecimento a 800-1200° C no geopolimero feito de cinza volante com baixo
teor de calcio ativada por solugdes alcalinas de hidroxido de sodio (NaOH) e hidroxido de potassio (KOH),
respetivamente. O geopolimero ativado por NaOH teve uma rapida deterioragdo da resisténcia a compresséo e
uma alta retragdo a 800°C devido a um aumento dramatico do tamanho médio dos poros, enquanto o outro
geopolimero ativado por KOH mostrou um aumento significativo da resisténcia a compressao apds o aquecimento
e a deterioragéo da resisténcia s6 comegou a 1000° C [6].

Para os concretos geopoliméricos, a aplicacdo pratica do material deve ser em temperaturas menores que a
temperatura critica. Em alguns estudos foi observado que a mudanga do cation alcalino na solugdo ativadora dos
geopolimeros de Na* para K* aumentou a temperatura critica de 590° C para 800° C. Foi relatado que isso se deve
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ao fato de a ligagdo Na-O ser mais curta que a ligagao K-O, o que significa que o ion Na* teve um maior efeito
enfraquecedor nas ligagbes T-O-T (T € Al ou Si). Como tal, &€ provavel que as propriedades térmicas dos concretos
neste estudo possam ser significativamente melhoradas usando uma solugéo de ativagédo a base de K* [7].

Compositos geopoliméricos com cinzas volantes submetidos a elevadas temperaturas foram estudados, as
amostras foram aquecidas até 800° C para avaliar a perda de resisténcia devido a degradacéo térmica. Os
resultados mostraram que a proporgao de cinza volante/ativador parecia ser o pardmetro mais critico no que diz
respeito as resisténcias mecanicas e ao fogo de pasta geopolimérica. Dentre as composigbes estudadas, a
combinagdo 6tima para o desempenho a elevadas temperaturas foi atingido com NaySiOs/KOH = 2,5 e cinza
volante/ativador = 3,0. O geopolimero a base de cinza volante exibiu aumento na resisténcia mecanica depois da
exposicao a temperatura, que foi atribuido a uma combinagéo de reagdo de polimerizagdo e de sinterizagéo a
temperaturas elevadas. Porém, quando incluiram agregados na matriz, a resisténcia mecéanica reduziu, sugerindo
que este declinio tenha sido causado pela expansao térmica diferencial entre o geopolimero e os agregados.
Ensaios dilatométricos separados mostraram que, enquanto os agregados expandiam quando submetidos a
temperaturas elevadas, a matriz geopolimérica experimentava contracéo [8].

Alguns parédmetros sobre as caracteristicas quimicas do material percursor e das solugdes alcalinas ativadoras na
formulagdo dos geopolimeros sdo recomendados as seguintes razdes molares para obtengdo de melhores
resultados: 1) SiO2/Al,Os: entre 3,50-4,50; 2) NaO/Al,Os: entre 0,80-1,20; 3) H.O/NaxO : entre 15-17,50; 4)
Na,O/SiO,: entre 0,20-0,28 [9].

4. INFLUENCIA DE ADIGOES QUIMICAS E MINERAIS

Existem adigbes que propiciam ajustes na mistura tanto no estado fresco, como auxiliando em melhorias no
desempenho estrutural no estado endurecido. A reatividade das cinzas volantes de carvao mineral € um ponto de
atencéo que afeta significativamente as razdes SiO,/Al,O3; recomendadas para geopolimerizagao. Portante muitas
vezes ha a necessidade de realizar adigées quimicas ou minerais mais reativas para otimizar os resultados de
polimerizacao das cadeias de oligbmeros de aluminossilicato.

A cinza de casca de arroz é um subproduto da industria agricola que, se produzido por combustéo controlada pode
apresentar elevada atividade pozolanica/reatividade, sendo constituida sobretudo por silica amorfa e apresenta
uma superficie especifica elevada resultante da estrutura celular da casca. E um residuo abundante no sul do
Brasil e vem sendo usado na construgao civil como pozolana artificial e em dosagens de concretos tradicionais de
cimento portland. Contém na sua composi¢cdo 90% de SiO2 o que confere ao residuo 6timas caracteristicas,
podendo corrigir a razéo real SiO./Al,O3 com relagao a reatividade das cinzas volantes. Com a adigéo da cinza da
casca de arroz se espera dois comportamentos, contribuindo com o processo de polimerizacdo da mistura com a
componente silica amorfa contida na cinza de casca de arroz e o outro comportamento auxiliando na composigao
do concreto geopolimérico, como no refino e compactagéo da mistura, contribuindo em ambos os casos para as
propriedades mecéanicas em altas temperaturas.

A adicao de hidréxido de calcio ou cal hidratada, com plena utilizagdo em argamassas de revestimentos, pode ter
um papel importante na formagao de alguns géis, o que pode contribuir tanto em um incremento nas propriedades
mecanicas, como também no comportamento a altas temperaturas, em fungao da cal hidratada reagir com a silica
néo reagida no processo de polimerizagdo, como pode otimizar as propriedades no estado fresco da mistura, como
por exemplo, plasticidade. O componente calcio, a partir da cal virgem (calcitica ou dolomitica), ao ser adicionado
na mistura contribui também no tempo de pega da mistura e auxilia na temperatura de cura dos concretos. No sul
do Brasil temos duas cales, a calcitica e a dolomitica, material extremamente barato e com alta disponibilidade. A
disponibilidade da cal dolomitica predomina em regides fornecedoras do subproduto cinza volante, apresentando
em sua composicdo Oxidos de magnésio e residuos insolUveis em relacdo as cales calciticas. Uma das
caracteristicas das cales dolomiticas comparadas as calciticas estdo relacionadas as rea¢des mais lentas no
processo de endurecimento, podendo ser favoravel ao estudo esse pequeno percentual de magnésio. Em estudos
de concretos geopoliméricos com a adogao da escéria de alto forno, que tem a presenca de 6xidos de calcio e
magnésio, ndo foi relatado nenhum inconveniente na geopolimerizagdo a presenga de magnésio, assim
justificando a escolha das cales como um produto aditivo aos concretos geopoliméricos que serao dosados a partir
da alcali-ativagao de cinzas volantes.
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O uso de Ca(OH), como aditivo para sintetizar o geopolimero a base de cinzas volantes formou o gel C-S—H e
ajudou as diferentes formagdes minerais e processos de transformagéo a temperaturas elevadas [10].

Em estudos com geopolimero a base de cinzas volantes foi investigado a influéncia da adigdo de hidroxido de
calcio quando submetidos as elevadas temperaturas. Quando o geopolimero exposto a temperaturas superiores
a 600° C, a sodalita e os aluminossilicatos amorfos foram formados e, em seguida, eles foram transformados em
nefelina, resultando em uma estrutura mais densa. Como a temperatura foi aumentada, a nefelina foi convertida
em albita. O geopolimero a base de cinzas volantes com adigao de 8% de Ca(OH); foi a adig&o para a preparagéo
que teve a maior resisténcia e a menor retragdo com a maior quantidade de nefelina a 800° C e de feldspato a
1000° C [11].

As escorias de alto forno, podem ser um subproduto industrial substituto aos compostos acima. Conforme suas
caracteristicas fisico-quimicas, podem agregar em uma Unica adi¢gdo a capacidade de equilibrar o teor de calcio e
a razao real de SiO2/Al,03 necessarios para melhorar o desempenho dos concretos. Existem diversos estudos que
comprovam a viabilidade das escérias de alto-forno serem adicionadas as cinzas volantes na composi¢édo da
matéria-prima percursora, respeitando caracteristicas fisico-quimicas. O 6xido de calcio contido nas escérias de
alto forno, podem também serem adicionados de uma fonte externa como aditivo na mistura. Os mesmos devem
auxiliar no tempo de pega e na temperatura necessaria de cura dos compositos, devendo ter aten¢ao no percentual
adequado de uso, pois pode haver uma pega instantanea, bem como reagdes de géis hidratados, que atrapalham
a geopolimerizacdo, e consequentemente, o comportamento a altas temperaturas pois nesses géis e pasta
endurecida, ha presenca de agua adsorvida, um dos principais pontos de atengdo aos desplacamentos nos
concretos de cimento portland quando submetidos a temperaturas elevadas.

5. COMPORTAMENTO AS ALTAS TEMPERATURAS

Na dosagem dos concretos geopoliméricos podemos adotar alguns conceitos ja consagrados na tecnologia dos
concretos de cimento portland. Podemos adotar metodologias de dosagens existentes e consagradas para os
concretos de cimento portland, substituindo o aglomerante e a agua da mistura pelos componentes geopoliméricos:
matéria prima-percursora e a solugdo alcalina ativadora. Por outro lado, quando estamos nos referindo ao
comportamento a altas temperaturas a mineralogia dos agregados tem papel fundamental no desempenho dos
concretos de cimento portland, pois constituem 60 a 70% da composigao do traco, ou seja o uso de agregados
mais estaveis termicamente com uma redugdo na pasta de aglomerante, pode trazer ganhos significativos nesse
comportamento. A natureza dos minerais nos agregados é preponderante no valor da condutividade térmica do
concreto endurecido: o basalto, baixa condutividade; os calcarios calcitico e dolomitico possuem condutividade
média e o quartzo, condutividade mais elevada. A condutividade térmica € a propriedade térmica do concreto que
mede a capacidade do material conduzir o calor. Analoga a condutividade, a difusividade térmica no concreto
também é diretamente influenciada pelo tipo de agregado: basalto, granito, calcario, e quartzito conduzem,
respetivamente, a concretos com difusividade crescente. Além de agregados tradicionais, podemos também
explorar na composicao dos concretos geopoliméricos os agregados leves: argila expandida, vermiculita e outras.

Os danos induzidos termicamente causados pelos agregados podem ser reduzidos produzindo concreto com baixa
expansao térmica ou agregado poroso. Os agregados de argila expandida sdo considerados adequados para esse
fim, principalmente quando ndo sdo necessarias altas forgas de compresséo. Os agregados de argila expandida
séo produzidos pela queima da argila a temperaturas superiores a 1000° C para formar pastilhas porosas e leves
de varios tamanhos. O uso de agregados de argila expandida em um concreto reduz significativamente a
densidade e a condutividade térmica. Os agregados de argila expandida sdo termicamente estaveis até 1000° C
e, como tal, sdo altamente adequados para uso em concretos resistentes a altas temperaturas [7].

Nos estudos de concretos geopoliméricos a base de quartzo e com concretos geopoliméricos de argila expandida
com a mesma composi¢do de pasta, o agregado de quartzo produziu um concreto de alta resisténcia, embora a
alta expansao térmica durante o aquecimento tenha produzido propriedades térmicas mais baixas quando
comparada ao concreto de argila expandida. O concreto argiloso expandido tinha uma resisténcia a compresséo
modesta, embora exibisse expansao térmica muito baixa e boa retencéo de resisténcia até 750° C. Foi determinado
que a desidratagéo a temperatura de 300° C causou danos substanciais nos concretos geopoliméricos, um efeito
mais severo no geopolimero agregado de quartzo devido a sua menor permeabilidade. A altas temperaturas
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(temperatura = 500° C), os concretos geopoliméricos exibiram vantagens significativas de resisténcia em relagdo
aos materiais convencionais. Relataram também que o efeito do tipo agregado no desempenho térmico do concreto
geopolimérico foi analogo ao efeito equivalente relatado para concretos convencionais. A grande expansao térmica
do agregado de quartzo levou a maiores perdas de resisténcia quando comparado ao concreto argiloso expandido.
Verificou-se que a sinterizagdo promoveu a recuperagdo de trincas nas amostras, permitindo que os concretos
geopoliméricos recuperassem a forga apos sofrer fissuras significativas [7].

A 4gua contida na solugéo alcalina, expelida da matriz geopolimérica durante os periodos de cura e secagem,
deixa para tras nano-poros na matriz, que trazem beneficios para o desempenho dos geopolimeros. A agua extra
usada na mistura de geopolimeros a base de cinzas volantes com baixo teor de calcio, portanto, ndo desempenha
papel direto na reagéo quimica que ocorre; apenas fornece a trabalhabilidade da mistura durante o manuseio. Isso
contrasta com a reacdo quimica da agua em uma mistura de concreto de cimento portland durante o processo de
hidratagdo. No entanto, uma pequena propor¢ao de materiais de origem ricos em calcio, como escéria, pode ser
incluida no material de origem, a fim de acelerar o tempo de endurecimento e alterar o regime de cura adotado
para a mistura de geopolimeros. Nessa situacdo, a agua da solugdo alcalina liberada durante a geopolimerizacao
reage com o calcio presente para produzir produtos de hidratacdo, se assemelhando nesse caso ao
comportamento da dgua dos concretos de cimento portland [12].

Os aditivos superplastificantes e as adigbes minerais sdo um dos principais protagonistas na tecnologia dos
concretos de cimento portland de alto desempenho capazes de reduzir a relagdo agua/aglomerante,
proporcionando ndo somente elevar a resisténcia do concreto, como também proporcionar melhor fluidez, maior
rigidez, maior resisténcia a flexdo, menor permeabilidade, maior resisténcia a abrasao e maior durabilidade, tem
potencializado a popularidade do uso do concreto de cimento portland de alto desempenho em obras de
engenharia civil. Nos concretos geopoliméricos de cinzas volantes a contribuicdo da adicdo de aditivos
superplastificantes atua com melhorias de trabalhabilidade em determinadas combinagbes do agente
superplastificante com a solugéo alcalina. Alguns autores relatam ganhos modestos no estado fresco dos concretos
geopoliméricos com relagdo aos ganhos nos concretos de cimento portland, afetando inclusive reagbes de
geopolimerizagéo e propriedades mecanicas e térmicas residuais quando submetidos a altas temperaturas. Cada
processo e aplicagao devem ser estudados, equilibrando ganhos de trabalhabilidade no estado fresco com perda
de propriedades no estado endurecido.

A cura dos concretos geopoliméricos de cinzas volantes € um capitulo a parte e precisa tragar as condicionantes
de cada processo produtivo e a aplicacdo desejada. Podemos aplicar o concreto geopolimérico em estruturas e
revestimentos moldados ou pré-moldados, bem como desenvolver produtos para aplicacdo no local para
manuteng¢des. Temos a cura em temperatura ambiente, temperaturas elevadas, cura seca ou umida, micro-ondas
e as curas compostas com a previsdo de utilizacdo de diversos processos para obter os melhores resultados com
os geopolimeros. Cada processo e aplicagao, devem ser estudado a fim de otimizar o desempenho dos concretos.

6. CONCLUSOES

Evidéncias técnicas no estado atual do conhecimento em concretos geopoliméricos de cinza volantes demonstram
sua viabilidade para aplicacbes em projetos de seguranga contra incéndios. Alguns autores relatam a
complexidade envolvida na tecnologia dos concretos geopoliméricos e apontam um elevado niumero de incognitas
a serem observadas como um complicador para a aplicacdo em escala industrial e comercial no mercado da
construgao civil e correlatos. Mas adaptando aprendizados da tecnologia dos concretos de cimento portland bem
como observando aspetos de dosagem que influenciam diretamente as propriedades mecanicas e térmicas dos
concretos geopoliméricos de cinzas volantes é possivel a sua aplicacdo em estruturas e revestimentos resistentes
ao fogo.

As caracteristicas fisico-quimica da matéria prima percursora € um aspeto fundamental, pois é a base para
qualquer processo de geopolimerizag@o. As cinzas volantes devem possuir razédo SiO,/Al,O3 acima de 3,0. Os
parédmetros de pozolanicidade e granulometria das cinzas volantes devem atender os critérios descritos acima
podendo ou nao receber tratamento prévio, como moagem.
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A composicéo das solugbes alcalinas ativadoras é o segundo aspeto mais importante para o processo de
geopolimerizacdo. As solugdes podem ser somente com hidréxidos ou compostas por hidroxidos combinados com
silicatos. Os resultados mais promissores em projetos de mistura dos concretos geopoliméricos submetidos a altas
temperaturas, indicam o hidréxido de potassio (KOH) combinado com Silicato de Sédio (Na2SiO3) como os mais
promissores. Os indicadores de dosagem, sugerem a adocéo dos seguintes critérios: Na;SiOs/KOH = 2,5 e cinza
volante/ativador = 3,0.

A reatividade das cinzas volantes de carvao mineral € um ponto de atengéo que afeta significativamente as razdes
SiO./Al,03 recomendadas para geopolimerizagdo. Portante muitas vezes ha a necessidade de realizar adi¢gdes
quimicas ou minerais mais reativas para otimizar os resultados de polimerizagdo das cadeias de oligbmeros de
aluminossilicato. No sul do Brasil ha dois materiais abundantes que podem contribuir na dosagem e desempenho
dos concretos geopoliméricos de cinzas volantes: cinza da casca do arroz e as cales. As cinzas da queima da
casca de arroz como um aditivo para ajustar a razéo SiO,/Al,O3 e a reatividade da matéria prima percursora. As
cales podem ser adotadas para melhorar a trabalhabilidade da mistura em estado fresco, bem como contribuir
para formagdes de géis com os subprodutos da geopolimerizagéo, bem como auxiliar no processo para a cura em
temperatura ambiente. Autores recomendam que as adigdes com melhores resultados foram de 8%. Autores
relatam que a formagéo de géis C-S-H com os subprodutos da geopolimerizagéo e quando submetidos as altas
temperaturas auxiliam nas transformagdes quimicas resultando em compostos de maior desempenho. As escorias
de alto forno, podem ser um subproduto industrial substituto aos compostos acima, agregando em uma Unica
adicdo a capacidade de equilibrar o teor de calcio e a razédo real de SiO,/Al,O3 necessarios para melhorar o
desempenho dos concretos.

A mineralogia dos agregados possui comportamento nos concretos geopoliméricos de cinzas volantes semelhante
ao comportamento nos concretos tradicionais de cimento portland, podendo ser adotado e adaptadas as
metodologias tradicionais da tecnologia dos concretos de cimento portland.

A agua contida na solucao alcalina dos concretos geopoliméricos sdo expelidas nas rea¢des de geopolimerizagéo
deixando nano-poros, sendo benéfico ao comportamento quando submetidos as altas temperaturas. O uso da
agua extra para a trabalhabilidade no estado fresco precisa ser adotado com cautela, pois combinada com material
ndo reagido no processo de geopolimerizagdo cria uma reserva de agua adsorvida nos géis de hidratagédo e
consequentemente na pasta endurecida, podendo ser um ponto fragil ao comportamento as altas temperaturas.

A tecnologia dos concretos geopoliméricos a partir de dosagens adequadas para o uso em altas temperaturas
apresentam desempenho melhorado em relagédo aos concretos de cimento portland, o que demonstra a viabilidade
técnica para a aplicagao dos concretos geopoliméricos como estruturas e revestimentos resistentes ao fogo aptos
para a aplicacdo em projetos de seguranca contra incéndios, com materiais de origem do sul do Brasil.

Quadro 2: Recomendagbes para dosagem de concretos geopoliméricos de cinzas
volantes

Matéria Prima

Solugéo Alcalina

Percursora Ativadora Adicdes Minerais Agregados
Raz&o SiOy/Al,03 | KOH + Na,SiO3, 4 a Cinza da Casca Dosagem e
acima de 3,0. 16 mol/litro de Arroz: % para comportamento

otimizar razéo semelhante a

Pozolanicidade Na,SiOs/KOH = 2,5

SiO2/Al;03 tecnologia do
Granulometria Cinzal/ativador = 3,0 Ca0 ,OL.] Ca(OH), . concreto de
maximo 8% cimento Portland.

A aplicagéo dos concretos geopoliméricos na area de seguranga contra incéndios, mais especificamente produto
resistente ao fogo, ainda & pouco explorado em nivel mundial. Apesar do desempenho adequado quando
submetidos a altas temperaturas, as aplicagcdes estéo voltadas para os produtos de construgao civil, mas que de
certa forma ja atendem exigéncias normativas com requisitos de seguranga contra incéndios, como resisténcia e
reagao ao fogo. Os concretos geopoliméricos a partir de cinzas volantes, um subproduto da combustéo de carvéao
mineral em termoelétricas com alta disponibilidade no sul do Brasil, possuem um promissor e amplo espacgo para
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desenvolvimentos de pesquisas e transferéncia de tecnologia para a industria com o foco em produtos para
aplicacdo em projetos de seguranga contra incéndios.
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SUMARIO

Estruturas mistas de ago e concreto sdo uma solugéo frequente em edificios altos, justamente
onde as exigéncias de projeto ao incéndio sao intensificadas. Este artigo propde a elaboragédo
de um modelo numérico para analise de lajes mistas (steel deck) ao incéndio por meio de FEA
(Finite Element Analysis). Os dados de concepgéao e validacdo do modelo foram extraidos da
bibliografia e de 17 protétipos investigados experimentalmente em verdadeira grandeza, sendo
9 a temperatura ambiente (ensaio de flexdo com 4 pontos) e 8 em altas temperaturas (ensaio de
resisténcia ao fogo em forno horizontal pela ISO 834), dos quais foram extraidos os dados
térmicos e mecéanicos do modelo. Os modelos numéricos foram processados no Abaqus. Os
resultados mostraram que o modelo numeérico proposto para a analise de lajes mistas de aco e
concreto ao incéndio convergiu com os dados experimentais, validando, por exemplo, os
parametros de danos do concreto no regime plastico, coeficientes de interface entre a chapa e o
concreto, coeficientes de redugdo da resisténcia dos materiais em altas temperaturas,
parametros de difusividade térmica (condutividade, calor especifico e densidade), entre outros.

PALAVRAS-CHAVE: estruturas mistas, lajes mistas, incéndio, analise numérica.
1. INTRODUGAO

Nas estruturas metdlicas, as lajes mistas diminuem o consumo de ago dos perfis do pavimento,
formando vigas mistas. Por promoverem o travamento lateral das vigas, mitigam instabilidades
globais e locais das mesmas, reduzindo sua altura, aumentando sua capacidade de carga e
incorporando estabilidade global ao edificio. Entretanto, a sua degradagao mecanica sofrida em
altas temperaturas, como aquelas provenientes do incéndio, pode comprometer o modelo de
célculo e critérios de projeto de vigas e pilares, possibilitando um colapso global e aumentando,
as vezes desnecessariamente, custos com protecdo passiva.

“Autor correspondente — Unisinos, Departamento de Eng. Civil, Av. Unisinos, 950, 93.022-750 Sao Leopoldo, Brasil
email: fabriciolb@unisinos.br
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A chapa perfilada destas lajes atua como férma incorporada e armadura positiva, dispensando a
insercdo de armaduras suplementares. Devido sua exposi¢do ao incéndio pela face inferior, a
sensibilidade ao calor da chapa sugere rapida faléncia da laje. Conjectura-se que, nesse caso,
ter-se-ia uma laje de concreto ndo armado, conforme presumido pelos principios estabelecidos
de verificagdo da EN 1994-1-2 [1]. H& autores que admitem os critérios normativos obsoletos,
como Jiang et al (2019) [2], e/ou que os seus respectivos parametros termomecanicos nao séo
validos para casos reais, como cita Achenbach et al. (2017) [3], por terem sido obtidos através
de corpos de prova em dimensdes reduzidas ou por fendmenos como o desprendimento da
chapa, cita Piloto et al. (2020) [4].

Wald et al. (2010) [5] ja mostraram que a falta de continuidade da laje reduz a sua resisténcia ao
fogo. As armaduras negativas mitigam o momento solicitante positivo e necessidade de
armaduras positivas. Estima-se que as barras negativas sao, frente as positivas, termicamente
mais protegidas e, portanto, possuem maior efetividade ao incéndio. O fato da chapa funcionar
como armadura positiva realga esta discusséo e percepcdo. A continuidade das lajes parece
aumentar o seu desempenho nessa ocasiao. Entretanto, percebe-se que esse assunto ainda ndo
esta sacramentado, dado o reduzido numero de trabalhos experimentais dedicados a avalia-las
estruturalmente continuas e submetidas a curvas padronizadas de temperaturas. Dentre os
poucos estudos ja feitos, cita-se Vassart et al. (2011) [6]. Trata-se de uma lacuna que cria um
obstaculo aos modelos numéricos visto que ndo ha resultados experimentais suficientes a
calibragéo paramétrica dos modelos, explica Jankowiak e Lodygowski (2005) [8].

Alias, poucos estudos se propuseram a analisar numericamente estas lajes mistas ao incéndio.
A exemplo das analises sem o efeito das altas temperaturas, a complexidade da proposi¢do de
modelos justifica a lacuna, conforme Alfarah et al. (2017) [9]. H4 um conjunto de variaveis de
dificil predigédo, sobretudo os danos do concreto no regime plastico, além do escorregamento
relativo entre superficies e interagdo armaduras-concreto, cita Khalfallah e Guerdouh [10].

Apesar de estudos computacionais oportunizarem analises desta envergadura, os resultados
laboratoriais derrubam conjecturas, como percebido nas pesquias conduzidas em Cardington,
como explicam Newman et al. (2006) [11]. O complexo comportamento mecanico do concreto
remete a dados experimentais para validar teorias e modelos, segundo explica Stadler (2012)
[12]. Porém, a bibliografia parece ndo mostrar procedimentos numéricos importantes, tais como
a resolugéo dos problemas de interface — chapa perfilada e concreto —, os danos do concreto na
fase plastica e as nao linearidades envolvidas pela falta de dados experimentais, como cita
Alfarah et al. (2017) [9]. Os trabalhos recentes mostram procedimentos simplificados e
questionaveis, evidenciando lacunas do tema, conforme Jiang et al. [2].

Este estudo apresentou um modelo numérico para analise de lajes mistas estruturalmente
continuas submetidas ao incéndio pela curva padronizada da ISO 834. Os modelos numéricos
foram resolvidos com auxilio do programa de elementos finitos Abaqus. Para calibra-los, 15
protétipos de lajes mistas foram construidos em escala real e analisados experimentalmente com
18 meses de cura. Destes, 9 foram ensaiados em () temperatura ambiente, por meio do ensaio
de flexdo por quatro pontos; e 8 em (ll) altas temperaturas, através de ensaios de resisténcia ao
fogo em forno horizontal segundo a curva ISO 834.
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2. MODELAGAO EXPERIMENTAL E NUMERICA DO PROBLEMA

2.1 Materiais
a) Concreto

O trago usado nos protétipos de lajes experimentais estda mostrado na Tabela 1. Para avaliar a
reducdo da resisténcia do concreto para cada faixa de temperatura, foi realizado um ensaio de
compresséao axial em corpos de prova pela DIN ISO 6892-2 [13], conforme Tabela 2.

Tabela 1 — Trago adotado no estudo

Material Trago quantitativo (kg/m?) Trago unitario
Cimento 440 1,00
Brita 9,5 mm 400 0,91
Brita 19 mm 320 0,73
Areia industrializada 320 0,73
Areia natural 960 2,18
Agua 200 + 20 0,45 + 0,05

Tabela 2 — Coeficiente de redugdo da resisténcia do concreto

. Temperature (°C)
Material
20 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Concreto foa/fox 1,00 1,00 1,00 0,95 0,85 0,65 0,31 0,28 0,21 0,10

Nao foram usados aditivos quimicos. O concreto teve uma resisténcia a compressdo média de
39,6 MPa aos 28 dias e 42,4 MPa aos 540 dias.

b) Armaduras

Possuiram tensé@o de escoamento fy=500 MPa, classificados como classe C pela EN 1992-1-1
[14]. Foram adotadas armaduras com 6,3 e 10 mm de didmetro (positivas e negativas).

c) Chapa perfilada (deck metalico)

Foi empregada uma chapa perfilada com espessura de 0,80mm, altura de 59,0 mm, area de
secgao transversal 1137,64 mm?/m, largura Gtil de 915 mm, massa de 9,14 kg/m? e fy=280 MPa,
vendida no Brasil pela ArcelorMittal (Polydeck 59S). A Figura 1a e b mostram, respectivamente,
sua geometria e mossas. A perda de resisténcia mecanica residual da chapa para cada faixa de
temperatura, definido pela ASTM C39 [15], € mostrado na Tabela 3. A analise foi feita até os
700°C em virtude da limitagdo do equipamento disponivel.

147
/ Mossas
(@) (b)

Figura 45 — Secdo transversal da chapa e disposi¢ao das mossas
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Tabela 3 — Coeficiente de redugdo da resisténcia da chapa perfilada empregada

. Temperature (°C)
Material
20 100 200 300 400 500 600
Chapa metalica |fyk9/fyk 1,00 0,94 0,86 0,71 0,60 0,43 0,32

2.2 Ensaios experimentais

Um total de 17 protdtipos de lajes foram ensaiados em laboratério para calibragcdo paramétrica
dos modelos numéricos. Destes, 9 possuiam dimensdes de 960x4600 mm, sendo analisados a
temperatura ambiente (LA) pelo ensaio de flexao por quatro pontos. Os demais foram avaliados
em altas temperaturas (LF) sob a ISO 834, com dimensbes de 3000x4600 mm. A segdo
transversal das lajes, suas caracteristicas e critério dos ensaios estdo mostrados na Figura 46,
Tabela 4,

Figura 47 e Figura 48. A espessura da camada de cobrimento das armaduras foi de 15 mm.
Ambas as analises (lajes LA e LF) foram feitas em lajes estruturalmente continuas, formando 2
vaos de 2,3m. Foram coletadas as seguintes informagdes dos modelos experimentais para a
calibragdo dos modelos numéricos: deflexdes verticais, alongamento (extensdo) da chapa na
regido do apoio intermediario, alongamento (extensido) da chapa no meio do vao da laje,
alongamento (extensdo) das armaduras positivas e negativas, levantamento nas extremidades
da laje e escorregamento relativo entre a chapa e o concreto.

Alinhamento B Alinhamento A

126
Armaduras N
[
Concreto } ©
()
'}
Chapa perfilada N

j e L

Figura 46 — Caracteristicas da segao das lajes experimentais (valores em mm)

Tabela 4 — Protétipos investigados experimentalmente

Specimen name Rebars diameter (mm) Taxa de
Temperatura Altas IArmaduras [Armaduras | armaduras
ambiente temperaturas | positivas | negativas (%)
LA1 LF1 - - -
LA2=LA3 LF2 6.3 - 0.10
LA4 LF3 210 - 0.26
LA5 LF4 - 6.3 0.13
LAG LF5 - 210.0 0.35
LA7,8 e LA9 LF6,7e8 6.3 6.3 0.24
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(1) dispositivo carregamento; (2) pistdo hidraulico 30 ton; (3) Viga longitudinal de carregamento; (4) viga transversal auxiliar
aplicagéo carregamento; (5) suporte intermediario; (6) suporte de extremidade; (7) prototipo de laje LA; (8) trandutor de
deslocamento horizontal (chapa-concreto); (9) transdutor de deslocamento vertical (flecha); (10) dispositivo de controle do pistdo
(11) central de dados

(a) (b)

Figura 47 — Esquema do ensaio experimental das lajes LA

(1) pistdes de carregamento; (2) aparato de sustentagéo dos pistdes; (3) protétipo da laje LF; (4) quadro auxiliar de concreto; (5) forno
horizontal; (6) viga intermediaria; (7) aparato para medi¢éo das deformagdes verticais
(a) (b)
Figura 48 — Esquema do ensaio experimental das lajes LF

2.3 Simulagdes numéricas

O elemento finito usado para a chapa de ago foi do tipo S4R5. Para as armaduras foi usado
elemento de barras do tipo B31. Ja o elemento adotado para o concreto foi o C3D8R. Estes
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elementos constam na biblioteca de elementos finitos do Abaqus. O tamanho dos elementos da
malha foi de 10 x 10 x 10 mm. Uma analise de malha foi realizada, mostrando-se refinada.

a) Modelo térmico

O modelo foi submetido ao aquecimento da ISO 834 [7] pela face inferior por 180 min. O
coeficiente de convecgédo da face exposta e ndo exposta foi 25 e 9W/m2K, respectivamente. A
temperatura do ambiente foi definida como 25°C, pois era a temperatura média nos dias dos
ensaios. A emissividade da chapa foi igual a 0,40, conforme Jiang et al (2019) [2]. Na interface
da chapa e concreto foi admitida uma camada de ar de espessura 15 mm, devido ao
desprendimento da chapa notado experimentalmente, apds cerca de 5 min de ensaio.

Definiu-se o zero absoluto do modelo (-273,15 °C), a Constante de Stefan-Boltzmann (0=5,67 x
10-8 W/m2.K"4), a temperatura do gas (ISO 834) e inicial da superficie do material (Bm=25°C) e
de radiagéo (6r=25°C), fator de configuragio (¢=1,0), coeficiente de convecgdo (o= 25 W/m?2.K*
na face exposta e a= 9 W/m2.K* na face ndo exposta), emissividade da superficie do elemento
(em=0,40), que no caso € a chapa perfilada, e do fogo (e=1,00).

O calor especifico do concreto foi definido pelo EN 1992-1-2 [1] com 3% de umidade. Para a
condutividade térmica, adotou-se o EN 1992-1-2 [1]. Para o ago das armaduras, o calor
especifico e condutividade térmica foram extraidos da EN 1993-1-2 [16]. A densidade foi tomada
como constante (7850 kg/m?®), pela EN 1993-1-2 [16] pratica. Para a chapa perfilada, o calor
especifico e a condutividade térmica foram definidos com base em Craveiro et al. (2016) [17]. A
densidade foi tomada como constante (7850 kg/m?), como a EN 1993-1-2 [16] pratica.

b) Modelo mecanico: temperatura ambiente
As condi¢des e os resultados dos ensaios LA foram comparados com o modelo numérico da

Figura 49, que representou fielmente o modelo experimental (ver Tabela 4).

Pontos de referéncia para
aplicacdo de carregamento lp

F
Placa rigida (viga carga) l

Apoio intermediario

Protétipo de laje

Apoio externo

Figura 49 — Modelo de calculo: analise numérica - pardmetros mecanicos
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Neste modelo, dois pontos de referéncia foram acoplados a placas rigidas. Em cada ponto foi
aplicado uma forga F. A placa rigida onde a for¢a F foi acoplada corresponde a viga metalica
rigida adotada experimentalmente para a distribuigdo da carga no protétipo.

O modelo foi resolvido segundo o programa Abaqus/Explicit (Explicit dynamic analysis). relagéo
tenséo- deformagdo a compresséo e tragdo do concreto foi definido segundo EN 1992-1-2 [18].
Os demais parédmetros foram: E = 5,3X10% MPa; fc = 56 MPa; ft = 4 MPa; v = 0,20; pc = 2400
kg/m3. Os danos no concreto em regime plastico admitido estdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parédmetros de dano no concreto no regime eléstico

Pardmetro Simbolo Valor
Angulo de dilatagdo Y 30°
Fator de forma Kc 0,667
Excentricidade € 0,1
Relagdo tensdes biaxial e uniaxial - 1,16
Parametro de viscosidade - 0,0001
Energia de fratura GF 90 Nm/m?

Nas armaduras, a relagdo tensdo-deformagéo foi extraida da EN 1993-1-2 [16]. Os demais
parametros foram: E = 2X10°% MPa; fy = 500 MPa; v = 0,30; pc = 7850 kg/m?. Para a chapa, a
relagdo foi definida com base nos resultados de laboratério, oriundo do ensaio de tragéo axial.
Os demais parametros foram: E = 2X10% MPa; fy = 280 MPa; v = 0,30; pc = 7850 kg/m?.

c) Modelo mecénico altas temperaturas

O modelo foi calibrado segundo as condigbes e os resultados de laboratério das LF e esta
mostrado na Figura 50.

Camregamento distribuido
na superficie

\ Apoio
intermedidrio

Protétipo de laje
Y -
l Apoio externo
X

Figura 50 — Modelo de calculo: andlise numérica - pard@metros mecénicos em altas
temperaturas e térmicos

A variagao da resisténcia a compressao do concreto em fungdo da temperatura foi extraida da
Tabela 2. Ja a variagdo da resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade da EN 1992-1-2 [18]. A
variacédo da tensao resistente e médulo de elasticidade do aco das armaduras do EN 1993-1-2
[16].
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3. RESULTADOS

Na sequéncia é apresentada a validacdo do modelo numérico proposto.

3.1 Andlise térmica

As temperaturas nas camadas do concreto estéo na Figura 51 para a segdo menos espessa da
laje (alinhamento A, ver Fig. 2); e na Figura 52, para a mais espessa (alinhamento B, ver Fig. 2).
A convergéncia das leituras credita os parametros térmicos dos materiais adotados. O
alinhamento A tende a ter um aquecimento maior do que o B. Esse fato mostrou que, sob altas
temperaturas, a laje pode mostrar uma distribuigdo complexa de parédmetros mecénicos na

secao.
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Figura 51 — Comparativo entre as temperaturas na se¢do
transversal da laje (segdo A) medidas através do modelo
experimental e do modelo numérico
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3.2 Andlise mecanica a temperatura ambiente

a) Deflexdes verticais
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Figura 52 — Comparativo entre as temperaturas na se¢éo
transversal da laje (segdo B) medidas através do modelo
experimental e do modelo numérico
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Na Figura 53 mostram-se as deformagdes verticais das LA. Apenas a LA1, 2, 4, 5-6, 7 e 9 foram
mostradas, sendo estas representativas das demais.
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Figura 53 — Comparativo entre as deformacgdes verticais (flechas) medidas experimental e

numericamente

O inicio do escorregamento da chapa na LA1 (Figura 53a) foi para cerca de 24 kN nas simulagbes
numéricas e ensaios experimentais. Na LA2, isto é notado por um pico nas leituras por volta dos
8mm de deformag&o no experimental, o0 que no numérico ocorreu aos 7,5mm, ambos por volta
dos 40 kN (Figura 53b). A diferenga entre as leituras foi no maximo de 15%. Na LA4 (Figura 53c),
apesar de nos instantes finais terem diferengas da ordem de 12 % entre leituras, no principio
elas séo pifias.

Na Figura 53d foi mostrado o comparativo para a LA5 e LAB. O inicio do escorregamento da
chapa ocorreu por volta de 28 kN, mostrado no resultado experimental pelo patamar de
deformagao no intervalo de 4 mm. Ja nas simulagbes numéricas, pela perturbagdo das leituras
registradas no mesmo instante. A Figura 53e mostra a LA7. A representatividade dos resultados
numéricos é evidente. Na Figura 53f foi feito o comparativo da LA9. A forga e deformagao que
provocou o ELU foram semelhantes.

b) Alongamento da chapa no apoio intermediario
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Na Figura 54a é mostrada a LA1. O escorregamento da chapa foi marcado por perturbagdes nas
leituras do modelo numérico, que mostrou um pico no instante que ela se desprendeu da sec¢éo,
aos 25 kN, convergindo com o resultado experimental. A Figura 54b mostra os resultados da
LA2. Os resultados da LA4 estdo na Figura 54c. O desprendimento da chapa na simulacédo
numérica convergiu com o resultado experimental, dando-se por volta de 70 kN.

As leituras da LA5 e 6 estdo na Figura 54d e mostraram convergéncia. As perturbacdes nas
leituras do modelo numérico convergem com as manifestacdes de laboratério, como estalos de
grande intensidade indicativos de inicio de fissuragdo do concreto e/ou o desprendimento da
chapa. A Figura 54e mostra as leituras da LA7. Na mesa superior, a convergéncia é notoria e
credita o modelo numérico. O desprendimento da chapa ocorre no mesmo instante em ambos.
Ja na Figura 54f foi mostrado os resultados da LA9. Os resultados parecem convergir. Inclusive
as leituras mostram perturbagées nos instantes em que experimentalmente fissuras ocorreram.

Figura 54 — Comparativo entre a deformagéo longitudinal na mesa superior e inferior da chapa
perfilada na regido do apoio intermediario medidos experimental e numericamente

c) Alongamento da chapa no meio do vao
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A Figura 55 mostram as medic¢des feitas. Mostram-se a LA2, 3, 4, 5-6, 8 e 9, pois representam
as demais. Na Figura 55a mostra-se a LA2. As perturbac¢des nas leituras do modelo numérico
convergiram com as de laboratdrio, como os estalos e fissuras no concreto, induzidas pelo
escorregamento da chapa. As variagdes das leituras se referem ao contato chapa-concreto e
seu cisalhamento longitudinal limite. A LA3 esta na Figura 55b. Como na LA2, as perturbagées
das simulagdes numéricas acompanharam as manifestagdes dos ensaios experimentais. Ha um
aumento delas aos 40 kN, instante em que houve o desprendimento da chapa no ensaio
experimental.

Na Figura 55c esta a LA4. Nos modelos experimental e numérico, o estado limite ultimo foi
atingido por volta dos 70 kN. Ja na Figura 55d estd a LA5 e 6. O instante em que ocorreram
estalos e fissuras no concreto no ensaio experimental, por volta de 30 kN, também mostrou
perturbagbes no modelo numérico, marcando o inicio do escorregamento relativo entre ambos.

Na Figura 55e, as perturbagbes das leituras registradas do modelo numérico da LA8 indicaram
escorregamento relativo entre a chapa e o concreto, aumentando a medida que os materiais
escorregavam entre si. O desprendimento total da chapa da LA8 ocorreu pouco antes de 50 kN.
Trata-se do mesmo instante onde o modelo numérico acusou uma falha de interagdo entre
materiais. Na LA9 (Figura 55f) houve as mesmas perturbacgdes pelo desprendimento da chapa.
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Figura 55 — Comparativo entre a deformagao longitudinal na mesa superior e inferior da chapa
perfilada na regido do vao central medida experimental e numericamente

d) Alongamento armaduras positivas e negativas

O comparativo das leituras nas armaduras € mostrado na Figura 56, sendo coletadas na regiao
do apoio intermediario. Foram mostradas apenas a LA2, 5-6 e 7, pois representam as demais.
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Figura 56 — Comparativo entre a deformagéo longitudinal das armaduras medidos experimental
e numericamente

A leitura da LA2 esta na Figura 56a. As barras positivas iniciaram comprimidas. As fissuras
inverteram a natureza dos esforgos. Uma sensivel variagdo das leituras no modelo numérico
foram percebidas por volta de 20 kN, onde no modelo experimental teve-se o inicio do
escorregamento da chapa. Em laboratério, o desprendimento da chapa ocorreu aos 70 kN,
convergindo ao modelo numérico. A Figura 56b mostra a LA5 e 6. No modelo numérico, as
perturbagdes registradas préximo a 30 kN convergiram com a forga aplicada no modelo
experimental que teve o inicio do escorregamento da chapa. Entende-se que ha convergéncia
nos modelos. Ja o comparativo da LA7 foi feito na Figura 56c. O fato de se tratar de barras de
maior didmetro permitiram menores variagdes de leitura apds as fissuras. Isso mostra que a
sensivel diferenga entre as leituras apresentadas anteriormente provém das fissuras no concreto.
O desprendimento total da chapa obtida pelos resultados numéricos ocorreu proximo aos 40 kN.

3.3 Analise mecanica em altas temperaturas
a) Deflexdes verticais

Na Figura 57 estdo os comparativos das deformagdes da LF1, LF5 e LF8. Elas representam as
demais lajes avaliadas. No caso do modelo experimental, mostram-se os resultados de cada um
dos véaos da laje. No modelo numérico, apenas um dos vaos.
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Figura 57 — Comparativo entre as deformagdes verticais medidas experimental e

numericamente

Na Figura 57a mostra-se a LF1. Até aproximadamente 100 min, as leituras mostram sutil
divergéncia, mas com tendéncia de uniformizar na metade final. A diferenga maxima entre
leituras, na pior condigéo, foi de 12 mm. O comparativo da LF5 foi mostrado na Figura 57b. A
variagdo maxima entre as leituras foi da ordem de 0,20 cm. Apds os 130 min, a diferenca
aumentou para 0,40 cm. Na LF8, que representou os modelos da LF6 e 7, o comparativo foi
mostrado na Figura 57c. As leituras mostraram variagdes menores do que 10 mm, ocorrendo,
ademais, por um periodo curto, ha casa dos 70 a 100 min.

b) Deformagao das extremidades

Nesta secdo mostram-se apenas a LF1, LF3 e LF5, pois s&o representativas das demais. Na
Figura 58a foi mostrado o comparativo da LF1. Nota-se que o modelo numérico converge ao
experimental. A diferenga maxima entre ambas é de 3,0 mm, considerado pouco em relagdo as
dimensdes da laje. O mesmo pode ser dito para a LF3, na Figura 58b. Nessa, porém, a diferenga
aumenta frente a anterior, sendo da ordem de 4,2 mm no ponto mais critico, por volta dos 40
min. No caso da laje LF5, a magnitude das diferengas entre as leituras foi menor. Na pior
condigéo, foi da ordem de 4,0 mm, conforme Figura 58c.
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c) Escorregamento relativo chapa-concreto

Na Figura 59a é mostrada a calibracdo quanto ao escorregamento relativo do modelo numérico
da LF1. Tem-se uma diferenga da ordem de 0,25mm no pico maximo das leituras, percebido aos
40 min. Possivelmente o instante esteja vinculado ao desprendimento total da chapa. Esse foi o
mesmo instante registrado na LF 3 (Figura 59b), mostrando diferengas sutis entre as curvas. A
Figura 59c mostra a calibragéo da LF7, onde também se notou o desprendimento da chapa por
volta de 40 min, com diferenga entre 0 modelo numérico e experimental ndo maior do que 0,40
mm na condi¢gdo mais critica.

Figura 59 — Comparativo entre o escorregamento relativo entre a chapa-concreto das lajes
medidas medidos experimental e numericamente

4. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como propodsito conceber um modelo de calculo de lajes mistas
estruturalmente continuas, tomando como base um conjunto de resultados experimentais
extraidos de protétipos em verdadeira grandeza, bem como de recomendacgdes normativas e de
contribuigdes ja obtidas e fornecidas por outros estudos. Evidenciou-se que ha uma lacuna de
resultados e dados experimentais que possibilitem a calibragdo de modelos numéricos. O modelo
numérico proposto no estudo mostrou uma convergéncia interessante frente aos dados de
laboratério obtidos. Entende-se que este estudo e resultados ora apresentados poderao servir
de contribui¢cdo a outros estudos numéricos sobre lajes mistas ao incéndio.
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ABSTRACT

This work investigates the bending resistance in composite slabs under positive bending moments (sagging),
comparing the behaviour of Normal Weight Concrete (NWC) and Light Weight Concrete (LWC) when submitted to
standard fire ISO834. This analysis is required for structures in fire and is mainly affected by two factors: the thermal
and mechanical properties of the materials. The results of the simplified method are compared with the numerical
results obtained for two-dimensional thermal analysis, with regards to the temperature effect from each component
in to the bending resistance.

KEY-WORDS: Composite slabs; Fire; Normal weight concrete; Light weight concrete.

1. INTRODUCTION

Composite steel and concrete slabs can be considered as a combination between a reinforced concrete layer
placed over a profiled steel deck. Steel rebars may be included between the ribs, which may present different
shapes. The application provides high fire performance in bending resistance to large loads and large spans, and
can be considered as a good solution for special structures, such as, hospitals, parking lots, high rise buildings, etc.

The Eurocode 1994-1.2 [1] presents a simplified calculation model to determine the fire bending resistance, being
responsible to provide fire safety for common fire rating times. However, since the last review was made, more than
fifteen years ago, the methodology seems to neglect some important effects during the fire exposure, such as the
debonding effect and the concrete thickness above the steel deck [2,3,4]. In order to optimize the calculation model
presented by EN 1994-1.2, a parametric study was performed to analyse the effect of the normal weight concrete
and lightweight concrete thermal properties, depending on the temporal temperature evolution in four types of
composite slabs, subdivided into two geometric classes, trapezoidal and re-entrant. Confraplus 60 and Polydeck
59s are selected with concrete thicknesses of 50,70,90,110,125 mm, while Multideck 50 and Bondek are selected
with 60,70,90,110,125 mm.
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The parametric analysis is based on the finite element method, already validated by Paulo et al. [2,3,4], that
considers the debonding effect through the modelling of the air layer (air) between the steel deck and the concrete
slab. This model is used to solve the non-linear transient analysis of the composite slabs. Based on the average
temperature of each component (lower flange, web, upper flange and rebar). The reduction of the load bearing
capacity is also analysed, for specific fire ratings. The numerical models are simulated using the MATLAB, with
non-linear material properties [1,5].

2. MATERIALS AND METHODS

The design that aims the fire safety is based on the analysis of two data sets: the thermal properties to perform the
thermal analysis and the mechanical properties to perform the structural analysis. The thermal analysis depends
on the temperature dependence of thermal conductivity (1), specific heat (C,), and density (p), solving Eq. 1 and
applying the boundary conditions on the exposed side Eq. 2 and on the unexposed side Eqg. 3. The solution in
incremental and iterative. The mechanical analysis depends on the reduction factors, determined based on the
average temperature for each component (lower flange, web, upper flange and rebars) [6].

oT
Py Cpary o =V (AnVT) (1)
I VT ii=a, (T,-T)+¢ &, & o (T -T") 2)
AnVT -ii=a. (T, -T) 3)

2.1 Thermal Properties

Due to the temperature dependence of the thermal properties involved in the composite slabs, the non-linearity of
heat transfer is an intrinsic and important characteristic. The Eurocodes 1992-1.2 [7], 1994-1.2 [1] and, 1993-1.2
[8] were adopted to determine the thermal properties of normal weight concrete, lightweight concrete and steel,
respectively. Figure 1 presents the temperature dependence of steel thermal properties. For the specific heat, an
important metallographic transformation takes place between 600 and 800 °C. At this range, there is a considerable
energy demand to promote the steel phase transition of the ferric phase into austenite phase.
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Figure 1: Steel Thermal Properties.

The behavior of density (p), thermal conductivity (1), and specific heat (C,) properties for the NWC and LWC are
depicted in Figure 2 and Figure 3. In the case of NWC, the peak in the specific heat graph is due to the amount of
energy required for free water evaporation. This event occurs from 100°C and demands a constant amount of
energy until 115°C, and then decreases linearly up to 200°C.
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Figure 2: Normal Weight Concrete Thermal
Properties.

2.2 Mechanical Properties

The steel and concrete mechanical properties become variable according to the increase of temperature, especially
at elevated temperatures. For this reason, the influence of temperature variation on the steel and concrete strass-
strain relationship is presented in Eurocode 1993-1.2 [8] and Eurocode 1992-1.2 [7] respectively. The reduction
coefficients for the steel deck yield stress is determined by k,p,, while the reduction coefficient for the
reinforcement bars is determined by k,,. The reduction coefficient for the concrete, k., , is determined from
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Figure 3: Lightweight Concrete Thermal
Properties.

Eurocode 1992-1.2. This coefficient is presented in Table 1.

2.3 Composite slab components and geometries

This section describes the materials and the geometries employed in the production of each slab model, as well as
their respective geometries. The heat flow transmission across the slabs is depends on the View Factor, ¢, which
changes according to slab geometry and the position of each component (lower flange, web, upper flange). These

values are presented in Table 2.

Temr[)Oec;]ature kpo.z,e ky‘g kc',9
20 1.000 1.000 1.000
100 1.000 1.000 1.000
200 0.890 1.000 0.950
300 0.780 1.000 0.850
400 0.650 0.940 0.750
500 0.530 0.670  0.600
600 0.300 0.400 0.450
700 0.130 0.120  0.300
800 0.070 0.110  0.150
900 0.050 0.080 0.080
1000 0.030 0.050 0.040
1100 0.020 0.030 0.010
1200 0.000  0.000 0.000

Table 1: Reduction Coefficients.

Slab Deck View Factor
Geometry Component (®)
Upper flange 0.73
Confraplus
60 Web 0.56
Lower flange 1.00
Upper flange 0.75
Polydeck PP g
Web 0.64
598
Lower flange 1.00
Upper flange 0.14
Multideck 50 Web 0.09
Lower flange 1.00
Upper flange 0.12
Bondek Web 0.09
Lower flange 1.00

Table 2: View Factors.
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Confraplus 60 is a trapezoidal model profile produced by ArcelorMittal. The sheet deck is produced with S350 steel
and has 1.25 mm of thickness.
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Figure 4: Confraplus 60 geometric characteristics.

The Polydeck 59S model is the second trapezoidal profile selected. ArcelorMittal is the company responsible for
producing the composite slab with a steel deck with S450 steel and 1 mm of thickness.

P )0,061m /\‘

Figure 5: Polydeck 59S geometric characteristics.

The first re-entrant model presented is the Multideck 50 produced by Kingspan Structural Products. This product
has a steel profile in steel S450 and 1 mm of thickness.

0,050m

m_ﬂ\lii | '1;_4!

Figure 6: Multideck 50 geometric characteristics.

The other re-entrant model adopted is Bondek, developed and produced by the Lysaght company. The deck
consists of a metallic profile in steel S350 with 1 mm of thickness.

—0,187m ——— Je
Figure 7: Bondek geometric characteristics.

3. CALCULATION METHODS

The calculation method runs with the analysis of two different models. The thermal model provides the temperature
distribution along the structural element cross-section over time, while mechanical simplified model enables the
evaluation of the element structural performance during the heating phase, in particular for each fire rating time.
The mechanical model considers the temperature effect on each component. The thermal model considers an
incremental and iterative solution method.
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3.1 Thermal Analysis

The composite slabs are submitted to the fire conditions from bellow (exposed surface), using radiation and
convection, and to the effect of natural convection from above (unexposed surface). According to EN 1991-1-2 [9],
the initial temperature is assumed to be 20°C and a convection coefficient a.= 9 [W/m2K] is applied at the
unexposed surface, using a bulk temperature of 20°C, which includes the radiation effect. The exposed surface
considers the convection coefficient «,. = 25 [W/m?] and the flame emissivity ¢, =1, both considering the bulk
temperature following the standard fire ISO 834 [10]. The emissivity of both materials is considered to be 0.7.

To solve the nonlinear transient thermal analysis, the software MATLAB (MATrix LABoratory) has been used, as it
is a simple-to-use software with worldwide dissemination. Several routines have been developed to solve this
analysis. A special face has been created to simulate the debonding effect during fire (air layer).

The finite element mesh uses triangular shape elements with three nodes and one degree of freedom, using linear
interpolations with a complete Gauss integration scheme. To optimize the model concerning the accuracy of results
and processing time, a convergence test has been developed to determine the size of the elements, using the
criterion for temperature based on a tolerance value of 107™*.

3.2 Mechanical Analysis

In order to optimize the coefficients and the formulation presented in Annex D of EN 1994-1.2 [1], the average
temperatures in each steel deck component and also in the rebars were determined. These values were compared
with the numerical results. The calculation method is based on the fire rating required for each composite slab. The
design rules are being applied only on simply supported slabs, exposed to standard fire ISO834 [10].

Therefore, after determining the temperatures in each steel component, the position of the neutral plastic needs to
be determined, following Eq. 4.

Jus J"’ Xstap i Ajkeo, ( Jes ] =0 (4)

}/M,ﬁ,a Jj=1 }/M,ﬁ,c

M. ra = zAi z; kyﬂ,i[ S J"_aslabzAj Zj kcﬁ,j[ Jes j (5)

i=1 VM. fia j=1 V. fie

Where f,; is the yield stress associated with the steel element with area 4;. This value should be considered
positive if it is in the compressed region, and negative otherwise, f. ; is the concrete's resistance at 20°C for the
area A; present above the neutral axis, a,, is the reduction coefficient regarding the consideration of a concrete
rectangular stress block, with a value of 0.85. The reduction coefficients &, ,,; are presented in Table 1. y,, ; , and
vu .5 are partial safety factors, used for both materials.

The design sagging moment resistance M ;, z, (positive) may be determined using Eq. 5, Where z; and z;
represent the distance from the neutral axis to the respective gravity centers of the areas 4, and 4,.

4. RESULTS

Figure 8 and Figure 9 highlights the deboning effect (air) on the average temperature of each component. Numerical
results (N) are compared with the simplified results (S). Results demonstrate the need for new coefficients to
determine the temperature of each component affecting the bending resistance. Figure 8 presents the thermal
behaviour of the trapezoidal Polydeck 59s slab with 50 mm NWC thickness, and Figure 9 presents the thermal
behaviour of the re-entrant Multideck 50 slab with 60 mm LWC thickness.
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Figure 8: (a) Polydeck 59s Cross-section at 120 min, (b) Temperature evolution for each component obtained by
simplified (S) and numerical (N) methods, considering the “air-gap” (air).
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Figure 9: (a) Multideck 50 Cross-section at 120 min, (b) Temperature evolution for each component obtained by
simplified (S) and numerical (N) methods, considering the “air-gap” (air).

The temperature data presented above was evaluated for different slab geometries and thicknesses, introduced in
section 2.3. With these results, new coefficients and new calculation formulas were develop to present the
temperature estimation for each steel deck component (8, ) and rebars ( 8y ), for the specific time defined by fire
rating. Table 3 present the b, coefficients, and Table 4 the ¢; coefficients.
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Fire b5 b5
Concrete Res_lst. Part of the b0 b1 b2 b3 b4 (Re-entrant)  (Trapezoidal)
[min] steel sheet
Upper flange 784.199  -1203.728  -2.348 86.101 -151.088 0.827 1.174
60min Web 755.223 -829.652 -2.906 558.943 -346.533 1.040 0.979
Lower flange 566.697  -2695.557 -2.234  1564.899 -639.673 1.420 0.709
Upper flange 857.473 -841.761 -1.561 64.953 -108.279 0.860 1.140
NwWC 90min Web 867.775 -957.472 -2.199 471.327 -338,061 1.010 0.995
Lower flange 832.185  -2674.885 -1.739 842.270 -459529 1.187 0.873
Upper flange 919.406 -680.486 -1.135 46.638 -82.886 0.886 1.114
120min Web 954.715 -948.415  -1.817 346.186 -266.592 0.995 1.006
Lower flange 949.386  -2414.930 -1.646 619.924 -373.440 1.116 0.913
Upper flange 707.052  -1333.093 -2.679 114.271 -181.238 0.846 1.155
30min Web 617.936 -285.157  -2.183 489.380 -233.828 1.072 0.952
Lower flange 602.463  -2041.618 -1.401 673.167 -124.325 1.297 0.815
Upper flange 824.177 -623.389  -1.327 47.611 -81.232 0.882 1.118
60min Web 807.934 -557.537  -1.664 433.574 -300.574 1.016 0.988
LWC Lower flange 785.929  -2206.045 -1.007 724.299 -397.923 1.159 0.879
Upper flange 906.500 -478.614 -0.913 32.668 -60.857 0.911 1.089
90min Web 926.942 -653.858  -1.359 289.299 -229.586 0,.995 1.005
Lower flange 925.111 -1831.257  -0.984 485.781 -308.685 1.084 0.930
Upper flange 964.213 -399.340 -0.651 19.790 -43.724 0.929 1.071
120min Web 997.217 -628.997  -1.070 186.448 -152.413 0.990 1.010
Lower flange 1010.532  -1554.441 -0.917 309.836 -195.989 1.052 0.954
Table 3: New b; coefficients proposition.
Fir_e c6 c6
Concrete R[(:.nsllr?]t c0 c1 c2 c3 c4 c5 (Re-entrant) (Trapezoidal)

60min 1222.465 -248.614 -236.672 -4.994  1.042 -924.710 0.924 1.085
NwWC 90min 1340.456 -256.056 -235.114 -5.301  1.390  -1267.220 0.914 1.085
120min 1366.326 -238.609 -228.442 -4.797 1.677  -1326.630 0.911 1.085
30min 869.303 -133.293 -228.595 -0.699 0.481 -314.874 0.941 1.088
LWC 60min 1389.993 -240.148 -284.908 -6.077 1.635 -899.743 0.924 1.088
90min 1408.635 -239.078 -265.938 -5.447  2.244 -917.988 0.911 1.090
120min 1410.768 -229.550 -251.558 -4.436  2.471 -906.106 0.916 1.083

Table 4: New ¢; coefficients proposition.

The Eq. 6 and Eq. 7, comprises the new proposal to calculate the steel components temperature.

Where 6, is the temperature of the lower flange, web or upper flange, & is the temperature of reinforcement, /;
is the width of the upper flange, ¢ is the view factor of the upper flange, A4 is concrete volume of the rib per meter
of rib length, L, is exposed area of the rib per meter of rib length, u; is the distance between the gravity centre of

6, = b0+blll+b2Lﬁ+b3¢+b4¢2 - b

>

U A 1
95 =\ Cy +C]_+CQ Z+C3_+C4 0(+C5— - Cq

2

>

3

the rib and the lower flange, z is the rebar position in the rib, and « is the web angle.

To verify the differences between the Eurocode 1994-1.2 [1] temperature calculation method (EC), the numeric
results (E) and the new calculation proposal (NP), two comparison graphs were developed. Figure 10 and Figure
11 establish this comparison for each steel deck component (Upper flange, Web, Lower flange) and the rebars for

both concrete types.
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with NWC.

with LWC.

After determining the required temperatures, it was possible to calculate the new bending resistance reduction
factor (M, ra / M rq ) for the sagging moment trough the new calculation proposal and compare with the results
provided following the EN 1994-1.2 [1] rules. Thus, Figure 12 present the comparison between the bending
resistance reduction factor for all thickness of Confraplus 60 slab with NWC, and Figure 13 present the comparison
between the bending resistance reduction factor for all thickness of Multideck 50 slab with LWC.
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5. CONCLUSIONS

This paper presents the 2D numerical solution using MATLAB software to determine the average temperature of
each slab component. With these results, new coefficients and calculation formula were presented to determine the
temperature at the steel deck components (Upper flange, Web e Lower flange) and the rebars aiming to minimize
the difference between the simplified method and the numerical method. Finally, a comparative study of the bending
resistance reduction factor for the sagging moment was presented, highlighting the improvement in the accuracy of
the results from 3% to 18%, depending on the type of geometry, the type of concrete and the fire rating time. this
effect is observed mainly in slabs with reentrant geometry and also for LWC.
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SUMARIO

As ligagdes sdo os pontos mais frageis numa estrutura e, por esse motivo, o seu correto dimensionamento é
fundamental para que seja garantida a sua resisténcia. As ligagdes em estudo s&do do tipo madeira-ago-madeira
em duplo corte com cavilhas metalicas. Foram estudadas diferentes ligagdes com didmetros de cavilhas de 6, 8,
10 e 12mm, ago S275, madeira do tipo GL20h, GL24h, GL28h e GL32h, submetidas a esforgos de tragao 10, 15 e
20kN. Com base no projeto do dimensionamento das ligagbes a temperatura ambiente, foi realizado um estudo
numérico através do método dos elementos finitos, para a analise térmica em regime transiente das ligagdes
submetidas a acéo do fogo, utilizando a curva ISO 834. A partir dos resultados obtidos, no projeto a temperatura
ambiente, conclui-se que quanto menor o didmetro da cavilha e maior o carregamento, maior o nimero de cavilhas
necessarias para assegurar a resisténcia da ligagcdo. Quando as ligagbes estdo submetidas ao fogo, quanto maior
o didmetro das cavilhas e maior a massa voliumica da madeira, maior a resisténcia ao fogo da ligagcdo. Os
resultados obtidos permitiram ainda observar o gradiente de temperatura na ligacdo e a respetiva camada
carbonizada. As velocidades de carbonizagédo obtidas foram, na sua maioria, inferiores as estabelecidas pelo
Eurocddigo 5 parte 1-2. As ligagbes sem protecdo apresentam fraca resisténcia ao fogo, no entanto quando
protegidas, resistem pelo menos 30min.

PALAVRAS-CHAVE: Ligagdes; fogo; madeira; Eurocédigos; método dos elementos finitos.

1. INTRODUGAO
As ligagdes mecénicas entre os diversos elementos estruturais desempenham um papel importante e relevante
numa estrutura. Por esse motivo, tém surgido diferentes trabalhos de investigagdo para o estudo e a analise deste
tipo de elementos.

Em 2007, C. Austruy et al. utilizaram as equagdes de Johansen para prever a resisténcia ao fogo de ligagbes de
madeira aparafusadas. As temperaturas obtidas com base numa analise experimental e numérica foram
comparadas. Os valores numéricos apresentaram algumas discrepancias relativamente as medigbes
experimentais, o que justificou a necessidade de se realizar, sempre que possivel, ensaios experimentais [1].

Em 2010, Andrea Frangi et al, realizaram ensaios experimentais de ligagdes em ago e madeira sob a a¢éo do fogo.
Numa primeira fase, verificaram a resisténcia das ligagdes dimensionadas a temperatura ambiente, concluindo
que as ligagbes com chapas de ago no seu interior resistiam ao fogo cerca de 30min e com protegdo de madeira
ou gesso, a resisténcia ao fogo aumentava para 60min. Relativamente ao dimensionamento para elevadas
temperaturas, as ligagbes com chapas externas em acgo resistiram ao fogo 12min e com a protegdo da chapa
externa com tinta intumescente 30min [2].

§§§§§§Aumr correspondente — LAETA, Depar de E haria Mecinica, Instituto Superior de Engenharia do Porto, Instituto Politécnico do Porto. Rua Dr.
Bernardino de Almeida, n° 431, 4200-072 Porto. PORTUGAL. e-mail: elz@isep.ipp.pt
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Em 2011, Lei Peng et al. analisaram alguns modelos de calculo, baseados em dados relativos a resisténcia ao
fogo de ligagbes em duplo corte. Foram criadas correlagbes que permitiram verificar a resisténcia ao fogo de
ligacdes nao protegidas utilizando parafusos ou cavilhas. Concluiram que a escolha de cavilhas em detrimento do
uso de parafusos traduz numa maior resisténcia ao fogo [3].

Em 2019, Pedro Leite et al, realizaram um estudo numérico para verificar a resisténcia ao fogo de ligagdes
unicamente em madeira (W-W-W) protegidas por diferentes tipos de gesso A, H ou F. Ambos os gessos resistiram
a 60min de exposigéo ao fogo, no entanto, o gesso do tipo A tinha uma espessura maior do que o gesso do tipo
F. Concluiram que o gesso demonstrou ser um bom isolante e capaz de reduzir a camada carbonizada [4].

Em 2019, Lino Silva et al, estudaram o efeito da massa volimica da madeira em ligagdes com chapa interna em
aco (W-S-W) e protegédo passiva contra o fogo. Verificaram que a propagacdo do calor e a evolugdo da
carbonizagdo na madeira € maior na ligagdo com menor massa volumica. Concluiram que a protegao da ligagao
com um material isolante, como o gesso, € necessaria para garantir a maior resisténcia ao fogo [5].

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia ao fogo de ligagdes ago-madeira-ago (S-W-S) em corte
duplo com cavilhas metdlicas. Este tipo de ligagdo é frequente, contudo os estudos numéricos, prevendo a
resisténcia ao fogo, sdo ainda escassos e necessitam de ser mais investigados.

No presente trabalho, inicialmente s&o estudadas as ligacdes projetadas a temperatura ambiente, de acordo com
o Eurocddigo 5 parte 1-1 [6], para diferentes valores de carga de tracdo aplicada paralelamente as fibras da
madeira. Posteriormente, € determinada a resisténcia ao fogo das mesmas ligagbes sem e com protegdo. A
protegédo das ligagbes sera efetuada com madeira lamelada colada ou gesso do tipo F. Através de um estudo
numérico, baseado no método dos elementos finitos, € possivel calcular a resisténcia ao fogo das ligagdes, como
uma metodologia de célculo alternativa. Com os resultados obtidos é possivel prever a variagdo do nivel de
temperaturas, a velocidade de carbonizagdo e calcular a camada de madeira carbonizada, produzida de forma
indireta pela conducao de calor através dos componentes em aco.

2. MATERIAIS E PROPRIEDADES

As ligagcdes em estudo séo constituidas por ago-madeira-aco e cavilhas em aco. A madeira € um material
higroscopico, em que o teor de agua presente varia com a humidade relativa e a temperatura do ar. A massa
volumica da madeira esta relacionada com a maioria das propriedades mecéanicas, variando de espécie para
espécie e com a temperatura. Segundo o Eurocodigo 5 parte 1-2 [7], a taxa da massa volumica em fungéo da
temperatura da madeira, com 12% de teor de dgua (w), encontra-se tabelada conforme se apresenta na Tabela 1.
Numa primeira fase, a madeira é afetada pela presenga da humidade, dai o incremento do teor de agua de 12%
até aproximadamente aos 100°C, ponto de ebuligdo da agua. Entretanto, estabiliza no valor de referéncia e volta
a sofrer alteragdes quando se aproxima dos 300°C [7], temperatura a qual, a madeira comega a carbonizar.
Neste trabalho, séo analisados quatro tipos diferentes de madeira lamelada colada homogénea: GL20h, GL24h,
GL28h e GL32h com uma massa volimica de 370, 420, 460 e 480kgm™, respetivamente. Considerando as
carateristicas dos diferentes tipos de madeira a temperatura ambiente, cuja resisténcia a tragdo e massa volimica
sdo apresentadas na Tabela 2, foram calculadas as respetivas massas volumicas em fungéo da temperatura e de
acordo com o Eurocddigo 5 parte 1-2 [7], cujo resultado se apresenta na Figura 1

Tabela 1: Taxa massa volumica, [7]
Temperatura, Massa voluimica, @
°C kg.m?3 E,,
20 1+w <
99 1+w E
120 1 g
&
200 1 @
=
250 0,93
300 0,76
350 052 0 : : : : : 4}
d 0 200 400 600 800 1000 1200
400 0,38 Temperatura, °C
600 0,28 —=—(GL20h —0—GlL24h —e—GL28h ——GL32h
800 0,26 . - . .
1200 0 Figura 1: Massa volumica dos tipos de madeira
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Tabela 2: Caracteristicas da madeira a temperatura ambiente

Designagao Simbologia | GL20h | GL24h | GL28h | GL32h
Resisténcia a tragao paralela a fibra, MPa frok 16 19,2 22,3 25,6
Massa volamica, kgm Pxk 340 385 425 440

As propriedades mecanicas do ago necessarias ao estudo, para uma espessura nominal de elementos inferior a
40mm, encontram-se apresentadas na Tabela 3, definidas conforme o Eurocodigo 3 parte 1-1 [8]. O ago é um
material cuja massa volumica ndo se altera com o aumento da temperatura, com um valor constante de 7850kgm-
3. A condutividade térmica e o calor especifico dos materiais em estudo sofrem uma variagé&o quando expostos a
elevadas temperaturas. O Eurocodigo 5 parte 1-2 [7] e o Eurocddigo 3 parte 1-2 [9] descrevem as propriedades
térmicas para a madeira e para o ago, respetivamente, conforme a Figura 2.

Tabela 3: Propriedades mecéanicas do ago S275, [8]

Designagao Simbologia | $275
Tenséao de cedéncia, MPa fy 275
Tensao de rutura, MPa fuk 430
Massa volumica, kgm™ 0 7850
Madeira Acgo
1,6
> 60
1,4
¥ 12 * 5
E E
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Figura 2: Propriedades térmicas da madeira [7] e do aco [9]

3. DIMENSIONAMENTO DAS LIGAGOES E RESULTADOS

O dimensionamento das ligagdes ago-madeira-agco em duplo corte com cavilhas metalicas a temperatura ambiente
foi baseado nas equagbes simplificadas presentes no Eurocodigo 5 parte 1-1 [6]. Apds o dimensionamento das
diferentes ligacdes, a analise ao fogo foi efetuada utilizando o programa de elementos finitos Ansys®. A Figura 3
representa as caracteristicas geométricas do modelo da ligacdo e os pardmetros necessarios ao seu
dimensionamento.
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A resisténcia a trag&o ao longo das fibras f, , ; deve ser superior ou igual que a tens&o de trag&o ao longo das
fibras f o - Para reduzir o valor da resisténcia a tragéo caracteristica ao longo das fibras, é necessario considerar
diferentes fatores de seguranga, como o fator de reducéo para a duragdo de carregamento, o teor de humidade

K.mo4, bem como o fator parcial para as propriedades do material y,,, equacdo Error! Reference source not
found..

k X
ft,o,d — mod ft,O,k (1)
Ym

Segundo o Eurocadigo 5 parte 1-1 [6], o valor de y,, para a madeira lamelada colada é de 1,25. Relativamente ao
fator k,,,,4, € necessario ter em conta a duragéo de utilizagdo e a classe de servigo a que se destina a estrutura.
No caso de estudo, considerou-se uma duragao de utilizagdo média e a classe de servigo 1, tomando k,,,,4 0 valor
0,8, Eurocddigo 5 parte 1-1 [6].

A i
G, .

o & & ©

! & & O z
4 & @ &

Bl !

Figura 3: Modelo da ligacdo agco-madeira-ago com cavilhas metalicas

O pré-dimensionamento da ligacédo, para o calculo da altura da ligacdo H, é efetuado em fungdo da seccéo
transversal A; = H X t,, utilizando a equagéo 1 e igualando a tens&o de trag&o do projeto g, o 4, fungéo da carga
aplicada F;. Para todos os casos, considerou-se t,=45mm.

A capacidade de carga carateristica por plano de corte e por ligador F, p; € determinada tomando o menor valor
de duas equacdes 2 e 3, sendo estas utilizadas na situagdo em que os membros exteriores da ligacao sédo de aco.
Nesta analise, foi utilizado sempre o mesmo modelo de chapa de ago externa com uma espessura {:=3mm. A
equagcéao 3 tem em conta a resisténcia caracteristica ao esmagamento dos membros de madeira f}, , ., a espessura
do elemento central de madeira t, e o diametro do ligador d.

0,5fh2k t2 d 2)

Fox rk
1;15\/2My,Rk frzxd+ az (3)

Fy, g = menor

A partir da resisténcia do material f,, , e do didmetro da cavilha d é possivel obter-se 0 momento de cedéncia
plastico do ligador M,, r, sendo este definido pela equagéo 4. Esta equagéo tem em consideragéo, para além das
variaveis ja referidas, o momento de cedéncia plastico do ligador M,, ;. € a resisténcia a tragéo axial caracteristica
do ligador Fg, gy

My,Rk = O'3fu,k a*° 4)
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A resisténcia caracteristica ao esmagamento em elementos de madeira f}, , , € calculada através do didmetro da
cavilha d e da massa volumica caracteristica da madeira p;,, equagao 5.

fr2k = 0,082(1 —0,01d)p, (5)

O numero de cavilhas N necessarias para assegurar a ligagéo é obtida em fungéo da carga aplicada F,; e da forga
de corte de projeto, por plano de corte e por ligador F), 4. O nimero de cavilhas foi assumido como o valor absoluto
arredondado por excesso. Fixou-se a distribuicdo das cavilhas por trés colunas, variando o numero de linhas
conforme o ndmero total de cavilhas e a altura da ligagéo H. A ligagdo em estudo fica padronizada, sendo possivel
obter um plano de corte a incidir nas trés cavilhas para o estudo térmico, ao longo da espessura t,. O espagamento
entre os ligadores (a1, az, ass, asc), Figura 3, respeita a disposi¢éo do Eurocédigo 5 parte 1-1 [6].

A Figura 4 representa os resultados obtidos no dimensionamento das diferentes ligagdes atendendo as diferentes
variaveis de carga aplicada, tipo de madeira e didmetro da cavilha.

15 GL20h d=6mm

GL24h d=6mm
GL28h d=6mm
@ GL32h d=6mm
GL20h d=8mm
GL24h d=8mm
GL28h d=8mm
GL32h d=8mm
GL20h d=10mm
GL24h d=10mm
GL28h d=10mm
GL32h d=10mm
—-GL20h d=12mm
—-GL24h d=12mm
i —-GL28h d=12mm

15 20 4 GL32h d=12mm
Forca aplicada Fd, kN

Figura 4: Numero de cavilhas necessarias para o dimensionamento de uma ligagéo
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©

Numero de cavilhas, N
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O numero de cavilhas aumenta com a carga aplicada na ligagdo. Nas ligagbes em que se utilizem madeiras com
maior massa volumica, o numero de cavilhas necessarias € menor. Esta tendéncia é mais notéria quando o
diametro da cavilha € menor. A utilizagao de cavilhas com maior didmetro resulta na utilizagdo de um menor nimero
de ligadores ao correto dimensionamento.

5. LIGAGOES A ELEVADAS TEMPERATURAS E RESULTADOS

A carbonizagéo da madeira € um fendmeno causado pela presenga de altas temperaturas. O carvao é obtido pela
pirélise da madeira, que é gerado pela degradagao térmica na auséncia de um agente oxidante. Quando exposta
ao calor e ao atingir valores de temperatura préximos de 300°C, a madeira entra em combustdo e inicia-se o
processo de degradagdo. A capacidade de carga é um fator que varia de acordo com a dimensado da secgao
transversal, a qual, por sua vez, é fungdo da quantidade carbonizada da madeira. Por outro lado, como a camada
carbonizada impede o avango do fogo, o restante material intacto ndo sofre alteragéo das propriedades, podendo
assim exercer as suas fungdes estruturais. Na Figura 5 estdo representadas as diferentes camadas resultantes do
efeito da carbonizacdo e a redugdo da secgao.

De modo a determinar a resisténcia ao fogo em elementos de construgdo, os materiais sdo testados segundo as
condigbes normalizadas definidas pela curva de fogo ISO 834 [10]. Esta curva segue uma fungéo logaritmica,
descrita pela equagao 6, e representa a evolugdo da temperatura T (°C) em fungéo do tempo t (min), conforme se
pode observar na Figura 6.
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A velocidade de carbonizagdo numa diregdo 3o em mm/min é calculada em fungdo da profundidade da espessura
de madeira carbonizada em mm, e do tempo de exposigcao ao fogo em min. No entanto, a carbonizagéo entre os
ligadores metalicos sofre uma distribuicdo n&o uniforme (um arredondamento) devido ao calor transferido pela
chapa e pelas cavilhas metalicas. Neste caso, a varia¢éo da velocidade de carbonizagdo é contabilizada por esse
efeito, fn em mm/min.
Para a avaliagdo do comportamento ao fogo das ligagdes em estudo, foi utilizado o método dos elementos finitos
com recurso ao algoritmo térmico em regime transiente, em que as propriedades dos materiais sdo n&o lineares.
Na Figura 7 estao representadas a malha de elementos finitos utilizada para o estudo, o plano de simetria e as
condig¢des de fronteira. Na simulagao foi utilizado o elemento PLANE 77 com 8 nés e com um grau de liberdade
de temperatura por né. O tamanho fixo de cada elemento finito € 2 mm, definido apés um estudo da convergéncia
do modelo. Neste trabalho, adotou-se a utilizagao da curva de incéndio padréo ISO 834 [10] para simular a agao
do fogo, tendo sido consideradas as condigbes de fronteira de convecgéo e radiagéo, na frente de exposigédo. No
instante inicial, o modelo foi considerado a temperatura ambiente de 20°C. Foi utilizado um coeficiente de
convecgao igual a 25W/m?K na superficie exposta e um fator de emissividade de 1 para a ag&o do fogo. O efeito
da carbonizagdo da madeira € analisado pela linha isotérmica de 300°C [7], conforme pormenor entre as duas
cavilhas, visivel na imagem da Figura 7.
Com base nos resultados numéricos, determinou-se a velocidade de carbonizagdo da madeira nas ligagdes
desprotegidas. Na Figura 7 observa-se que a carbonizagdo da madeira apresenta uma distribuicdo nao uniforme,
com uma forma arredondada préximo dos vértices, devido a presenga dos elementos em ago (dehar,o representa a
espessura carbonizada numa diregao linear e dgrarn Na diregdo de maior velocidade de carbonizagéo). A presenga
da chapa de ago externa leva ao aparecimento de uma regido carbonizada de forma indireta, devido ao calor
transferido pela mesma. O Eurocédigo 5 parte 1-2 [7] s6 estabelece velocidades de carbonizagédo para ligagbes
cujos membros externos sao unicamente em madeira. Porém, a presencga dos elementos em chapa conduz a uma
distribuicdo ndo uniforme da velocidade de carbonizagéo, pelo que sera importante verificar o calculo da mesma.

N \ /
- . Vbj h=25 W.m2K
) &Y

150 834
frem
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mE w  om
347°C 426 506 587 664 743 822°C 20°C 300°C
Figura 7: Malha de elementos finitos do plano de simetria da ligagao (elementos a roxo=ago e elementos a
azul=madeira), condigbes de fronteira e carbonizagédo

A partir dos resultados das simulagdes numéricas, identificaram-se as espessuras da camada carbonizada nas
duas direcdes da madeira, em trés intervalos de tempo distintos, 600, 700 e 800s, a partir dos quais s&o
determinados os valores da velocidade de carbonizagdo, apresentados na Tabela 4.
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Analisando os resultados, observa-se que a velocidade de carbonizacdo ndo permanece constante e aumenta com
o tempo de exposic¢éo ao fogo. No entanto, esta diminui com o aumento do didametro das cavilhas e com o aumento
da massa volumica da madeira. Os resultados mostram valores de carbonizagéo significativamente diferentes
entre a diregdo de maior velocidade fn e a diregdo linear Po. A diferenca é explicada pelo efeito de condugdo de
calor dos elementos em ago. Os valores da velocidade de carbonizagéo definidos pelo Eurocodigo 5 parte 1-2 [7],
sdo calculados para frentes de exposigao direta ao fogo. Para o tipo de madeira em estudo, com a massa volimica
igual ou superior a 290kgm3, os valores definidos sdo: Bo=0,65mm/min e Bn=0,7mm/min [7]. Com base nestes
valores, observa-se que a presenga da chapa em ago retarda a velocidade de carbonizagdo em 97% dos casos
em estudo. Nos modelos em que a velocidade de carbonizagdo ultrapassou os valores definidos pelo Eurocédigo,
correspondem as regides com maior velocidade de carbonizagéo e para tempos de exposigédo ao fogo superiores.
Como se observou, em situagdes associadas a utilizagdo de diferentes variaveis, como a massa volumica da
madeira, a presenga de outros materiais, a transferéncia de calor efetuada de forma indireta para a madeira, é
necessaria uma andlise distinta, através, por exemplo, do uso de métodos alternativos de célculo.

Tabela 4: Resultados numéricos da velocidade de carbonizagao

Bo, mm.min""! Br, mm.min™*
d, mm
600s | 700s | 800s | 600s | 700s | 800 s
6 0,20 0,34 0,54 0,45 0,66 0,77
8 0,20 0,27 0,38 0,41 0,62 0,70
GL20h
10 0,20 0,29 0,33 0,40 0,58 0,68
12 0,20 0,29 0,33 0,43 0,59 0,71
6 0,20 0,33 0,45 0,44 0,60 0,73
8 0,18 0,26 0,30 0,41 0,56 0,66
GL24h
10 0,18 0,26 0,30 0,38 0,55 0,65
12 0,20 0,27 0,30 0,38 0,42 0,64
6 0,18 0,29 0,39 0,40 0,55 0,67
8 0,18 0,24 0,30 0,34 0,63 0,63
GL28h
10 0,18 0,24 0,29 0,31 0,50 0,60
12 0,20 0,22 0,20 0,33 0,49 0,44
6 0,16 0,26 0,38 0,40 0,51 0,65
8 0,16 0,22 0,29 0,34 0,49 0,59
GL32h
10 0,18 0,22 0,29 0,32 0,48 0,44
12 0,20 0,22 0,27 0,27 0,38 0,50

Com base nas regras definidas pelo Eurocédigo 5 parte 1-2 [7] e Eurocédigo 3 parte 1-2 [9], foram determinadas
as espessuras necessarias do material de protegao, a utilizar na resisténcia ao fogo das ligagdes em estudo. Em
fungéo dos resultados numeéricos obtidos, as ligagdes do tipo GL32h com cavilhas d=12mm apresentam a menor
velocidade de carbonizacgdo, tendo sido calculada uma espessura de 8mm na utilizacdo da madeira lamelada
colada e 13mm na protecdo em gesso tipo F, num tempo de exposi¢cdo de 30min. Na Figura 8, apresenta-se o
campo de temperaturas relativo a este tipo de ligagdo, com e sem protecéo, quando exposta ao fogo.
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Figura 8: Resultados numéricos do campo de temperaturas
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Impondo a linha isotérmica de 300°C verifica-se que a ligagéo néo protegida atinge o avango da carbonizacédo aos
270s. Para um tempo de exposigao ao fogo de 30min quase toda a ligagdo nado protegida atinge temperaturas
superiores a 300°C. Nas ligagdes protegidas com o gesso tipo F ou com a madeira lamelada colada permitem a
protecdo da ligagao durante 30min, tempo a partir do qual a temperatura de 300°C atinge o elemento em aco.
Apesar da menor espessura da madeira lamelada colada, observa-se que esta oferece o mesmo grau de protegédo
que o gesso do tipo F para o mesmo tempo de exposicao.

6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos para o dimensionamento a temperatura ambiente, conclui-se que a diminuicdo
do didmetro das cavilhas e o aumento da carga aplicada contribuem para o aumento do numero de cavilhas na
ligagdo. Por outro lado, verificou-se que influéncia da massa volumica diminui no nimero de cavilhas com o
aumento do didmetro da cavilha. Quando expostas ao fogo, as placas externas e as cavilhas em ago aquecem
rapidamente e transferem calor para o interior da ligagdo em madeira, apesar de se observar um ligeiro atraso no
processo de carbonizagéo. O presente trabalho mostra a influéncia dos elementos de ligagdo em ago na velocidade
de carbonizagao. Para a situagdo em estudo, os métodos alternativos de calculo demonstraram ser uma ferramenta
adicional de analise. Com o estudo efetuado, conclui-se que as ligagdes desprotegidas tém uma fraca resisténcia
ao fogo, reforcando assim a sugestéo do Eurocédigo 5 parte 1-2 [7] para a n&o utilizagao de ligagbes em madeira
desprotegidas. O Eurocodigo 5 parte 1-2 [7] apresenta velocidades de carbonizagao para ligagdes cujos membros
externos sdo em madeira. No entanto, o facto do membro externo ser em aco e a utilizagdo de diferentes massas
volumicas da madeira, impde uma variacdo nos valores da velocidade de carbonizagcdo. Da analise térmica,
concluiu-se que a ligagdo com maior didmetro de cavilha e maior massa volumica da madeira apresenta uma
resisténcia ao fogo superior. Contudo, somente a utilizagdo de um material de protegdo permite uma resisténcia
ao fogo.
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SUMARIO

Neste resumo apresenta-se uma sintese de um trabalho de pesquisa que teve como objetivo desenvolver uma
discusséo, melhor compreensdo e uma andlise da legislagdo e dos regulamentos existentes no Brasil para a
orientacdo de novos projetos e construgdo de novos edificios hospitalares com énfase na seguranga contra
incéndio e meios de evacuacao de pessoas com mobilidade reduzida em caso de incéndio em hospitais.

PALAVRAS-CHAVE: Mobilidade reduzida; Evacuagao; Incéndio; Hospitais.
1. INTRODUGAO

Atualmente, a seguranca contra incéndios passa a ocupar um espac¢o muito importante na conce¢ao de novas
edificagbes. Seja definindo, de forma direta nos projetos arquiteténicos, os espagos e materiais de acabamento e
revestimento ou de forma mais indireta, através de simulacros e formagdes nas mais devidas profissbes com
abordagem para esta tematica, visto a necessidade de salvaguardar vidas humanas.

Em uma situagdo de incéndio, a seguranga dos ocupantes de um edificio deve ser a prioridade podendo esta
condicionante depender diretamente de um procedimento de evacuacao de emergéncia. Ao longo dos anos, temos
presenciado a ocorréncia de incéndios de grandes propor¢des em edificios.

A complexidade arquiteténica dos edificios hospitalares e as caracteristicas de grande parte das pessoas
presentes em edificios deste tipo requer uma maior atengdo na questdo da seguranga contra incéndios. Estar
inserido em um edificio seguro contra incéndios € uma garantia para a salvaguarda das pessoas que frequentam
esses espagos (pacientes, trabalhadores e visitantes) e, desta forma, cumprindo o principal objetivo da seguranga
contra incéndios em edificios (SCIE).

No Brasil, pouca importancia é dada ao tema. Nao ha divulgagdo de estatisticas oficiais das ocorréncias de
incéndios em hospitais do Pais e a divulgagao deste problema para a sociedade é limitada aos casos onde ocorrem
danos consideraveis ou a existéncia de mortes decorrentes do incéndio. Em alguns Estados, o Corpo de Bombeiros
contabiliza o nimero de incéndios a partir das ocorréncias para as quais foram chamados. O Instituto Sprinkler
Brasil (ISB), realiza levantamentos estatisticos, desde 2012, a partir de noticias vinculadas sobre o tema. Desta
forma, muito dos incéndios ocorridos sdo desconhecidos da populagdo usuaria destes edificios e que, como
consequéncia, cria a sensagdo de que ao frequentar uma edificagdo hospitalar estdo seguras na tematica dos
incéndios.
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2. A SEGURANGA CONTRA INCENDIO EM HOSPITAIS

Ultimamente, os incéndios em unidades hospitalares estdo mais frequentes e deixam claros que ndo podem ser
considerados casos isolados. As organizagbes de servigos de salde, nio diferente de outras, ainda demonstram
uma grande falta de cultura em seguranga. No que diz respeito a seguranga contra incéndios, é claramente
possivel visualizar o extenso caminho que resta ser percorrido para que exista uma melhoria significativa da
prevengdo e seguranga contra incéndios em edificios destinados a servigos de saude.

A inexisténcia de dados oficiais sobre incéndios em hospitais decorre de uma possivel relativizagéo e subestimagéo
deste tema. O ISB realiza, de forma informal, um registo de ocorréncias por meio da coleta diaria de noticias de
incéndio nos meios de comunicagéo. (Tabela 1).

Ano Ocorréncias de incéndio
2012 28
2013 28
2014 56
2015 60
2016 Nao houve registros
2017 22
2018 17
2019 39
2020 (Jan — Out) 54

Tabela 6 - Estatistica de incéndios em hospitais no Brasil

A Seguranga Contra Incéndio nos projetos de arquitetura

Um edificio pode ser considerado como um bem colocado a disposigao, de uma sociedade ou de grupo de pessoas,
com a finalidade de abrigar atividades condicentes a fungdo e ao seu uso. Atualmente, a concepgéo de um projeto
arquitetonico de um edificio deve seguir diversos regulamentos, normas técnicas e requisitos que devem ser
seguidos prioritariamente ndo sobrepondo ou limitando a fungéo, o uso e os costumes (principios do “partido”
arquitetonico), mas sim permitir incorporar, a forma imaginada, a funcionalidade desejada e a seguranga do
edificio, de forma eficaz ao projeto de arquitetura.

Segundo Puls [2] “a arquitetura ndo expressa o espago em si, mas a vida que habita esse espacgo.”. Um edificio é
um volume de matéria onde a forma define um vazio onde o homem desenvolve suas atividades. Para um individuo
um edificio € uma conjungao de forma e matéria que pode ser percebida pelo tato (tocar a forma, tocar a matéria)
e pela visdo (ver a forma, ver a matéria). Esta forma de percepgdo do edificio determina quatro propriedades da
construtivos do objeto: extensdo, configuragéo, resisténcia e acessibilidade. E neste conceito de acessibilidade
que podemos introduzir o pensamento da seguranga contra incéndio na concepgéo arquitetonica.

“A acessibilidade requer uma estrutura vedante que proteja os individuos de fatores externos e oferega a cada
usuario o espago adequado para a realizagdo de suas tarefas.” [2]. No ambito da concepgado arquitetonica a
estética ndo deve sobrepor a fungao e vice-versa. A importancia da construgdo para a arquitetura é tanta que se
poderia afirmar que ndo ha concepgdo sem consciéncia construtiva. A construgdo € um instrumento fundamental
para conceber, ndo apenas uma técnica para resolver problemas.

A legislacgao brasileira de Seguranga Contra Incéndio.

Diferentemente do que aconteceu no mundo, no Brasil, a problematica dos grandes incéndios era vista como
assunto relacionada somente aos Corpos de Bombeiros. Em 1961, ocorreu o maior incéndio, em perdas de vida,
no Brasil. O incéndio do Gran Circo Norte Americano, em Niterdi, Rio de Janeiro, onde 250 pessoas morreram e
400 ficaram feridas. Somados a esta tragédia, os incéndios dos edificios Andraus e Joelma e o impacto, causado
por ambos, na sociedade civil, houve o reconhecimento que eram reais as possibilidades de grandes incéndios
com vitimas.
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A regulamentagao existente era limitada a alguns Cédigos de Obras Municipais (resumido, basicamente, a largura
das saidas e escadas e da incombustibilidade de escadas e da estrutura de prédios elevados), algumas poucas
regulamentagdes do Corpo de Bombeiros (orientados pelas empresas seguradoras) e da ABNT regulamentando
assuntos ligados a fabricacédo de extintores de incéndio.

Em 1974, foi realizado no Clube de Engenharia do Rio de Janeiro, o primeiro Simpdsio de Seguranga Contra
Incéndio, procurando desenvolver metodologias em: como evitar incéndios, como combater e como minimizar os
efeitos dos incéndios [4]. Contudo, até o ano de 2019 o Brasil ainda n&o possui um Cédigo Nacional de Prevengéo
de Incéndios. Somente ap6s o incéndio, em 2013, na Boate Kiss, que vitimou 242 pessoas e deixou 636 feridas,
no ano de 2017 o governo brasileiro publicou a Lei Federal 13.425, popularmente chamada de Lei Kiss, que
estabelece as diretrizes gerais sobre medidas de prevencdo e combate a incéndio e a desastres em
estabelecimentos, edificagbes e areas de reunido de publico. Porém, esta nova lei ndo criou um cédigo nacional.

Atualmente, a SCIE é contemplada por dois métodos, um método prescritivo e por um método experimental
(baseado em desempenho). No primeiro, os cédigos, normas e regulamentos definem os sistemas de seguranga
contra incéndio conforme a classificagéo do tipo de ocupagéo do edificio e de suas caracteristicas arquitetonicas
(area construida, altura, etc.). No segundo método, a SCI contempla o edificio como um todo. Uma série de
parémetros sdo utilizados para calcular o nivel da segurancga aos incéndios, os riscos de um incéndio acontecer,
o comportamento das pessoas de acordo com a localizagéo do incéndio e as condigbes de propagacéo.

Podemos afirmar que em termos de legislagdo e normas técnicas o Brasil pode ser comparado a uma colcha de
retalhos. Existem em vigéncia as Normas Regulamentadoras (NRs), as normas técnicas (NBRs), as legislagdes
estaduais dos Corpos de Bombeiros, as normas de seguranga contra incéndio da ANVISA e, a partir de 2019, o
Modelo Nacional de Seguranca Contra Incéndio e Emergéncias.

As Normas Regulamentadoras, conhecidas como NRs, sdo de responsabilidade e elaboradas pelo antigo
Ministério do Trabalho do Brasil, hoje Secretaria Especial de Previdéncia e Trabalho. Foram criadas em julho de
1978 com o objetivo de padronizar, fiscalizar e fornecer orienta¢des sobre procedimentos obrigatdrios relacionados
a seguranca e a medicina do trabalho, aprovou 28 Normas Regulamentadoras (NRs), hoje s&o 36, que tratam do
assunto. No ambito da SCI, encontra-se a NR 23 — Protegcdo Contra Incéndios, tendo sua revisdo atual lancada
em 2011. A NR 23, no primeiro paragrafo, remete as regras das legislacdes estaduais, quando afirma que “Todos
os empregadores devem adotar medidas de prevengdo contra incendio, em conformidade com a legislagéo
estadual e normas técnicas aplicaveis”.

As legislacdes estaduais de prevengdo contra incéndio s&o elaboradas e definidas pelo Corpo de Bombeiros Militar
de cada Estado do Brasil por meio de Decretos Estaduais associados a Instru¢cdes Técnicas que estabelecem os
critérios e exigéncias para protecéo contra incéndios dos diversos tipos de edificagdo. Atualmente, a legislagéo de
Sé&o Paulo é considerada a mais atual do Brasil, composta por 45 Instrugdes Técnicas (IT), sendo copiada pelos
Corpos de Bombeiros de outros Estados.

As normas técnicas sdo de responsabilidade da ABNT e s&o elaboradas pelo método descritivo. No ano de 2019
a ABNT publicou normas especificas de seguranga contra incéndio para estabelecimento de saude. A normas NBR
16651 - Protegéo contra incéndios em estabelecimentos assistenciais de saude (EAS) — Requisitos, estabelece os
requisitos de protegdo contra incéndios para projetos de construgédo e reforma, objetivando a seguranga contra
incéndio em edificagbes e areas de risco destinadas aos estabelecimentos assistenciais de saude (EAS). Essa
norma nao se aplica aos hospitais de campanha, clinicas e hospitais méveis, unidades de saude com restricdo de
liberdade e hospitais veterinarios. Os seus requisitos sdo baseados na hipétese de uma unica fonte de fogo. Entre
os temas contemplados, estdo o controle de materiais de acabamento e revestimento; sinalizagéo, iluminacao e
alarme de emergéncias; rotas de fuga; além de equipamentos, como extintores, hidrantes e mangotinhos.

No rol das normas da ABNT, encontra-se vigente a NBR 9077 — Saidas de Emergéncia em Edificios que apresenta
as exigéncias para o abandono de pessoas em caso de incéndio e a facilidade de acessos para os meios externos
de combate ao incéndio. Ainda no ambito das normas técnicas, a NBR 9050 - Acessibilidade a edificacoes,
mobiliario, espacos e equipamentos urbanos, revisada em 2020, que estabelece critérios e parametros técnicos a
serem observados quanto ao projeto, construgao, instalagéo e adaptagdo do meio urbano e rural, e de edificagbes
as condicdes de acessibilidade. Esta Norma visa proporcionar a utilizacdo de maneira autbnoma, independente e
segura do ambiente, edificagbes, mobiliario, equipamentos urbanos e elementos a maior quantidade possivel de
pessoas, independentemente de idade, estatura ou limitagdo de mobilidade ou percepc¢ao.
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Em 2017, a Secretaria Nacional de Seguranga Publica (Senasp), em conjunto com a Frente Parlamentar Mista de
Seguranca Contra Incéndio, entendeu necessaria a criagdo de grupo de trabalho com o intuito de colaborar e
incentivar os estados e o Distrito Federal, nos estudos e atualizagbes das normas referentes a seguranga contra
incéndios e emergéncias. O Modelo Nacional de Regulamento de Seguranga Contra Incéndio e Emergéncias é
resultado do trabalho do grupo que contou com a participagdo de bombeiros militares, que compde a Senasp, bem
como de representantes do Conselho Nacional dos Corpos de Bombeiros Militares (LIGABOM).[5]

Este modelo de Nacional de Regulamento de Seguranga Contra Incéndio, aprovado pela Portaria 108 de 12 de
julho de 2019, propde a padronizagdo dos requisitos exigiveis nas edificagcdes e areas de risco, estabelecendo
normas de seguranga contra incéndios e emergéncias, além de subsidiar os estados e o Distrito Federal na
atualizacéo ou instituicdo das leis estaduais. A Secretaria Nacional de Seguranga Publica realizara a divulgagéo
e atualizagdo do regulamento e a adogéo ficara a critério dos estados e do Distrito Federal.

Classificagao de edificios hospitalares conforme a legislagao brasileira.

No Brasil, as medidas de seguranca e os critérios de sistemas de protecdo contra incéndios necessarios para os
projetistas de SCIE elaborarem os projetos de protecédo contra incéndio dependem da classificagéo dos edificios
quanto ao seu uso e finalidade, altura e sua area construida. Nas legislagdes e normativos ja citados neste trabalho,
€ possivel encontrarmos a classificagdo de um edificio hospitalar quanto a sua ocupagéo, em grupo e diviséo;
quanto a altura; quanto as suas dimensdes em planta e quanto as caracteristicas construtivas da edificacgéo.

Segundo o Modelo Nacional de Seguranga Contra Incéndio e Emergéncias, Portaria 108/2019, os hospitais sdo
classificados quanto a sua ocupacéo, no Grupo H, Divisdo H-3, (Figura 9) semelhante a classificagdo da NBR
9077. No Art.°.19 estéo definidos os parametros que deveram ser considerados para determinar as medidas de
seguranga contra incendio de um edificio, s&o eles:

| - a ocupagao ou uso;

Il - a altura;

Il - a carga de incéndio;

IV - a area construida;

V - a capacidade de lotacao;

VI - os riscos especificos.

Ainda no contexto normativa, a NBR 9050 — Acessibilidade a edificagdes, mobiliario, espagos e equipamentos
urbanos, estabelece critérios e pardmetros técnicos a serem observados quanto ao projeto, construcdo, instalacao
e adaptagdo do meio urbano e rural, e de edificagdes as condigdes de acessibilidade. Dentro da SCIE, a NBR
9050, em relagéo as rotas de fuga devem ser sinalizadas conforme a NBR 13434 — Sinalizagdo de Seguranga
Contra Incéndio e Panico e iluminadas com dispositivos de balizamento conforme a NBR 10898 — Sistemas de
lluminagéo de Emergéncia. Em relagdo ao dimensionamento das rotas de fuga (porta, escadas e corredores) estas
devem atender ao disposto na NBR 9077.

3. A QUESTAO DA EVACUAGAO EM CASO DE INCENDIO

Os edificios hospitalares possuem uma complexidade devido as suas fungdes, tamanho e as configuragdes exigem
maior atengdo aos problemas relacionados com as saidas e a salvaguarda dos ocupantes do edificio. Nos
hospitais, atualmente, podemos encontrar diversos servicos e nao somente pessoas doentes e estas
caracteristicas do edificio demonstram a complexidade deste tipo de edificacdo. Segundo Ono [8] podemos
perceber a complexidade de um projeto hospitalar pode ser percebida pelo extenso programa de necessidades,
multiplas redes de instalagbes prediais, instalagbes complexas para equipamentos médicos, parametros
funcionais rigorosos e necessidade de flexibilidade construtiva para futuras incorporagdes de tecnologias médicas.

A influéncia do comportamento humano

Um processo de evacuagao particularmente dificil envolve os edificios hospitalares, ja que os mesmos podem
acomodar grandes quantidades de pessoas, entre elas pessoas acamadas e pessoas com mobilidade reduzida, e
possuem longas distancias horizontais ou verticais. Em caso de emergéncia, os ocupantes precisam de tempo
para fugir de seu local atual do edificio para um local seguro. A questao principal na elaboragdo de um projeto
hospitalar € quanto tempo é o tempo de evacuagéo dos ocupantes desse tipo de edificio?

Ao dimensionarmos as medidas de seguranga a serem projetadas e desenvolvidas para um edificio e ocorrendo
a necessidade de evacuagao de um edificio devemos ter em mente o comportamento humano como o ponto mais
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importante a ser considerado. E necessario considerar que, a uma mesma situagao de emergéncia, duas pessoas
podem reagir de forma diferente (considerando diversos fatores) e que uma mesma pessoa pode reagir de forma
diferente a uma situagdo de perigo semelhante em momentos diferentes.

Resposta ao alarme de incéndio

A evacuacéo eficiente de um edificio em caso de emergéncia € crucial para garantir a seguranga dos ocupantes.
Em relatos de eventos apés o inicio de um sinal de alarme de incéndio, os ocupantes do edificio relataram nao ter
certeza se o alarme indicava um incéndio real ou foram observados em atividades diferentes de evacuagdo. Em
alguns casos, as pessoas ficaram a terminar uma tarefa porque ndo compreendem a ocorréncia de uma
emergéncia.

Fitzpatrick, C. & Mileti, D. S.[10], descrevem cinco fases apds um alerta de emergéncia. Situagcdes complexas
podem surgir em cada fase, aumentando o tempo de resposta a situagdo de emergéncia, o que pode resultar em
atrasos na evacuacao de um edificio, sdo elas:

e Audicdo — Apds a emissdo de um alarme de emergéncia ndo é possivel garantir que todos os destinatarios
pretendidos notardo o alarme, mesmo que tenham capacidade fisica. A ndo audigdo destes alarmes
sempre resulta em respostas atrasadas. Deve ser garantida a audibilidade de um alarme em estudo
especifico na elaboragédo do projeto deste sistema com previsdo de meios de redundancias do sistema
usando alarmes visuais adicionais;

e Compreenséo — A percepgado de um alarme nédo pode ser equiparada a compreensao do proprio alarme
e a compreensao da importancia deste alarme. Um alarme de incéndio constitui um sinal de aviso de
significado ambiguo. Este sinal pode ser percebido como uma situagdo de emergéncia, mas a indicagéo
do perigo e as agbes associadas ao sinal podem ndo ser compreendidas pelos ocupantes do edificio,
principalmente quando estes nunca ouviram o sinal de alarme anteriormente.

e Identificagdo de alarme real — As respostas humanas aos alarmes séo influenciadas pela avaliagdo
individual de cada pessoa a fatores como a urgéncia e seriedade do alarme. Podemos observar, no
contexto de alarmes de incéndio, o chamado efeito cry wolf quando ha dessensibilizagdo dos ocupantes
de um edificio quando da frequéncia de alarmes falso. O efeito cry-wolf pode fazer com que os usuarios
ndo confiem e até mesmo ignorem os alarmes de incéndio, continuando suas atividades e até mesmo
levar a uma recusa de evacuacgao.

e Reconhecendo a importdncia do alarme — A avaliacdo da credibilidade de um alarme de incendio
desempenha um papel fundamental em um processo de evacuagado. O reconhecimento da relevancia de
um alarme de incéndio somente podera ocorrer se as pessoas se considerarem os destinatarios efetivos
deste alarme. Associar informagdes especificas sobre o perigo representado pelo alarme pode ajudar a
aumentar o reconhecimento e a relevancia do alarme.

e Deciséo e acdo — Apds a compreensao de um alarme de incéndio, as pessoas podem apresentar trés
comportamento em particular: - Aguardar préximas instrugdes; - Busca de novas informagdes para
tomada de novas decisoes; - Deixar efetivamente o edificio.

Estas fases descritas acima devem ser consideradas na concepgéo de sistema de alarme de incéndio eficaz e que
facilite o inicio de um processo de evacuagdo. Na concepgdo do projeto do sistema de alarme devem ser
considerados recursos comuns e adicionais como por exemplo: volume, tipo de som, escolha das palavras (em
caso de sistema de alarme por voz), visitantes que nao falam o idioma local e recursos para os diferentes tipos de
usuarios encontrados em uma edificagao hospitalar.

4. ESTUDO DE CASO

Para exemplificar como classificar um edificio hospitalar, dimensionar as saidas de emergéncias e de demais
aspectos abordados nesse trabalho. Como exemplo, € proposto um estudo de caso do Hospital Universitario,
administrado pela Universidade Federal de Alagoas, em Macei6 — Alagoas — Brasil.
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Caracteristicas e classificagdo do edificio conforme as normas brasileiras.

Tipo de edificagdo: Hospital

Area total construida: 25.000,00 m?

Numero de Pavimentos: 06 (seis) Pavimentos
Altura da edificagdo ou descendente: 29,00m

Classificagcao conforme a NBR 9077

Tabela 1 — Classificacdo das Edificagbes quanto a sua ocupacéo.

Grupo

Ocupacao/uso Divisao

Descrigao

Exemplos

H

Hospital H-3

Hospital

Hospital Carga Incéndio
300 MJ/m?

Tabela 2 — Classificag&o a altura.

Codigo

Denominagéao

Altura

N

Edificagdo medianamente
alta.

12,00m < H -30,00m

Tabela 3 — Classificagao das Edificagbes quanto as suas dimensbes em planta.

1 ... . | Parametros
Natureza do enfoque Codigo |(Classe da edificagao de area
Quanto & area total St (soma Edificacio 1500m? =<
Y das areas de todos os Vv rangde St >
pavimentos da edificagéo). 9 5.000m?2

Tabela 4 — Classificagao das Edificagbes quanto as suas caracteristicas construtivas.

Codigo Tipo Especificagao Exemplos
Lojas com
Edificagbes com estrutura galerias
7 Edificagcbes com mediana resistente ao fogo, mas com elevadas e
resisténcia ao fogo facil propagacéao de fogo vaos
entre os pavimentos abertos e
outros.

Dimensionamento das saidas de emergéncia

O calculo das saidas de emergéncia das edificagdes tem como objetivo fazer com que sua populagéo possa via a
abandona-las, em caso de incéndio, completamente protegida em sua integridade fisica. Além disto, deve permitir

o facil acesso de auxilio externo para o combate ao fogo e a retirada da populagao.

Em seu dimensionamento, conforme a NBR 9077, deve-se utilizar a seguinte formula:
N = P/C, onde:
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N = ndmero de unidades de passagem (U.P.) necessarias para a evacuagao segura;
P = populagao, conforme coeficiente da Tabela 5 da NBR 9077;
C = capacidade da unidade de passagem, conforme Tabela 5 da NBR 9077.

Cada 0,55m de abertura de porta ou largura de escada existente em uma edificagdo corresponde a 1 unidade de
passagem.

Calculo das Saidas de Emergéncia conforme a NBR 9077 e IT-11.

Maternidade — 2 andar:

Area Util para calculo da populagéo: 1.450,00 m?

Populagao Area Util: 1.450,00 m? (referente a metragem util do pavimento): 7 (1 pessoa por 7 m? de ambulatério)
+ 1,5 pessoa por leito = 107 pessoas nesta area — Capacidade Maxima

Populacdo Maxima Total do Pavimento: 107 Pessoas

Para corredores:

N= P/C --------- N=107: 30 = 3,56 --------- 3,56 x 0,55 = 1,96 metros
Para escadas e rampas

N= P/C --------- N=107: 22 = 4,86 --------- 4,86 x 0,55 = 2,67 metros
Para portas

N= P/C --------- N=107: 30 = 3,56 --------- 3,56 x 0,55 = 1,96 metros

Calculo da Evacuagao.

Na regulamentacéo brasileira ndo ha critérios para o tempo minimo de evacuagao de um edificio. Porém, em fase
de projeto, é possivel elaborar um estudo mais detalhado do tempo de evacuagao de um edificio, seja por calculo
simples ou por modelagem computacional.

Para analise das condi¢gdes minimas das saidas de emergéncia neste estudo de caso, propde-se a elaboragéo do
tempo de evacuagao destes pavimentos infra.

Métodos Simplificados.

Para demonstrar o tempo de evacuacéao e resultados obtidos a partir de calculos através de métodos simplificados,
foi adotado, neste trabalho, o método de Predtechenskii-Milinskii. O objetivo desta etapa é analisar as exigéncias
dos normativos com os resultados que se obtém da aplicagdo do método ja que deste consideramos os parametros
de velocidade, densidade e fluxo em fungédo das larguras das portas, distancia a ser percorrida e areas de
circulagao

O tempo médio de grupo em segundos € calculado pela soma das relagbes pessoas por fluxo com a relagao
distancia a percorrer por velocidade empregada.

Pessoas Distancia a percorrer

Tempo = + .
Fluxo Velocidade
1=t 0= 10 7035 155003
TTETVT 009 10 | e0ed
oo P d_107 344
2TFETVT o7 T 10 O O00%es

158



5. CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho objetivou-se abordar a problematica da evacuagdo de um edificio
hospitalar, devido a complexidade da arquitetura desta tipologia de edificio e dos diversos grupos de pessoas
inseridos nestes. Foram apresentadas as regulamentagdes e normativos brasileiros na area da seguranga contra
incéndio e os critérios minimos exigidos para projeto de sistemas de seguranga contra incéndio e projeto
arquitetonico de uma edificagéo hospital.

A disposigao arquitetdnica de um edificio hospitalar &, basicamente, definida para cumprimento dos critérios da
NBR 9077 e das ITs dos Corpos de Bombeiros relacionadas as saidas de emergéncia em edificios. O cumprimento
destes critérios pode ndo representar uma seguranca real, tanto pelos conceitos definidos nestas normas quanto
pela inexisténcia da comprovagao, através de uma simulagdo computacional, de evacuagdo em fase de estudo
prévio do projeto arquitetdnico.

Pode-se observar uma pequena preocupagdo com pessoas em cadeira de roda ao prever uma area de reflugio,
por pavimento, para cada 500 pessoas de lotagdo do edificio. Porém, estas areas podem ser consideradas
subdimensionadas a depender da ocupagdo momentanea do edificio, além de desconsiderar a necessidade de
locomocao destes ocupantes no pavimento de descarga. Em relagdo as pessoas com mobilidade reduzida ndo se
observam requisitos minimos para a protegado contra incéndio e o tempo minimo de evacuagdo do edificio
considerando este grupo de pessoas como parte significativa de um edificio hospitalar.

Foi apresentada um estudo de caso, onde o pavimento estudado apresenta os requisitos minimos para as saidas
de emergéncia conforme descrito na NBR 9077. Contudo, utilizando os calculos do tempo de evacuagéo definidos
pelo método de Predtechenskii-Milinskii, foi possivel constatar que o tempo médio de 21minutos para evacuagao
de um unico andar pode ser demasiadamente elevado para uma evacuagéo segura em situacao de incéndio.

Fica evidenciada a necessidade de revisdo das normas brasileiras com o objetivo de considerar ndo somente as
larguras minimas, quantidades e tipos de escada, e sim prever medidas mais rigidas para compartimentagcéo do
fogo e meios de prever o tempo minimo para evacuagdo de um edificio hospital com foco em uma melhor
disposigéo das rotas de fuga na concepgéo do projeto arquitetonico.

Por fim, conclui-se que os tempos de evacuagdo obtidos com o calculo através de uma expressao tedrica sao
sensivelmente elevados, considerando as diferentes velocidades de marcha assumidos no método, e que o modelo
prescritivo das normas brasileiras pode n&o ser eficiente, no quesito dimensionamento das saidas de emergéncia,
com o tempo real para a evacuagao de um edificio de elevada complexidade.
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SUMARIO

A variedade de possiveis condi¢cdes e caracteristicas do ambiente pode resultar em padrées comportamentais
diversos dos individuos numa situagcdo em que ocorra a necessidade da evacuagao da edificacdo. Uma evacuagao
segura e rapida, em qualquer situagéo, depende de um conjunto de fatores e variaveis que podem ser organizadas
em categorias ligadas as caracteristicas fisicas e geométricas dos edificios, a agdes que ocorrem dentro do
ambiente, aos fatores ambientais dentro da estrutura e por fim ao comportamento dos ocupantes. O tempo de
evacuagao esta relacionado com esse conjunto de fatores que também s&o influenciados pelo préprio incéndio.
Quando se trata de criangas e jovens em idade escolar, o comportamento difere se comparado aos adultos. As
criangas variam em habilidades fisicas e cognitivas e fatores como compreenséo, capacidade de locomogéo e
maturidade sdo muito relevantes em uma necessidade de evacuagéo. Isso torna as criangas um grupo vulneravel
perante a situacao de incéndio. Existem modelos computacionais, ja bem desenvolvidos, que simulam a evacuacao
em edificagdes. Este artigo tem como objetivo abordar as categorias de variaveis que influenciam na evacuacéo,
apresentar estudos de casos de evacuagao envolvendo criangas em edificagdes escolares e descrever alguns dos
modelos computacionais que permitem simular a evacuagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Evacuacio; Escolas; Modelos computacionais; Incéndio; Criangas
1. INTRODUGAO

Nos ultimos 30 anos foram realizados estudos expressivos para se obter a compreensdo do envolvimento e
interacdo de pessoas com o incéndio. A literatura existente sugere que a idade é um fator critico que afeta a
dindmica de evacuacgdo, podendo dizer-se que a capacidade cognitiva das criangas, especialmente nas faixas
etarias mais baixas, ndo equivale ao funcionamento cognitivo de um adulto, levando para a possibilidade de
tomada de decis&o imprevisivel [1].

Durante a evacuagdo de um edificio, no caso de um acidente de incéndio, os ocupantes demonstram tempos de
resposta variaveis (RTs) a partir do momento em que recebem um aviso e 0 momento em que decidem evacuar
para um ponto de encontro. Varios fatores podem influenciar o tempo de resposta, nomeadamente a familiaridade
dos ocupantes com o ambiente em que se encontram, conhecimento das rotas de evacuacao, habilidades para
operar instalagdes e aparelhos de protegdo contra incéndio, densidade de pessoal no espacgo e o estado fisico e
comportamento psicoldgico dos ocupantes.

Como os individuos variam conforme a idade em habilidades fisicas e cognitivas, &€ apropriado que as criangas
sejam consideradas um grupo vulneravel na sociedade com relagdo ao incéndio. Sendo assim o estudo e a
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modelagem da evacuagdo de emergéncia voltada para edificagcdes escolares, onde se encontram individuos com
perfis de idades diferentes, torna-se de elevada importancia para a tomada de decisdo e agbes para a evacuagao.

2. VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NA EVACUAGAO DA EDIFICAGAO

O tempo de evacuacéo € calculado a partir do momento de detecgdo até que o ultimo ocupante evacuado atinja
um local seguro e a sua determinagao se da pela conjugagao do tipo de pessoas, com suas caracteristicas fisicas
e psicoldgicas, e pelo tipo de ambiente. O tempo de evacuagao de um edificio é fortemente influenciado pelo
comportamento individual e coletivo dos ocupantes. O calculo do tempo de evacuagéo €, também, fungéo da
capacidade de escoamento de uma saida/corredor considerando a sua largura e a velocidade de deslocamento
de um numero de pessoas.

O calculo do tempo de evacuagdo em edificios € o somatorio de movimentos distintos até ao local seguro, sdo
eles: movimento em percursos horizontais, como compartimentos e corredores, movimento descendente em
rampas, movimento em vias verticais (escadas) e movimento em pontos de transigdo (passagem de portas e
pontos de convergéncia e divergéncia de fluxos), onde o movimento em vias verticais € 0 movimento em pontos
de transi¢édo sdo os que mais influenciam o tempo de evacuacgao [2].

Como foi apresentado, existem fatores e variaveis que influenciam o tempo de evacuacéo dos ocupantes de um
edificio e [3] trata o assunto organizando essas variaveis em categorias para serem estudadas e aplicadas em
uma simulagdo computacional de evacuagéo de ambiente. Essas categorias s&o: a configuragdo do edificio /
recinto, procedimentos dentro do recinto, fatores ambientais dentro da estrutura e comportamento dos ocupantes.

2.1 Configuragao do edificio

Entende-se como configuragdo do edificio o que é na maioria dos casos coberto pelos codigos e normas,
nomeadamente os layouts de edificios, nimero de saidas, larguras de saida, distancias de percurso etc. Através
da configuragéo do edificio estuda-se a maneira como os ocupantes se movimentam ao longo dos seus diferentes
componentes, tanto no movimento horizontal como no movimento vertical e as saidas para o exterior, as escadas
e os elementos de transicdo sdo os componentes dos caminhos que podem condicionar todo o movimento de
evacuagao.

O movimento ao longo das circulagbes horizontais, geralmente, ndo condiciona o processo de evacuagéo de um
edificio, pois & neste percurso que o movimento se processa com maior fluidez [4]. As vias verticais, se ndo forem
convenientemente dimensionadas, podem limitar a capacidade de deslocacdo dos ocupantes. A evolucdo do
movimento ao longo das vias verticais €, em muitos aspectos, semelhante a que se verifica nas vias horizontais.
Quando ocorre um aumento da densidade o fluxo aumenta até atingir um valor maximo, para a partir dai decrescer.
A velocidade do ocupante ¢ afetada pelo nimero de etapas, o angulo da escada, a profundidade do piso, a altura
do degrau e a presenca e localizagdo dos corrimdos. A evacuacao através de escada envolve um conjunto
complexo de comportamentos, como descanso, verificagdo do caminho a ser percorrido e comunicagéo entre os
envolvidos na evacuacao [5].

A geometria da escada, quando existente, também é relevante para o movimento dos ocupantes. A eficacia da
evacuagao ¢é afetada por fatores tais como o nimero e a localizagdo de escadas nos edificios, a sua geometria, o
numero de ocupantes por andar, o numero de ocupantes descendo de um determinado local, e quaisquer
obstaculos que os ocupantes possam encontrar durante a descida.

[6] fizeram ensaios em uma escola com alunos do ensino fundamental do quarto ao sexto ano com o objetivo de
estudar os parametros de movimento das criangas em escadas. Os ensaios foram analisados em quatro cenarios
diferentes como é descrito a seguir: cenario 1: Alunos de diferentes andares descem as escadas em ordem; cenario
2: Os alunos sobem as escadas em ordem; cenario 3: Estudantes de diferentes andares descem pelas escadas
livremente e por fim cenario 4: Os alunos sobem as escadas livremente. Verificou-se, como apresentado na figura
1, que as velocidades médias das criangas no primeiro andar sdo maiores que as do quarto e terceiro andar no
cenario um e trés. Os resultados experimentais também demonstraram que as velocidades ascendentes das
criangas sdo mais altas que as velocidades descendentes.
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Figura 1: Velocidade média de criangas em diferentes cenarios e diferentes patamares de escada.

No decorrer da evacuacgao, foi percebido um fenémeno tipico em que as primeiras criangas se moviam mais rapido
e a medida que entravam na escada, a velocidade diminuia devido ao aumento da densidade.

A relagédo entre densidade e fluxo ou velocidade quantifica a capacidade das instalagbes para pessoas e a
classificagdo das rotas de evacuagao. A Figura. 2 mostra a relagédo experimental entre densidade e velocidade de
movimento infantil em diferentes cenarios experimentais. Nos diagramas pode-se constatar que nos quatro
cenarios as velocidades das criangas diminuem com o aumento da densidade.

15 : : : : : : : : 16 . : ; .
P *4° Pavimento || 14 * 4° Pavimento
1 “ o 3° Pavimento 1 o 3° Pavimento
12 1 124 » o M
1 ¥~ E o
1.0 % * 1 101 ~ o g
= Ed w V] B & o
. o ? g ¥ | E 05 ® ! % h *
S 3 % 2 g} Bo& g )
g ¥ o ¥ 2 45 8 * B © -
05 S 0o - w = = & R 8
Q P I & ©
° b ¢ I H 2 i
04 [0} :., = - - q G ] 04
> )
0.2 -
0.2+ 4
0.0 : : . . : .
0.0 L e L R | — T T T T T (b) 00 0z 0.4 0.6 08 10 12 14
'a) 00 02 04 na na 10 12 14 16 18
R . H 2
Densidade (pessoas/m?) Densidade (pessoas/m?)
5.0 T T T T T T T T T T T T T 35 T T T T T T
1 * 4° Pavimento ] sod ¥ * 4° Pavimento | |
40+ o 3° Pavimento - g o 3° Pavimento
351 4 26 = ]
e
2
= 301 1 (per/m?) = 204 3 |
E 25 B E ¥ 8
ﬁ B 5 o O ]
2 204 4 g " >
® o g g
05-] v y ¥ ot - |
0.54 . i ¥ X ¥
DD Ll L} T T 1 Ll Ll Ll L} 1 1 Ll Ll 00 T T T T T T T M
(C) 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 (d) 00 02 04 06 08 10 12 14
Densidade (pessoas/m?) Densidade (pessoas/m?)

Figura 2: Diagramas fundamentais do movimento de criangas em patamares de escadas para diferentes cenarios.
(a) Cenario um; (b) Cenario dois; (c) Cenario trés; (d) Cenario quatro
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Comparando os cenarios um e trés, verifica-se que a densidade para o cenario trés, onde os alunos de varios
andarem descem livremente pode chegar a 6,40 pessoas/m2, mas a densidade para o cenario um, onde os alunos
descem as escadas em ordem, pode chegar a 1,58 pessoas/m2. Os resultados refletem o facto de que no processo
de evacuagao, a velocidade desejada da crianga é grande e o congestionamento pode ser facilmente formado nas
escadas, principalmente nos patamares onde dois fluxos de criangas se fundem.

2.2 Procedimentos dentro do Recinto

Os procedimentos dentro do recinto podem ser entendidos como o planeamento e estratégias a serem adotadas
para a evacuacao em determinados casos de emergéncia.

Em fungao da utilizagéo do edificio e da sua altura no enquadramento do planeamento de emergéncia deverao
selecionar-se uma ou mais estratégias de evacuagdo para o edificio, garantindo, sempre as condigbes de
sobrevivéncia humana. Qualquer estratégia de evacuagéo de um edificio com mais de um piso devera, no minimo,
garantir a sequéncia representada no quadro 1 [7].

Quadro 1: Etapas na evacuagéo de edificios.
Etapas na evacuagiao de edificios

1. Saida do Os ocupantes deslocam-se horizontalmente para uma das saidas do compartimento

compartimento em diregdo a uma via horizontal de evacuacao ou outro compartimento adjacente que
leve a uma saida de piso

2. Saida do piso Os ocupantes ao sair dos seus respectivos compartimentos, deslocam-se
horizontalmente até uma das saidas do piso (via vertical de evacuagao)

3. Saida vertical Os ocupantes devem selecionar uma via vertical de evacuacéo, que pode ser uma

escada, uma rampa ou até um elevador, e desce até atingir o piso de saida
4. Saida no piso de = Os ocupantes que atingem o piso de saida do edificio deslocam-se horizontalmente
referéncia até o exterior do edificio.

5. Saida para local Os ocupantes deslocam-se horizontalmente até ao ponto de reuniéo, em local seguro,
seguro afastado do edificio

[7] subdivide as estratégias de evacuacdo em estratégias tradicionais de evacuacdo e novas estratégias de
evacuagao.

2.2.1 Estratégias tradicionais de evacuagéo

As estratégias tradicionais s&o aquelas em que a evacuagdo acontece simultaneamente em todos os
compartimentos do edificio ou a evacuagédo é planeada por etapas (faseada) dos compartimentos do edificio ou
de partes dele (“evacuagao parcial”) ou é feita a prote¢do no local.

No caso de evacuacgéo simulténea, os estudos de [8], concluiram que os ocupantes mais prejudicados sdo os do
piso de origem do incéndio e dos imediatamente adjacentes, uma vez que havendo ocupagéo intensa do interior
das vias verticais de evacuacao por ocupantes dos outros pisos a entrada dos ocupantes dos pisos de maior risco
é mais dificil.

A evacuagédo faseada garante a saida de todos os ocupantes dos pisos ao longo de um periodo maior, dando
prioridade aos ocupantes dos pisos de maior risco (o piso de incéndio e os adjacentes). Os restantes pisos apenas
sdo evacuados caso se verifique essa necessidade. A evacuagao parcial € focada na evacuagao de areas proximas
do incéndio, entretanto, ela é eficaz quando o sistema de protegéo contra o incéndio é capaz de assegurar que
areas distantes da evacuada estejam em seguranca.

No entanto, a evacuagéo total consiste na evacuagéo de todo o edificio para o ponto de encontro ou para uma
zona de refugio. Visto que, a evacuacgao total € quase sempre muito dificil devido a fatores como amplidao do
edificio e/ou grande numero de ocupantes, recorre-se a evacuagdo em fases. Esta consiste na evacuagéo,
primeiro, dos compartimentos perto de incéndio, o que de certo modo torna-a convergente com a parcial, porque
os dois tipos de evacuagao acabam por priorizar os compartimentos proximos do incéndio.

A utilizagdo da protegéo no local é recomendada quando parte significativa do efetivo do edificio € composto por
pessoas de mobilidade condicionada como unidades de saude, lares e estabelecimentos prisionais € em locais
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com maior dificuldade de evacuagéo, precisando em algumas situagdes, ser complementada pela evacuagao
parcial.

2.2.2 Novas estratégias de evacuacao

Inicialmente, a altura dos edificios ndo exigia percorrer longos percursos de evacuagdo, de tal forma que
inicialmente apenas se previa a construgao de um conjunto de escadas. A invencdo em 1854 do freio de seguranga
permitiu a utilizagdo segura do elevador em edificios de grande altura, facilitando a construgdo, manutengéo e
exploragao de edificios de grande altura, pela primeira vez em Chicago, em 1885.

No Reino Unido, a BS 5588-8:1999 define que os edificios deverao ter, pelo menos, um caminho de evacuagao
para pessoas com deficiéncia, permitindo, que os elevadores sejam utilizados por essas pessoas para
deslocamento para zonas de refligio, até a chegada dos meios de socorro, exigindo-se, a tais elevadores,
condigOes especificas de estanqueidade e resisténcia ao fogo. Hong Kong, China e Jap&o, utilizam metodologias
baseadas em métodos britanicos, embora com abordagens mais prescritivas (Ono, 2010)

Na edicédo de 2009, o Cddigo Internacional de Construgdo, NFPA 101 e NFPA 5000 recomendam a existéncia de
elevadores de servigo de incéndio em todos os novos edificios, com altura superior a 37 metros de altura [7]. Este
cadigo autoriza ainda a redugao da capacidade de saida das vias verticais de evacuagéo em 50% em edificios que
preveem o uso de elevadores por pelo menos 50% da populagéo dos pisos que os elevadores de emergéncia
servem. Estes elevadores devem ter acesso direto a uma zona de refligio ao nivel do piso de referéncia, com uma
area que permita acomodar, pelo menos, 25% dos ocupantes. Obriga, ainda, a que os elevadores estejam
devidamente avisados, com mensagens do tipo: “Elevadores disponiveis para evacuagédo dos ocupantes”.

2.3 Fatores ambientais dentro da estrutura

Existem elementos que podem ser alocados no ambiente que favorecem a evacuagao, destacando-se: o sistema
de deteccdo de incéndio, a sinalizacdo de emergéncia, iluminagdo de emergéncia e o sistema de exaustéo,
ventilagdo do ambiente.

Os meios de deteccdo e alarme de incéndio e a sua confiabilidade influenciam na dinamica da evacuagao. As
variagdes na qualidade/tom da voz, velocidade, volume e forma de transmisséo, assim como do contetdo da
mensagem interferem na resposta dos ocupantes.

Na detecgdo por sistema de alarme e alerta (como por um detetor de fumo com alarme sonoro) [9] definiu que o
sinal tem de ser perceptivel ao ouvido humano e capaz de acordar um individuo. E importante atentar para o facto
de o som de alerta poder ser atenuado pelos materiais constituintes do edificio como paredes, tetos em 50dB(A),
portas em 15dB(A) e objetos existentes no meio de transmisséo e da probabilidade de o alarme sonoro poder ser
confundido com os sons residuais dos equipamentos domésticos (como ar-condicionado) ainda que essa confusao
seja residual quando os ocupantes atuam em grupo [10].

A existéncia e eficacia da sinalizagdo de emergéncia pode ajudar a orientar os ocupantes a encontrarem as saidas
de emergéncia, bem como a iluminagéo de emergéncia é primordial para além de orientar, conter o panico gerado
nessas situacoes.

A ventilagdo do ambiente, seja de forma natural ou exaustdo mecanica, € importante para a dispersdo de fumos
presentes na area que podem tornar sem visibilidade o caminho de evacuacéo.

2.4 Comportamento dos ocupantes

Os seres humanos ou aprendem ou sé&o feitos para aprender. Eles tendem a obter compreensao através de dois
métodos, seja através do ensino ou através das suas proprias experiéncias pessoais. Devido a falta de
conhecimento ou experiéncias sobre o gerenciamento de desastres, quando enfrentam um caso real, geralmente
tendem a ceder a reacéo de fuga e a ficar agitados, criando situa¢des de panico. Todos tentam sair da zona de
risco o mais rapido possivel, o que significa que as saidas limitadas disponiveis ficam lotadas e essa resposta
restringe a evacuacgao adequada.

Apesar de existirem modelos bem definidos que descrevem como esses componentes interagem em alguns
cenarios, quando falamos de criangas esses componentes interagem de formas distintas.
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O [11] mostrou que em turmas de alunos de 0-2 anos de idade apenas 20% das criangas apresentaram
comportamento similar ao de um adulto, 58% das criangas precisaram de intervengéo direta do professor para
iniciar ou continuar o processo de evacuagdo, essas criangas nao entendiam o que estava acontecendo ou
precisavam de alguma ajuda fisica para sair da sala de aula. Por ultimo, 22% das criangas nao tinham a minima
condigdo de evacuar a sala sozinhas e precisavam de ser carregadas por um adulto. Em casos de alunos na faixa
3-6 anos o comportamento das criangas aproximou-se mais do comportamento de um adulto, onde apenas 10%
das criangas precisaram de assisténcia e 5% precisaram ser carregadas. Para representar esses niveis de
dependéncia foram modelados trés tipos de agentes, um para cada nivel de dependéncia.

3. EVACUAGAO EM EDIFICACOES ESCOLARES

N&o ha muitos estudos que abordam a evacuagdo de criangas em idade pré-escolar. A capacidade de
autopreservagdo de criangas em idade pré-escolar foi estudada por [12], que realizaram um questionario
internacional entre professores de creches e especialistas em desenvolvimento infantil. O limite minimo de idade
para criangas em idade pré-escolar serem capazes de compreender e seguir instrugdes simples foi declarado entre
2,5 - 3 anos de idade. Outro estudo da Universidade Técnica da Dinamarca investigou variaveis relacionadas com
a capacidade de locomogao de criangas de 3 a 6 anos durante exercicios de evacuagdo em creches [11]. Os
estudos concentraram-se em medir a velocidade de deslocamento em escadas e em planos horizontais, o fluxo
pelas portas e as densidades e monitorizar consideragbes comportamentais, como a necessidade de auxilio de
equipe.

Outra investigagéo sobre o comportamento de evacuagao de criangas em idade pré-escolar fez parte de um estudo
realizado no Japao [13]. Este estudo tratou do procedimento de evacua¢cdo em duas creches atendidas por
criangas de 0 a 5 anos durante exercicios regulares de evacuagéo anunciados. Os resultados consistiram em taxas
de fluxo nas saidas das salas de aula e velocidades de deslocamento em certas partes das rotas de fuga
horizontais e verticais.

Dados recolhidos por [14] sobre a evacuagéo de criangas de 4 a 10 anos indicam que as criangas menores (4-5
anos) precisaram de mais tempo para iniciar a evacuagéo do que as criangas mais velhas. Isso é consistente com
[15] que encontraram uma variancia significativa no tempo de pré-evacuagéo entre criangas de 3 a 4 anos (média
de 46 segundos) e criangas de 5 a 6 anos (média de 20 segundos).

[16] sugere que a idade é um fator no tempo de pré-evacuagédo, com médias de 222 segundos e 114 segundos
para criangas de 0-2 e 3-6 anos, respectivamente. Num estudo do mesmo autor concluiu-se que a presenca de
um sistema de alerta de alarme de incéndio diminuiu o tempo de pré-evacuacao.

[17] realizaram exercicios de evacuagao em 12 escolas durante o ano letivo de 2015/2016, sendo trés exercicios
em cada uma das quatro escolas estudadas. A primeira evacuagao em cada escola foi anunciada, com funcionarios
e criangas sabendo do cenario com antecedéncia. Os exercicios subsequentes em cada escola foram cenarios
totalmente sem aviso prévio, com apenas o Diretor ciente da evacuagao com antecedéncia. Isso foi considerado
importante para garantir a fidelidade dos resultados em relagdo a um cenario da vida real. A motivagéo para a
evacuagao foi o sistema de detecgdo e alarme de incéndio ou sirene de evacuagéo central. Apds analise, as
tendéncias foram evidentes nos dados recolhidos onde as classes de bebés, com idades até os 6 anos demoraram
mais para comegar a evacuagao e isso € consistente com a literatura, onde a idade foi sugerida como fator de
influéncia no tempo de pré-evacuagao.

Quadro 2: Tempos médios de pré-evacuagéo comparagao entre [17] e [18]

Faixa Tempo médio de
etaria pré evacuagao (s)
Glenn N. et al 4-12 18,5
Cuesta e Gwynne 6-12 21,8

Os resultados sugerem melhor desempenho pela repetigéo dos exercicios e isso foi surpreendente dada a natureza
ndo anunciada dos exercicios 2 e 3. Isto é representado na figura 3 e pode ser atribuido ao efeito de treinamento
de exercicios repetidos [15].
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Com os resultados obtidos a partir dos exercicios, [17], concluiu que a idade & um fator de grande importancia nos
tempos de pré-evacuagéo nas escolas até aos 6 anos de idade e que o treino e a preparagéo reduzem os tempos
de pré-evacuagdo. Uma pequena redugéo no tempo de pré-evacuagao foi encontrada quando a proporgao de
alunos (criangas) para adultos foi menor.

Tempo médio de pré evacuagao por simulacro

N ., rminciado
o
=
N § rlinciado
=
£ € ciado
n
0 5 10 15 20 25

Figura 3: Tempo médio de pré-evacuacao por simulacro

4. EXERCICIOS DE SIMULADO

Os exercicios para simular uma evacuagdo sdo de grande importancia para o conhecimento das principais
variaveis e parametros envolvidos, como os tempos totais de evacuagdo, os tempos de pré-evacuacao e as
velocidades de deslocamento nas rotas de fuga horizontais e verticais. Estas sdo as variaveis mais amplamente
utilizadas para calculos de evacuacdo em projetos de seguranca contra incéndio [15].

Quando se trata de evacuagdo de criangas, nhomeadamente, numa utilizagdo tipo escolar, esses simulacros
tornam-se ainda mais necessarios pois como ja foi apresentado nesse artigo, existe grande diferenga de
comportamento entre as diversas faixas etarias dos ocupantes e prever esse comportamento diante de uma
situacdo real de evacuacao, até para alimentar com dados mais precisos nos modelos de calculo e modelos
computacionais, s6 é alcangado com exercicios simulando um evento na realidade.

Para o simulacro sao determinados a utilizagéo tipo da edificagdo e escolhidos cenarios e situagdes que podem
ocorrer num evento real e que sdo importantes para a avaliagdo dos parametros de evacuacgédo. S&o previstos
também a planificacdo e estratégias de evacuagéo para cada cenario a estudar, bem como a forma de aviso,
alarme a ser usado para o inicio da evacuagao. Ainda se pode determinar se o simulacro sera realizado com o
conhecimento dos envolvidos, as pessoas sabendo que € um simulacro ou de forma ndo anunciada, onde as
pessoas pensam que de facto esta ocorrendo uma emergéncia.

Para a observagéo do evento pode-se colocar cAmaras, em pontos estratégicos que vao registrar a movimentacao
dos individuos envolvidos.

A partir do simulacro é possivel obter-se informagéo sobre evacuagdo e parametros de viagem, como: resultados
do tempo de pré-evacuacao, fluxo através das portas, padrao dos movimentos horizontais e movimentos nas
escadas, velocidades de deslocamento em todo o percurso de evacuacdo e ainda pardmetros comportamentais
dos individuos envolvidos.

Os dados obtidos nos exercicios de simulacro vao alimentar os modelos de calculo e modelos computacionais
existentes ou ainda permitir a criagdo de modelos especificos para determinados grupos, como por exemplo um
modelo especifico para o estudo da evacuagdo em edificagdes escolares com individuos de diferentes faixas
etarias.

5. MODELOS COMPUTACIONAIS PARA SIMULACRO DE EVACUAGAO

Os modelos computacionais de evacuagdo séo ferramentas de uso crescente da engenharia de seguranga contra
incéndio [7]. Segundo [19], os modelos de evacuagdo podem ser categorizados em modelo de movimento, de
comportamento parcial e comportamental. Os modelos de movimento simulam o deslocamento do ocupante de
um ponto no interior da edificagdo para uma saida ou area segura. No modelo parcial ja € possivel simular
comportamentos pouco complexos como o de ultrapassagem. Os modelos comportamentais podem incorporar a
tomada de decisdo ou a¢cbes desempenhadas devido as condigbes ambientais.

166



Os modelos computacionais tém sido utilizados, em nivel mundial, para estimar o tempo de evacuagao e simular
o crescimento de um incéndio em edificagdes. Assim, tais modelos servem tanto para avaliar projetos existentes
ou analisar catastrofes que levaram a multiplas mortes, como para estudar novos projetos de elevada
complexidade.

Diversos investigadores concluiram que a utilizacdo de programas computacionais para a simulagdo de evacuagao
€ de grande importancia para identificar solugbes aceitaveis de seguranga contra incéndio em situagdes diversas,
nomeadamente Fire Dynamics Simulator (FDS) + Evac, Pathfinder e BuildingExodus, entre outros.

O modelo FDS + Evac trata cada individuo a evacuar como uma entidade separada, ou um 'agente’, que tem suas
proprias propriedades pessoais e estratégias de fuga. O movimento dos agentes é simulado usando planos
bidimensionais que representam os andares dos edificios. O algoritmo basico por tras do movimento de saida
resolve uma equagdo de movimento para cada agente em um continuo 2D, espago e tempo. O mdédulo de
evacuagao esta embutido no FDS. Assim, o funcionamento da simulagdo de evacuagéo no FDS + Evac é feita de
forma semelhante a uma simulagdo FDS de incéndio comum. Os recursos pretendidos ndo estdo totalmente
funcionais. Por enquanto, FDS + Evac é mais adequado para fazer calculos em edificios cujos pisos s&o
principalmente horizontais. Salas de desportos com arquibancadas ou salas de concerto também podem ser
modeladas se a sua geometria ndo for muito complicada, mas as simulagdes em geometrias inclinadas ainda nao
foram validadas. A coleta de dados € feita por meio da técnica de video grafica. A figura 4 mostra um instante do
video de uma sala de aula simulada no FDS+EVAC.
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Figura 4: Formato visual do modelo de evacuacéo para sala de aula do FDS+Evac

O Pathfinder € um modelo de evacuagdo baseado em agentes que utilizam duas maneiras para modelar o
movimento dos ocupantes: SFPE e Steering. No modo SFPE, os ocupantes se movem entre os ambientes através
de filas e ndo tentam evitar um ao outro. As portas funcionam como o principal controle de fluxo e a velocidade &
influenciada pela densidade de cada setor, ja 0 modelo Steering se baseia na metodologia de comportamentos de
direcdo desenvolvida por [20] e refinada por [21], permitindo uma analise mais complexa alinhada com uma
representacédo dos processos humanos, no qual surgem os congestionamentos. Os resultados séo apresentados
de forma qualitativa e quantitativa através da disponibilizagdo de dados de tempo de evacuagao, taxas de fluxo e
da representacao visual da densidade populacional no tempo durante o processo de evacuagéo. Conforme [22], o
ambiente de circulagdo é uma malha 3D triangulada concebida para corresponder as dimensdes reais da
construcdo modelada. Essa malha de circulagdo pode ser introduzida automaticamente com base em dados
importados. Os ocupantes sdo modelados como cilindros na posigéo vertical e os seus movimentos s&o calculados
de forma independente, a partir de um conjunto de parametros de entrada.

O modelo de evacuagéo building EXODUS tem o objetivo de permitir a selegdo dos caminhos de evacuacéo
disponiveis, quando as outras ficam obstruidas pelo fumo. Nesse modelo permite fazer-se a introdugao de dados
como a familiaridade das pessoas com o edificio, comportamento quando enfrentam ambientes com fumo e o
género dos ocupantes. As funcionalidades propostas foram baseadas unicamente em dados de sinistros em
edificios de habitagdo, pelo que sera necessario cuidar a sua utilizagdo em outro tipo de situagdes. Em [23] s&o
implementados novos aspectos de comportamento social, onde divide-se o comportamento social a que os
ocupantes estao sujeitos durante o processo de evacuagao em trés etapas: formagédo, comunicagéo e adaptacéo.
A adopcao de aspectos comportamentais tem a pretensao de simular os individuos como estando integrados num
meio social que lhes proporciona acesso a informagéo relevante que € utilizada na tomada de decisdo. A figura 4
mostra a visualizacdo das representacdes tridimensionais animadas de simulagdes geradas pelo building
EXODUS.
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Figura 5: Formato visual das solugbes apresentadas pelo building EXODUS
6. CONSIDERAGOES FINAIS

Existem fatores e variaveis que condicionam o tempo de evacuagdo e elas estdo relacionadas com as
caracteristicas fisicas e ambientais da edificagdo, bem como com as condicionantes comportamentais dos
individuos que a ocupam.

As caracteristicas do ocupante e as caracteristicas da escada sdo dois elementos que afetam a velocidade de
caminhada nas escadas. Existem varios fatores que afetam o comportamento das pessoas e as diferengas na
velocidade média de caminhada nas escadas, tanto para cima quanto para baixo.

A evacuacgao em edificagdes escolares difere de outras ocupagdes ndo apenas porque as criangas tém habilidades
de movimento limitadas, mas também tém um nivel reduzido de independéncia e capacidade de tomada de decisao
resultante de seu estagio de desenvolvimento psicoldgico. Essas diferengas estdo ligadas a uma necessidade
crescente de um procedimento de evacuacao organizado. As criangas sdo muito dependentes dos adultos para
iniciar e realizar uma evacuagao onde as mais novas precisam de mais assisténcia em ambas as fases.

Numa situacéo de evacuacao sem organizacao, as criangas tendem a ter velocidade maior no movimento e com
isso ocasionar o congestionamento ao longo da escada, principalmente nos patamares, onde os fluxos de criangas
se fundem. Os diagramas fundamentais de criangas em patamares de escada, apresentados na figura 2, a, b, c e
d, mostram que ha a tendéncia de diminui¢cao da velocidade com o aumento da densidade. Além disso, a densidade
de criangas em escadas durante a evacuagéo pode chegar a 6,40 per/m2, o que aumenta a possibilidade de
debandada de criangas nas escadas.

Ao discutir a evacuagao de criangas, é necessario fazer uma distingao clara entre as diferentes faixas etarias, pois
os padrdes de caminhada das criangas pequenas podem diferir ndo apenas dos adultos, mas também das criangas
mais velhas. A evacuacgao de criangas ndo pode ser descrita usando modelos de evacuac¢ao usados para adultos.
As criangas pequenas sado mais lentas que os adultos e a velocidade de deslocamento aumentam com idade.
Poucos trabalhos tentaram abordar a evacuagéo de criangas em contexto escolar. O estudo de alguns casos
mostrou que atributos como velocidade, nivel de obediéncia e instinto de autopreservagéo sao diferentes do que
se espera para adultos. Alguns trabalhos tentaram incorporar esses dados e criar modelos de simulacdo mais
adequados para esses contextos, porém ndo se tem um modelo especifico para edificagdes escolares.

Mais experiéncias, nomeadamente exercicios de simulacro, em diferentes edificios escolares, com criangas de
diferentes faixas de idade, sdo necessarios para uma melhor compreensdo do padrdo e comportamento de
evacuagao das criangas com o objetivo de desenvolver futuros modelos de evacuacgéo.

As criangas tém capacidades limitadas para se auto protegerem e consequentemente dificuldade em iniciar uma
evacuagao, e isso deve ser compensado pela assisténcia fisica e psicoldgica prestada por funcionarios e/ou
professores responsaveis durante o processo de evacuagéo, no caso de edificagdo escolar. Para uma melhor
compreensao dessa questao, investigacbes adicionais sobre os padrdes de comportamento das criangas e suas
interagcdes com o pessoal de supervisdo responsavel devem ser realizadas no futuro.
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SUMARIO

Diversos aspectos da Seguranga ao Incéndio foram beneficiados a partir do século XX, pela aplicagéo de conceitos
urbanisticos modernistas tais como: afastamento entre edificios, alargamento das vias de locomogéo,
preocupacdes com a mobilidade e planejamento de ocupacao, porém a dindmica socioeconémica global continua
a gerar intenso adensamento humano nas cidades. Neste contexto, os projetistas encontraram oportunidade para
idealizar arranha-céus que outrora passavam apenas por manifestagbes futuristas, viabilizados pelo
desenvolvimento tecnolégico e construtivo e somados aos vultuosos investimentos oriundos das economias
emergentes do século XXI, que num desafio de forgas competidoras e no intuito de gerar impacto [1], financiam a
construcdo de empreendimentos com alturas sem precedentes, porém carregam o questionamento da real
conexdo com a escala humana.

PALAVRAS-CHAVE: evacuacéo; edificios altos, incéndio, circulagéo vertical; arquitetura contemporanea.

1. INTRODUGAO
Recente andlise comparativa foi publicada pelo Council of Tall Buildings and Urban Habitat, pontuando as
projecdes geradas em 2012 para o ano de 2020 e o cenario atual. Decorridos 8 anos os numeros revelam que as
expectativas foram além do esperado [2], como demonstra o Quadro 1, mesmo diante do cenario econémico-
financeiro incerto a nivel global.

Quadro 3: Os 10 edificios mais altos na atualidade (2020)

Nomenclatura Alt (m)  Pav. Finalidade uso Pais

Burj Khalifa 828 163 escritorios /resid/hotel Dubai
Shangai Tower 632 128 escritorios/hotel China
Makkah Royal Clock Tower 601 120 outros/hotel Arabia Saudita
Ping An Finance Center 599.1 115 escritérios China
Lotte World Center 554.5 123 esc/hot/resid/com Coréia Sul
One World Trade Center 541.3 94 Escritorios Estados Unidos
Guangzhou CTF Finance Center 530 111 escritorios /resid/hotel China
Tianjin CTF Finance Center 530 97 esc/hot/resid/com China
CITIC Tower 527.7 109 escritérios China
Taipei 101 508 101 escritérios China
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A altura das torres é contundente, independentemente de seu tipo de ocupacgéo e uso, e 0s humeros continuam
voltados para o alto como é o caso da Jeddah Tower, na Arabia Saudita, com término de execugéo previsto para
2024, cujo escopo prevé 1.000 m de altura em seus 200 pavimentos.

Em busca de bases fundamentadas no conhecimento, foi realizada revisao bibliografica em artigos e teses que
abordam a evacuacgdo, seguranga ao incéndio em edificios altos, projetos e as tematicas relacionadas ao
comportamento humano, tanto no uso normal da edificagdo quanto em situagdes de panico, bem como as analises
da percepgao humana frente aos edificios de grande altura. Para exemplificar questdes da arquitetura interna,
foram apresentadas plantas do pavimento tipo de alguns edificios altos e demonstrada a planta baixa do
pavimento-tipo de um arranha céu, considerando 2 formatos basicos de lay-outs: com e sem divisérias internas. A
analise grafica independe da altura das divisérias das estagdes de trabalho, ou seja, sédo indiferentes como
elementos de compartimentagéo, podendo ter altura do pé-direito total ou meia-altura ou até mesmo espagos
laborais livres, sem divisérias, solugdes bastante usuais em ambientes corporativos.

2. 0S ARRANHA-CEUS CONTEMPORANEOS

As analises sobre a seguranga contra incéndio em edificios altos apoiam-se em dois patamares fundamentais: o
desempenho da construgdo e a evacuagdo. A observancia desses pilares reflete-se em outras duas variaveis
referentes ao tempo de resposta: enquanto o prognéstico do desempenho é dado em horas, a evacuagao demanda
decisivos minutos [3], o que reforga o nivel de interferéncia do projeto arquitetural ao definir as circulagdes tanto
vertical quanto horizontal do edificio, além da geometria e os sistemas construtivos adotados. Paralelamente ao
desenvolvimento tecnolégico e adensamento das cidades, as regras prescritivas abrangem pontos criticos na
média das edificagdes construidas ou reformadas, porém tais premissas tornam-se inaplicaveis em projetos que
se apresentam como excegdes, como no caso dos arranha-céus. A despeito dos designers irem além dos codigos
construtivos para projetarem edificio altos, os estudos estdo centrados na geometria, materiais, estrutura e agao
dos ventos, sismos, estética das fachadas e eficiéncia energética [4] que normalmente compdem pré-requisitos
essenciais. As questdes relacionadas a circulagao vertical e horizontal sdo evidentemente relacionadas a eficiéncia
em condigdes normais de uso, claramente pelo efetivo numeroso a ocupar o edificio.

Evidentemente que as preocupacdes voltadas ao comportamento das estruturas no que concerne ao risco de
colapso, a compartimentacdo horizontal e controle da propagacdo promoveram o desenvolvimento de produtos,
solugcdes e sistemas tecnoldgicos que superam as exigéncias das regulamentagdes prescritivas, principalmente
em paises onde os arranha-céus tém sido erigidos. Ha exemplos como o projeto da Jeddah Tower, onde espacos
preciosos da torre foram consumidos em fungdo da complexa seguranga adotada. Além de paredes que evitam a
propagacao de pequenos incéndios, o sistema elétrico é refrigerado em sua maior parte e as galerias de contengao
sdo responsaveis por ocupar zonas comercializaveis do projeto. Essas galerias possuem sistemas de eletricidade
e hidraulicos préprios, e infraestrutura de comunicagao e enfermaria. Todas suportam temperaturas consideraveis
provenientes de incéndios menores até grandes temperaturas em algumas horas. O objetivo é conter um grande
efetivo de pessoas enquanto outras sdo evacuadas afim de evitar o caos no momento em que todos acessassem
os elevadores ao mesmo tempo em busca da saida.

Sao reconhecidas em diversas ocorréncias de incéndios em edificios altos a necessidade de atengédo a causa da
evasdo e salvamento dos ocupantes e tornaram-se bastante evidentes no atentado terrorista ao World Trade
Center, ocorrido em 2001, em Nova York, dados que os inimeros trabalhos de investigagdo apos a tragédia
apontaram para significativo nivel de dificuldade encontrada por muitas vitimas para tentar deixar as torres e
salvarem-se, incluindo as préprias equipes de resgate [5]. Mesmo com o aumento real do efetivo nas torres, no
momento de emergéncia foram identificadas debilidades. Um dos fatores conclusivos é que as orientagbes em
relacdo a largura de escadas e seguranca de elevadores de emergéncia ndo correspondem a necessidade
imediata do usuario quando este encontra-se em situagao de risco em um edificio ultra-alto.
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3. EVACUAGAO E COMPORTAMENTO
3.1 Circulagéo horizontal e vertical — analises diversas

Diversos softwares aplicados por projetistas operam através da otimizagéo da circulagéo do edificio, em fungdo de
diminuicdo de rotas, aproveitamento de area util, funcionalidade e qualidade do ambiente, considerando-se
condi¢gdes normais de uso. Modelos hidraulicos para calculo utilizam principios como decisbes uniformes,
capacidades semelhantes, que a densidade € uniforme e os trajetos sdo sempre pré-definidos e uniformemente
direcionais (elevada densidade). A densidade baixa considera que ocupantes sédo independentes, a velocidade de
deslocamento é constante e as diferengas de estado sdo equivalentes a elementos em estados gasosos —
relacionados e comparados a niveis de energia distintos. J& os modelos em arco demonstram a importancia do
tamanho dos vaos a serem atravessados, porém as situa¢des sao potencialmente mais criticas nos deslocamentos
verticais [6]. Na situagdo de emergéncia o uso de algoritmos tem criado cenarios diversos para o estudo da
evacuagao, incluindo a possibilidade de alterar o direcionamento das agdes a serem tomadas em fungéo das
ocorréncias no ambiente, ja que o sucesso da operagdo de abandono de uma edificagdo depende de fatores
basicos como densidade, velocidade e fluxo do efetivo. Também ha outros aspectos que afetam o deslocamento
de pessoas no interior do edificio tais como o posicionamento das escadas, a geometria dos degraus, a
familiaridade ou ndo com o ambiente, a existéncia de obstaculos ao longo do percurso, incluindo fumos e gases
téxicos [7].

Figura 1: Planta tipo -Edificio Burj Khalifa

Os tracados e o design de edificios de grande altura desafiam a engenharia, criando verdadeiras esculturas, porém
impreterivelmente determinam a centralizacdo das zonas de circulacdo vertical, realizadas em sua maioria por
robustos sistemas de elevadores — possiveis de serem visualizados nas figuras 1 e 2. Apesar de a seguranga
contra incéndio estar distribuida entre escadas, elevadores de emergéncia e areas de reflgio, é possivel identificar
circulagdes horizontais com percursos relativamente longos, em alguns casos retilineos, ja em outros circulares -
percursos estes nem sempre prontamente assimilados pelos ocupantes.
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Figura 2: Shangai Tower— 98.0 pavimento

3.1.1 Limitacdes espaciais

O lay-out da ocupagéao impacta significativamente o fluxo e a diregdo de escoamento do efetivo, além das relagdes
espaciais e de percepgdo, e por fim ha o incremento de carga de materiais potencialmente combustiveis como
mobiliario, papéis, revestimentos, instalacdes de ar-condicionado, equipamentos, cabeamentos, dutos, etc.

O tipo de uso dos andares determina a densidade de ocupagéo como no comparativo representado pelas Figuras
3 e 4: a planta a esquerda apresenta o pavimento livre, onde a circulagdo tem claramente um fluxo normal; em
contrapartida, na imagem a direita o lay-out de distribuicdo do andar esta completo, ocupando todo o espaco util
construido, identificando-se nitidamente diversos pontos de afunilamento do fluxo de rota de fuga, causado tanto
pela pouca largura, como pela presenga do mobiliario e divisérias. Dado que o tempo de evacuacéo é reconhecido
como o intervalo minimo necessario e previsto para que os ocupantes possam promover a saida da area em
chamas ou tomada por fumos ou gases toxicos e alcangar espagos seguros, os calculos relativos ao tempo de
evacuagao previstos ainda consideram um atraso inicial bastante significativo entre a identificagdo do alarme, a
resposta e a acdo do individuo.
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Figuras 3 e 4: Andar tipo - Ping An Finance Center

No andar tipo do edificio Ping Na Finance Center é possivel contabilizar um efetivo de aproximadamente 280
pessoas num Unico pavimento, sem considerar a populagéo flutuante. Além dos aspectos projetuais, estdo as
condicionantes humanas e diretamente ligadas ao risco, incluindo o intervalo de tempo de permanéncia dos
individuos no edificio que se encontram despertos ou em repouso, ou mesmo portadores de alguma deficiéncia
motora, cognitiva ou fisica. No caso dos arranha-céus a mobilidade torna-se ainda mais desafiadora devido as
grandes distancias e trajetos complexos a serem vencidos e tais reflexdes sdo abordadas neste trabalho.

3.1.2 Limitagdes fisicas humanas

Em condigbes normais de operagao de um edificio comercial, voluntarios revelaram [8] as dificuldades em circular
pelo ambiente de trabalho normalmente, independentemente de suas condigbes fisicas, em situagdes como portas
excessivamente pesadas, botoeiras dos elevadores mal posicionadas ou mesmo individuos com fraqueza ou
debilidades a niveis leves nos bragos necessitando de auxilio para suprimir um botéo, apesar de todos os recursos
facilitadores aplicados aos ambientes. Considere-se em situagdes extremas os individuos idosos, criangas,
gestantes ou de capacidade cognitiva reduzida.

3.1.3 Limitagdes psicoldgicas

O ser humano busca coeréncia para se locomover espacos confinados, principalmente os desconhecidos. A
coeréncia permite que os usuarios fagam dedugdes razoaveis sobre a identificagdo, o que significa a localizagao
de objetos e espagos dentro de edificios. Esta afirmagao trata da clareza e ao inverso da complexidade [9].
Espacos ambiguos podem causar stress, causando a dificuldade no discernimento ao tomar decisées. [10]. As
ambiguidades espaciais podem ocorrer por diversos fatores e causarem desorientagdo: cantos, circulagdo em
angulo, barreiras verticais ou horizontais, corredores e escadas. O ndo dominio sobre fluxos a seguir provoca
inseguranca e confusdo mental. Outro elemento importante citado é a responsividade em relagéo ao espago e ao
que este comunica.

175



3.2 Simulagao e o imaterial: a escala

As simulagdes estdo atingindo niveis cada vez mais realistas, porém esbarram nas prerrogativas de
regulamentagdes prescritivas [11]. As denominadas “caixas de escadas” estdo associadas a estrutura do projeto,
criando zonas simétricas na planta do pavimento-tipo e podem ser insuficientes dependendo do fluxo e
concentragdo de pessoas. Questbes relativas a acessibilidade tém sido abordadas ha décadas a considerar
mesmo individuos ndo portadores de qualquer restrigao fisica ou mental como possiveis demandantes futuros de
facilidades para entrar, circular ou sair de qualquer edificagdo sob condi¢des normais de operagao, como é o caso
do uso das escadas [12].

[ Comportamento de evacuag¢do em edificios altos h
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Figura 5: Diagrama esquematico do comportamento de evacuagédo em edificios altos

Ademais, ha um fator de grande peso e sutil mensuragdo: em pesquisas sobre o impacto causado aos individuos
pela presenca de grandes edificios no tecido urbano [13], a maioria dos participantes apontou a grande altura como
o fator significantemente mais opressor, muito além da largura, desta que foi denominada a “violagéo da escala
humana. A interacdo do homem com as cidades esta diretamente ligada a sua escala de alcance e utilizagao dos
espacos, definindo que a escala hominal é de fato elemento decisivo para o sucesso do projeto. O dominio visual
espacial traz conforto e seguranga comuns ao senso de pertencimento e integragdo. Diante de tais constatagdes,
os projetistas precisam rever conceitos quando ultra dimensionam suas obras e considerarem novas abordagens
nas questdes relativas a Seguranga contra Incéndios nos edificios de grande altura. Para além dos requisitos
normativos, surgem evidéncias contundentes das limitagdes inerentes ao ser humano, ou seja, sua conformagao
fisica, psicolégica e emocional.

3.3 Alternativas projetuais

A maioria dos edificios ndo possui elevadores para uso em situagdo de emergéncia, ja que a orientagdo a opgao
pelas escadas tem sido recorrente na maioria das regulamentacdes prescritivas, porém as pesquisas demonstram
que é impossivel a evacuacéao total de um edificio de grande altura utilizando-se apenas as escadas [14]. O escape
através de elevadores é uma das solugbes em edificios como o Burj Khalifa, que dispde de sistemas de elevadores
especificos para uso em caso de emergéncia, bem como iniUmeras areas de reflgio.

Em decorréncia de diversos incéndios em edificios altos, novos métodos e equipamentos tém sido desenvolvidos
com vistas a tornar a evacuagao e o salvamento tanto de usuarios como equipes de salvamento mais eficazes.
Exemplos sdo as plataformas de resgate, rampas de descida protegidas por redes especiais retas ou helicoidais.
O conceito aplicado nestas solugbes tem origem nos sistemas de seguranga de navios, avides, industrias de
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petrdleo e gas [15], além de inser¢des na propria arquitetura como as areas de escape, escadas externas retrateis
e os “skybridges” como alternativas extras.

Os elementos arquitetdnicos conhecidos como “skybridges” séo passarelas normalmente alocadas nos andares
mais altos que permitem o deslocamento de pessoas entre um edificio e outro, principalmente em situagbes de
emergéncia. Projetos como o “Petronas Twin Towers”, em Kuala Lampur, trazem esta proposta, representada na
Figura 6. Porém nem sempre é viavel implementar tal recurso em fungdo do entorno onde a construgdo sera
implantada, sua geometria e a distancia relativa as demais edificagdes.

4. CONCLUSOES

As investigacdes relativas ao risco de incéndio devem ser avaliadas por especialistas, sob o olhar critico da
viabilidade e exequibilidade da operacdo de evacuacao e resgate em um sinistro, para que esses projetos sejam
enquadrados em classificagbes de risco adequadas [16], independentemente do uso final da edificagdo com
grandes alturas.

Projetistas brilham como idealizadores de sonhos e estédo constantemente sob os holofotes dos empreendimentos
altamente desafiadores, demonstrando a capacidade criadora e evolutiva, trazendo diuturnamente novos
paradigmas, que no caso dos incéndios devem ir muito além das prerrogativas da legislacdo existente e alcangar
o estado da arte no que se refere a concepgao de ambientes seguros. Apds o atentado ao World Trade Center, o
National Institute of Standards and Technology (NIST), no ano de 2005 propés uma série de recomendagdes de
aprimoramento de regulamentagdes e normas técnicas [17], além dos procedimentos relativos ao gerenciamento
de situagbes de emergéncia em edificios altos.

Na busca por solugdes eficientes em projeto e especificagdes técnicas, & fundamental reconhecer a relevancia das
variaveis comportamentais humanas, tanto em suas condigdes fisicas e possibilidades de locomogéo, quanto as
psicolégicas ao se defrontarem com uma situagéo de emergéncia. Durante deslocamentos verticais em arranha-
céus os usuarios enfrentardo distancias que podem atingir centenas de metros, que deveréo ser suprimidos em
intervalo de tempo minimo. Ha de se considerar também o atraso inicial de reacdo ao estimulo gerado pelos
detectores e alarmes por exemplo, demonstrado em estudos como ocorréncia bastante comum e que gera
comportamento de risco aos ocupantes. Mesmo em casos onde foram aplicadas as evacuagbes por escadas,
elevadores e em fases, ocorreram falhas.
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Observa-se um aparente desequilibrio entre a escala do ser humano potencial e a escala aplicada nos arranha-
céus. Quando os olhos humanos ndo sdo capazes de identificar as linhas-limite em seu caminho, meios
alternativos s&o necessarios para contrapor tal limitacdo. Conclusivamente, para alcangar a qualidade do ambiente
construido de modo a atender aos anseios humanos bem como avaliar a densidade do efetivo e as distancias e
obstaculos a serem transpassados em uma edificagédo ultra-alta, torna-se imprescindivel a implementagéo de
ferramentas alternativas como a robdtica e que ainda demandam desenvolvimento tecnolégico e cientifico para a
adequagéo as condi¢gbes humanas.
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SUMARIO

O ordenamento dos espacos rurais constitui um instrumento necessario para que as varias entidades os utilizem
de acordo com as suas aptiddes, contribuindo para o seu aproveitamento integrado e economicamente sustentavel.
Os incéndios rurais constituem, anualmente uma preocupagéo. Ja as areas de elevado risco de eroséo hidrica sdo
as que estao sujeitas a perda excessiva de solo por agdo do escoamento superficial. Foi aplicada, no municipio de
Idanha-a-Nova, uma metodologia de analise espacial multicritério - o Processo Analitico Hierarquico (AHP) - com
recurso a uma ferramenta SIG, que visa apoiar o planeamento e gestéo de territérios rurais de acordo com as
potencialidades e limitagbes a sua utilizagéo, integrando fatores de risco que influenciam mais diretamente os
territorios agroflorestais, designadamente a erosao hidrica do solo e o risco de incéndio florestal.

PALAVRAS-CHAVE: Erosdo Hidrica; Ordenamento do Territério; Risco de Incéndio Florestal; Riscos Naturais
1. INTRODUGAO

O ordenamento dos espagos agroflorestais constitui um instrumento necessario para que as varias entidades os
utilizem de acordo com as suas aptiddes, contribuindo para o seu aproveitamento integrado e economicamente
sustentavel. Considerando-se que a aptidao natural do territorio para um determinado uso resulta da conjungéo de
fatores relacionados com a capacidade intrinseca desse territério no que respeita aos fatores ambientais, com as
potencialidades que advém da transformagéo do territério pelo homem. Juntamente com a determinagéo das
potencialidades de uso, ha a necessidade de integrar os fatores de risco que influenciam mais diretamente a
utilizagéo agroflorestal, designadamente a eroséo hidrica do solo e o risco de incéndio rural.

E dever dos agentes responsaveis identificar os fenémenos que constituem um risco para as comunidades
humanas e antecipar as suas consequéncias, de modo a minimizar os prejuizos, nao so pela implementacao das
medidas de mitigacao necessarias, mas também pela atuagdo a montante, no quadro do ordenamento do territorio,
através da adequada localizacdo das populagdes e das atividades econdémicas [1].

Os incéndios rurais constituem, anualmente uma preocupacéo tanto a nivel nacional como a nivel municipal. Todos
0s anos a sua ocorréncia da origem a avultados prejuizos materiais e danos ambientais elevados. Para além
destas consequéncias, subsistem ainda a complexidade que se constata de ordem social, e que sdo muitas vezes

Tt Autor correspondente — Instituto Politécnico de Castelo Branco, Escola Superior Agraria, Quinta da Senhora de Mércules, 6000-909 Castelo Branco, Castelo
Branco, Portugal
email: Inova@ipcb.pt https://www.ipcb.pt/esacb/escola-superior-agraria
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dificeis de avaliar e quantificar. Ja as areas de elevado risco de eroséo hidrica sdo as que estdo sujeitas a perda
excessiva de solo por agdo do escoamento superficial, e a sua delimitagdo deve considerar de forma integrada o
declive e a erodibilidade média dos solos resultante da sua textura, estrutura e composicéo.

Pretende-se, com este trabalho, integrar no processo de decisdo os fatores de risco que influenciam mais
diretamente os territérios agroflorestais, designadamente a erosao hidrica do solo e o risco de incéndio florestal,
no processo de determinagéo das aptiddes de uso, de modo a que as propostas de zonamento e correspondente
gestao sejam mais adequadas as particularidades do territorio.

2. METODOLOGIA

Foi aplicada, no municipio de Idanha-a-Nova, uma metodologia de analise espacial com recurso a uma ferramenta
SIG - ArcGIS 10.6, de apoio ao planeamento e gestéo do territorio de acordo com as potencialidades e limitagdes
a sua utilizagao.

Para a determinagao dos diferentes niveis de aptiddo para a utilizagdo agroflorestal recorreu-se a fatores edaficos
e topograficos, designadamente as potencialidades genéricas dos solos [2], os declives do terreno e as exposigdes
das encostas. Os fatores foram, posteriormente, classificados em trés niveis de aptiddo: reduzida ou nula,
moderada e elevada, face as potenciais utilizagbes agroflorestais.

Para integragdo dos diferentes fatores, classificados em niveis de aptidao para uma determinada categoria de uso,
recorreu-se ao método de analise espacial multicritério Processo Analitico Hierarquico - Analytic Hierarchy Process
[3], para a determinag&o da aptidao global por categoria de uso.

De acordo com o Processo Analitico Hierarquico (AHP) o problema é dividido em niveis hierarquicos de tomada
de decisdo. Apos a hierarquizagdo do problema, em cada nivel, os critérios (fatores) que condicionam a tomada
de decisdo sdo comparados par a par (pairwise comparation) numa matriz de decisdo quadrada n x n, onde os
critérios estéo dispostos na mesma ordem ao longo das linhas e das colunas. Para essa comparagéao foi adotada
uma escala de prioridade de nove valores numéricos [3]. Ainda segundo o mesmo autor as prioridades a atribuir
aos critérios resultam de um conjunto de julgamentos subjetivos realizados por especialistas envolvidos no
processo.

O processo AHP é concluido pela determinagdo da importancia relativa de cada critério e pela validagéo da
consisténcia destas operacdes. Se o indice de Raz&o de Consisténcia (RC) for inferior a 10% (RC < 0,1), significa
que existe uma coeréncia na comparacao par a par da matriz.

Na determinagé@o do risco de incéndio florestal utilizou-se a metodologia CRIF - Carta de Risco de Incéndio
Florestal proposta por Almeida et al. [4], integrando os critérios biofisicos e humanos que contribuem para a
determinacdo do risco de incéndio florestal. Para a determinagdo do risco de erosdo hidrica foi utilizada a
metodologia RUSLE - Equagao Universal de Perda de Solo Revista [5], que permitiu prever a perda de solo e
identificar quais as areas com maior potencial erosivo.

Como corolario, procedeu-se a uma analise espacial que visou agregar os cenarios de aptiddo para os diferentes
uso do solo, a ocupagao atual do solo, as condicionantes legais e os riscos de incéndio florestal e de erosao hidrica.
Para o efeito recorreu-se a operagéo combine do programa ArcGIS, que permite gerar combinagdes de valores
associados aos varios temas.

3. RESULTADOS
No Processo Analitico Hierarquico (AHP), utilizado para a determinagéo das aptiddes para as diferentes tipologias

de uso consideraram-se os fatores Potencialidade do solo, Declive do terreno e Exposigbes das encostas (Figura

1).
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Figura 1: Fatores ambientais considerados na analise AHP.

Como resultado da analise AHP realizada obtiveram-se os cartogramas apresentados na Figura 2. No Quadro 1
apresentam-se os resultados das matrizes de comparagao par a par, onde se indicam os pesos de cada critério.
Na analise realizada o valor da razdo de consisténcia (RC) obtido foi de 0,062 (RC < 0,1). Admitindo-se, deste
modo, a existéncia de uma boa consisténcia na comparag&o par a par da matriz.

Quadro 1: Resultados da comparagéo par a par

Critérios Peso wj;
Potencialidades genéricas dos solos 0,731
Declives do terreno 0,188
Exposicbes das encostas 0.081

[Razédo de Consisténcia (CR) = 0,062]
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(a) Floresta de produgéo (b) Agricultura intensiva (c) Agricultura extensiva/
uso multiplo

Figura 2: Aptidao do solo por tipologia de uso.

Como resultado da aplicagdo da metodologia CRIF e da metodologia RUSLE revista, foram identificadas as areas
criticas em termos de risco de incéndio rural e risco de erosao hidrica do solo (Figura 3).

a A\

Legenda:
Risco de Incéndio Florestal
o - m Sevado 930

. ceoni

(a) Risco de Incéndio Florestal (b) Risco de Erosao Hidrica
Figura 3: Cartografia dos riscos
A integragdo dos cenarios de aptiddo para os diferentes usos do solo, a ocupagao atual do solo, as condicionantes
legais e os riscos permitiu a identificagdo de diferentes niveis de intervengdo no territorio Identificaram-se,
igualmente, as areas com potencial para reconversao do uso.
Como corolario da analise efetuada elaborou-se uma carta sintese das condicionantes e potencialidades de uso

agricola e florestal, que podera servir como matriz base para a elaboragdo de propostas de intervengdo no
municipio de Idanha-a-Nova no dmbito da elaboragéo de instrumentos de gestao territorial (Figura 4).
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Legenda:

Il Areas construidas e outros espacos artificializados
I Aceas florestais

Il Coroos de 4gua

Sistemas Agro-silvo-pastoris

[ sistemas Agro-sivo-pastoris (risco elevado de erosdo)
[[77] sistemas Agro-silvo-pastoris (risco elevado de incéndio)
[FZ7] sistemas Agro-silvo-pastoris (risco moderado de incéndio)

Aveas agricolas
[7 ] Areas agricolas (risco elevado de eroséo)
[[Z7] Aveas agricolas (risco moderado de eroséo)

Areas de matos, vegetacdo herbacea ou semvegetacdo
[] Areas de matos, vegetagéo herbacea ou semvegetacéo (risco elevado de eroséo)
[["] Aveas de matos. vegetaco herbacea ou semvegetagdo (risco elevado de incéndio)
[Z7] Areas de matos, vegetacéo herbacea ou semvegetacéo (risco moderado de eroséo)
[] Areas de matos, vegetacéo herbacea ou semvegetacéo (risco moderado de incéndio)
Areas florestais (risco elevado de incéndio)
Areas florestais (risco moderado de incéndio)

Figura 4: Base para as propostas de ordenamento.

4. CONCLUSOES

Neste estudo, desenvolveu-se um modelo de avaliacdo espacial multicritério em ambiente SIG para a
determinagdo da aptiddo do solo para utilizagbes agricolas e florestais, com aplicagdo em planos de gestao
territorial. O modelo integra, igualmente, informagéo referente aos riscos com implicagées diretas na utilizagéo dos
espacos rurais com fins produtivos, designadamente o risco de incéndio florestal e o risco de erosao hidrica. Do
ponto de vista instrumental a exploragdo da metodologia pode assumir um interesse como auxiliar para os agentes
da administragdo publica com fungdes na area do planeamento e gestéo do territério.
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1. INTRODUGAO

O transporte de mercadorias é vital para o desenvolvimento de uma economia local, seja por terra (ferrovia ou
rodovia), por meio aquatico (maritimo ou fluvial) ou aéreo [1] [2]. A ferrovia assume-se como uma infraestrutura
preferencial em muitos dos casos, uma vez que acarreta multiplas vantagens comparativamente a outros métodos
de transporte, nomeadamente, relagdes custo-beneficio mais vantajosas, principalmente em situagdes cujos
terminais de carga se situam proximos dos locais de produgdo ou armazenamento e uma vez que permite o
transporte de grandes volumes e diferentes materiais em simultaneo [3] [4]. Em Portugal, o transporte de
mercadorias por ferrovia, entre os anos de 2012 e 2016, sofreu um incremento na ordem dos 138,9%, o que é
demonstrativo da importancia e da crescente aposta nesta modalidade de transporte [5] [6]. De entre as varias
mercadorias transportadas encontram-se, naturalmente, matérias perigosas que, no caso nacional, representam
cerca de 1% do total de mercadorias transportadas por ferrovia [6]. Jaffin define estas substancias e matérias como
qualquer substancia que tenha o potencial de causar danos as pessoas ou ao meio ambiente, se derramada sem
controlo [7]. Esta tipologia de substancias e matérias podem constituir-se como quimicos puros, mistura de
substancias ou residuos, segundo Santos e Neves [8]. De acordo com a Organizagéo das Nac¢des Unidas (ONU),
as propriedades intrinsecamente e potencialmente perigosas destas matérias permitem o seu agrupamento de
uma forma aproximadamente homogénea em 9 classes distintas, segundo as suas orientagbes para o transporte
de mercadorias perigosas, tal como documenta a tabela seguinte:
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Tabela 7. Classes de Matérias Perigosas | Fonte: ONU (2019)

Classe Designagéo

1 Matérias e objetos explosivos

2 Gases

3 Liquidos inflamaveis

4.1 Matérias solidas inflamaveis, matérias auto-reativas e matérias
soélidas explosivas dessensibilizadas inflamaveis

4.2 Matérias sujeitas a inflamag&o espontanea

4.3 Matérias que, em contacto com a agua, libertam gases
infamaveis

5.1 Matérias comburentes

5.2 Peroxidos organicos

6.1 Matérias toxicas

6.2 Matérias infeciosas

7 Matérias radioativas

8 Matérias corrosivas

9 Matérias e objetos perigosos diversos

De acordo com Reis et al., os principais riscos inerentes a este tipo de substancias sédo a formagéo de atmosferas
perigosas (toxicas, corrosivas ou explosivas, por exemplo) decorrente de derrames, fugas ou emissdes em
processos produtivos, armazenamento ou durante o seu transporte [9]. Esta situagcdes poderdo causar,
consequentemente, incéndios e explosdes, de proporgdes significativas que, em casos mais graves, podem
resultar em sérios danos nas populagdes envolventes, edificado e meio ambiente-, de forma aguda ou prolongada
no tempo [10]. Em Portugal ndo existem registos de acidentes ferroviarios que tenham envolvido matérias
perigosas, todavia, existe um registo histérico de eventos na ferrovia que devera ser tido em conta, especialmente,
os acidentes de Moimenta-Alcafache, ocorrido em 1985, e o acidente de Pévoa de Santa Iria, ocorrido em 1986,
que, juntos, provocaram mais de 200 vitimas mortais € um ndmero indeterminado de feridos [11]. Ainda assim, de
acordo com os registos do Eurostat, no ano de 2018, foram registados 17 acidentes ferroviarios em Portugal,
distribuidos por colisées, descarrilamentos e acidentes em areas de interagdo com infraestruturas rodoviarias,
nomeadamente, em passagens de nivel [12]. J& no decorrer do ano de 2020, ocorreram dois acidentes graves na
ferrovia portuguesa, o acidente em Soure que provocou a morte a dois pessoas, sete feridos graves e 36 feridos
ligeiros, e o acidente ocorrido em Leiria entre um comboio e uma viatura ligeira de mercadorias que causou a morte
do ocupante do automovel e a interrupgéo durantes longas horas da circulagéo na linha ferroviaria em causa [13].
A recorréncia e a gravidade deste tipo de acidentes levantam multiplas questdes no que concerne a mitigacao dos
riscos e ao planeamento de emergéncia, principalmente se nestes acidentes forem envolvidas matérias perigosas
e se estes ocorrerem em zonas densamente populosas [14]. O conhecimento destes riscos e potenciais efeitos
numa determinada populacdo &€ essencial pois, sera com base nessa analise prévia, que o planeamento de
emergéncia e demais ferramentas de mitigagdo de risco, como a politica de gestéo territorial, se configuraréo [15]
[16]. Para os acidentes ferroviarios com matérias perigosas, a Autoridade Nacional de Emergéncia e Protegéo Civil
(ANEPC), na sua analise de riscos nacional, apenas prevé que a suscetibilidade de acidentes é elevada em toda
a rede ferroviaria do pais, o que é relativamente escasso, desconhecendo-se, de que forma serdo afetados os
diferentes locais que s&o atravessados por essas infraestruturas em caso de acidente. Da analise efetuada pela
ANEPC, bem como tendo em conta o seu Manual de Intervengdo em Emergéncias com Matérias Perigosas
(MIEMP), resulta que todos os locais serdo atingidos de forma idéntica, ndo se considerando variaveis como o
numero e a tipologia de elementos expostos, a existéncia de elementos/infraestruturas estratégicos ou sensiveis
na zona de afetagdo ou as condicdes meteorologicas, entre outras. [17] [18] . No ambito das condigdes
meteorologicas, no caso do MIEMP, apenas se tém em conta as diferengas na distribuicdo horaria — dia e noite —
e respetivas implicagbes que isso tém na estabilidade atmosférica, ndo atendendo, portanto, a questdes como os
ventos dominantes, a velocidade do vento, o coberto de nuvens, entre outros fatores condicionantes na propagagao
e dispersdo de poluentes [19] [20] [21]. Como consequéncia das premissas anteriores, o planeamento de
emergéncia e gestdo operacional apresentardo lacunas dado o seu caracter genérico e desenquadrado das
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particularidades locais [22]. Neste contexto, o presente artigo procura fornecer contributos para uma melhor
compreensao, primeiramente, do risco de acidentes ferroviarios envolvendo matérias perigosas e, segundo, de
que forma sdo impactantes as vulnerabilidades e caracteristicas locais no planeamento, preparacéo e gestéo de
uma emergéncia desta natureza, nomeadamente, as condigdes meteorolégicas. Utilizou-se, para tal, como base
de trabalho, um caso de estudo na linha ferroviaria de Leixdes, em Matosinhos, onde se efetuaram simulagdes de
acidentes na linha com recurso ao software Aloha.

2. ENQUADRAMENTO DA AREA EM ESTUDO
2.1. INTRODUGAO

A caracterizagdo da zona em estudo, a nivel geofisico, meteoroldgico e também ao nivel das suas infraestruturas
e equipamentos, por exemplo, constitui, no &mbito da protecao civil, o ponto de partida para uma anélise de risco
por forma a detetar e a categorizar as vulnerabilidades locais existentes, indispensaveis de conhecimento para a
prevengéo, preparacao, planeamento e resposta a ocorréncia de riscos coletivos [23] [24]. Matosinhos localiza-se
no noroeste de Portugal Continental, Regido Norte e Area Metropolitana do Porto e possui uma area de,
aproximadamente, 62,42 km?. E delimitado a norte pelo concelho de Vila de Conde, a Sul pelo municipio do Porto,
a Este pelo concelho da Maia e a Oeste pelo Oceano Atlantico. De acordo com o ultimo recenseamento efetuado
em 2011, a populagéo residente de Matosinhos era de cerca de 175.500 habitantes o que resulta numa densidade
populacional de 2811,2 pax/km? [25]. A distribuigdo da populagio pelo territorio é heterogénea, concentrando-se,
sobretudo, nas zonas sul do concelho, conforme ilustra a Figura 60. O municipio possui um conjunto de importantes
infraestruturas para a regido e para o pais como é o caso do porto maritimo de Leixdes (2° maior do pais), varias
autoestradas e estradas nacionais que permitem a ligagdo com cidades como Porto, Braga ou Viana do Castelo.
Para além disso, o concelho possui um terminal de cruzeiros, e uma proximidade ao Aeroporto do Porto (que
ocupa ainda parte do territério concelhio). Em termos de ferrovia, Matosinhos encontra-se dotado de duas linhas
do metro do Porto e a linha de Leixbes que €, atualmente, utilizada somente para transporte de mercadorias e que
faz a ligagdo entre Contumil, entroncando com a Linha do Minho, e o porto maritimo de Leix&es. De entre multiplas
atividades que compdem o tecido socioeconémico do concelho, particularize-se a industria afeta as matérias
perigosas, existindo 8 classificadas como SEVESO, 6 das quais de nivel superior de perigosidade, das quais se
destaca a Refinaria de Matosinhos, o parque de gas de Almeiriga, a Fater ou o terminal de granéis liquidos do
porto de Leixdes [26]. O territério municipal é também atravessado por infraestruturas fixas de transporte como
oleodutos e gasodutos que, por questdes de razdes de seguranga nacional, os seus tragados sdo confidenciais.

VILA DO CONDE
Legenda
Porto Maritimo de Leixbes Rede Vidria — EN4 7500 - 15000 —-_—
+ Aeroporto do Porto —— A28 ic1 15000 - 22500

— A4 ic2a 22500 - 30000 Fonte: DGT : APA;
Indistrias SEVESO B —whL 30000 - 68700 CM Matosinhos ; Infraestruturas Portugal

= Linha ferrovidria de Leixdes EN12 VRI SCG: PT-TM/O6/ETRS89
EN13 Densidade Populacional (N.* habitantes/Km?2) Projeco: Transverse Mercator
0-7500

Figura 60. Enquadramento geografico de Matosinhos, densidade populacional e infraestruturas
concelhias mais relevantes | Fonte: Elaboracgéo propria
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2.2. CARACTERIZAGAO METEOROLOGICA

Para proceder a caracterizagdo meteorologica da area em estudo, foram analisados dados de um intervalo
temporal de 10 anos (entre 2009 e 2019) da Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto do Porto fornecidos pelo Instituto
Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA). A escolha desta estagcdo meteoroldgica teve por base a proximidade
geografica ao concelho em virtude de n&o existir uma estagido meteorolégica no mesmo. As rosas dos ventos para
esta estagdo ilustram-se na Figura 61 e foram obtidas utilizando o WRPLOT View — Freeware 8.0 e, no caso da
precipitacdo e temperatura, os dados foram sujeitos a tratamento com recurso a linguagem Python.

a) Todos os dados b) Noite ¢) Manha d) Manha e inicio da noite

[ NoRng  noRn- ~ NoRne

Figura 61. Rosa dos Ventos por periodo do dia (2009-2019) | Fonte: IPMA (2020)

Devido a proximidade ao Oceano Atlantico, a existéncia das brisas maritimas/terrestres € visivel nas rosas dos
ventos. Durante o periodo noturno (Ver Figura 2B), registam-se ventos predominantemente oriundos de Este sendo
este o periodo mais calmo no que diz respeito as suas velocidades. Por seu turno, no periodo da manha (Ver
Figura 2C), regista-se a transi¢éo dos ventos, comegando por soprar, mais frequentemente, dos quadrantes Este
e Sul nas primeiras horas, mas que, progressivamente, comecga a fazer-se sentir cada vez mais do quadrante
Noroeste, as conhecidas Nortadas. Durante o periodo da tarde o vento é predominantemente do mesmo quadrante
(NW) registando-se, no entanto, maiores intensidades comparativamente ao periodo da manha.
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Figura 62. Dados de precipitacédo e temperatura (2009 - 2019) | Fonte: IPMA (2020)

Média didria da radiacao solar total (Kjim?)

Acumulados diarios de precipitacio (mm}

No ambito da precipitagdo, como seria expectavel, & nas esta¢des do Outono e Inverno que se registam maiores
periodos e quantidades de precipitacdo, embora, na primeira metade da Primavera e na segunda quinzena de
setembro também se registem valores de precipitacdo consideraveis. A proximidade atlantica ao concelho traduz-
se em elevados valores de humidade relativo ao longo de todo o ano, sendo a medida anual de 71,6%, valores
que sdo muito superiores nos periodos noturnos. Por sua vez, a temperatura média anual é de 15°C, tendo-se
registado, no periodo em analise, o valor minimo de 0°C e o maximo de 43,1°C. A intensidade da radiagéo e a
cobertura de nuvens para cada estagdo foram escolhidas levando em conta o grafico com a irradiagdo média diaria
e precipitagéo para o periodo de 10 anos.

2.2.1. ESTABILIDADE ATMOSFERICA
Um dos fatores mais importantes e altamente influenciador para a dispersdo de poluentes é a estabilidade
atmosférica [21]. Este fator € dependente do perfil vertical da temperatura, da humidade relativa do ar e da
velocidade do vento. Devido a um gradiente da densidade do ar, um volume de ar mais quente ou mais humido
que o ar circundante se torna mais instavel e subira na atmosfera. Em contraponto, um volume de ar mais frio ou
mais seco que o ar circundante é estavel e descera na atmosfera. Em condi¢gdes neutras, um volume de ar que
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esta a mesma temperatura e humidade que o ar circundante sé tende a acompanhar o movimento da atmosfera
[27]. Os dados de estabilidade atmosférica inseridos no software Aloha® tiveram por base a metodologia de
Pasquill-Gifford (Ver Tabela 7) que é de facil aplicagéo, ampla e aceite de uma forma generalizada para o célculo
dos valores de classe de estabilidade atmosférica. Com base em medi¢des da velocidade do vento a uma altura
de 10 metros e intensidade da radiacdo do sol durante o dia e o coberto de nuvens durante a noite, esta
metodologia assume que os fluxos convectivos da radiagédo solar durante o dia, o coberto de nuvens e os fluxos
mecanicos do vento, controlam a estabilidade atmosférica nas camadas mais proximas do solo. [21]. A
classificacdo da estabilidade atmosférica organiza-se em 6 classes distintas, sendo elas: A (muito instavel), B
(instavel), C (ligeiramente instavel), D (neutro), E (ligeiramente estavel) e F (estavel).

Tabela 1. Classes de estabilidade atmosférica segundo a metodologia Pasquill-Gifford

Dia Noite
Velocidade do Intensidade da radiagdo solar Coberto Nuvens
vento a 10m (m/s)

Alta Média Baixa > 4/8 <38

<2 A A-B B - -

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C Cc D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

3. LINHA DE LEIXOES

3.1. ENQUADRAMENTO
A linha de Leixdes garante a ligagao entre o porto maritimo de Leixdes e a estagdo de Contumil, efetuando, neste
ponto, a ligagdo com a Linha do Minho. Esta infraestrutura comecou a ser construida na década de 30 tendo sido
inaugurada, oficialmente, em 1938. Esta possui um trajeto com cerca de 12,81 km no concelho de Matosinhos e
atualmente é somente utilizada para o transporte de mercadorias, pese embora, entre 2009 e 2011, também
tivesse existido servico de passageiro neste trogo ferroviario. Recorrendo a andlise da Figura 60, verifica-se que o
tracado em causa atravessa importantes aglomerados populacionais nas zonas mais a sul do territério como é o
caso das cidades de S. Mamede de Infesta e Lega do Balio. A linha é intercetada em alguns pontos pela rede
viaria, destacando-se, em S. Mamede de Infesta, a zona junto a estagdo ferroviaria local, em Lega do Balio, na
zona do Araljo e em Custdias na localidade de Esposade. Neste trogo ferroviario, em particular, no que ao
concelho de Matosinhos diz respeito, n&o existe histérico de acidentes graves.

3.2. ESTATISTICA DE TRANSPORTES DE MP
Em Portugal, de acordo com o Instituto Nacional de Estatistica (INE), a rodovia € o método preferencial para o
transporte de mercadorias, dada a sua versatilidade e ambito territorial, seguido do transporte maritimo e
ferroviario, respetivamente. No caso concreto da ferrovia, no ano de 2018, de acordo com a mesma fonte, 10.582
milhdes de toneladas de mercadorias foram transportadas. As mercadorias transportadas mais predominantes
foram artigos metalicos, maquinaria e equipamentos, carvdo e produtos refinados do petréleo. No ambito das
matérias e substancias perigosas, predominaram as matérias das classes 3 (liquidos inflamaveis) e os gases
comprimidos, liquefeitos ou sob pressao (classe 2). No total, no ano de 2018, um total de 1.604.518 toneladas de
mercadorias perigosas foram transportadas na ferrovia nacional. Particularizando a Linha de Leixdes, foram
analisados dados provenientes do Servigo Municipal de Protegéo Civil (SMPC) de Matosinhos de forma a verificar-
se as quantidades e tipos de matérias transportadas e, se existentes, tendéncias de transporte em termos horarios.
A figura seguinte ilustra a totalidade de matérias transportadas na linha de Leix6es entre os anos de 2011 e 2020:
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Figura 63. Total de matérias perigosas transportadas na Linha de Leixdes entre 2011 e
2020 (Fonte: SMPC Matosinhos)

A Figura 63 demonstra que o transporte de matérias perigosas na linha tem sofrido grandes variagdes no periodo
em andlise. Apos um incremento significativo no ano de 2015 e atingir valor maximo em 2017, verifica-se, desde
entdo, uma queda progressiva nas quantidades transportadas na linha, sofrendo uma grande queda no ano de
2020, devido a quebra na produgéo fabril das industrias de Matosinhos e envolventes provocada pela pandemia

de COVID-19.

0,01%

0,27%

= 2 - Gases

= 3 - Liquidos Inflamaveis

8 - Matérias Corrosivas

9 - Matérias e objetos
perigosos diversos

= 4.1 - Matérias solidas
inflamaveis

= 4.3 - Matérias que reagem
violentamente com a agua

= 5.1 - Matérias Comburentes

= 6.1 - Matérias Toxicas

Figura 64. Percentagem de matérias perigosas transportadas por classe RID (2017-
2020) | Fonte: SMPC Matosinhos

No que concerne a distribuicdo por classes das matérias transportadas, a linha de Leixdes apresenta algumas
particularidades face as estatisticas existentes a nivel nacional, desde logo, a predominancia das matérias da
classe 5.1 — Matérias Comburentes. Entre 2017 e 2019 predominou o transporte de, essencialmente, 2 substancias
comburentes, no caso, peréxidos de hidrogénio em solugdo aquosa com os nimeros ONU 2014 e 2015. Porém,
no ano de 2020, o transporte destas matérias sé se verificou até ao més de fevereiro, tendo, a partir dessa altura,
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comegado a serem transitadas para um outro terminal ferroviario, o de S. Martinho do Campo. Assim, nesse ano,
as estatisticas dos transportes em Leixdes aproximaram-se mais da tendéncia nacional apresentado um dominio
nos transportes das matérias inflamaveis seguido das matérias corrosivas, representando, respetivamente, 35% e
26% do total dos transportes. Em 2020, as 5 matérias mais transportadas na Linha de Leixdes foram as seguintes
(Ver Figura 65):

1791 -

HIPOCLORITO EM
3082 - MATERIA SOLUGAO 1263 - TINTAS
PERIGOSA DO PONTO
DE VISTA DO 2015 - PEROXIDO DE HIDROGENIO
AMBIENTE, LIQUIDA, EM SOLUGAO AQUOSA
NSA. ESTABILIZADO

Figura 65. 5 matérias mais transportadas no ano de 2020 | Fonte: SMPC Matosinhos

A matéria mais transportada, o nimero ONU 3082, pertencente a classe 9, apresentou uma soma total de 950.983
kg no final de 2020, seguido bem de perto pelo nimero ONU 2348 com 935,4 toneladas, esta ja pertencente a
classe 3, liquidos inflamaveis. E de notar que o perdxido de hidrogénio com o nimero ONU 2015 consegue, apesar
de ndo ser movimentado na linha em causa desde fevereiro de 2020, atingir uma soma total de 307,5 toneladas.
Os presentes dados revelam assim uma inverséo na tendéncia no dominio das matérias comburentes passando
a aproximar-se mais das estatisticas nacionais com a prevaléncia das matérias inflamaveis e corrosivas. Contudo,
reconhecendo a importancia da altura do dia nas condigbes meteorolégicas e consequentemente na dispersao de
poluentes, foi analisado o esquema de distribuigdo horaria dos transportes efetuados na linha. Decorrente dessa
analise, verificou-se que, entre 2017 e 2020, a grande maioria dos transportes ocorreu em dois grandes periodos,
entre as 01h00 e as 03h00 e entre as 15h00 e as 18h00, sendo, esta Ultima, a mais expressiva de entre os dois
periodos.
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Figura 66. Distribuicdo horaria dos transportes realizados na linha de Leixdes entre 2017 e 2020 |
Fonte: SMPC Matosinhos

Os dados apresentados apontam para uma maior perigosidade, em termos de acidente, para o periodo diurno
entre as 15h00 e as 18h00 uma vez que é o intervalo onde circula uma maior quantidade de matérias perigosas,
mas, também, atendendo ao facto de o trafego rodoviario ser superior no periodo diurno e aumentar a
probabilidade de acidente nas interagdes entre as infraestruturas rodoviaria e ferroviaria, sendo este tipo de
colisBes uma das principais causas de acidentes ferroviarios.

4. METODOLOGIA

4.1. INTRODUGAO
O propdsito do presente estudo, conforme mencionado anteriormente, & aferir a influéncia das condigbes
meteorologicas na gestdo de um acidente ferroviario com matérias perigosas. Para o efeito, apds o tratamento
prévio de dados efetuado, foram modelados cenarios de acidente para uma melhor interpretacéo e analise espacial
dos possiveis efeitos por forma a contribuir para o melhoramento e evolugdo no planeamento e resposta a
emergéncia. Os cenarios foram modelados com recurso ao software ALOHA (Areal Locations of Hazardous
Atmospheres) ® e retratam, no presente caso, possiveis cenarios da formagéo de nuvem toxica.

4.1.1. Software usado na modelagdo
O Aloha ® é um dos softwares de livre acesso para modelagdo de cenarios que envolvam matérias perigosas,
desenvolvido pela Administragdo Atmosférica e Oceanica Nacional (NOAA) e pela Agéncia Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (EPA) e pode ser usado na area do planeamento e resposta de emergéncia com a
possibilidade de transferéncia dos dados modelados para ambiente de sistemas de informacéo geografica (SIG)
ou para o Google Earth. Os outputs gerados sdo representados graficamente como zonas de afetagdo em
diferentes niveis e que implicam niveis distintos de perigosidade. Contudo, o software apresenta algumas
limitagbes, nomeadamente, em situagdes de baixas velocidades do vento (<1,5 m/s), situagdes de grande
estabilidade atmosférica e de grande variabilidade nas diregbes do vento, topografia e, sobretudo, a biblioteca de
matérias disponiveis para serem utilizadas.
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4.1.2. Modelagcdo de dados

O Aloha® requer um conjunto de insergdo de parametros a varios niveis, nomeadamente, ao nivel da localizagao
e respetiva envolvente, hora, data, condigbes atmosféricas, a matéria perigosa e as suas condigbes de transporte
ou armazenamento bem como o dano provocado em cisternas ou tanques (area de rasgo ou diametro de abertura).
O local escolhido para a realizagdo das modelagdes foi semelhante em todas elas, no caso, uma passagem de
nivel por constituir uma zona de interagdo entre a rede viaria e ferroviaria e, por conseguinte, locais de maior
probabilidade de acidente, na zona de Esposade, Custoias. Em termos temporais, foi assumido o mesmo dia para
as simulagdes, mas com horarios distintos, indo de encontro ao regime de transportes verificado nos pontos
anteriores. Modelaram-se cenarios para o periodo de madrugada (02h30) e um outro a meio da tarde (16h30). As
simulagdes realizaram-se considerando que a envolvéncia dispunha de edificios que se desenvolviam somente
num piso. Em termos de condicbes meteoroldgicas, recorreu-se aos dados anteriormente apresentados e
adequou-se 0s mesmos aos periodos temporais considerados. No que concerne a matéria envolvida, optou-se
pela escolha do nimero ONU 2348 — Acrilatos de Butilo estabilizados uma vez que se trata da 22 matéria mais
transportada no ano de 2020 na linha de Leixdes e porque a matéria mais transportada desse ano ndo consta na
biblioteca do Aloha®. Esta matéria insere-se na classe 3, liquidos inflamaveis, pertence a familia quimica dos
ésteres ou alcoois, e é utilizada unicamente em ambientes industriais para sinteses quimicas, isto &, serve como
mondémero na produgdo de polimeros para camadas de solventes, adesivos, tintas e gesso. Esta, em condi¢des
PTN apresenta-se sob a forma liquida e possui um ponto de inflamagéo relativamente baixo, 37°C. Os limites
inferiores e superiores de inflamabilidade também sado relativamente baixos, podendo existir ignicdo se a
concentragdo da matéria, em volume, se encontrar no intervalo entre os 1,5% e os 9,9%. Os seus vapores sdo
muito mais pesados que o ar, tendo a tendéncia a acumular-se junto do solo. Os maiores riscos associados a esta
substancia prendem-se a libertagdo de vapor combustiveis e a sua facil inflamabilidade [28]. Por ultimo,
considerou-se que estas matérias seriam transportadas em cisternas compativeis com o uso intermodal e
comparou-se com as guias de transporte fornecidas pelo SMPC de Matosinhos, tendo-se concluido que as
cisternas possuiriam, durante o transporte, cerca de 109.000 litros. Assumiu-se também que a matéria é
transportada a temperatura ambiente e, nos casos das fugas esta teria como origem um buraco na cisterna com
1,50 dm?. Apds a modelag&o dos cenarios, transitou-se a informagdo gerada para o Google Earth onde foi possivel
verificar as zonas potencialmente afetadas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. MODELAGOES
Ao nivel da formacgéo das nuvens toxicas, observam-se diferengas muito significativas relativamente aos periodos
noturnos e diurnos. De uma forma expectavel, decorrente das dire¢gdes de vento distintas para os periodos em
causa, registam-se dire¢des de propagacao de nuvens em consonancia com os ventos predominantes de Este, no
periodo da madrugada, e Noroeste no periodo da tarde. Contudo, os aspetos mais relevantes observados e de
especial relevo para a tematica da protegao civil sdo as areas potencialmente afetadas (APA). Observa-se que as
APA das nuvens geradas pelo acidente de madrugada sdo substancialmente superiores comparativamente ao
periodo da tarde. Tal estd intimamente relacionado com as questdes meteorolégicas, principalmente, a
estabilidade atmosférica. Apesar de no periodo da tarde a instabilidade atmosférica ser maior, podendo contribuir
para a propagacao por uma maior distancia, na verdade, o que se observa é uma maior diluigdo dos poluentes na
atmosfera ao longo do tempo e do espago, por conseguinte, os niveis de concentragéo e perigosidade a exposigéo
(AEGL) tornam-se inferiores. A figura e a tabela que se seguem ilustram as diferengcas ao nivel de areas
potencialmente afetas nos dois periodos:
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Nuvem Téxica

Legenda

@ Orange Threat Zone 130 ppm = AEGL-2 (60 min)

@ Red Threat Zone 480 ppm = AEGL-3 (60 min)

(7 Yellow Threat Zone 8.3 ppm = AEGL-1 (60 min)

() Yellow Wind Direction Confidence Lines 8.3 ppm = AEGL-1 (60 min)

Figura 67. Nuvens toxicas | Fonte: Elaboragéo propria

As diferengas sao visiveis e demonstram-se na Figura 67 e na Error! Reference source not found., tanto ao nivel
da extensdo da prépria nuvem como das APA. Na nuvem gerada pelo acidente da madrugada, a distancia, em
linha reta a partir da fonte, em todas as zonas, € muito superior relativamente a nuvem gerada no periodo da tarde.
Por outro lado, as nuvens geradas de madrugada assumem um caracter muito mais amplo abarcando,
naturalmente, um maior nimero de elementos expostos se comparado com a nuvem gerada durante o periodo da
tarde que assume um formato muito mais afunilado.

5.2. COMPARAGAO COM O MIEMP
As simulagdes efetuadas anteriormente foram confrontadas com os dados constantes dos guias de atuagéo
disponibilizados pela ANEPC para a intervengédo em acidentes desta natureza. Observou-se que, para a matéria
perigosa em questao, sdo definidas duas areas distintas, uma area inicial de evacuagao e uma zona de evacuagao
a efetuar consoante a diregdo do vento. A primeira, possuia uma area de 0.001963 km? ao passo que, a segunda,
se configurava numa area de 0,07 km?, conforme se ilustra na figura seguinte:
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Figura 68. Atuagédo segundo o MIEMP

Observa-se que, em ambos 0s casos, as zonas de evacuagao inicial ou posterior sdo idénticas, assumindo um
caracter totalmente genérico. Analisando e comparando com os resultados das simulagbes efetuadas no Aloha,
verifica-se que as areas de atuagao previstas se desenquadram totalmente das APA, constituindo tal facto como
incongruéncia ao nivel das operagdes de protegao e socorro. Se atentar-se a zona mais perigosa, a zona vermelha,
correspondente a danos que, ao final de 60 minutos, potencialmente originam a morte (AEGL-3), nota-se que as
areas de intervencéo inicial previstas no MIEMP ndo satisfazem nem se aproximam da zona vermelha das
simulagdes. Ora, num acidente desta natureza, numa primeira fase, a prioridade passara sempre pela evacuagao
das pessoas mais proximas da fonte, logo, a zona AEGL-3 deveria corresponder a zona de evacuagéo inicial, o
que nao se verifica, criando um desfasamento entre os possiveis efeitos e APA e a intervengédo dos meios de
protecéo e socorro. A caréncia de dados mais realistas e aproximados do acidente podera, dessa forma, induzir
em erro os profissionais de socorro e colocar pessoas em perigo. Por outro lado, a evacuagéo posterior ou de
segunda fase, é também relativamente escassa para a complexidade que os cenarios produzidos revelam. Uma
vez mais, as zonas potencialmente afetadas pelo acidente sdo incomparavelmente superiores as distancias a
assegurar para a evacuagao na diregdo do vento o que, uma vez mais, pode condicionar a resposta e a eficiéncia
das agdes de socorro e protecéo civil, sendo esta totalmente desajustada ao cenario apresentado e existente em
caso de acidente, com base nos manuais de intervencao.
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Tabela 2. APA Aloha em comparag¢édo com areas de atuagao MIEMP

Madrugada Tarde MIEMP
Zonas : x 2
APA (km?) APA (km?) Area Atuagao (km?)
Vermelha (AEGL 3) 0,43 0,10 0,002
Laranja (AEGL 2) 1,25 0,26 0,07
Amarela (AEGL 1) 11,9 3,33 Né&o definido
Zona de Confianga 62,5 9,43 Néo definido
Total 76,08 13,12 0,072

6. CONCLUSOES

Os acidentes ferroviarios com matérias perigosas em Portugal, a ocorrer, apresentarao, naturalmente, um grande
desafio operacional e de gestdo de emergéncia tendo em conta o quase inexistente histérico de eventos desta
indole no territdrio nacional. Contudo, atendendo as muiltiplas atividades e transportes que ocorrem no pais, um
acidente ferroviario € sempre passivel de acontecer pelo que as autoridades competentes terdo de se preparar
previamente a fim de cumprir todas as etapas do ciclo de gestéo de emergéncia. O presente trabalho incidiu sobre
a simulagdo de um acidente ferroviario com uma matéria perigosa que deu origem a formagdo de uma nuvem
toxica. As simulagdes efetuadas e as comparagdes efetuadas com os guias e manuais de intervengao neste género
de eventos, demonstraram que a intervengao “by the book” podera apresentar-se como desajustada e colocar em
causa a seguranga de operacionais e comunidades, principalmente em trogos ferroviarios como o da linha de
Leixdes, que atravessa importantes aglomerados populacionais. Nesse ambito, a intervencao e o planeamento de
emergéncia, através da elaboragéo de planos prévios de intervengao (PPI) e de emergéncia para linhas ferroviarias
deverao ser moldados em fungéo das caracteristicas e vulnerabilidades locais tais como as questdes relacionadas
com as condi¢cdes meteoroldgicas, e elementos expostos mais vulneraveis ou estratégicos. Por outro lado, o
presente estudo permitiu reconhecer que o conhecimento destas variaveis e da sua importancia na propagacao
de nuvens toxicas, devera também incidir sobre a regulamentacao e logistica deste tipo de transportes, isto é, para
uma maior seguranga, as movimentagbes com matérias perigosas devera, preferencialmente, realizar-se em
periodos diurnos cuja instabilidade atmosférica € superior, contribuindo para uma maior diluicdo dos elementos
nocivos na atmosfera, em caso de acidente envolvendo matérias perigosas. Da analise feita foi também possivel
concluir que se verifica uma grande diferenga entre o cenario simulado com o ALOHA ® e o procedimento técnico
da ANEPC mostrando as enormes fragilidades na gestéo e socorro num acidente deste género.

Por fim, o presente documento devera constituir-se como um ponto de partida no estudo destas questdes sendo
de todo pertinente a avaliacao e o impacte das questdes meteoroldgicas ao longo do ano, dada a sua variabilidade,
bem como noutro tipo de fendmenos como os efeitos térmicos decorrentes de fenédmenos como pool fire ou BLEVE.
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SUMARIO

Tendo em conta as exigéncias regulamentares de seguranga contra incéndios em edificios (SCIE), para além da
necessidade de instalacdo de sistemas automaticos de detecdo de incéndios e de meios de intervencdo manual
€, por vezes, necessario dotar os edificios de sistemas automaticos de extingdo de incéndios. Estes sistemas
constituem instalagbes fixas, capazes de minimizar e controlar os danos que possam advir de um eventual
incéndio. Apresentam uma grande variedade de componentes, tipologias de instalacéo e formas de funcionamento,
tornando-se por isso fundamental o conhecimento dessas mesmas variantes, de forma a que, dependendo de um
conjunto de fatores, relacionados com o local que se pretende proteger, se consiga definir as solugbes mais
adequadas para cada caso especifico. Este artigo sintetiza a composicéo e o funcionamento destes sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: Incéndio; Sprinklers; Extingdo Automatica; Seguranca.

1. INTRODUGAO

Desde os seus primoérdios, a humanidade teve como um dos pilares impulsionadores para o seu desenvolvimento
e sucesso, o dominio do fogo. Tornando-se o uso do fogo, a partir desse momento e até aos dias de hoje, uma
ferramenta indispensavel ao dia-a-dia do ser humano, desde as simples tarefas quotidianas de confecdo de
alimentos e aquecimento, até ao uso mais especializado na industria. Contudo, a acompanhar os beneficios do
seu uso, vieram também os danos fisicos e materiais que podem ocorrer, pois a barreira que separa um fogo de
um incéndio é muito ténue, e o que num momento & algo benéfico e indispensavel pode tornar-se num sério
problema e levar a perdas incalculaveis tanto a nivel de vidas humanas como a nivel material e ambiental. Posto
isto, com o desenvolvimento tecnoldgico torna-se fundamental o empenho e investimento na seguranga contra
incéndio em edificios, nomeadamente em meios de intervengéo e de combate a incéndio, de forma a minimizar os
danos causados pelos Incéndios, tornando-se em determinados casos obrigatério a instalacdo desses meios de
acordo com a regulamentacdo de seguranga contra incéndio em edificios (SCIE) em vigor [1], em fungdo da
utilizagéo-tipo e categoria de risco de cada edificio.

HHHHAutor correspondente — Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra. Rua Luis Reis Santos.
Polo Il da Universidade. 3030-788 Coimbra. PORTUGAL. e-mail: tiago.borralho@student.dec.uc.pt
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Os sistemas automaticos de extingdo de incéndio podem-se dividir em dois grupos, aqueles que usam a agua
como agente extintor e os que utilizam um agente extintor diferente da agua, geralmente um agente gasoso. A
agua é o agente extintor mais utilizado neste tipo de sistemas, por apresentar maior disponibilidade, facilidade no
transporte, armazenamento e aplicagdo, bem como o menor custo, podendo, contudo, em certos tipos de
instalacdes, apresentar limitagdes relativas as classes de fogo em que pode ser utilizada (podendo nesses casos
ser usada com aditivos), assim como provocar corrosdo ou danos nos edificios.

A instalacdo de sistemas automaticos de extingdo de incéndios por agua, € normalmente exigivel em termos
regulamentares em edificios de maior categoria de risco, geralmente associada a uma volumetria ou uma altura
elevada do edificio, ou a presenga de uma carga de incéndio elevada, motivos que podem dificultar as operagdes
de combate ao incéndio, pelo que este sistema adquire uma particular relevancia para as condi¢des de seguranca
do edificio. A sua adog&o pode também ocorrer como uma medida compensatéria de forma a mitigar eventuais
ndo conformidades regulamentares presentes no edificio, ou mesmo, por um requisito do Dono da Obra, como
forma de protegao do seu patriménio. Este sistema, gragas a sua rapida atuagéo perante uma situagédo de incéndio,
logo na fase inicial do incéndio (pré-flashover), tem como objetivo garantir a extingdo ou a circunscricdo do
incéndio, evitando que o mesmo ganhe propor¢des elevadas, e contribuindo para a manutencao da integridade da
estrutura e permitindo a eficaz extingdo do incéndio aquando da chegada dos bombeiros.

2. SISTEMAS AUTOMATICOS DE EXTINGAO DE INCENDIOS POR AGUA

O principal efeito da aplicagdo da agua, no combate a incéndios, € proporcionar o arrefecimento, e é tanto mais
eficaz quanto mais pulverizada e atempadamente for utilizada. Este € um dos motivos da eficacia dos sistemas
automaticos de extingdo de incéndios por agua utilizando os aspersores (sprinklers) na circunscrigao do incéndio.

O sistema original de sprinklers automaticos foi criado nos finais de 1880, com o intuito de proteger as estruturas
dos tetos das fabricas téxteis de New England, as quais eram combustiveis. Os primeiros sprinklers projetavam
cerca de metade da agua para cima de forma a proteger as estruturas, visto ser essa a sua principal fungéo [2].
Este tipo de sprinkler manteve-se sem grandes alteracdes até aos anos seguintes a segunda guerra mundial,
quando as mudancgas relativas ao tipo de armazenamento, a quantidade e as caracteristicas dos materiais
obrigaram a um repensar quanto modo de atuagéo dos sprinklers. Foi entdo em 1950 que a Factory Mutual
Research Corporation (FMRC) desenvolveu um novo tipo de sprinkler com a designagéo de Spray Srinkler, sendo
posteriormente em 1955 patenteado por Harry N. Rider [3]. Este tipo de sprinkler inova o modo de atuagéo com o
uso de um defletor, projetando assim a agua de forma mais difusa, direcionada ao solo e abrangendo uma maior
area. Acompanhado pela sua grande eficiéncia e utilizagdo passa a ser designado como Standard Sprinkler, em
1953 pela National Fire Protection Association (NFPA).

Este tipo de sistemas €&, na generalidade, constituido por: fonte abastecedora de agua, central de bombagem,
posto de comando (valvula de alarme), dispositivos de alarme, rede de tubagens e sprinklers. A agua pode ainda
ser usada com aditivos (molhantes, viscosificantes, opacificantes, emulsores espumiferos), para classes de fogo
nas quais a agua isoladamente nao ¢ eficaz [4].

2.1 Constituicao dos sprinklers

Os aspersores ou sprinklers tém como fungao a projegéo de agua. Estes dispositivos sdo um elemento fundamental
no sistema automatico de extingdo de incéndios e a sua composicédo (Figura 69) baseia-se: num defletor, que
corresponde ao elemento que é posicionado de forma a que no caso de ativagao, o jato de agua incida diretamente
sobre ele, provocando assim uma dispersao da agua por toda a area de protegéo, encontrando-se este, bem como
todos os restantes componentes, fixos ao corpo do sprinkler, considerado o elemento estrutural do sprinkler, &
também responsavel pela fixagdo do sprinkler a tubagem através de um sistema de fixagao roscado. Quanto ao
elemento termossensivel ou elemento de detegao tem como funcdo o bloqueio e posteriormente a libertagéo
do disco obturador, quando atingida a temperatura para o qual foi concebido, por sua vez o obturador (ou
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vedante) corresponde a um pequeno disco, que conforme o nome indica, tem o objetivo de tamponar o orificio de
descarga, impedindo assim a passagem do elemento presente nas tubagens, até ao acionamento do dispositivo
termossensivel, isto no caso dos sistemas fechados.

DEFLETOR
/
CORPO
ELEMENTO

TERMOSSENSIVEL

OBTURADOR

Figura 69 — Composigéo de um sprinkler.
2.1.1 Caracteristicas relativas a descarga
O didmetro do orificio de descarga, também denominado de calibre do aspersor, influencia diretamente o caudal
de agua a debitar. A cada calibre esta associado um fator de descarga K, que se carateriza por ser uma constante
que depende do tipo de sprinkler, da densidade em mm/min e do risco do local. O calculo do caudal “Q” de um
sprinkler, esta dependente do fator de descarga “K* e da presséo “P”, sendo dado pela equagéo (1).
Q=K xVP (1)

O diametro do orificio de descarga apresenta valores nominais indicados no Quadro 4.

Quadro 4 - Didmetro nominal do orificio de descarga em fungéo do fator de descarga.

Diametro nominal [mm] Tipo de orificio Classe de risco Fator de descarga K
10 Pequeno Ligeiros 57+5%
15 Médio Ordinarios e graves 80+5%
20 Grande Graves 115+5%

2.1.2  Caracteristicas relativas a temperatura

O fator de temperatura € uma das caracteristicas que diferem entre os diferentes tipos de sprinklers disponiveis
no mercado, podendo o elemento termossensivel (Figura 70) apresentar dois tipos de configuracdes, sendo elas:
uma ampola de vidro a mais utilizada, e conforme o nome indica, corresponde a um pequeno reservatorio de
vidro, hermeticamente selado, que contém um liquido proprio a base de glicerina, com elevada capacidade de
expansao juntamente com uma percentagem de ar, com o aumento da temperatura ocorre a expanséo do liquido
e consequente aumento da pressao interna, resultando na rutura do vidro e por consequéncia a libertagcao do disco
obturador, permitindo assim a passagem da agua presente nas tubagens. Por sua vez no fusivel de liga metalica
o obturador € mantido na sua posi¢do por meio de duas alavancas soldadas, solda essa que tem o seu ponto de
fusdo a temperatura para a qual o dispositivo esta projetado, que quando isso ocorre as alavancas libertam-se, e
com a pressao da agua ou do gas, o obturador é removido do orificio de descarga.

200



77 N\

Figura 70 - Dispositivos termossensivéis (liga metalica, ampola de vidro) (adaptado de [5]).

Dentro de cada tipo de mecanismo de atuagao, pode-se diferenciar as suas caracteristicas quanto a sensibilidade
térmica e quanto a temperatura de atuagao.

A sensibilidade térmica diz respeito a velocidade com que o elemento termossensivel responde ao aumento da
temperatura, sendo os sprinklers classificados de acordo com o seu RTI (Response Time Index, ou Indice de
Tempo de Resposta). O valor do RTI indica o quéo rapida é a resposta ao aumento da temperatura, e relaciona a
velocidade do ar “V”, com o tempo necessario para elevar a temperatura do elemento termossensivel em 63% da

“_n

temperatura do fluxo de ar quente (fator “t”), sendo calculado pela equagéo (2).
RTI =1 XV (2)

Desta forma, em fungado do seu RTI, os sprinklers podem ser classificados em 3 categorias resposta normal (RTI
< 80), especial (50 < RTI < 80) ou rapida (RTI < 50).

A temperatura de atuagao, corresponde a temperatura a qual o dispositivo vai atuar, sendo as temperaturas
normalizadas, existe por isso um cédigo de cores, que relaciona a cor da ampola ou do termofusivel com a
temperatura de atuagéo conforme indicado no Quadro 5 e no Quadro 6. Geralmente a escolha da temperatura de
atuacéo é feita através da adicédo de 30 °C a temperatura maxima esperada para o ambiente onde vai ser colocado;
em Portugal devido ao clima temperado, a temperatura minima considerada é de 68 °C, para locais que nao
estejam sujeitos a nenhum tipo de ambiente com temperaturas particularmente elevadas.

Quadro 5: Cédigo de cores das ampolas (adaptado de [4]).
Cor Laranja Vermelho Amarelo Verde Azul Violeta Preto
Temperatura 57 °C 68 °C 79 °C 93 °C 141 °C 182 °C 204 °C

Quadro 6: Cédigo de cores dos termofusiveis (adaptado de [6]).
Cor Sem cor Branco Azul Amarelo Vermelho
Temperatura 68/74 °C 93/100 °C 141 °C 182 °C 227 °C

2.1.3 Caracteristicas quanto aos tipos de instalacédo

Relativamente ao tipo de instalagdo (Figura 71), os sprinklers podem ser classificados como pendentes ou
montantes (também conhecidos por tipo upright), para instalagdes em que o sprinkler € colocado verticalmente
em relagdo a tubagem, ficando por baixo da tubagem, no primeiro caso, ou num nivel superior no segundo caso.
Os sprinklers do tipo montante s&o geralmente utilizados simultaneamente no combate ao incéndio e na protecédo
de estruturas ao fogo, estando estes direcionados as lajes e vigas, potenciando o arrefecimento permanente dos
elementos estruturais pela presenca da agua. Dentro dos pendentes, e de forma a minimizar o impacto estético,
existem também os sprinklers ocultos, que sdo embutidos no teto e estdo cobertos por uma placa que se solta
aquando do acionamento, assim como sprinklers de flush e embutidos, diferenciando-se por no caso do flush o
corpo, ou parte dele, incluindo o canhdo roscado, ser montado acima do plano inferior do teto e ao ser ativo, o

201



defletor se prolonga para baixo do plano inferior, enquanto que no caso do embutido o corpo, ou parte dele, exceto
a rosca, é montado dentro de um invélucro. Existe também a opgéo de sprinklers de parede ou lateral que sao
instalados de modo a formar um angulo de 90° com o solo, este tipo de sprinklers apresentam uma descarga
caracteristica de um quarto de esfera.

Figura 71 - Tipos de instalagédo de sprinklers (montante, pendente, parede, embutido e flush)
(adaptado de [5])

2.1.4 Area de cobertura

A area de cobertura € a area, expressa em metros quadrados, que cada sprinkler pode proteger, em fungdo das
classes de risco da normativa seguida no dimensionamento, que define também os espagamentos maximos entre
sprinklers. Relativamente a disposi¢do dos sprinklers, estes podem ser instalados numa disposicdo standard, ou
seja, de forma simétrica, ou de forma intercalada. Um fator muito relevante a ter em conta no dimensionamento e
instalacdo deste tipo de sistemas sdo as obstrugdes, isto €, os sprinklers devem ser posicionados de forma a que
nao figuem obstruidos por qualquer tipo de elemento (vigas, condutas, divisérias, etc), de modo a nao afetar a
descarga de agua sobre o fogo. Também é necessario de acordo com as normativas, ter em atengao as distancias
aconselhadas em relacao aos elementos estruturais verticais como paredes e pilares, sendo para estes a distancia
maxima os 2 m ou 1,5 m no caso de elementos combustiveis, relativamente a distdncia ao solo esta deve ser
inferior a 12 m e em relagado ao teto deve ser instalado numa faixa entre os 76 mm e os 150 mm.

2.1.5 Tipos de sprinklers especiais

Para além dos tipos de sprinklers e de sistemas referidos, existem diversas variantes para aplicagdes especiais,
dos quais se destacam, os do tipo ESFR (Early Suppression and Fast Response / extingdo antecipada e resposta
rapida), que € na realidade um tipo de sprinkler de resposta rapida, destinado a utilizagdo em situagdes especiais,
nomeadamente em armazéns com elevada quantidade de material combustivel armazenado. Este tipo de sprinkler
permite uma descarga de agua, ampla e simétrica, conjugada com um jato central de presséo elevada, que
consegue penetrar no incéndio, e até levar a sua extingdo [7]. Os sprinklers de instalagdo em estantes de
armazenagem, que conforme o nome indicam s&do para ser instalados em diversos niveis das estantes,
necessitando por isso de uma protegao que evite que a descarga de agua proveniente de niveis superiores retarde
a sua resposta, por arrefecimento da ampola ou elemento termo sensivel. Relativamente aos de cobertura
alargada, estes apresentam uma maior area de cobertura, devido ao tipo de defletor, podendo esta ser 70 %
superior a area de cobertura de um sprinkler convencional, contudo essa maior area de cobertura leva a um maior
cuidado com as possiveis obstru¢des a descarga, também o declive do teto deve ser tido em conta verificando as
limitagdes deste tipo de sprinkler. No caso dos de gota gorda, onde, tal como o nome indica, s&o produzidas gotas
de maior dimensé&o, devido a especial configuragdo do defletor bem como ao orificio de descarga de 16 mm,
permitindo assim uma maior capacidade de atuacdo em incéndio com grande carga de combustivel [8]. Pode
também referir-se os sistemas de agua nebulizada, que utilizam gotas com didametros ordem de 0,1 — 0,01 mm,
enquanto os sistemas de sprinklers convencionais produzem gotas da ordem de 1 mm, aumentando assim
significativamente a area de superficie de contacto das gotas e consequentemente a eficacia do sistema. Os
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sistemas de extingdo por espuma, que tém por base a 4gua como agente extintor, mas a qual é adicionado um
espumifero, e que sdo normalmente utilizados no combate a fogos de combustiveis liquidos.

2.2 Tipos de sistemas de sprinklers

Quanto ao tipo de funcionamento destes sistemas a principal distingdo ocorre ao nivel do tipo de sprinklers
utilizados, se fechados ou abertos:

2.2.1 Sistemas de sprinklers fechados

Nestes sistemas, a descarga de agua é feita isoladamente por cada um dos sprinklers, os quais estao normalmente
fechados, sendo ativados individualmente por meio dos dispositivos termossensiveis. Podem ser do tipo hiimido,
seco, alternado ou de pré-agao. Nos sistemas do tipo himido, os sprinklers sao instalados numa tubagem com
agua permanentemente em carga, e a sua atuagéo acontece por meio da reacéo dos elementos termossensiveis
ao calor libertado pelo incéndio, e consequentemente pela libertagdo da dgua provocando a queda da presséo que
por sua vez provocara o acionamento da bomba principal de forma automatica e por meio de um pressostato. Este
€ o sistema mais utilizado, tal como indica o estudo da NFPA, onde nos Estados Unidos os sistemas humidos
representam 87% dos sistemas de sprinklers contabilizados em fogos de estruturais, enquanto os sistemas secos
correspondem a 10% e apenas 3% para outros tipos de instalagdes [9]. Relativamente aos sistemas do tipo seco,
a tubagem encontra-se seca, contendo apenas ar ou azoto comprimidos, estando a agua a montante da valvula
de alarme. A descarga ocorre de forma similar aos sistemas humidos, em que a ativagéo é feita por meio do
elemento termossensivel, mas neste caso € libertado primeiro o gas presente nas tubagens e consequente com a
perda de pressao ira atraves do pressostato iniciar a bombagem da agua. Este tipo de sistemas é utilizado para
ambientes em que as temperaturas se encontrem fora da escala dos 0°C aos 100°C de forma a preservar as
tubagens e manter o sistema em perfeito funcionamento. Nos sistemas alternados, ¢ feita a conjugagao entre os
sistemas humidos e secos, consoante a época do ano ou a necessidade assim o imponha. Contudo apenas é
utilizado em casos extremamente necessarios, pois a necessidade de efetuar o enchimento periédico com ar ou
azoto comprimidos, obriga a gastos adicionais. Por fim, os sistemas de pré-agao caracterizam-se por ter a tubagem
seca até a atuagao de forma combinada com um sistema automatico de detecéo de incéndios (SADI), ou com uma
linha de detegéo, pneumatica. S&o utilizados em situagdes nas quais ndo se pretende ter permanentemente agua
no interior de um determinado compartimento. Esta forma de instalagdo pode subdividir-se em trés subsistemas
em fungdo da sua robustez de detecéo, sendo eles o sistema Nao interbloqueado, no qual a sua atuagdo ndo
esta bloqueada, permitindo a entrada de agua na tubagem quer por agao do SADI, que aciona o posto de comando,
quer por atuacéo de elemento termossensivel de um sprinkler. No caso do Interbloqueado simples, a tubagem
apenas fica em carga por atuacéo do SADI sobre o posto de comando, passando a partir desse momento a
funcionar de forma similar ao sistema himido, em que sera a agdo da temperatura a despoletar a descarga de
agua. Por ultimo no Interbloqueado duplo, no qual a tubagem apenas fica em carga quando ambos os sistemas
de detecdo séo atuados (SADI e elemento termossensivel), este tipo de sistema funciona em redundancia,
garantindo uma maior certeza aquando da pressurizagdo da tubagem, sendo utilizado para casos em que um
acionamento indevido possa provocar danos avultados.

2.2.2 Sistema de sprinklers abertos ou de diltvio

Neste sistema as tubagens estdo secas e sdo utilizados sprinklers permanentemente abertos, ou seja, sem
obturador e sem o elemento termossensivel, ndo existindo assim uma ac¢ao individualizada para cada sprinkler. A
sua ativagéo ocorre por atuagao do SADI, ou manualmente, sobre o posto de comando, que vai fazer com que a
agua flua pela tubagem, e seja distribuida de forma uniforme e simultanea pela rede de sprinklers em toda a area
de atuacgéo. Neste tipo de sistemas podemos também incluir o sistema complementar de compartimentacdo ao
fogo, tipo cortina de agua, em que a agua é pulverizada através de um sistema de sprinklers abertos e dispostos
em linha com o objetivo de irrigar um elemento de construcdo e estabelecer assim um ecra de protecdo contra a
energia radiada de um incéndio. Sdo equipamentos apropriados para a protegdo de elementos verticais de
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construgdo, nomeadamente elementos de fecho de vaos e outros elementos de compartimentagdo como por
exemplo janelas e portas corta-fogo conferindo-lhe uma maior resisténcia ao fogo.

2.3 Classificagao do risco

Para efetuar o dimensionamento de um sistema automatico de extingdo de incéndios é necessario conhecer os
riscos de incéndio previstos para o edificio, de modo definir os critérios de dimensionamento e os equipamentos
mais adequados. A classificagdo do risco é feita essencialmente em fungdo da atividade exercida no local a
proteger, do tipo de materiais existentes e do tipo de atividade; esta classificagéo é feita em fungéo do referencial
normativo seguido, sendo os mais comuns a NP EN 12845 (norma europeia) [10] ou a NFPA 13 (norma americana)
[11].

Séo classificados pela norma europeia como Risco ligeiro (Light Hazard - LH) os edificios n&o industriais, com
baixo risco de incéndio e combustibilidade, nos quais nZo existem &areas superiores a 126m? sem
compartimentagéo ao fogo (resisténcia ao fogo minima de 30 minutos), por sua vez a norma americana classifica
como Risco ligeiro (Light Hazard Occupancies) os locais onde a quantidade de materiais € baixa, bem como a
sua combustibilidade e o risco de incéndio. O Risco ordinario (Ordinary Hazard - OH) para a norma europeia sao
os edificios industriais e de armazenagem, onde s&o utilizados materiais com risco médio, de incéndio e
combustibilidade. Este grupo de risco divide-se em 4 subgrupos: OH1, OH2, OH3 e OH4, em fungéo da altura de
armazenamento, espagos entre cargas, etc. Para a norma americana o Risco ordinario (Ordinary Hazard
Occupancies) divide-se em: grupo 1 para os locais onde a quantidade de materiais € baixa, a combustibilidade &
moderada, assim como o risco de incéndio, e grupo 2 para os locais onde a quantidade de materiais € moderada,
bem como a sua combustibilidade, mas o risco de incéndio é entre moderado e elevado. O Risco grave na
produgao (High Hazard Process - HHP) é utilizado pela norma europeia para edificios industriais com riscos de
combustibilidade e possibilidade de desenvolvimento rapido do fogo. Este grupo de risco divide-se em 4 subgrupos:
HHP1, HHP2, HHP3 e HHP4, em fungdo do tipo de materiais utilizados na produgdo. No caso da NFPA 13 o Risco
grave (Extra Hazard Occupancies) do grupo 1 serve para locais onde a quantidade de materiais é elevada, bem
como a sua combustibilidade; local com presenga reduzida ou nula de liquidos combustiveis ou inflamaveis, mas
em que ha um desenvolvimento rapido do incéndio, o grupo 2 refere-se aos locais onde a quantidade de materiais
€ elevada, bem como a sua combustibilidade; local com presenga de liquidos combustiveis ou inflamaveis, e em
que ha um desenvolvimento rapido do incéndio. Por ultimo e como mais grave a NP EN 12845 classifica como
Risco grave no armazenamento (High Hazard Storage - HHs) o armazenamento de produtos em alturas
superiores as admitidas para os OH. Este grupo de risco divide-se em 4 subgrupos: HHs1, HHs2, HHs3 e HHs4,
em fungdo das condigbes de armazenagem. Quanto a norma americana o risco mais grave € denominado de
Risco pesado (Special Hazard Occupancies) e tem empenho para locais onde é feita a armazenagem de liquidos
inflamaveis, combustiveis ou produtos de alta combustibilidade como: borracha, papel, espumas celulares ou
materiais comuns com uma altura de armazenagem superior a 3,7 m.

2.4 Dimensionamento do sistema e da rede de tubagem

O dimensionamento de um sistema automatico de extingao de incéndios pode ser feito através de calculo hidraulico
ou, em situagdes pontuais, de forma expedita com recurso a tabelas presentes na NFPA 13 ou entdo na NP EN
12845, nas quais é estabelecido o didmetro nominal a considerar para a tubagem em fungdo do nimero maximo
de sprinklers no mesmo sub-ramal e ramal para uma determinada classe de risco. Este método é geralmente
apenas utilizado em edificios novos com areas reduzidas ou para fazer alteragdes ou expansdes em redes ja
existentes. Por outro lado, o dimensionamento por calculo hidraulico, efetua o calculo da perda de carga, de modo
a garantir uma determinada densidade de descarga no sprinkler mais desfavoravel. A rede de tubagem que faz a
ligagdo entre o posto de comando e os sprinklers, pode ter uma configuragdo por derivagdo de um ramal
principal, em anel ou em grelha. O material da tubagem, necessita de obedecer as normas técnicas podendo
ser utilizados diversos materiais sendo o mais utilizado em Portugal o ferro preto ou ferro galvanizado. Quanto a
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coloracao, esta deve ser de cor vermelha de RAL 3000, e com indicagéo do sentido de circulagédo da agua, também
pode ser necessario aplicar um tratamento anticorrosivo nas tubagens para certos ambientes industriais.
3. FONTES DE ABASTECIMENTO DE AGUA PARA O SERVIGO DE INCENDIO

O abastecimento de agua para o servigo de incéndios deve ser capaz de providenciar uma quantidade de agua
suficiente para o funcionamento de todos os sistemas de combate a incéndios, de forma simultanea, e durante um
periodo de tempo pré-estabelecido em fungéo da categoria de risco do edificio. Este abastecimento de agua pode
ser realizado por um ou mais mananciais de agua sendo eles: a rede publica, geralmente apenas permitida para
a alimentagéo de redes de incéndio armadas do tipo carretel, quando apresenta condi¢des de presséo e caudal
suficiente para alimentar esta rede; uma reserva de agua privativa do servigo de incéndio (RASI), associada a
uma central de bombagem de servigo de incéndio, ou em casos muito especificos e excecionais por mananciais
inesgotaveis, tais como rios, lagos ou mares. A alimentagdo a sistemas automaticos de extingdo de incéndios
deve ter sempre origem numa RASI, com um volume minimo pré-estabelecido conforme a regulamentagdo em
vigor [12], podendo funcionar em conjunto com o depdsito de agua de consumo ou de rega, sendo neste caso uma
percentagem do depdsito dedicada exclusivamente ao servigo de incéndios. Quanto a sua localizagdo em relagao
ao solo estes podem ser classificados como: elevados, de superficie, enterrados ou semienterrados.
Especificamente para o abastecimento de redes de sprinklers podem ainda ser utilizados reservatoérios
pressurizados, desde que cumpram os requisitos regulamentares. Deve ainda ser instalado um sistema com uma
unido siamesa, que permita o abastecimento da rede através da agua proveniente de outros meios como
autotanques, bocas-de-incéndio ou marcos de agua [12].

4. CENTRAL DE BOMBAGEM DE SERVIGO DE INCENDIO

A central de bombagem para servico de incéndio (CBSI) é para uso exclusivo do socorro e devera conter todos os
equipamentos necessarios ao seu funcionamento, controlo e sinalizagdo, designadamente: bombas principal e
principal de reserva, bomba equilibradora de pressdo (jockey), controladores, valvulas de seccionamento, de
retencéo e valvulas de alivio de pressdo, manémetros, pressostatos, caudalimetro e coletores [13]. As trés bombas
funcionam de forma interligada, tendo a bomba principal como objetivo, o fornecimento de agua as redes de
incéndio aquando do acionamento de um pressostato, por reducéo da pressao nas tubagens. As bombas principal
e principal de reserva devem ter caracteristicas semelhantes, e podem ser elétricas ou de acionamento diesel
(motobomba), quanto a sua construgdo, bem como das pegas integrantes, devem respeitar a regulamentagao
técnica, de forma a serem capazes de resistir ao desgaste e a oxidagédo. Por sua vez, a bomba jockey devera ser
obrigatoriamente elétrica, e tem como fungéo salvaguardar o acionamento indevido da bomba principal, por perdas
de carga residuais, fazendo o equilibrio da pressao nas tubagens. Quanto a bomba principal de reserva, esta tem
o objetivo de substituir o funcionamento da bomba principal, caso ocorra alguma avaria que impega o seu perfeito
funcionamento.

5. POSTO DE COMANDO

Pode entender-se como posto de comando, o conjunto de dispositivos com a fungéo de controlo e comando do
sistema automatico de extingdo de incéndios por agua, sendo a sua composigao variavel conforme o tipo de
sistema. Relativamente ao sistema hamido, o mais usual, o posto de comando (Figura 72) é constituido por valvula
de seccionamento, valvula de retencao, vaso de expansao, sistema de alarme e kit de acessoérios. Devido a sua
importancia para o perfeito funcionamento de todo o sistema é necessario de acordo com as recomendagdes do
fabricante efetuar as verificagdes semanais, mensais, trimestrais e anuais de forma cuidada e consistente, sendo
a anual obrigatoriamente feita por uma entidade especializada.

A valvula de seccionamento tem como objetivo permitir ou impedir a passagem da agua, relativamente ao
sistema humido. A valvula de retengao tem como objetivo permitir a passagem da agua apenas num sentido, e
deve ser instalada a jusante dos grupos de bombagem, de modo a que com a paragem das bombas o fluxo da
agua nao inverta o sentido. O vaso de expansao serve para compensar o aumento da pressédo das tubagens,
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resultante do aumento do volume que por sua vez é consequéncia do aumento da temperatura. E utilizado de
forma a resguardar a integridade das tubagens. O sistema de alarme, tem como fungdo dar o alarme sonoro
informando da descarga de agua dos sprinklers, este alarme é dado devido a circulagdo da agua nas tubagens
que por sua vez ira comprimir o ar presente na cadmara de retardo acionando o gongo, também devem ser
instalados diversos alarmes capazes de informar em caso de anomalia de funcionamento. O kit de acessorios
inclui diversos elementos, tais como, mandmetros, valvulas tipo globo, pressostatos, etc.

Figura 72 - Exemplo de um posto de comando

6 CONCLUSOES

Este artigo efetuou a sintese das principais caracteristicas associadas aos sistemas automaticos de extingdo de
incéndios por agua, tendo como objetivo servir de apoio na sua definigdo. Mas, como se verifica, este € um sistema
complexo pelo que é fundamental aprofundar o tema, sendo necessaria formagao, experiéncia e um conhecimento
exaustivo das suas particularidades, para efetuar um adequado dimensionamento ou uma instalagdo de um
sistema deste tipo. Um possivel desafio verificado na fase de projeto sera a classificagédo do risco, quando se esta
a projetar uma instalagdo ainda sem ocupante definido, pelo que importa realizar uma analise correta e o mais
aprofundada possivel das condi¢des previstas para o edificio. Como se verifica, a instalagdo de um sistema deste
tipo é de grande eficacia no combate ao incéndio, permitindo o controlo do incéndio logo na sua fase inicial. No
entanto, apresenta como desvantagem o custo elevado de instalagcdo. Tendo em conta a recente atualizagdo do
RT-SCIE, constata-se que o legislador, possivelmente com uma vis&o de estimulo econémico, entendeu que a sua
aplicacdo, em certos casos, poderia ser suprimida. Este aligeirar de requisitos ocorreu nas utilizagées-tipo Il e XII
(estacionamentos e industriais/armazéns), que correspondem precisamente a dois dos tipos de edificios onde o
combate a um incéndio é mais dificil, normalmente por questdes associadas a dificuldade de acesso e a elevada
carga de incéndio. De acordo com a experiéncia dos autores, estes sistemas so6 sdo instalados quando constituem
uma obrigatoriedade regulamentar, pelo que, do ponto de vista da seguranga, estes novos requisitos
regulamentares aparentam ser contraditérios com a tendéncia de apostar neste tipo de sistemas.
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SUMARIO

O teor de humidade dos combustiveis florestais € um dos principais factores que estéo na origem e na extenséo
por vezes catastréfica dos incéndios florestais (Viegas et al., 2001). A ADAI tem vindo a desenvolver desde 1987
um programa experimental de medi¢do do teor de humidade de combustiveis florestais finos, caracteristicos da
floresta da Regido Centro de Portugal. Desde 2019, através do projeto MCFire, a ADAI e os seus parceiros
associados, disponibilizam as entidades que intervém na gestdo dos incéndios florestais e ao publico em geral,
uma nova plataforma com informagéo e resultados obtidos nas medigdes do teor de humidade nos varios locais
de medicdo. Este trabalho, resulta numa base de dados unica na Europa e com grande aplicabilidade no campo
dos incéndios florestais.

Este estudo caracteriza ao longo do ano de 2020 a variagéo do teor de humidade e consequentemente do risco
de incéndio rural com base em medigbes regulares do teor de humidade dos combustiveis finos mortos nos
seguintes locais: Coimbra, Viseu, Viana do Castelo e Faro, realizadas no ambito do projeto MCFire.

Palavras-Chave: Incéndios rurais; Risco de incéndio rural; Seguranga; FWI; THC.
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RESUMO ALARGADO

Introducao

Portugal € um pais que frequentemente tem sido flagelado por grandes incéndios rurais, que podem ser
caracterizados por um grande nivel de destruicdo de bens materiais. As alteragdes climaticas causadas pela
atividade humana constituem atualmente um dos maiores problemas ambientais a escala global, manifestando-se
principalmente por uma tendéncia de subida da temperatura média da atmosfera a superficie, o seu aumento da
frequéncia e a intensidade de fendmenos meteoroldgicos extremos.

No futuro breve, numa vasta area do territério de Portugal Continental, alguns dos riscos climaticos de maior
prioridade e que necessitam de uma resposta urgente, prendem-se fundamentalmente com as secas e ondas de
calor, as quais tém uma significativa implicagdo no aumento do risco e consequéncia dos Incéndios Florestais (IF).
Em Portugal, o ano de 2017 foi excecionalmente dramatico em termos de incéndios florestais uma vez que, houve
mais de 100 pessoas mortas, um elevado numero de estruturas afetadas e uma area queimada de
aproximadamente 500 000 ha. Esta catastrofe ocorreu na sequéncia de um longo periodo de elevadas
temperaturas e de seca extrema. Este cenario ja tinha sido verificado em Portugal em 2003, onde também ocorreu
uma onda de calor significativa que atingiu a Europa.

Desta forma, o projeto MCFire pretende contribuir para a investigagédo dos efeitos das alteragdes climaticas a nivel
nacional, nomeadamente no aumento do risco de incéndio florestal e na analise de humidade dos combustiveis
florestais mortos.

Um dos principais fatores que determina o risco de incéndio florestal € o teor de humidade dos combustiveis
florestais dada a sua influéncia em praticamente todos os aspetos relacionados com os incéndios florestais,
nomeadamente com o potencial, a probabilidade e o tempo de ignicdo de um combustivel, com a ocorréncia de
incéndios, com a sua propagacao, intensidade, extingao e as suas consequéncias.

Em Portugal, o risco de incéndio dindmico é dado através do indice meteorolégico de risco de incéndio (FWI)
desenvolvido pelos Servigos Florestais Canadianos. Através da utilizagao deste indice é possivel estimar um risco
de incéndio a partir da simulagdo do cddigo do teor de humidade dos diversos combustiveis presentes no solo
florestal, sendo este determinado indiretamente através de observagdes meteoroldgicas. Salienta-se, no entanto,
que este indice foi desenvolvido para a realidade Canadiana e por isso necessita de muita precaugao quando
utilizado em Portugal.

Este documento apresenta o risco de incéndio rural com base em medi¢des regulares do teor de humidade dos
combustiveis finos mortos, durante o ano de 2020 em Coimbra, Viseu, Viana do Castelo e Faro.

Metodologia

A avaliagdo do teor de humidade dos combustiveis florestais associada a eventos climaticos extremos revela-se
crucial tanto para a caracterizacdo dos eventos extremos como permite melhorar os sistemas de alerta e a
caracterizagédo da propagacéo do fogo nestas condigdes.

As medicdes do teor de humidade realizadas em varios locais do territério nacional durante todo o ano de 2020
formam uma base de dados significativa que permite um conhecimento profundo das relagbes entre o risco de
incéndio, o teor de humidade e outros parametros caracteristicos das espécies florestais e dos locais de medigao.
As amostras dos combustiveis sao recolhidas numa vertente orientada a sul, num povoamento onde se procede a
amostragem dos seguintes combustiveis florestais:

* Folhas mortas de Pinus pinaster (pinheiro bravo);

* Folhas mortas de Eucalyptus globulus (eucalipto);

* Folhas vivas de Pinus pinaster;

* Folhas vivas de Eucalyptus globulus;

* Folhas e extremidades vivas de Calluna vulgaris (urze);

* Folhas e extremidades vivas de Chamaespartium tridentatum (carqueja).

As espécies cujas amostras se recolhem s&o bastante comuns nas florestas portuguesas, bem como noutras zonas
mediterranicas, estando envolvidas na maioria dos incéndios de superficie e de copas (Viegas et al., 1992).
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Entende-se por combustiveis vivos, as folhas e as extremidades verdes que ainda se encontram acopladas ao
Eucalyptus globulus, Pinus pinaster, Calluna vulgaris e Chamaespartium tridentatum. Por outro lado, os
combustiveis mortos correspondem as folhas que se encontram no solo e que fazem parte da camada organica.
A amostragem das espécies referidas anteriormente é realizada com uma periodicidade maioritariamente diaria
para o periodo de maior ocorréncia de incéndios (Junho a Setembro) e

com uma periodicidade semanal, sendo por vezes quinzenal, para o periodo de menor niumero

de incéndios (Outubro a Maio). A amostragem é efectuada entre as 12 horas e as 13 horas locais.

Na amostragem dos combustiveis finos vivos e mortos, utiliza-se uma mala térmica que é transportada ao abrigo
do sol. Nos laboratérios, utiliza-se uma balanga analitica para pesagem das amostras, uma estufa termorregulada
para secagem das amostras bem como um analisador de humidade.

Apos a recolha dos combustiveis, procede-se a separacéo e pesagem de 4 amostras de massa igual (mi=5g) para
cada tipo de combustivel. Estas amostras s&do colocadas posteriormente numa estufa por um periodo minimo de
24 horas a 105°C. Apds, pelo menos 24h, as amostras s&o retiradas e procede-se novamente a sua pesagem
obtendo-se o peso seco de cada amostra (ms). O teor de humidade para cada amostra (mf) é calculado com
recurso a seguinte equagao: mf=(mi-mf)/mf e referido a massa seca (mf).

Ou seja, o peso seco (mf) é obtido apds a subtragéo do peso das caixas de pesagem. O teor de humidade médio
diario de uma espécie é a média dos valores das quatro réplicas. O teor de humidade (TH) dos combustiveis finos
€ expresso em percentagem de peso seco (base seca).

Resultados

Nesta segéo (figura 1, 2, 3 e 4) serédo apresentados e discutidos os dados das evolugdes do teor de humidade dos
combustiveis finos ao longo do ano de 2020 para os locais de amostragem indicados (Lousa, Viseu, Viana do

Castelo e Faro).
Na figura 1 é apresentada a evolugéo do teor de humidade dos combustiveis na Lousd, distrito de Coimbra.

%138 Lousa
190 [ I ' —e— Pin.[caruma)
120 | )11
LMo ! o9 | LIy W\
— Pad 14 0 I\ I" I}: r‘«-’o ,I‘J v' . ..‘1 ; VY | —e— Pin. [vivo)
— %gg [ \ "‘\.‘% 4 1 " | Ig‘ VK
g0} ¢ °* 3;)\ v4] ¢ ] 13 ] (M, 1 Euc.(folhada)
:E 110 2 fled| 4 ,":“" JaARY | I R ‘,’.’“!"_ 7\, N |
= 1~:9>8 i 4y o | 'SR }. .‘B,;_ N4\ ,3 Ll o
e B0 —— | $aae ST00 o R —— Euc.[vivo)
8 ; 3 \ !
o ) el
&0 r » L 1 -
2o 1! * 1 Urze (vivo)
2 k. ¢ . ‘ o1
B "!”" ) ..' - i J | !
'i"g M e e | y :;» L"--,.»_-...«‘.-».,» 5 g\ b 9 Carq.[vivo)
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
@ w @ S S S S T T S
P AP @ P @ Vol (o 07 07\ Y
) 'LQ\ @ ‘_\/’\\ \,,\‘\\ PAN ’\?‘\ ‘c)\ g\ ,‘9\ NP '@\ W ,e,\ \,}\ ”;\\ ‘e\ %\ ,{\\
Data

Figura 1. - Evolugdo do teor de humidade dos combustiveis florestais ao longo do ano de 2020 na Lousa.

Da analise da figura 1 verificamos que o teor de humidade tende a decrescer para os meses Maio a Outubro de
2020. Neste periodo os valores dos combustiveis finos mortos encontram-se por longos periodos abaixo do valor
de 10%, considerando como um valor de transigdo do comportamento do fogo e o aumento da probabilidade de
ocorréncia de incéndios. Para além disto foram atingidos valores abaixo dos 5%, o que traduz um risco muito
elevado para ocorréncia de comportamento extremo do fogo. Os combustiveis “urze e carqueja’ tem
aproximadamente o mesmo teor de humidade ao longo do ano, assim como a caruma de pinheiro e a folhada de
eucalipto. Vemos também que os episddios de chuvas no Verao tem um impacto de rapida alteragéo (incremento
do teor de humidade). Apesar destes valores extremos alcangados, observamos que a area ardida foi inferior aos
anos anteriores, tal pode ser explicado pelas medidas tomadas na prevencao e combate a incéndios, bem como
o efeito do confinamento devido a pandemia da COVID-19 o que limita atividades que possam conduzir a ignigoes.
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Também existe no grafico uma zona de ndo amostragem de Margo a Abril devido ao efeito da Pandemia, ndo
sendo permitida a atividade amostragem.

De seguida iremos analisar o mesmo indicador, para o local de amostragem de Viseu.

Verificamos que no local de amostragem em questdo, os combustiveis finos mortos apresentaram inicialmente
(janeiro a margo) variagbes muito mais frequentes associadas a episodios de chuva. Contudo apresenta uma
época de baixos valores de teor de humidade, muito semelhante ao observado na Lousa. Assim como, no caso da
analise do teor de humidade na Lous3, a evolugdo dos combustiveis “urze e carqueja”, caruma de pinheiro e
folhada de eucalipto, ao longo do ano, tem aproximadamente o mesmo valor.

Na figura é apresentado um periodo sem resultados (margo a maio) de amostragem devido ao efeito da Pandemia
COVID-19, ndo sendo permitida a atividade amostragem.
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Figura 2. - Evolugdo do teor de humidade dos combustiveis florestais ao longo do ano de 2020 em Viseu.

Na figura 3 é apresentada a evolucéo do teor de humidade para os combustiveis recolhidos no local de Viana do
Castelo.

Neste local, a analise do teor de humidade dos combustiveis apenas foi iniciada em junho e terminada em
setembro, devido a indisponibilidade de recursos humanos para realizar a recolha dos combustiveis. No entanto,
nos meses com maior probabilidade de seca e com isso de ocorréncia de incéndio foi possivel obter dados dos
combustiveis florestais.

Tal como verificado nos locais anteriores, a evolugdo dos combustiveis “urze e carqueja”, caruma de pinheiro e
folhada de eucalipto, ao longo do ano, tem aproximadamente o mesmo valor.

Na figura é possivel ainda verificar que existem dias em que o teor de humidade aumentou de forma rapida. Este
aumento esta associado a episédios de chuva. No entanto, no periodo em andlise € apresentado valores baixos
de teor de humidade, muito semelhante ao observado na localidade da Lousa e Viseu
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Figura 3. - Evolugao do teor de humidade dos combustiveis florestais ao longo do ano de 2020 em Viana do Castelo.

Na figura 4 é apresentada a evolugéo do teor de humidade em Faro.

Neste local foram recolhidos caruma de pinheiro, folhada de pinheiro vivo e folhada de eucalipto, tal como nos
locais anteriores analisados. No entanto, devido a ser um local com menor predominancia dos combustiveis urze,
carqueja e de existir alguma dificuldade na recolha de folhada eucalipto vivo, foram recolhidos outros combustiveis
com maior frequéncia nesta area. Esses combustiveis sao a folhada de pinheiro manso e a esteva.

Uma vez mais, na figura 4 é apresentado um periodo sem resultados (margo a maio) de teor de humidade devido
ao efeito da Pandemia COVID-19, na qual nado foi permitida a atividade de amostragem.

Da analise dos combustiveis florestais em faro & possivel verificar que o pinheiro manso tem a mesma evolucédo
do que a caruma de pinheiro e a folhada de eucalipto. No caso da
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Figura 4. - Evolugao do teor de humidade dos combustiveis florestais ao longo do ano de 2020 em Faro.

Conclusoes

Ao analisar as figuras anteriores € possivel concluir que os combustiveis pinheiro e eucalipto mortos tém
aproximadamente o mesmo comportamento (Pinheiro caruma com Eucalipto folhada).

Os meses de junho a outubro apresentam valores de teor de humidade de combustiveis finos mortos inferior a
10%, calor para o qual o risco de incéndio é elevado e como tal, sdo os meses mais criticos para a ocorréncia de
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incéndios, independentemente do local de recolha/analise.O estudo realizado no ano de 2020 permitiu identificar
casos onde o teor de humidade dos combustiveis finos mortos registou por diversas vezes valores abaixo dos 5%.
Os dias em que o teor de humidade dos combustiveis finos mortos registou valores muito baixos apresentaram
maiores ocorréncias de incéndios.
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SUMARIO

O aco inoxidavel apresenta vantagens quando comparado com o ago carbono convencional. A resisténcia a
corrosao e a aparéncia estética sdo as mais conhecidas. Porém, o seu melhor desempenho a altas temperaturas
também pode ser importante no dimensionamento de estruturas. Neste estudo apresenta-se uma analise numeérica
sobre o comportamento de elementos em aco inoxidavel a temperaturas elevadas, com secgdes eliticas ocas
(EHS) esbeltas sujeitos a flexdo composta com compresséo. As capacidades Ultimas foram obtidas através de um
programa de elementos finitos, com analises material e geometricamente n&o lineares (GMNIA), e comparadas
com as prescricdes do Eurocddigo 3 (EC3), avaliando a sua seguranga e precisdo. Concluiu-se que a atual
metodologia do EC3 é conservativa para secgdes EHS, existindo ainda espago para a sua melhoria na previsao
da resisténcia ao fogo destes elementos.

PALAVRAS-CHAVE: resisténcia ao fogo; aco inoxidavel; secgdes eliticas ocas; vigas-coluna; analise numérica.
1. INTRODUGAO

A aplicagéo do acgo inoxidavel como material estrutural tem aumentado devido a diferentes caracteristicas, como
resisténcia a corrosdo e a aparéncia estética [1,2]. Apesar de ter um elevado custo inicial, o ago inoxidavel pode
ser um material competitivo na analise do custo do ciclo de vida, devido a sua baixa necessidade de manutencao.
Além disso, possui maior resisténcia ao fogo quando comparado ao ago carbono [3]. A classe do ago inoxidavel
austenitico é geralmente a mais utilizada para aplicagbes estruturais, mas recentemente, devido a vantagens
especificas, tem-se despertado algum interesse em aumentar o uso de agos do grupo dos ferriticos e austenitico-
ferriticos (Duplex) para os mesmos fins. Algumas das vantagens sdo a maior resisténcia mecanica, ao desgaste e
a corrosao, da classe dos duplex, e a menor percentagem de niquel presente na composi¢cao quimica nos agos
ferriticos reduzindo assim os seus pregos. As aplicagbes do ago inoxidavel em estruturas podem variar desde
edificios de diferentes tipologias a torres, suportes de cobertura e pontes (pedonais e rodoviarias) [1,4-6].

Perfis com sec¢des EHS integram os atributos arquitetonicos das secgbes circulares ocas (CHS) e as vantagens
estruturais das secgbes retangulares ocas (RHS). Estes apresentam melhor comportamento a tor¢gdo do que os
perfis abertos e, devido a sua forma, maior resisténcia a flexdo quando comparados com os perfis CHS. Assim, a
utilizagéo de perfis EHS em ago inoxidavel destaca-se como uma opgéo interessante de projeto. Estudos recentes
de vigas-coluna em ago inoxidavel, em situagao de incéndio, tém-se centrado em perfis | [7] ou perfis com secgdes
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quadradas ocas (SHS) e CHS [8,9], existindo ainda algum desconhecimento sobre o comportamento ao fogo de
vigas-coluna em ago inoxidavel com secgbes EHS.

No presente estudo é apresentada uma analise numérica paramétrica, com o objetivo de avaliar a precisdo e
seguranga das férmulas de célculo ao fogo do EC3 para elementos em ago inoxidavel submetidos a flexao
composta com compress&do com secgdes EHS esbeltas. A recente proposta de calculo para vigas-coluna em ago
carbono de Classe 4 [10], que resultou de um projeto de investigagao europeu FIDESC4 [11] e sera incluida na
nova geragao da Parte 1-2 do EC3, também é avaliada. O estudo paramétrico considera diferentes: i) tipos de agos
inoxidaveis (austenitico, ferritico e austenitico-ferritico); ii) esbeltezas do elemento (de 0,15 a 2,00); iii) esbeltezas
da seccéo; iv) diagramas de momento fletor (uniforme, triangular e bi-triangular); e v) temperaturas elevadas (350
°C a 700 °C).

2. METODOS DE CALCULO SIMPLIFICADOS DE DIMENSIONAMENTO AO FOGO
2.1 Parte 1-2 do EC3

Segundo a EN 1993-1-2 [3], a resisténcia ao fogo de elementos em ago inoxidavel é calculada com o mesmo
procedimento desenvolvido para os elementos em ago carbono, alterando apenas as propriedades mecanicas do
material. Relativamente a classificagdo da secgao transversal, foi considerada a Eq. (1) para calcular o parametro
€9, Necessario para a determinacédo dos limites de classificacdo do EC3 [12]. Os limites correspondentes sao
fornecidos no Quadro 1.
235 E 1°°
£ = 085 7210000]

Quadro 7: Limites recomendados para a classificacdo de secgoes EHS [13]

g ~ ~ De/t 892
Classificagao da secgéo = =
Flexado e compressao
Classe 1 50
Classe 2 70
2520
Classe 3
5y + 23

As férmulas de interacéo de vigas-coluna em caso de incéndio da EN 1993-1-2 [3] foram desenvolvidas com base
em elementos em ago carbono com secgdes | de Classes 1 e 2 [14]. Foram utilizadas as formulas propostas para
vigas-colunas restringidas lateralmente e sujeitas a flexdo em torno do eixo principal.

N¢; M, #
'fi,Ed + ; v.fiL,Ed < 1 (2)
Xy.fifkerr fyo /YMfi Werry fyo /Y

O valor de y, s;, coeficiente de redugéo para a encurvadura em situagéo de incéndio, pode ser obtido de acordo
com a seguinte Eq. (3):

1

Xfi=— —
, _ 3
®g+ @92—)192 ( )

com
1 = -2
B =5 [L+aly + 15 4)

em que a é o fator de imperfei¢cdo dado por:
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No caso de toda a secgao transversal estar sujeita a temperatura uniforme, o valor da esbelteza adimensional
normalizada 1, é dado pela Eq. (6):

_ — |kyo
=1 |2
0 Kro (6)

onde kg = kg .,y Para secgdes de Classe 4, e kg o € o fator de redugéo para a inclinagéo da reta que representa
o dominio elastico a temperatura do aco 6, atingida no instante t. A esbelteza normalizada a temperatura normal,
1, é dada pela Eq (7):

_ lar

onde a area efetiva (4.r¢) deve ser considerada em vez da area bruta da secgéo transversal para secgbes da
Classe 4 e N, € o valor da carga critica de Euler. O valor da area efetiva (4.55) € calculado segundo a proposta
de Chan e Gardner [15] para secg0es eliticas ocas:

A g]90 28] o
eff = [mf] (8)

com o didmetro equivalente D, = 2a?/b e as variaveis representadas na Figura 1.
AY

Figura 1: Geometria de uma secgéo elitica oca

O fator de interag&o k, recomendado para secgbes transversais de Classe 4 é:

bo=1- tyNriga <3
Y = 9)
Xy riAerr k Jy
y.fi fdeff 0.2p,0 Yufi
sendo u (para o eixo forte) dado por:
1y = (2Buy — 5)Ay 0 + 0,440, + 0,29 < 0,8 (10)

Com Iy‘zooc < 1,1 e By, em fungéo da forma do diagrama de momentos obtido com:

Buy =18-07¢ (11)
e P é arelagdo entre os momentos nas extremidades do elemento (—1 < ) < 1).

2.2 Proposta para vigas-coluna em ago carbono restringidas lateralmente em situacao de incéndio
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Couto et al. [10] apresentaram uma nova proposta baseada nas férmulas da EN 1993-1-2 para vigas-colunas em
aco carbono em situagao de incéndio, com a tensdo correspondente a uma extensao total de 2% como tensao de
cedéncia f; 9 = ko f, € alterando o fator de interag&o p,,:

ty = (2Bury — 5)Ay0 + 0,44By2, + 0,7 < 0,6 (12)

com Iy,zooc <11 e Buiy = Buzy = Bu,, UMa vez que apenas s&o aplicados momentos nas extremidades neste
trabalho.

Buy =18—-09¢ (13)

3. CASOS DE ESTUDO E MODELAGAO NUMERICA

No presente estudo foram analisadas seis secgdes EHS de Classe 4 com diferentes dimensdes e relagbes H/B
(sendo H=2a e B=2b, Figura 1) segundo o eixo forte, como se elencam no Quadro 2. Os comprimentos variam
entre 1 m e 10 m de forma a abranger um intervalo de diferentes esbeltezas ajustado (entre 0.15 e 2.00). As
classes de ago inoxidavel usadas foram 1.4301 (austenitico também conhecido como 304), 1.4401 (austenitico
também conhecido como 316), 1.4003 (ferritico) e 1.4462 (austenitico-ferritico também conhecido como Duplex)
submetidas as temperaturas uniformes elevadas de 350 °C, 600 °C e 700 °C. A temperatura de 350 °C corresponde
a temperatura critica recomendada para perfis com secgdes de Classe 4 quando néo é realizado nenhum calculo
e as restantes representam as temperaturas criticas caracteristicas neste tipo de elementos estruturais. Foram
estudados diferentes diagramas de momento fletor (ndo uniforme, y = -1 e 0, e uniforme, y = 1).

Quadro 8: Secgdes EHS analisadas e respetivas dimensodes

Designacao H B t H/B
gnag [mm] [mm] [mm] []

EHS_140x85x2.0 140 85 2.0 1.65
EHS_150x75x2.0 150 75 2.0 2.00
EHS_200x100x2.5 200 100 25 2.00
EHS_200x100x4.0 200 100 4.0 2.00
EHS_300x150x4.0 300 150 4.0 2.00
EHS 150x50x3.0 150 50 3.0 3.00

O estudo paramétrico foi realizado com recurso ao programa de elementos finitos SAFIR [16], considerando
elementos de casca com quatro nés e seis graus de liberdade por né (irés translagbes e trés rotagdes). As
condicdes de apoio de simplesmente apoiado foram aplicadas em ambas as extremidades, impedindo os
deslocamentos laterais do eixo zz ao longo do comprimento do elemento, e no meio véo evitando o deslocamento
longitudinal (eixo xx) para garantir a simetria do elemento e da carga. As cargas foram aplicadas paralelamente ao
eixo do elemento nas extremidades do modelo distribuidas pela superficie das placas de extremidade (Figura 2)
que estdo a temperatura normal e possuem 10x a espessura da sec¢ao do elemento.
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Figura 2: Modelo numérico com pormenor dos apoios e carregamentos nas extremidades

As imperfeicdes geométricas foram introduzidas no modelo numérico com a forma dos modos de encurvadura
obtidos com o programa CAST3M [17] (aplicando a interface RUBY [18]) conforme apresentado na Figura 3. Para
a amplitude das imperfeigbes locais considerou-se 80% de (H ou B)/100 e para as imperfeicdes globais 80% de
L/750, de acordo com o Anexo C da EN 1993-1-5 [19] e as tolerancias de fabrico descritas em D.1 do Anexo D da
EN 1090-2+A1 [20] e EN 10219-2 [21]. Seguindo as recomendagbes da EN 1993-1-5, foi introduzida a combinagéo
das imperfeicdes geométricas anteriormente enunciadas, onde é necessario escolher uma imperfeigcdo de base (a
que confere menor valor de resisténcia ao elemento) a qual se adicionam as restantes com os seus valores
reduzidos para 70% do seu valor total.

.|

k k

a) Local b) Global
Figura 3: Imperfeicbes geométricas a) locais e b) globais amplificadas de elementos EHS

4. ANALISE PARAMETRICA E VALIDAGAO DAS METODOLOGIAS DE CALCULO

Com o objetivo de compreender o comportamento ao fogo das vigas-coluna EHS em aco inoxidavel, as Figuras 4-
6 ilustram a influéncia de cada parametro nas curvas de interagéo, analisando a precisao do EC3, denominado por
“EN 1993-1-2". Para uma melhor comparagao com as curvas de interacéo, foi considerado o coeficiente de redugéo
para a encurvadura em fungao dos valores numéricos da resisténcia a compressao axial de colunas.
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c) L=10m(A,,=1.41)

Figura 4: Comparagao das curvas de interagado da EN 1993-1-2 com os resultados numéricos para vigas-coluna
de diferentes comprimentos a 600 °C, para o ago inoxidavel do tipo 1.4301
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Figura 5: Comparagao das curvas de interagado da EN 1993-1-2 com os resultados numéricos para vigas-coluna
de diferentes tipos de ago a 600 °C, para o comprimento de 3 m
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Figura 6: Comparagao das curvas de interagado da EN 1993-1-2 com os resultados numéricos para vigas-coluna
de diferentes diagramas de momento a 600 °C, para o comprimento de 3 m

Pelos graficos da Figura 4, ¢ visivel a influéncia da esbelteza do elemento na forma da curva de interagédo e nos
resultados numéricos que devem ser reproduzidos pelas formulas de dimensionamento. Nos resultados da Figura
5 concluiu-se que o comportamento de interagdo observado ndo apresentou mudancas significativas em funcéo
do tipo de ago considerado. Na Figura 6 os resultados para os momentos ndo uniformes apresentam uma
resisténcia maior quando comparados aos resultados considerando o momento uniforme (y = 1). Na Figura 7 estao
apresentados diferentes modos de colapso obtidos com o programa SAFIR para os diferentes diagramas de
momento analisados.
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-
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EHS_200x100x2.5
NN 4= 0.74

MM, = 0.74

V= -1

Figura 7: Modos de colapso para vigas-colunas com 3 m de comprimento submetidas a diferentes diagramas de
momento para o ago 1.4301:a)y =1,b)y =0ec)y=-1

Para uma analise pormenorizada dos resultados numéricos obtidos, foi realizada uma avaliagdo estatistica das
diferentes metodologias de calculo consideradas, seguindo os trés critérios de validagdo propostos por Kruppa
[22]. O Quadro 3 apresenta os resultados estatisticos para secgbes EHS esbeltas considerando as curvas de
interacdo da EN 1993-1-2 e o Quadro 4 a mesma avaliagéo estatistica mas tendo em conta a proposta de calculo
de Couto et al. [10]. O numero de simulagbes numéricas consideradas é de 5832 analises. As Figuras 9 e 10

representam graficamente a analise estatistica.

Quadro 9: Avaliagdo estatistica das curvas de interagcdo da EN 1993-1-2

Austenitico

Ferritico Duplex
EN1993-1-2 s Max. Ins. % Ins. u s Max. Ins. % Ins. u s Max. Ins. % Ins.
y=1 092 021 1.25 28.32 094 0.19 1.26 37.34 084 025 1.25 30.80
y=0 0.86 0.11 1.05 10.20 0.89 0.10 1.06 9.74 088 0.13 1.05 7.47
y= -1 0.93 0.17 1.15 2959 094 011 1.15 26.30 0.96 0.14 1.16 39.94

Quadro 10: Avaliagdo estatistica das curvas de interagao da proposta de Couto et al. [10]

Couto etal. _Austenitico Ferritico Duplex
[10] u s Max. Ins. % Ins. U s Max. Ins. % Ins. U s Max. Ins. % Ins.
y=1 0.98 0.29 1.79 2424 1.01 0.36 1.79 5779 112 0.25 1.79 52.60
y=0 1.06 0.25 1.80 49.49 1.04 025 1.80 4740 111 0.26 1.80 55.20
y=—1 1.02  0.21 1.66 4515 098 0.22 1.56 4481 1.01  0.21 1.52 36.36
12 12 12
Inseguro +10% Inseguro +10% Inseguro +10%
10 10 10
08 08 0.8
3 0.6 ; 0.6 T
2 8 g
Z04 Z04 Z04
= = =
02 02 02
0.0 0.0 ; 0.0
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 0.0 02 04 0.6 08 1.0 12 0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2
SAFIR SAFIR SAFIR
a)y =1 b)y =0 c)y=-1

Figura 8: Comparagao ente a EN 1993-1-2 e os resultados obtidos com o SAFIR
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Figura 9: Comparagéo ente a proposta de Couto et al. [10] e os resultados obtidos com o SAFIR
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Observa-se que a metodologia da EN 1993-1-2 ndo cumpre alguns dos critérios de validacdo, sendo muito
conservativa, com resultados distantes das curvas do EC3. A proposta de Carlos et al. [10] € menos conservativa
(valores médios proximos de 1), apresentando consideravel percentagem de resultados inseguros (mais de 20%
em todos os casos de estudo) e valores dispersos (desvios padrao elevados).

3. CONCLUSOES

Foi apresentado um estudo numérico paramétrico do comportamento ao fogo de vigas-coluna com secgao eliptica
oca em aco inoxidavel. A precisdo da EN 1993-1-2 foi avaliada considerando resisténcias ultimas obtidas
numericamente. Uma proposta desenvolvida por Couto et. al [10] para elementos em ago carbono foi também
analisada. As influéncias de diferentes esbeltezas da secgao transversal, comprimentos dos elementos, tipos de
aco inoxidavel, tipos de carregamento e temperaturas, foram consideradas e analisadas sendo possivel concluir
que: i) o aumento da esbelteza do elemento influencia a forma da curva de interagédo, que deve ser reproduzida
nas expressdes de dimensionamento; ii) as curvas de interagao ndo evidenciaram grandes diferengas em fungao
do tipo de ago inoxidavel, levando a crer que uma expresséo Unica para o fator de interagdo podera contemplar
todos os tipos de ago analisados.

Da andlise estatistica da precisdo das curvas de interacdo de dimensionamento estudadas observou-se que
nenhuma delas estava em conformidade com o procedimento de validagdo adotado (Kruppa [22]) € que: i) as
atuais regras de calculo da EN1993-1-2 [3] apresentam aproximagdes geralmente seguras, existindo porém alguns
resultados do lado inseguro, o que revela uma elevada dispersé@o dos resultados; e ii) a metodologia de Couto et.
al [10] aplicada ao aco inoxidavel apresenta curvas de interagéo inseguras.

Este estudo permitiu ainda concluir que as regras de calculo existentes ndo fornecem aproximagdes precisas para
vigas-coluna em aco inoxidavel com seccéo eliptica oca. Assim, sera importante o desenvolvimento de uma nova
formulagéo especificamente para estes elementos considerando os diferentes parametros estudados no presente
trabalho.
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COLUNAS MISTAS DE DUPLO-TUBO — COMPARAGAO ENTRE ENSAIOS EXPERIMENTAIS E MODELOS
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SUMARIO

O uso de colunas mistas formadas por perfis tubulares preenchidos com concreto é crescente, principalmente
devido a sua alta capacidade resistente, permitir o uso de se¢des transversais menores, além de dispensar o uso
de férmas. Este artigo apresenta uma comparacéo entre os resultados experimentais de colunas mistas de duplo-
tubo em situacdo de incéndio e o modelo analitico de célculo para colunas mistas. As colunas mistas de duplo-
tubo possuem dois tubos concéntricos, totalmente preenchimentos em concreto, e as colunas mistas de dupla-
pele que possuem concreto apenas entre os tubos, sendo que o tubo interno permanece vazio. Apos a andlise dos
resultados dos ensaios, comparou-se a capacidade resistente em situagao de incéndio obtida nos mesmos com a
encontrada através da norma (EN 1994-1.2: 2005). Verificou-se que atualmente a norma, mesmo com algumas
adaptacdes, ndo é capaz de avaliar corretamente a capacidade resistente das colunas de duplo-tubo em
temperaturas elevadas.

PALAVRAS-CHAVE: dupla-pele, duplo-tubo, incéndio, analise experimental, calculo

1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, especialmente na Asia, para reduzir o peso das estruturas mistas, devido aos abalos
sismicos, desenvolveu-se um novo tipo de colunas, as colunas mistas de dupla-pele preenchidas com concreto.
Elas consistem de dois tubos de ago concéntricos com concreto entre os tubos, e possuem um comportamento
semelhante as colunas mistas de perfil tubular de aco preenchidas com concreto, mas com menor peso e maior
rigidez [1, 2]. As colunas mistas de dupla-pele foram relatadas pela primeira vez no final dos anos de 1980, e a
partir dai algumas pesquisas foram conduzidas, principalmente relacionando o seu uso a edificios altos e pontes
[3]. Esses estudos, em temperatura ambiente, apontaram que a geometria da segéo transversal tem significante
influéncia no comportamento a compressao, as colunas de segéo circular ttm o comportamento mais ductil se
comparados aos de sec¢ao quadrada, e o preenchimento com concreto retarda a ocorréncia da instabilidade local
nos tubos de ago além de proporcionar o efeito de confinamento do concreto [1].

Recentemente, tendo como referéncia as colunas mistas de dupla-pele, desenvolveu-se uma nova configuracéo,
utilizando os dois tubos concéntricos, porém com a seg¢do completamente preenchida de concreto, tanto o anel
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entre os tubos, quanto o tubo interno. Esta nova solugéo construtiva tem maior resisténcia e rigidez, e sédo
chamadas de colunas mistas de duplo-tubo [4, 5]. Estas colunas tém uma alta capacidade de carga, e acredita-se
que um melhor comportamento em situacdo de incéndio, pois o nucleo de concreto e o tubo interno sdo menos
afetados pelas altas temperaturas. S&o poucos os trabalhos sobre o comportamento de colunas mistas de duplo-
tubo em situagéo de incéndio. Romero et al. (2014, 2015) [4, 5] apresentaram uma série de ensaios em colunas
mistas de duplo-tubo, tanto em temperatura ambiente quanto em temperaturas elevadas, com o objetivo de analisar
0 seu comportamento, porém devido ao reduzido numero de ensaios e a variedade de parametros envolvidos, as
conclusdes ainda sdo iniciais.

A pesquisa sobre colunas mistas de dupla-pele e duplo-tubo em situagdo de incéndio ainda é escassa,
especialmente em colunas com alongamento térmico restringido. Camargo et al. (2019) [6] realizaram uma série
de ensaios com colunas mistas de dupla-pele e duplo-tubo para estudar os efeitos da restrigdo axial e rotacional
sobre o comportamento e a capacidade de carga destas colunas em caso de incéndio. Os resultados destes
ensaios, em termos de capacidade resistente, sdo aqui comparados com os resultados obtidos através do modelo
analitico de célculo apresentado pela norma EN 1994-1.2: 2005 [7].

2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

O estudo experimental apresentado por Camargo et al. (2019) [6], sobre o comportamento colunas mistas de
duplo-tubo em temperaturas elevadas e com alongamento térmico restringido realizou-se no Laboratério de Ensaio
de Materiais e Estruturas da Universidade de Coimbra, em Portugal. O sistema experimental utilizado € um sistema
capaz de simular o comportamento de uma coluna em situagédo de incéndio com deformagdes axiais e rotacionais
restringidas. A estrutura consiste em um portico de restrigéo tridimensional (Fig. 1-1), com rigidez K variavel, que
tem a funcgéo de simular a rigidez da estrutura circundante a coluna em situagéo de incéndio, onde normalmente a
coluna aquecida tem sua expanséo restringida pela estrutura envolvente mais fria, reproduzindo assim, uma
situacao tao real quanto possivel. A posi¢do das colunas do portico de restricdo tridimensional pode variar, o que
resulta em valores diferentes de rigidez da estrutura envolvente. Além disso, um dispositivo especial (Fig. 1-6),
desenvolvido e fabricado na Universidade de Coimbra, foi utilizado para medir as forgas de restricdo geradas nas
colunas pela imposigéo da restricdo ao alongamento térmico durante os ensaios [6, 8, 9].

2 = Macaco hidraulico 3MN;
3 = Célula de carga;
4 = Portico de reagao bidimensional;
5 = Forno elétrico modular;
6 = Dispositivo especial.
Figura 1: Viséo geral do sistema experimental (Camargo et al., 2019)
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Foram ensaiadas em situagao de incéndio dez colunas mistas de dupla-pele (DS) e duplo-tubo (DT) com diferentes
tipos de enchimento de concreto: concreto normal (PC — Plain Concrete), concreto de alta resisténcia (HSC — High
Strength Concrete) e concreto com argila expandida (LWC — Light Weight Concrete) (Fig. 2). Aos 28 dias, a
resisténcia a compressao do NC era de 28,5 MPa, enquanto a do LWC era de 45,2 MPa e a do HSC era de 72,5
MPa. Os perfis de ago usados na fabricagdo das colunas possuiam todos a mesma secéo. O tubo externo tinha
didmetro de 219,1 mm e espessura de parede de 8 mm, e o tubo interno tinha didmetro de 101,6 mm e espessura
de parede de 6 mm, ambos do tipo de ago S355. Além do tipo de concreto, o nivel de carregamento (% Nrd) € @
rigidez da estrutura circundante também foram parametros considerados nos ensaios. Dois conjuntos de valores
para a rigidez da estrutura circundante foram utilizados nos ensaios. O primeiro conjunto K1 - correspondendo a
uma rigidez axial de ki1 = 30 KN/mm e rigidez rotacional de ks = 94,615 kN m/rad, e segundo conjunto K2 -
correspondendo a uma rigidez axial de ks 2= 110 kN/mm e rigidez rotacional de k> = 131,340 kN m/rad. A menor
rigidez (K1) significa praticamente auséncia de restricdo térmica, enquanto a maior rigidez (K2) simula um edificio
comum de dois andares de vaos 3 x 4 com 6 m de extens&o. Os valores do carregamento aplicado as colunas (Po)
foram de 50% e 30% do valor da forga axial resistente de calculo em temperatura ambiente (Nrq) [6]. As colunas
ensaiadas, os paradmetros de ensaio e o tempo critico sdo apresentados na tabela 1.

DS-PC DT-PC DT-HSC DT-LWC

[ 7] CONCRETO NORMAL
[5%] CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

@ CONCRETO COM ARGILA EXPANDIDA

Figura 2: Representacédo esquematica das se¢bes ensaiadas

Tabela 1 - Plano de ensaios

K, K, Po Ngd Ler
(kN/mm) (kN.m/rad) (kN) % (min)

T1-DS-PC-K1-30 30 94,615 723 30 36
T2-DS-PC-K2-30 110 131,340 723 30 26
T3-DS-PC-K1-50 30 94,615 1205 50 21
T4-DT-PC-K1-30 30 94,615 739 30 41
T5-DT-PC-K2-30 110 131,340 739 30 31
T6-DT-PC-K1-50 30 94,615 1233 50 20
T7-DT-HSC-K1-30 30 94,615 802 30 25
T8-DT-HSC-K2-30 110 131,340 802 30 23
T9-DT-LWC-K1-30 30 94,615 920 30 28
T10-DT-LWC-K2-30 110 131,340 920 30 26

Camargo et al. (2019) [6] apresentaram os resultados em termos de tempo critico, forcas de restrigao,
deslocamento axial e lateral, rota¢cdes na base e no topo e variagées transversal e longitudinal das temperaturas.
Para a verificagdo da norma foram usados os dados de temperatura, exemplificados na figura 3 e o carregamento
suportado no tempo critico e no colapso final. O tempo critico ({) foi definido como o instante no qual as forgas de
restricdo retornam ao valor da forga inicial aplicada (Py), apos terem aumentado devido ao alongamento térmico
da coluna e depois diminuido com a degradacao das propriedades dos materiais, provocada pela elevagdo da
temperatura (P/Po = 1). E o colapso final € um instante de tempo, apds o tempo critico, correspondente a perda
total da capacidade resistente da coluna, acompanhada por uma queda subita das forgas de restricdo (Fig. 4).
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As definigbes de tempo critico e colapso final se fez necessaria devido ao comportamento das colunas de duplo-
tubo em temperaturas elevadas. Nos primeiros minutos de ensaio, a temperatura do forno aumenta muito
rapidamente e a temperatura do tubo externo tenta acompanhar (Fig.3). Com o aumento da temperatura no tubo
externo, o mesmo alonga-se, e as forgas de restricdo na coluna aumentam. Quando o tubo externo atinge cerca
de 400 °C, o ago comeca a ter suas propriedades mecanicas degeneradas e é observada uma contragéo na
coluna. As forgas de restricdo comegam a diminuir para valores proximos a forga inicial aplicada, sendo que as
temperaturas no concreto e no tubo interno ainda estdo proximas de 100 °C (tempo critico). Enquanto as
temperaturas no concreto e no tubo interno sobem lentamente, as forgas de restrigho se mantém praticamente
constantes, somente quando as temperaturas do tubo interno estdo proximas de 300 °C é que ocorre o "colapso
final" da coluna (Fig. 4 e 5). O tempo de colapso final foi, em alguns casos, mais préximo do tempo critico, porque
a coluna perdeu completamente a capacidade resistente logo apos as forgas de restrigdo terem atingido novamente
o valor do carregamento inicial aplicado.
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Figura 3: Evolugéo das temperaturas em colunas de duplo-tubo
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Figura 4: Tempo critico e colapso final da coluna T4-DT-PC-K1-30
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Figura 5: Forgas de restrigdo para o nivel de carregamento de 30% e rigidez axial da estrutura circundante K1 e
K2
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3. MODELO ANALITICO DA EN 1994-1.2: 2005

As normas atuais ndo fornecem um método de célculo para colunas mistas de duplo-tubo, nem em temperatura
ambiente, nem em temperaturas elevadas. Romero et al. (2015) [5] utilizam o método analitico da EN 1994-1.1:
2004 [10], com algumas adaptacdes, para calcular a forga axial resistente de colunas mistas de duplo-tubo em
temperatura ambiente. Nessa adaptacéo, o tubo interno é considerado como armadura e as curvas "a" ou "b" da
tabela 5.5 da EN 1994-1-1: 2004 s&o selecionadas de acordo com as caracteristicas do perfil.

O método analitico de calculo em temperaturas elevadas consiste em se determinar a temperatura nos
componentes da sec¢éo transversal para um dado TRRF, e com as propriedades dos materiais reduzidas pelo
aumento da temperatura, calcular a forga axial de compresséo resistente de calculo. Para tal, o Método Analitico,
requer a determinacéo da distribuicdo de temperatura na secao transversal da coluna, sendo a mesma tomada
como constante ao longo do comprimento (altura da coluna). Esse calculo envolve, para colunas mistas de segao
tubular preenchidas por concreto, ensaios laboratoriais ou a utilizagdo métodos computacionais especificos para
a determinacao da distribuicdo da temperatura na se¢éo transversal.

Na EN 1994-1.2: 2005 [7], no Anexo H, é proposto um método de célculo para colunas mistas de sec¢ao tubular
preenchidas com concreto submetidas a forga axial concéntrica em temperaturas elevadas. Este método consiste
em aumentar a deformagao em passos até que a forga critica de flambagem elastica, Ny, seja igual a forga de
plastificagdo resistente de calculo, Nfipire, ambos em situagdo de incéndio. Observa-se que Nyi. depende do
moédulo de elasticidade tangencial da relagdo tensdo-deformagao para o respectivo material, da temperatura e do
nivel de tens&o, enquanto nyi p,r¢« depende do nivel de tensdo no material. Assim, com o aumento da tenséo, tem-
se uma diminui¢do de Nyi. € um aumento de Nrip ra. Portanto, a forga axial resistente de calculo em situagdo de
incéndio, Nyird4, € obtida quando a tensao, que fornece os mesmos valores para Nyi. € Nripird, € €ncontrada. Isto
é, quando:

Nfira = Nfie = Nfipira (1

onde:
Nfi,e = T[Z [Ea,B,oIa + Ec,@,olc + ES,Q,O'IS]/Li‘,fi (2)
Nfi,pl,Rd = AaUa,H/VM,fi,a +ACUC,B/VM,fi,c +Asas,0/yM,fi,s (3)

Nyi. é forga de flambagem elastica critica ou de Euler;

Nripira valor da forga de plastificagéo resistente de calculo da segdo mista;

Le ri comprimento de flambagem em situagéo de incéndio;

Eip.- mddulo de elasticidade tangente do material i @ uma temperatura 6 e uma tenséo ai,6;
I momento de inércia do material i;

Ai area da sec¢ao transversal do material i;

oip tensdo do material i & temperatura 6.

4. COMPARAGAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM O METODO ANALITICO DA EN 1994-1.2: 2005

Os ensaios realizados permitiram n&o sé obter os valores da capacidade resistente das colunas, como também as
temperaturas em diferentes pontos das segdes. A partir desses dados, € possivel verificar se os resultados obtidos
pelo método analitico de célculo apresentado pela EN 1994-1-2: 2005 [7] sdo compativeis com os observados nos
ensaios. Para calcular a forga de axial resistente de calculo em temperaturas elevadas utilizou-se as temperaturas
nas segdes transversais obtidas nos ensaios (termopares T1, T2, T3 e T4, da segao transversal central, Fig. 2), e
o tubo de aco interno foi tratado como armadura longitudinal.

A tabela 2 apresenta uma comparagédo entre os resultados obtidos nos ensaios realizados e os valores de
carregamento suportado calculados através do modelo analitico da EN 1994-1-2: 2005 [7], utilizando as
temperaturas obtidas nos ensaios, na se¢ao transversal central, no tempo critico. Nos ensaios, como ja descrito
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anteriormente, foi observado que, apds o colapso definido pelo tempo critico, na maioria dos casos as forgas de
restricdo se mantiveram constantes por um longo periodo de tempo, e somente depois que as temperaturas
internas da coluna se aproximaram de 300° C é que ocorreu o colapso final. Assim, a tabela 3 compara os
resultados obtidos nos ensaios e os valores de carregamento suportados calculados segundo a EN 1994-1-
2: 2005, dessa vez utilizando as temperaturas no momento do colapso final. As colunas T2-DS-PC-K2-30, T3-DS-
PC-KI-50 e T6-DT-PC-KI-50, ndo apresentaram o patamar de sustentagéo do carregamento, atingindo o colapso
final juntamente com o tempo critico. Para a coluna T2-DS-PC-K2-30, devido as condi¢des limitantes dos ensaios,
nao foi possivel prolongar o ensaio e observar se o mesmo iria apresentar ou ndo o patamar de resisténcia. Para
as colunas T3-DS-PC-KI-50 e T6-DT-PC-KI-50 é possivel concluir que o carregamento aplicado (50% de Ngy) foi
essencial para o colapso final das colunas.

Tabela 2 - Comparagéo entre os resultados experimentais com os modelos analiticos para o tempo critico.

t Ntest Necq Eeca
(min) (kN) (kN) (%)
T1-DS-PC-KI-30 36 723 1033 43
T2-DS-PC-K2-30 26 723 1201 66
T3-DS-PC-KI-50 21 1205 1425 18
T4-DT-PC-KI-30 41 739 1043 41
T5-DT-PC-K2-30 31 739 1315 78
T6-DT-PC-KI-50 20 1233 1655 34
T7-DT-HSC-KI-30 25 802 1606 100
T8-DT-HSC-K2-30 23 802 1716 114
T9-DT-LWC-KI-30 28 920 1854 102
T10-DT-LWC-K2-30 26 920 1911 108
Emédio 70,4
Tabela 3 - Comparagéo entre os resultados experimentais com os modelos analiticos para o colapso final.
t Ntest Necqy Eeca
(min) (kN) (kN) (%)
T1-DS-PC-KI-30 69 733 488 -33
T2-DS-PC-K2-30 - - - -
T3-DS-PC-KI-50 - - - -
T4-DT-PC-KI-30 90 728 472 -35
T5-DT-PC-K2-30 83 660 583 -12
T6-DT-PC-KI-50 - - - -
T7-DT-HSC-KI-30 92 695 473 -32
T8-DT-HSC-K2-30 108 734 461 -37
T9-DT-LWC-KI-30 79 753 557 -26
T10-DT-LWC-K2-30 97 702 625 -1
Smedio -26,6

Nas tabelas 2 e 3, pode ser observado que as forgas de instabilidade axial estimadas no colapso final eram em
geral excessivamente conservadoras, com um erro médio igual a 26%. No entanto, elas eram inseguras quando
calculadas no tempo critico, com um erro médio igual a 70%. Os erros &ecs apresentados nas tabelas foram
calculados pelo quociente entre o erro absoluto (diferenga entre o valor estimado e o exato) pelo valor exato (valor
experimental Ngsi). De qualquer forma, verificou-se que a forga de instabilidade axial estimada fornece melhores
resultados para as colunas de menor esbeltez e menores niveis de carregamento inicial aplicado.
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E importante lembrar que, o tempo critico definido nesse trabalho, é diferente do critério de falha, definido na ISO
834-1:1999 [11], e utilizado por outros autores. Portanto, para se ter uma melhor compreensao sobre a validade
do método analitico para as colunas de duplo-tubo, comparou-se dos resultados obtidos em estudos experimentais
realizados por Romero et al. (2015) [5], em colunas mistas de duplo-tubo em situagéo de incéndio.

Em Romero et al. (2015) [5] sdo apresentados os resultados de 12 ensaios, seis ensaios em temperatura ambiente
e seis em temperaturas elevadas, onde os parametros variaveis eram o tipo de concreto de preenchimento,
concreto normal e concreto de alta resisténcia, e a espessura das paredes dos tubos de ago, sendo trés colunas
com o tubo externo de 3 mm e interno de 8 mm de espessura, e trés colunas com o tubo externo de 6 mm e o
interno com 3 mm de espessura (Fig. 6). Em situagéo de incéndio, verificou-se que os resultados dependem da
configuragéo da segao, se a espessura da parede do tubo de ago interno for muito fina, o incremento da resisténcia
ao fogo nao é significativo. No entanto, se a parede do tubo de acgo interno for espessa, ocorre um segundo
alongamento térmico, produzindo um incremento na resisténcia ao fogo, fenébmeno similar ao observado em
Camargo et al. (2019) [6], no intervalo entre o tempo critico e o colapso final, em que as forgas de restricdo se
mantiveram praticamente constantes (Fig. 5).

Comparando os resultados experimentais em temperaturas elevadas de Romero et al. (2015) [5] com a EN 1994-
1-2: 2005 [7], pode-se observar pela tabela 4, que para as colunas mistas de duplo-tubo preenchidas com concreto
comum, o uso da EN 1994-1-2: 2005 [7] apresenta resultados satisfatérios, com um erro médio inferior a 4%.
Porém, ao se utilizar concreto de alta resisténcia, neste caso o concreto com resisténcia média de 130 MPa, os
resultados obtidos através da EN 1994-1-2: 2005 [7] s&o extremamente desfavoraveis, com um erro médio préoximo
a 60%.

4

C200-3-30_C114-8-00 C200-3-30_C114-8-30 C200-3-30_C114-8-150 C200-6-30_C114-3-00 C200-6-30_C114-3-30 C200-6-30_C114-3-150

Figura 6: Segbes transversais ensaiadas por ROMERO et al. (2015).

Tabela 4 - Comparagéo entre os resultados experimentais de Romero et al. (2015) e a EN 1994-1-2: 2005.

t Nrest Nec4 Eeca

(min) (kN) (kN) (%)

C200-3-30-C114-8-00* 76 283 243,6 -14
C200-3-30-C114-8-30** 104 325 300,8 -7
C200-3-30-C114-8-150*** 98 355 527,8 49
C200-6-30-C114-3-00* 48 329 340,0 3
C200-6-30-C114-3-30** 45 392 424.6 8
C200-6-30-C114-3-150*** 33 415 702,0 69
Smédio 18

*Coluna mista de dupla-pele, **Coluna mista de duplo-tubo,
***Coluna mista de duplo-tubo com nucleo de concreto de alta resisténcia.

Observando as tabelas 2, 3 e 4, podemos concluir que ao se utilizar concreto de alta resisténcia os resultados
obtidos através da EN 1994-1-2: 2005 [7] s&o extremamente desfavoraveis, tanto no tempo critico, quanto pelo
critério de falha. Para o caso das colunas analisados por Romero et al. (2015) [5], com concreto comum, a EN
1994-1-2: 2005 [7] parece ser uma boa solug&o. Porém, o mesmo n&o foi observado quando comparada com os
ensaios de Camargo et al. (2019) [6]. Esse resultado pode estar relacionado ao fato das segbes das colunas
ensaiadas por Romero et al. (2015) [5] possuirem uma area de ago de + 4%, muito proximo aos valores das colunas
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mistas preenchidas com concreto armado, ja previstas na norma, enquanto nas colunas ensaiadas por Camargo
et al. (2019) [6] a area de ago representa + 18% da segao.

CONSIDERAGOES FINAIS

O numero reduzido de ensaios, a grande variedade de parametros e as diferengas entre critérios de falha, torna
inviavel qualquer conclus@o mais assertiva no momento. Sendo assim, o que se pode concluir € que, mesmo com
as adaptacgdes, o método analitico da EN 1994-1-2: 2005, ndo se mostrou capaz de atender as colunas mistas de
duplo-tubo, principalmente com concretos de alta resisténcia. Nesse sentido, € necessaria a elaboragcédo de
métodos simplificados de calculo, que contemplem colunas mistas de duplo-tubo e a sua inser¢do nas normas
vigentes. Para tal, estudos complementares se fazem necessarios, tanto experimentais, quanto numéricos, a fim
de se obter os dados necessarios para a proposi¢ao desses novos métodos. Por enquanto, recomenda-se aplicar
métodos mais avancgados de calculo para a determinacdo da capacidade resistente das colunas mistas de duplo-
tubo, tanto em temperatura ambiente quanto em temperaturas elevadas.
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SUMARIO

Depois de ocorrer um incéndio, temos sempre a possibilidade de poder reabilitar uma estrutura,
seja essa reabilitacdo aplicavel a parte ou a totalidade da mesma e, portanto, um dos fatores mais
importantes sera a determinacdo do grau de degradacdo das propriedades mecanicas dos
materiais que a constituem, assim como e por ineréncia, a reinterpretagdo do seu desempenho
estrutural. Quando as estruturas sdo expostas a um incéndio de dimens&o consideravel, ficam
suscetiveis a sofrer deformagdes substanciais e/ou danos. A conformidade de ensaios que se
possam realizar, ndo significa sé por si, a ndo necessidade de se efetuarem reparagdes. No
entanto, serd sempre importante contextualizar o custo das reparacdes estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: incéndio; avaliagdo; dano; reparagéo; estruturas

1. INTRODUGAO

A possibilidade de reparacdo apds um incéndio ndo pode ser simplesmente baseada na
avaliagdo da viabilidade técnica, deve antes ser baseada em consideracdes muito mais amplas.
A aparéncia, a confiabilidade das reparagdes e as opinides das seguradoras e do proprio dono
de obra devem ser tidas em consideragdo. No entanto, a viabilidade técnica e a respetiva
avaliagdo de custos devem ser mencionadas como um dado a partir do qual outras
consideracdes poderdo ser examinadas [1].

TTTTTTTTAutor correspondente — Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Coimbra. Rua Luis Reis Santos. Polo Il da Universidade. 3030-788 Coimbra. PORTUGAL. e-mail: mpmfilipe@student.dec.uc.pt
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Ser&o necessarias um conjunto de tarefas urgentes, com o objetivo de determinar a estabilidade
de curto prazo de um edificio que tenha sido danificado por agdo de um incéndio e, por este
motivo, deverdo ser envolvidos nestes trabalhos profissionais de engenharia que compreendam
os pressupostos da resisténcia ao fogo das estruturas, para se poder efetuar uma correta
avaliagdo das mesmas.

2. PROCEDIMENTOS DE AVALIAGAO

Quando pretendemos efetuar a avaliagdo dos danos associados a uma estrutura que tenha
sofrido a agdo de um incéndio, temos de ter em consideragdo os materiais envolvidos. Devera
perceber-se a relevancia de aspetos relacionados com a estabilidade geral da estrutura ou de
alguns elementos isolados em concreto.

Normalmente estes procedimentos sdo iniciados com uma visita ao local, seguidamente € feito
um estudo documental e é feita uma recolha detalhada de evidéncias. Por fim efetua-se uma
avaliagdo dos danos e sado especificadas quais as reparagdes a efetuar.

2.1 Visita ao local e estudo documental

Um aspeto sempre a considerar esta relacionado com a seguranga. As visitas a edificios onde
se verificou um incéndio, devem ter em atengdo que os mesmos podem n&o se encontrar em
condi¢des de seguranca para que se proceda as avaliagdes necessarias, pelo que, antes de
mais sera necessario garantir os niveis adequados de seguranca para todos os intervenientes
no processo, exigindo-se por isso um planeamento cuidadoso e bem ponderado.

Pode em algumas situacdes haver a necessidade de instalacdo de estruturas de suporte
temporarias antes de se avangar com a visita. Podem ainda existir outros riscos associados a
edificios que tenham sido afetados por um incéndio, nomeadamente a existéncia de gases
téxicos ou poeiras.

Apds a validacdo das questdes relacionadas com a segurancga, a visita pode iniciar-se, com o
objetivo de reunir um conjunto de dados que nos permita perceber o histérico do incéndio. Sera
também importante obter uma perspetiva inicial relativa aos elementos mais danificados, que nos
poderdo dar uma indicagdo antecipada da dimens&o dos danos na globalidade da estrutura.

Deve-se tentar também, reunir documentos relativos ao projeto inicial, nomeadamente pecas
desenhadas, escritas, calculos e especificagdes, assim como, informagdes sobre a construgdo
do edificio e a sua utilizagdo. E também importante tentar obter relatérios, fotografias e videos

dos bombeiros ou de testemunhas, com vista a estabelecermos a cronologia do incéndio.

2.2 Recolha detalhada de evidéncias
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Para ser estabelecida uma estratégia quanto a recolha detalhada de evidéncias, devemos recorrer aos documentos
anteriormente reunidos, as evidéncias da visita inicial ao local e também aos dados prévios das eventuais

temperaturas que se possam ter desenvolvido.

Quadro 1: Efeito da temperatura nos materiais (adaptado de [2])

Temperatura de

. Material Exemplos de utilizagdo Fenémeno
ocorréncia (°C)
100 Tinta Pintura das estruturas de ago Deterioragao
150 Destruicao
120 Poliestireno Recipientes de alimentos, Colapso
120 - 140 espuma, persianas, cortinas, Amolecimento
150 - 180 puxadores, ganchos, radios Derretimento e escoamento
100 PVC Cabos, tubos, condutas, forros, Degradagao
150 perfis, puxadores, maganetas, Fumos
200 utensilios domésticos, Escurecimento
400 - 500 brinquedos, garrafas Carbonizagao
240 Madeira Moéveis e revestimentos Ignicao
250 Soldaduras Juntas de canalizagéo, Derretimento
300 - 350 Canalizagbes, Instalagdes Derretimento, Arred.” aresta
350 - 400 sanitarias, brinquedos Formagéo de gotas
500 - 600 Vidro Envidragados, garrafas Amolecimento, Arred.” aresta

800 Facil escoamento, viscoso
900 - 1000 Derretimento (arestas)
950 — 1050 Formagéo de gotas

Latdo Fechaduras, torneiras,

magcanetas, fechos

Para tentarmos estimar quais foram as temperaturas que se desenvolveram, podemos recorrer aos materiais
existentes no edificio (incluindo os materiais ndo estruturais) percebendo as condi¢des em que se encontram (Ex.:
carbonizado, amolecido, derretido, fundido) e a sua localizagéo (ver Quadro 1).

E importante referir que devera ter-se alguma atencdo relativamente a esta estimativa de temperatura, uma vez
que existem alguns materiais, como por exemplo a madeira, que pode continuar o processo de carbonizagao
mesmo apos a extingdo primaria, podendo conduzir a estimativas excessivas destas temperaturas.

A dilatacdo térmica e a subsequente contragdo, podem resultar em distor¢cdes temporarias ou permanentes, que
podem causar danos as ligagdes entre os elementos da estrutura, por este motivo deve-se atentar ao facto de
estes danos se poderem verificar em zonas mais afastadas das zonas que foram diretamente afetadas pelas altas
temperaturas [1].

Para o auxilio na avaliagdo dos danos e no desenvolvimento de um programa de reparacdo, pode-se tentar

perceber a intensidade do incéndio recorrendo a representagdo aproximada da distribuicdo de temperatura em
determinado piso como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Distribuicao de temperatura e zona de colapso (adaptado de [3])

Por outro lado, se estivermos perante um edificio de maior dimensao, pode tornar-se impraticavel e desnecessario
examinar todos os elementos da construgdo a ndo ser que os danos e as distor¢gdes sejam muito dbvios. Desta
forma podemos definir e adotar um sistema de classificagdo de danos para simplificar a tarefa. Uma possivel

abordagem é mostrada no
Quadro 2.

Quadro 2: Classificagao de danos, caracterizagéo e descrigdo (adaptado de [1])

Classe Caracterizagéo Descrigao
1 Dano superficial Caracterizado por depdsitos de fuligem e descoloragéo.
e/ou de aparéncia
2 Dano superficial Caracterizado por danos aos tratamentos de superficie e
técnico revestimentos. Pequenas extensdes de spalling HIHE 1o betdo ou

de corrosdo em metais descobertos. Superficies pintadas podem ser
reparadas. As superficies revestidas com plasticos necessitam ser
substituidas ou cobertas. As situagdes menores de spalling poderao
permanecer ou eventualmente ser rebocadas.

3 Dano estrutural Caracterizado por algumas fissuras e spalling no betao, superficies de
superficial madeira levemente carbonizadas, alguma deformagao de superficies
metalicas ou danos moderados por corrosao.
4 Dano estrutural Caracterizado por fissuras e extensdes de spalling maiores no betao,
moderado banzos e almas deformadas em vigas de ago, secgdes transversais

parcialmente carbonizadas na madeira. Os danos podem ser
reparados. Existem grandes deformacdes na estrutura, verificando-se
reducéo da capacidade de carga e/ou alteragdes dimensionais.

5 Dano estrutural Caracterizado por elementos estruturais severamente danificados,
elevado materiais danificados e grandes deformagodes. Nas estruturas de betéo
ha grandes extensdes de spalling, armadura exposta e zona de
compressao fragilizada. Nas de ago, grandes deformagdes
permanentes. Nas de madeira podem haver secc¢des transversais
totalmente carbonizadas.

Hionn De acordo com Khoury, o spalling pode definir-se como sendo o destacamento, violento ou ndo, de camadas ou partes da superficie do elemento de betao,

quando exposto ao rapido aumento de temperatura, como o existente em situagéo de incéndio [11].
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2.3 Avaliagao de danos

Para se proceder a determinacdo dos danos causados, teremos de combinar varias etapas que nos dardo uma
avaliagdo qualitativa, por sua vez apoiada por num nivel de analise que foi decidido e usado com precaugéo [1].

Numa primeira fase pretendemos perceber o funcionamento da estrutura antes do incéndio e quais as cargas que
foram anteriormente consideradas. Seguidamente ira tentar-se estabelecer um perfil de tempo/temperatura do
incéndio a partir das evidéncias recolhidas e de ensaios a efetuar aos elementos, com o objetivo de estabelecer
uma correlagdo com curvas de incéndio padrao. Por ultimo sera efetuada uma avaliagéo da capacidade estrutural
e da necessidade de reparagdes. Esta etapa pode ser abordada com maior confianga se houver algum grau de
concordancia nas fases anteriores.

2.3.1 Betdo armado e pré-esforgado

O betdo armado apresenta uma resposta muito variavel quando submetido a um incéndio. As suas propriedades apés
0 aquecimento irdo ser influenciadas por uma série de fatores nomeadamente, a taxa de aquecimento, a duragédo do
aquecimento, o regime de cargas a que esta submetido e os componentes da mistura. Sera importante referir que
antes de se condenar um elemento de betdo, deve ter-se algum cuidado, mesmo que nos seja apresentado um
cenario com evidéncias de spalling, descolora¢des ou zonas enegrecidas e com exposi¢éo de armadura.

De acordo com o Relatério Técnico 68 da Concrete Society [2], alguns dos principais pontos a ter em consideragéo
em estruturas danificadas por incéndio sdo: a redugdo da resisténcia a compressédo do betdo; a fluéncia ou
deformacdo excessiva devido a reducdo do médulo de elasticidade; fendas em torno de areas com elevada
percentagem de armaduras; fendas provocadas pelo choque térmico da agua das operagdes de extingéo; redugao
da ligacéo entre a armadura e o betdo; o spalling - explosivo e a redugéo da resisténcia da armadura.
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Figura 2: Tenséo de cedéncia de a) ago para betdo armado e de b) pré-esforgo a temperatura ambiente apos
aquecidos a temperatura elevada (adaptado de [2])

Os acgos endurecidos a frio, depois de aquecidos, perdem sua resisténcia mais rapidamente do que os agos
laminados a quente. As propriedades apds o aquecimento s&o interessantes do ponto de vista da reabilitagdo. A
recuperacao da tenséo de cedéncia apos o arrefecimento € normalmente total para temperaturas de até 450°C para
os agos endurecidos a frio e 600°C para os agos laminados a quente (ver Figura 2a).

O comportamento do ago de pré-esfor¢co apés um incéndio € muito mais critico do que o do ago de armaduras
ordinarias de betado, apesar de ser menos frequente, uma vez que estas armaduras, normalmente se encontram a
maiores profundidades. No entanto, deve referir-se que as propriedades de tragdo dos acos de pré-esforgo
deterioram-se mais acentuadamente quando submetidos a temperaturas elevadas, como pode ser visto na Figura
2b.
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Podemos ainda referir que, havera um conjunto de fendmenos, que irdo ocorrer como resultado do aumento da
temperatura, nomeadamente, a redugdo do médulo de elasticidade no betdo, o aumento da relaxagado por fluéncia e
a extensao irrecuperavel do ago de pré-esforgo. Todos estes efeitos irdo contribuir para perdas de pré-esforgo.

2.3.2 Aco

Uma vez que o aco tem uma boa condutividade térmica, as temperaturas numa estrutura de aco, serdo muito pouco
diferentes daquelas que se verificarem no incéndio. A tenséo de cedéncia do ago a temperatura ambiente desce para
metade a 550°C e a 1000°C para menos de 10%. A medida que a temperatura aumenta, verifica-se também um
atraso da degradacao da tencdo de cedéncia relativamente a sua rigidez, condicionando muito o comportamento das
estruturas de ago. E por estes motivos que as estruturas de ago hormalmente necessitam protegdo contra incéndio.
Para além de perderem praticamente toda a sua capacidade de carga em condi¢bes de incéndio, as estruturas de
aco nao protegidas podem manifestar movimentos por dilatagédo consideraveis.

Ha alguns aspetos que podem contribuir para a atribuigdo de tensdes residuais significativas aos elementos de uma
estrutura de ago apds o arrefecimento, nomeadamente as diferengas de temperatura e as restrigdes por agdo da
rigidez do resto da estrutura ou de elementos adjacentes.

Sera necessario ter alguma atengéo relativamente as ligagcdes dos elementos, uma vez que as tensdes induzidas
pelo arrefecimento podem sujeitar as ligagbes a valores de tragao tais, que as pode conduzir a um mecanismo de
faléncia, como mostra a Figura 3.

a) )
Figura 3: Ligagbes de vigas secundarias afetadas (adaptado de [4])

2.3.3 Madeira

As temperaturas elevadas promovem a degradagdo da madeira. A exposigdo da madeira ao fogo causa a sua
degradacgéo térmica ou pirdlise, onde a madeira é convertida em gases volateis inflamaveis e num residuo de carvao.
A extensdo de qualquer degradagédo térmica depende da temperatura e da duragdo de exposicdo. Associa-se
normalmente uma temperatura de aproximadamente 300°C a camada base de carvéo, quando exposta ao ensaio
padréo de resisténcia ao fogo. A producéo mais expressiva de volateis ocorre numa faixa de temperatura de 300 a
450°C. A temperatura abaixo dos 300 °C tem também efeitos prejudiciais para a madeira. Caso chegue, por breves
instantes, a temperaturas até 66 °C, as suas propriedades n&o se alteram depois de arrefecida [5].

A alteragéo nas propriedades de resisténcia residual de elementos de madeira de dimensdes semelhantes pode
diferir para temperaturas elevadas, dependendo, em parte, das cargas associadas a esses elementos.

Qualquer parte carbonizada de uma secgéo deve ser considerada como tendo perdido toda a resisténcia, mas toda
a madeira abaixo da camada carbonizada pode ser considerada como nao tendo perda significativa de resisténcia
porque a condutividade térmica da madeira carbonizada é baixa, no entanto a capacidade de carga residual sera
menor do que a capacidade de carga inicial devido a reducgao da sua secgao transversal (Figura 4), mas ainda assim,
pode ser possivel resistir as cargas de projeto, muito embora fique com resisténcia reduzida a qualquer incéndio
futuro.
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Figura 4: Degradagéo de elemento madeira carbonizado (adaptado de [5])

Os danos existentes nas ligagdes com conectores de ago devem ser reparados. As restantes reparagdes irao
depender das circunstancias, mas normalmente envolvem trabalhos de pregar, aparafusar, chapear com ago ou
colagens.

2.3.4 Alvenaria

As propriedades fisicas e os mecanismos de faléncia das paredes de alvenaria sob condi¢cdes de incéndio ainda
nao sdo conhecidos com detalhe [1]. Nas paredes de alvenaria pode verificar-se perda de resisténcia a compressao
e as suas faces podem ser submetidas a dilatagdes térmicas distintas, tal com acontece no betao.

Para tijolos macigos, a resisténcia ao fogo é diretamente proporcional a espessura. No entanto, os tijolos perfurados
sd0 mais sensiveis ao choque térmico e pode haver lugar ao aparecimento de fendas nas argamassas de ligagao o
que propicia uma maior tendéncia para que se possam separar. Quando existem rebocos de base gesso, todos os
tipos de tijolo apresentam um rendimento superior, uma vez que o gesso ira funcionar como um isolante térmico.

Como durante o processo de fabrico dos tijolos sédo também atingidas temperaturas elevadas e, caso a alvenaria
nao apresente danos visiveis, a resisténcia dos tijolos pode ser considerada semelhante ao seu valor original.
Quanto a argamassa de ligagdo, como contem areia com uma determinada composicdo mineral, o seu
comportamento ira ser muito idéntico ao dos betdes.

Uma vez que os elementos estruturais onde as paredes de alvenaria assentam, normalmente lajes e, em particular
as vigas de aco nao protegidas, sofrem dilatagdes consideraveis, podem causar também nas paredes de alvenaria
movimentos significativos e em algumas situagbes o suficiente para as derrubar. Por este motivo as paredes que
apresentem desalinhamentos devem ser alvo de atengéo especial, uma vez que sera colocada em causa a eficacia
das restricdes laterais fornecidas por elementos estruturais que também deverao ser avaliados. E importante referir
que este tipo de danos pode mesmo ocorrer em locais mais afastados da zona onde ocorreu o incéndio.

3. ENSAIOS PARA DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES RESIDUAIS

Ao selecionar os ensaios e testes para uma avaliagdo em particular, devemos primeiro definir quais as informagdes
que procuramos obter, incluindo requisitos como o nimero de ensaios, nivel de preciséo, etc. Deve considerar-se o
uso de técnicas que fornecerdo diretamente as informagdes necessarias. Quando a observagdo ou medigao direta
nao for possivel, como costuma ser o caso, podem ser consideradas outras técnicas que nos irdo fornecer essas
informagdes indiretamente (Ex.: através da velocidade de impulso ultrassénico obter a resisténcia). Como é
evidente, existe um vasto leque de ensaios disponiveis no campo da engenharia, tendo varios graus de adequagéo,
dependendo das circunstancias e dos objetivos da investigacao.

Sempre que possivel, devemos tentar estabelecer uma correlagéo entre ensaios realizados em zonas afetadas e
em zonas nao afetadas pelo incéndio, com a finalidade de se tentar perceber o grau de degradacédo dos materiais
e elementos estruturais.
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A perfuragdo percussiva ou rotativa em betdo, alvenaria, ago ou outros materiais pode fornecer amostras para
analises laboratoriais. As perfuragdes ou carotes sdo normalmente executados em locais ndo criticos da maioria
das estruturas (zonas de momento fletor nulo, armaduras secundarias).

4. ESPECIFICAGAO DAS REPARAGOES

Depois de avaliados os danos, temos em nossa posse um conjunto de informagdes que nos irdo permitir tomar
decisdes quanto ao tipo de reparagdes a efetuar.

Quando pensamos em reparar um elemento estrutural danificado por incéndio, fica implicita a tentativa de lhe
restituir as fungdes e capacidades de que dispunha inicialmente e que Ihe foram retiradas pelos danos causados.
Algumas das suas propriedades originais, como a resisténcia mecanica, resisténcia ao fogo, entre outras, serdo
ou ndo repostas, mediante a adogdo de um conjunto de critérios de reparagao em fungéo das patologias detetadas,
viabilidade técnica, confiabilidade destas reparagbes e a respetiva avaliagao de custos.

As reparagdes podem ser totais, sendo desta forma restituidas as fungdes originais da estrutura ou do edificio.
Podem também ser parciais e com imposigao de eventuais restrigbes funcionais. Podemos ainda considerar a
hipétese de alteragbes quanto ao tipo de utilizagéo inicial preconizada para determinado edificio e, no limite, podera
veicular-se a possibilidade de demoligéo total com posterior reconstrucao.

Quanto aos processos de reparacéo a considerar e que entendamos ser os mais adequados para determinada
situagdo, devemos sempre garantir tanto quanto possivel, a perfeita ligagdo entre os materiais a usar e os
existentes, assim como, a qualidade destes materiais em termos de durabilidade e resisténcia, ndo apenas
mecanica, mas também ao fogo. O processo de reparagdo deve por isso, garantir a restauragéo da capacidade de
carga original e da resisténcia ao fogo dos elementos, assim como assegurar o restabelecimento das condigdes
de servico da estrutura e, sempre que possivel, corrigir os erros de projeto ou de construgdo que eventualmente
possam existir.

Os trabalhos de demoligéo requerem cuidados acrescidos e devemos garantir que os mesmos nao irdo interferir, quer
com a estrutura a permanecer quer com as reparagoes ja efetuadas. Deve ter-se igualmente cuidados com libertagbes
repentinas de energia aquando de demolicbes de elementos pré-tensionados, assim como proceder ao correto
escoramento de pilares uma vez que o seu comprimento de encurvadura pode ser alterado [6].

Todos os trabalhos de reparacéo e reabilitagdo de estruturas requerem uma planificagdo extremamente ponderada,
definindo claramente todas as fases de intervengao e garantindo uma fiscalizagéo continua uma vez que estaremos
perante um conjunto de trabalhos de elevada complexidade que assim o exigem.

4.1 Tipo de material

4.1.1 Betdo armado e pré-esforgado

As reparagdes de estruturas de betdo que sofreram danos por incéndio, requerem normalmente a remogéo do betao
que esteve sujeito a temperaturas superiores a 300°C. A zona afetada, apresenta uma coloragéo rosa e o seu
posicionamento em termos de profundidade pode ser obtido através da execugéo de carotes ou por intermédio de
calculo analitico a partir da taxa e duragédo do aquecimento e das suas caracteristicas especificas.

Os locais onde se tenha verificado spalling, devem ser alvo de inspegéo rigorosa tendo atengdo a possivel
exposigao de armaduras ao incéndio e consequente comprometimento da sua resisténcia, que caso se confirme,
devera ser substituida ou efetuado a um reforgo adequado.

O facto de algumas zonas dos elementos apresentarem bom aspeto, néo significa necessariamente bom estado. O
recurso a processos percussivos permite que o betédo danificado se desprenda, e desta forma verificar a fragilidade
existente relativa ao recobrimento das armaduras, pelo que todo o material que se encontrar nesta situagédo deve ser
retirado. Apos estas remogdes, pode recorrer-se ao tratamento das superficies com recurso a jato de agua de elevada
press@o, com o objetivo de limpar fuligens e outras impurezas, assim como a remogao de pequenas fissuras
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superficiais que possam existir. Aquando destas operagdes, deve proceder-se a observagao e analise de possiveis
fendas continuas de maior profundidade que de certa forma possam colocar em risco a estabilidade dos elementos.

Depois das superficies devidamente tratadas, devera proceder-se a reposi¢do de material, podendo recorrer-se ao
betdo projetado, ou outros, como resinas de reparagdo, argamassas de cimento ou modificadas com polimeros,
rebocos de base gesso e preparagdes de fibras minerais projetadas (vermiculite e perlite) entre outros. Podem
também ser utilizados outros processos de reforgo estrutural, com o recurso a técnicas e materiais compésitos (CFRP
- carbon fiber reinforced plastic e GFRP - glass fiber reinforced polymer).

4.1.2 Ago

Caso um incéndio se revele de grande severidade, sera muito dificil reutilizar uma estrutura de ago n&o protegida
uma vez que, se irdo verificar grandes distor¢gdes na generalidade dos elementos que a compdem. Caso o incéndio
se revele menos severo, s6 ira ser afetado um numero limitado de elementos, e a linearidade, distorcdo e
propriedades mecanicas desses elementos poderao ser facilmente verificadas. A verificagdo in situ da dureza pode
ser um meio rapido e relativamente facil de determinar a resisténcia aproximada do ago.

4.2 Elemento estrutural

4.2.1 Reparacgéo de lajes

Como constatado anteriormente, os agos endurecidos a frio apresentam uma maior sensibilidade quando
submetidos a temperaturas elevadas e, este problema estd associado a sua utilizacdo nas lajes, e no caso de
apresentarem um elevado grau de deformacéo devera optar-se pela sua demoli¢éo integral. Se esta deformagao
ndo apresentar valores muito elevados, significa, portanto, que as propriedades mecanicas do material ndo
sofreram grandes alteragbes pelo que, se podera proceder a reparagdo, procedendo a remogdo do betdo
deteriorado, limpeza das armaduras e em caso de necessidade ao seu reforgo.

Seguidamente devem criar-se condi¢gdes de aderéncia adequadas para se proceder a reposigéo do betéo. Todo este
processo pode ser conseguido recorrendo a métodos e ferramentas manuais ou pneumaticas leves, ou ainda, e como
melhor opgéo, através da utilizagdo de jato de agua de elevada de presséo (hidrodemoligéo), conseguindo-se os
passos descritos anteriormente através de uma Unica operagdo [7], assegurando uma melhor fiabilidade nas
condicdes de aderéncia entre o betéo existente no elemento e aquele que vai ser reposto [8]. Pode também tornar-
se conveniente a aplicagdo de um adesivo, preferivelmente uma resina epoxidica, na superficie de contacto [9].

Em algumas situagdes, pode haver a necessidade de se proceder a instalagdo de armadura adicional de reforgo
que pode ser fixa por amarragao ou soldadura (Figura 5a). Esta armadura € normalmente fixada com recurso a
espigdes que sao colados com resinas epoxidicas.

Betao antigo

Novo betéo

Malha
Electrossoldada Novo estribo

|
Nova armadura \] ! \

Sobreposto
ou soldado Betdo antigo

aaaras B Armadura longitudinal
A P adicional
Armadura transversal

adicional

Espigdo de ago

colado com epoxi

- Soldadura

Novo estribo

Novo betdo
a) b) c)
Figura 5: Reparacéo de a) lajes, b) vigas e c) pilares de betéo (adaptado de [6])
4.2.2 Reparacéo de vigas

A reparagdo de vigas € muito semelhante a que se efetua nas lajes [10]. Nas vigas, normalmente o reforgo &
realizado aumentando-se as dimensdes originais na sua parte inferior (Figura 5b). Em termos construtivos, a
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betonagem do “encamisamento” pode apresentar alguma complexidade. Uma das alternativas passa por realizar
furagbes na parte superior, por onde se podera injetar o betéo [9].

Também se podera recorrer a betdo projetado, no entanto deve ter-se especial cuidado na sua dosagem, no
sentido de garantir boas condigbes de aderéncia ao material original e devera evitar-se zonas de segregacéo do
betdo.

Quando se verificam grandes extensoes de fissuracéo, as mesmas podem ser reparadas através da inje¢cdo de uma
resina liquida, normalmente epoxidica [10]. Caso se verifiquem danos muito expressivos, atingindo grandes
profundidades, a solugdo pode passar pela total demoligdo da viga, procedendo-se posteriormente a sua
reconstrucao.

4.2.3 Reparacao de pilares

O reforgo de pilares de betédo, normalmente realiza-se envolvendo o pilar debilitado dentro de um adicional de secgéo
e as suas dimensoes originais nem sempre se poderdo manter. Podera, no entanto, recorrer-se betées de elevado
desempenho, utilizando superplastificantes e agregados de menor dimens&o com o intuito de se reduzir a espessura
dessa camada (Figura 5c).

Em algumas situagdes pode haver lugar a substituigdo de armaduras que tenham ficado expostas ao incéndio.
Relativamente a camada adicional devera proceder-se a colocagao de armaduras, longitudinal e transversal, que
normalmente deverao ser ligadas as armaduras originais por amarragéo ou soldadura. Deve também procurar dar-
se continuidade as estas armaduras junto aos nés através de furagbes para os pisos adjacentes.

Sé&o inerentes a este processo custos extremamente elevados, uma vez que se trata de um conjunto de
manipulacdes de grande complexidade havendo a necessidade de se recorrer a mao-de-obra especializada.

4. CONCLUSOES

A reabilitagdo ou reparagédo de uma estrutura que tenha sido afetada por um incéndio, € normalmente possivel,
seja em parte ou no seu todo. Esta possibilidade deve ter em consideragéo muitos fatores, sendo que um dos mais
importantes serd a determinagdo do grau de degradacdo das propriedades mecanicas dos materiais que a
constituem. Para se efetuar o levantamento dos danos sofridos, sera necessario levar a cabo um conjunto de
procedimentos com vista a sua avaliagéo e classificagao.

Para a determinacdo das propriedades mecénicas residuais, recorre-se normalmente a ensaios in-situ ou
laboratoriais. Existem varios ensaios no campo da engenharia, tendo varios graus de adequacéo, dependendo das
circunstancias e dos objetivos da investigagéao.

Os danos estruturais e ndo estruturais irdo condicionar os processos de decisdo, relativamente a recuperagéo ou
demoligdo de determinados elementos e por vezes quanto ao tipo de utilizagéo futura.

Devem ser considerados os processos de reparagdo mais adequados, de acordo com os materiais envolvidos e a
singularidade de cada situagdo, no entanto eles devem sempre tentar garantir uma perfeita ligagdo entre os
materiais a usar e os existentes, assim como a sua qualidade, durabilidade e resisténcia, tanto mecanica como ao
fogo.
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SUMARIO

O presente trabalho apresenta um estudo numérico sobre o comportamento ao fogo de elementos lateralmente
restringidos, com secgdes transversais esbeltas em aco inoxidavel, sujeitos a flexdo e a compresséo axial. Sdo
consideradas secgbes em | e secgdes retangulares ocas (RHS) com o objetivo de avaliar a preciséo das
metodologias de calculo do Eurocddigo 3 (EC3) na redugao das larguras de cada elemento da secgao transversal
(elementos internos e em consola nas secgdes em |, ou elementos internos nas secgdes ocas), de acordo com o
método das larguras efetivas. Concluiu-se que o EC3 é em geral demasiado conservativo, especialmente para
seccghes transversais ocas.

PALAVRAS-CHAVE: resisténcia ao fogo; ago inoxidavel; secgbes esbeltas; analise numérica.
1. INTRODUGAO

Apesar do custo inicial do aco inoxidavel, a sua aplicagdo como material estrutural tem vindo a aumentar [1,2]. O
aco inoxidavel apresenta diferentes vantagens quando comparado com o ago carbono convencional. A resisténcia
a corrosdo e a aparéncia estética sdo as mais conhecidas, mas a sua maior resisténcia ao fogo também pode ser
uma vantagem decisiva [3].

O ago inoxidavel austenitico € geralmente o mais usado para aplicagbes estruturais, mas tem-se mostrado
recentemente um crescente interesse no uso do ago ferritico e austenitico-ferritico (Duplex) para fins estruturais.
Algumas das principais vantagens apresentadas sdo a menor percentagem de niquel no ferritico, reduzindo assim
o seu custo inicial, e as elevadas resisténcias ao desgaste e a corroséo, caracteristicas dos austenitico-ferriticos.
Embora o tépico da encurvadura local a temperaturas elevadas ja tenha sido estudado por diferentes autores [4-
9], os trabalhos abordaram este assunto apenas para elementos em ago carbono. A investigagéo do efeito de
encurvadura local para sec¢des em ago inoxidavel a temperaturas elevadas comeca a ser desenvolvida, mas com
foco em perfis | [10].

Segundo a EN 1993-1-2 [3], a curva tensdo-deformacgéo do aco inoxidavel a temperaturas elevadas é caracterizada
por apresentar um comportamento nao linear com uma longa fase de endurecimento quando comparada com a lei
constitutiva do ago carbono. Como as regras de dimensionamento ao fogo da EN 1993-1-2 [3] aplicadas para o
aco inoxidavel sdo baseadas nas formulagbes desenvolvidas para elementos em ago carbono [11,12], apesar do
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comportamento material diferente, é necessario aprofundar os conhecimentos sobre o comportamento estrutural
do acgo inoxidavel a temperaturas elevadas.

Este trabalho apresenta um estudo numérico sobre o comportamento ao fogo de secgdes transversais esbeltas
em ago inoxidavel sujeitas a flexdo e a compresséo axial. Sdo analisadas sec¢des em | e secgdes retangulares
ocas (RHS) com o objetivo de avaliar a preciséo das formulagdes de céalculo do EC3 [3] na redugéo das larguras
de cada elemento da secgéo transversal (elementos internos em secgdes ocas, ou internos e em consola em
seccdes em |), de acordo com o método da largura efetiva. Embora o EC3 use o conceito de placas simplesmente
apoiadas para o método da largura efetiva, ndo distinguindo o conceito entre secgbes | € RHS, a disposi¢do dos
diferentes elementos que compdem estes dois tipos de secgao transversal possui diferentes graus de restrigéo,
podendo influenciar a resisténcia Ultima da secgao transversal.

No estudo paramétrico apresentado neste trabalho foram considerados diferentes tipos de ago inoxidavel
(Austenitico, Ferritico e Duplex, com diferentes leis constitutivas), esbeltezas da secgéo transversal, temperaturas
elevadas uniformes (de 350 °C a 700 °C) e condi¢des de carregamento (compresséo e flexdo). Este estudo foi
realizado aplicando analises material e geometricamente ndo lineares (GMNIA), utilizando o programa de
elementos finitos SAFIR [13].

Por fim séo feitas comparagbes entre as capacidades de carga ultima obtidas numericamente das secgdes
consideradas, os métodos de calculo ao fogo do EC3 e a aplicagdo de uma proposta de calculo recente para placas
esbeltas em aco inoxidavel [10].

2. REGRAS DE CALCULO AO FOGO

Segundo a EN 1993-1-2 [3], a resisténcia da secgéo de um elemento em ago inoxidavel ao fogo é calculada através
do mesmo procedimento desenvolvido para elementos em ago carbono, alterando as propriedades mecéanicas do
material considerando as temperaturas elevadas na secgdo. Relativamente a classificagdo da secgao transversal,
a Eq. (1) foi aplicada para calcular o parametro &,, necessario para a determinagéo dos limites de classificagdo do
EC3 [14].

235 E 1°°
£ = 085 7210000] M

O valor da resisténcia da secgéo de elementos axialmente comprimidos com secgdes de Classe 1, 2 ou 3 sujeitos

a temperatura uniforme deve ser determinado a partir da Eq. (2). Para secgdes de Classe 4, de acordo com o

Anexo E da EN 1993-1-2, deve ser considerada a area efetiva (4.5f) em vez da area bruta da secg&o transversal,

determinada com as propriedades da secgéo efetiva obtidas a partir da EN 1993-1-5 [12] a temperatura normal.
Ntiora = A fyo /Y (2)

Em situagdo de incéndio, sdo aceitaveis maiores deformagdes quando comparadas com as deformagdes obtidas
a temperatura normal. Desta forma, em vez da tens&o limite convencional de proporcionalidade a 0,2%
normalmente utilizada a temperatura normal, para secgdes das Classes 1, 2 e 3 a temperaturas elevadas, a tensao
correspondente a uma extenséao total de 2% deve ser adotada como tens&o de cedéncia [3], como se apresenta
na Eq. (3).

fy,e = fz,e = k2,0fy (3)

No entanto, para secgdes transversais de Classe 4, de acordo com o Anexo E da EN 1993-1-2, deve ser utilizada
como tenséo de cedéncia o valor da tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,2%, Eq. (4). Os fatores
de reducao da tenséo de cedéncia apresentados encontram-se no Anexo C da EN 1993-1-2 para o ago inoxidavel
a temperaturas elevadas, para os diferentes tipos de ago inoxidavel analisados.

fy,9 = fO.Zp,B = kO.Zp,ny (4)
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Para vigas, o valor de calculo do momento resistente de uma seccdo transversal, com uma determinada
temperatura uniforme, deve ser determinado a partir de:

Myigra =Wy fyo /Yusi (5)

Sendo W;, para as Classes 1 e 2 o modulo de flexao plastico, Wpl_y, para a Classe 3 o médulo de flex&o elastico,
Wel,y1 e para as secgdes de Classe 4 o médulo de flexao efetivo, Weff,y, a temperatura normal, determinado com
as propriedades da secgao efetiva obtidas a partir da EN 1993-1-5. A area efetiva e o mddulo de flexao efetivo séo
determinados através da aplicagdo do método da largura efetiva considerando a reducéo da resisténcia devido
aos efeitos de encurvadura local [12]. Neste sentido, a EN 1993-1-4 [15] apresenta equagdes especificas para a
determinagao dos fatores de redugdo da placa, para a largura dos elementos que compdem as secgdes em ago
inoxidavel (Quadro 1).

Quadro 1: Fatores de redugdo para os elementos de secgbes em ago inoxidavel

Tipo de elemento Fator de reducao
1 0242
Elementos externos soldados p==——=—<5
Yo A
0,772 0,125
Elementos internos soldados p=—F—"——=53"=5
Ap A

O valor da esbelteza da placa, Xp, é determinado pela Eq. (6):

Xp = f_y = bi/t (6)
Ter  284¢.\[k,

Xing et al. [10] propéem a aplicagédo dos fatores de redugédo da placa do Quadro 2 com a utilizagédo da tensao

correspondente a 2% da deformacgao total para a tensdo de cedéncia do ago inoxidavel de secgbes transversais

de Classe 4 a temperaturas elevadas, como é feito para as restantes classes de secgdo. A esbelteza da placa a

elevadas temperaturas é determinada por Xp_e = EQXP com o fator a elevadas temperaturas &g = \/k, g /kg g S€NdO

1 a razao entre os momentos das extremidades (—1<y<1).
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Quadro 2: Fatores de redugao para os elementos de secgéo esbeltos em ago inoxidavel propostos por Xing et al.
(10]
Tipo de elemento Tipo de aco Fator de reducéo

p =1,0 para A, 5 < Apgp
0,6 0,075

p=— =
MooN%) " oo/ V)
Apop = 0,237,/&

p =1,0 para A, 5 < Apgp
0,67 0,075

p=- =
(oo/N%)"" (oo/Vo)
Aoop = 0,344,/

p =1,0 para A, 5 < Apgp
0,54 0,015(3 + )

p=— 075 — T bara Ao > Apop
(Apo/+/36) (Xp0/¢0)
Xpoe = (0,27 +./0,0279 — 0,0151)33,/&,

p =1,0 para A, 5 < Apgp
0,6 0,015(3 + )

p - A ’ ey >
o
XpO,g =(03+ \m)ms@

Austenitico 77 bara A9 > Apog

Elementos externos

Ferritico e Duplex 77 bara Apg > X500

Austenitico

Elementos internos

Ferritico e Duplex para Apg > Ay

3. CASOS DE ESTUDO E MODELAGAO NUMERICA

Foi desenvolvido um estudo paramétrico com base na analise de elementos finitos para determinar e comparar a
capacidade de carga ultima de secgbes | e RHS submetidas a compressao ou flex&o. Os resultados obtidos a partir
das formulas do EC3 e da nova proposta para secgdes em ago inoxidavel ao fogo [10] sdo comparados com a
capacidade de carga ultima numérica da seccao transversal.

As secdes | e RHS consideradas neste estudo possuem almas equivalentes, sempre de Classe 4 (esbeltas), sendo
os banzos de Classe 1. As secgdes em | tém 150 mm de altura e 140 mm de largura, variando as espessuras, €
as secgOes RHS sdo analisadas como secgdes em caixdo soldadas com 150 mm de altura e 100 mm de largura.
Estes elementos restringidos tém 1 m de comprimento e estéo sujeitos as temperaturas de 350 °C, 500 °C, 600
°C e 700 °C. Sao considerados os tipos de ago inoxidavel austenitico (1.4301), ferritico (1.4003) e duplex (1.4462).

Nos modelos de elementos finitos (Figuras 1 e 2), sédo utilizados elementos finitos de casca retangulares com
quatro nds, com seis graus de liberdade cada (trés translagbes e trés rotagdes), com 10 mm de comprimento ao
longo da secc¢ao transversal do elemento em placas planas. Durante todas as analises, as placas de topo estéo a
temperatura normal e tém 10 vezes a espessura da parede do elemento mais espesso. Na direcdo longitudinal o
tamanho da malha é também de 10 mm. As cargas s&o aplicadas na dire¢édo paralela ao eixo dos elementos nos
nés das placas de extremidade, de acordo com a distribuigdo linear das tensdes resultantes da flexao simples, em
torno do eixo forte, ou da compresséo axial. As restrigbes aplicadas reproduzem apoios articulados e restringem a
encurvadura para fora do plano. O presente estudo ndo considerou as tensdes residuais por estas apresentarem
baixa influéncia nestes elementos a temperaturas elevadas.

As formas obtidas a partir dos modos de encurvadura local, aplicando o programa CAST3M [16] em conjunto com
a interface RUBY [17], foram utilizadas para definir as imperfeicdes geométricas iniciais. De acordo com o Anexo
C da EN 1993-1-5 [12], as amplitudes das imperfeigbes geométricas foram obtidas considerando 80% das
tolerancias geométricas de fabrico prescritas: 0,8b/200 (para b/t < 80) ou 0,8b%/(16000t) (para 80 < b/t < 200) ou
0,8b/80 (para b/t > 200) (sendo sempre maior que a espessura t) como imperfeigéo local para secgdes em |,
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segundo a EN 1090-2 [18]; e 0,8b/100 como imperfeigao local para sec¢des RHS, de acordo com a EN 10219-2

[19], onde b é o comprimento da alma ou do banzo, dependendo do maior valor de deformagéo.

Compresséao

Figura 1: Modelo numérico adotado para perfis | e respetivas cargas e restricdes aplicadas

Compressao

AN ARRRL
TR

TERTTRRRR AN

Figura 2: Modelo numérico adotado para perfis RHS e respetivas cargas e restrigbes aplicadas

4. RESULTADOS NUMERICOS E AS REGRAS DE CALCULO AO FOGO

Nesta secgdo sdo apresentados os resultados do estudo paramétrico. As capacidades de carga ultima obtidas

-2 (Figuras 3 e 4) e com as regras de

1

calculo propostas por Xing et al. [10] (Figuras 5 e 6). A Figura 7 apresenta exemplos dos modos de colapso obtidos

numericamente sdo comparadas com as regras de calculo da EN 1993

a compresséo.

a partir da analise numérica para elementos com secgdes em | e RHS sujeitos
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Flexio (1.4301)
Minioe3-12Msarm
msecuro | SAFIR 350°C 1

1.375

s SAFIR 500 °C T
s I SAFIR 600 °C 1

o I SAFIR 700 °C T

= T l M o,

0.875 F i I I I © SAFIR 350 °C RHS
s - Il SAFIR 500 °C RHS
0,625 900 O 0 0 - [— — 0 SAFIR 600 °C RHS

0.5 g ! SECURO 1 SAFIR 700 °C RHS

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 110 120 130 140
(hy/ty) x (2tedy)

Figura 3: Comparagéo entre o EC3 e os resultados numéricos para secgdes transversais | e RHS em ago
inoxidavel austenitico a flexao

Compressao (1.4301)
Nenioes-1-2/Nsarm
NsEGURO T SAFIR 350 °C 1

1.375
SAFIR 500 °C 1
1,25
; I SAFIR 600 °C I
1.125
I SAFIR 700 °C 1
1
- 0 SAFIR 350 °C RHS
0.875 r T F I 1 I I
e ITIIL I SAFIR 500 °C RHS
[ SAFIR 600 °C RHS
e 0 0O H Hsecrro 0SAFIR 700 °C RHS
0.5 600000 u! —— 1 )
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0

(h“jt“.) X (2tf’:bf)
Figura 4: Comparagéo entre o EC3 e os resultados numéricos para secgdes transversais | e RHS em aco
inoxidavel austenitico a compressao

Flexao (1.4301)
Mzing etal (2020)/MSAFIR

14317’: INSEGURO I SAFIR 350 °C I

5 SAFIR 500 °C I

s I SAFIR 600 °C I

1 7 I SAFIR 700 °C I
- ; I T[T 1 |7 7 SAFIR 350 °C RHS
s . - 0 SAFIR 500 °C RHS
bers o A0 go|H 0 SAFIR 600 °C RHS
' 0 SEGURO 0 SAFIR 700 °C RHS

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0 11,0 12,0 13,0 14.0
(hy/ts) x (2t/'by)
Figura 5: Comparagao entre a proposta de Xing et al. [10] e os resultados numéricos para secgdes transversais |
e RHS em aco inoxidavel austenitico a flexao
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Compressao (1.4301)
NXjng etal (zozo/N SAFIR
INSEGURO | T SAFIR 350°CI
SAFIR 500 °C1
I SAFIR 600 °C 1
I SAFIR 700 °C 1
I SAFIR 350 °C RHS
SAFIR 500 °C RHS
oo E] E g 0 SAFIR 600 °C RHS
. EATHHE B1H securo 0 SAFIR 700 °C RHS
20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
(h/t) x (2t/by)
Figura 6: Comparagao entre a proposta de Xing et al. [10] e os resultados numéricos para secgoes transversais |
e RHS em aco inoxidavel austenitico a compressao

b
F
H
H—
H
H—
H
&_
i

A A
a) b)

Figura 7: Exemplo do modo de colapso numérico obtido para elementos com a) secgao em | e b) RHS sujeitos a
compressdo e a temperaturas elevadas.

O Quadro 3 apresenta a analise estatistica para os elementos fletidos com base num total de 240 resultados
numéricos e o Quadro 4 analisa os elementos comprimidos considerando um total de 336 resultados numéricos
(ambas as tabelas considerando todos os resultados para os diferentes tipos de ago inoxidavel em estudo). Nesta
andlise séo considerados os critérios de validagéo propostos por Kruppa [20], que consistem em verificar se a
média dos valores esta segura, se o valor maximo inseguro € inferior a 15% e se existem menos de 20% dos casos
analisados inseguros.

Quadro 3: Andlise estatistica com resultados a flexao para os diferentes tipos de ago inoxidavel

Austenitico Ferritico Duplex
Flexao

u s Max %lIns u s Max %Ins pu s Max  %lns
EN1993-1-2 (1) 0.88 0.06 097 00 070 0.02 072 0.0 0.85 0.05 090 0.0
Xing et al. (1) 095 004 101 77 076 0.03 081 00 0.86 0.03 093 0.0

EN1993-1-2 (RHS) 0.60 0.03 066 00 054 005 064 00 056 0.05 063 0.0
Xing et al. (RHS) 0.70 0.04 078 00 067 006 079 00 069 0.05 0.80 0.0

Quadro 4: Andlise estatistica dos resultados a compresséo para diferentes tipos de aco inoxidavel

Austenitico Ferritico Duplex
Compresséao

u S Max %lIns u s Max %Ins M S Max  %lns
EN1993-1-2 (1) 0.88 0.04 09 00 078 0.04 086 0.0 0.85 0.04 097 0.0
Xing et al. (1) 094 003 100 75 082 0.04 092 00 089 096 1.00 23

EN1993-1-2 (RHS) 0.53 0.03 059 00 062 003 066 00 060 0.03 066 0.0
Xing et al. (RHS) 0.60 0.05 067 00 0.73 0.04 077 00 0.70 0.04 0.76 0.0
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A partir das comparag6es apresentadas nos Quadros 3 e 4, pode-se concluir que ambas as abordagens de célculo
estdo maioritariamente do lado da seguranca para as secgdes | e os mesmos resultados estéo relativamente bem
ajustados a proposta de calculo de Xing et al. [10], sendo possivel destacar os resultados do ago inoxidavel
austenitico (como também demonstrado nas Figuras 3-6). Para as secgbes RHS as metodologias abordadas
também sdo seguras, porém mais conservativas, especialmente na comparacdo com as regras de calculo da EN
1993-1-2, devido a rigidez proporcionada pelos banzos, que s&o elementos internos da secgdo RHS, e as almas
esbeltas.

3. CONCLUSOES

Apresentou-se um estudo parameétrico sobre a resisténcia de sec¢cdes em | esbeltas e secgdes retangulares ocas
(RHS) em aco inoxidavel a temperaturas elevadas de elementos a flexdo ou a compresséo.

Fez-se uma comparagéo entre as capacidades de carga ultimas obtidas numericamente, as regras de calculo do
Eurocédigo 3 e a proposta de calculo de Xing et al. [10], levando a conclusédo de que ambas as metodologias sao
muito conservativas para as secgdes RHS. Também foi possivel observar que a proposta de Xing et al. [10]
apresenta uma melhor aproximacao dos resultados numéricos, principalmente para a secg¢ao |, quando comparada
a metodologia de calculo do EC3.

Por ultimo, deve referir-se que mais estudos devem ser realizados com vista ao desenvolvimento de novas
férmulas de calculo, ou ajustes as atuais regras, de modo a estimar com maior precisdo o comportamento de
elementos internos de secgdes tubulares, como as secgbes RHS aplicadas neste estudo.
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SUMARIO

O dimensionamento estrutural de um edificio deve ter em conta a possibilidade de ocorréncia de um incéndio. Este
facto é particularmente relevante no dimensionamento das estruturas metalicas, atendendo a elevada
condutibilidade térmica do ago, o que as torna especialmente suscetiveis & acdo do incéndio. Existem diversos
métodos protecéo de estruturas ao fogo, sendo o seu objetivo primordial o de manter a temperatura dos elementos
estruturais abaixo da temperatura critica, a partir da qual ocorre o seu colapso ou deformacédo quando sujeitas a
acao do fogo.

Este artigo efetua a sintese dos métodos de protegéo disponiveis, fazendo uma analise comparativa das vantagens
e desvantagens da utilizacdo de cada um.

PALAVRAS-CHAVE: protecao estrutural; protegdo contra incéndio; estrutura de ago; resisténcia ao fogo.

1. INTRODUGAO

O objetivo primordial da Seguranca Contra Incéndios em Edificios, e no qual se centra a regulamentacéo em vigor,
é a salvaguarda da vida humana. Sao também objetivos a preservagéo de bens e patriménio e, em fungéo do tipo
de edificio, a continuidade de negdcio. Em qualquer um dos casos referidos acima, os elementos estruturais dos
edificios devem possuir uma resisténcia ao fogo que garanta as suas fungbes de suporte de cargas, de isolamento
térmico e de estanquidade durante todas as fases de combate ao incéndio, incluindo o rescaldo [1]. Importa,
portanto, assegurar o correto dimensionamento dos elementos estruturais de forma a garantir as caracteristicas
de resisténcia ao fogo adequadas, incluindo, quando necessario, a definigdo de solugbes complementares de
protecéo ao fogo, devendo por isso ser conhecidos os diversos métodos existentes.

As estruturas em edificios podem ser de varios tipos, sendo que em Portugal as mais comuns s&o as de betdo
armado, as de ago ou as mistas (ago-betdo). Relativamente as estruturas de betdo armado, uma eventual
necessidade de melhoria das caracteristicas de resisténcia ao fogo de um determinado elemento consiste, na
generalidade dos casos, em considerar um incremento da espessura de recobrimento das armaduras em fungao

Autor correspondente — Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra. Rua Luis Reis Santos.
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251



do definido nas respetivas tabelas presentes nos Eurocddigos [2], uma vez que a condutibilidade térmica do betdo
€ baixa; na protecéo de estruturas de betdo ao fogo podem ainda ser adicionadas fibras a sua composi¢éo, como
as de polipropileno, de forma a prevenir e reduzir o fenédmeno denominado de spalling, que consiste no
destacamento de camadas de betdo, quando este é exposto a uma situagdo de incéndio, devido as elevadas
temperaturas.

Por outro lado, no caso das estruturas metalicas, apesar de estas apresentarem inumeras vantagens ao nivel do
processo construtivo, nomeadamente por terem uma excelente relagdo resisténcia/peso, uma consideravel
ductilidade, uma maior sustentabilidade ambiental (tendo em conta que é possivel a sua reciclagem), ou diversas
outras vantagens relacionadas com a pré-fabricagdo dos seus elementos (o que se traduz geralmente em pregos
de construgdo mais competitivos), tém um mau desempenho a agéo do fogo. Isto €, o ago tem uma condutibilidade
térmica muito elevada, pelo que, permite a rapida transferéncia de calor através da condugdo do mesmo pelos
seus elementos; tem também uma ma reacao a temperatura, uma vez que a sua capacidade de resisténcia diminui
consideravelmente quando esta aumenta, pelo que é necessario um especial cuidado na selecdo dos materiais a
utilizar para melhorar as suas caracteristicas de resisténcia ao fogo, razdo pela qual é importante conhecer os
métodos de protegéo disponiveis, as suas caracteristicas, bem como as vantagens e desvantagens de cada um,
uma vez que a sua selegdo dependera, entre outros fatores, do tipo de edificio e do local de aplicagéo e do
orcamento disponivel para a obra.

2. METODOS DE PROTEGAO DE ESTRUTURAS METALICAS AO FOGO

O objetivo primordial dos sistemas de protegdo de estruturas metalicas ao fogo € manter a temperatura dos
elementos estruturais abaixo da temperatura critica, de forma a evitar o seu colapso ou deformagédo quando
sujeitas a agdo do fogo. Esta protecdo pode ser feita diretamente sobre os elementos estruturais através da
aplicagdo de materiais de baixa condutibilidade térmica, por meio de diversos métodos (Figura 1), dos quais se
destacam:
e Os métodos de protegdo que conferem uma protegcdo em torno do perfil metalico (profile), como as tintas
intumescentes ou as argamassas projetadas;
e Os métodos de protegéo que criam uma protegéo em caixao (box), como os painéis rigidos e semirrigidos
e Os métodos de protegao por envolvimento total, que consistem numa prote¢céo em materiais sélidos (solid)
em torno dos elementos;

Tinta Argamassa Caixao em Envolvimento
intumescente projetada placas rigidas  total com betao

Figura 1: Representacédo esquematica dos diversos tipos de métodos de protecdo de estruturas metalicas
utilizando materiais de baixa condutibilidade térmica.

Os materiais referidos tém como principais caracteristicas a baixa condutibilidade térmica, uma elevada resisténcia
a agdo do fogo e, em certos casos, uma forte resisténcia a exposi¢ao aos elementos (atmosféricos, quimicos e
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fisicos). Para além das caracteristicas referidas, existem ainda outros fatores a ter em conta, como a
compatibilidade do custo da solugdo em fungao do tipo e importancia do edificio, ou o impacto estético da sua
aplicacao.

Existem ainda os métodos de prote¢cdo por dgua, como os sistemas automaticos de extincdo de incéndio
(sprinklers) ou os sistemas de estrutura irrigada, potenciando um arrefecimento dos elementos estruturais.

2.1 Métodos de protegdao em torno do perfil metalico
2.1.1 Tintas intumescentes

A aplicacdo deste método consiste na utilizagdo de uma tinta sobre a superficie a proteger, que tem na sua
composigdo quimica um conjunto de componentes que lhe conferem a capacidade de intumescer, isto é, de
expandir de volume. O fenédmeno de intumescéncia ocorre quando estes componentes sdo expostos a agdo das
altas temperaturas, formando uma espuma de densidade elevada e de constituicdo incombustivel. As tintas
intumescentes sao constituidas por componente ativos, que séo inertes a baixas temperaturas, mas que sujeitos
a acdo do incéndio (Figura 2), iniciam uma reagdo quimica entre si que resulta na expansao dos seus elementos,
formando uma camada carbonizada de materiais de baixa condutividade térmica, que isola termicamente o
elemento metalico, reduzindo a presenca do oxigénio e retardando a chegada do calor ao elemento metalico de
suporte.
Os constituintes ativos das tintas intumescentes correspondem aos seguintes elementos:
e Um catalisador ou agente desidratante acido que, sujeito a temperaturas elevadas, liberta o acido que
o constitui, e da inicio a sequéncia de reagbes quimicas deste processo;
e Um agente carbonifero que, quando sujeito a agdo de um acido, vé promovida a sua desidratacéo e
posterior carbonizagao;
e Um agente expansor que, quando sujeito & agao do calor, liberta uma grande quantidade de gases nao
inflamaveis, e que origina uma espuma com aspeto carbonizado sobre o substrato;
e Um elemento aglomerante, que pode ser de base aquosa ou solvente, e que potencia a ligagdo dos
componentes, atribuindo-lhes uma elevada adesao ao elemento metélico.

As restrigdes a nivel Europeu, na emissao de compostos organicos volateis (COV), potenciaram o desenvolvimento
de tintas intumescentes mais ecoldgicas, pelo que atualmente a generalidade sdo baseadas em solugées aquosas,
em oposicao as de base solvente.

Figura 2: Processo de intumescéncia quando sujeita a agédo térmica (adaptado de [4]).

O processo de intumescéncia (Figura 3) ocorre de forma sequencial, com o aumento da temperatura, e tem inicio
com a decomposigdo do catalisador, normalmente o polifosfato de aménio (NH4PO3), em amoniaco (NH3) e acido
fosférico (H3PO4), geralmente no intervalo entre os 150 °C e os 250 °C, dependendo das ligagdes do polifosfato
de amonio. Com o subsequente aumento da temperatura, entre os 200 °C e os 300 °C, o acido reage com o agente
carbonifero, normalmente o pentaeritritol (C(CH2OH)4), ocorrendo a sua desidratacdo e posterior processo de
carbonizagdo. Em simultdneo com este processo, o agente expansor, geralmente a melamina (C3HgNg), inicia a
sua decomposigdo formando gases que irdo expandir em conjunto com o agente carbonifero, dando origem a uma
espuma carbonosa. Para temperaturas superiores a 300 °C o agente expansor ira também atuar como dissipador
de calor, uma vez que o seu processo de decomposicdo, e dos gases criados na reac¢ao, constituem processos
endotérmicos, isto €, processos onde ocorre a absorgdo de energia, neste caso, na forma de calor. O processo
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termina em torno dos 700 °C, com a oxidagdo da camada carbonosa, dando origem a uma camada ceramica,
porosa e de cor branca e de baixa condutividade térmica [4]. Esta camada origina um aumento de volume
tipicamente entre 40 e 50 vezes [3], firmemente fixa ao elemento metdlico e que ird funcionar como um isolante,
garantindo a protegdo do elemento metalico a agédo térmica do fogo, ao impedir a transferéncia de calor para a
estrutura durante um determinado periodo de tempo.

Condi¢des Aquecimento  Reacéo Carbonizagdo ~Carbonizacdo  Fim do
iniciais (inicio) (final) processo
[l Substrato || Pintura |l Pintura Pintura  [:Z] Camada

inicial fundida expandida carbonosa

Figura 3: Representacédo esquematica do processo de intumescéncia (adaptado de [5]).
O Quadro 1 sintetiza as principais vantagens e desvantagens da utilizagdo deste método.

Quadro 11: Vantagens e desvantagens da aplicacéo de tintas intumescentes

Vantagens

Desvantagens

Estética — Constitui uma camada fina aplicada sobre
a estrutura metalica, possibilitando o efeito
arquiteténico de manter a estrutura a vista e de aplicar
0 acabamento final na cor pretendida;

Custo — Apresenta um custo superior quando
comparada com os outros métodos;

Aplicagao — Aplicagdo simples mesmo em estruturas
complexas; possibilidade de aplicagéo off-site;
eventuais reparagdes podem ser aplicadas sobre a
pintura anterior ou sobre estruturas ja existentes, sem
alterar a sua resisténcia estrutural;

Aplicagao — Aplicacdo humida sendo necessério ter
em contas as condi¢des de humidade; aplicagéo por
técnicos especializados, com posterior controlo de
qualidade; tempo de secagem geralmente superior;
necessidade de utilizar primario compativel;

Leveza — Material leve, ndo contribuindo para o
agravamento das cargas a considerar no
dimensionamento de estruturas;

Manutengao — Apresenta uma necessidade de
manutencao periddica com inspec¢des a sua
integridade;

Resisténcia — Apresenta uma robustez relativa,
semelhante aos sistemas de pintura tradicionais;
permitindo a inclusdo de componentes com uma forte
componente de protecéo anticorrosiva para
instalacbes onde tal seja requerido;

Resisténcia ao fogo — As solugbes existentes no
mercado, geralmente, apresentam uma resisténcia ao
fogo maxima inferior as restantes solugdes;

A aplicagao de tintas intumescentes pode ser feita através de métodos convencionais, como trincha ou rolo, ou
através de métodos de pintura com pistola, em que a tinta é pulverizada a alta pressdo sobre a superficie a
proteger, permitindo uma maior eficiéncia da pintura. Ha que ter ainda em atengéo o nivel de humidade relativa,
que nao deve ser superior a 70-80%, dependendo das recomendacdes de cada fabricante. Previamente a esta
aplicagdo é também necessario aplicar um primario ignifugo, geralmente a base de resinas epoxi, para conferir
protecdo anticorrosiva ao perfil metalico. Como a tinta intumescente apresenta uma reduzida resisténcia aos
elementos externos, sobre esta deve ser aplicada uma camada resistente, geralmente acrilica, que ird constituir o
acabamento final. Este processo de aplicagéo pode ser efetuado no local ou previamente, durante a pré-fabricagéo
dos elementos da estrutura metalica.
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2.1.2 Argamassas projetadas

A aplicagdo de argamassas para protecdo de estruturas metalicas recai quase sempre numa aplicagdo por
projecéo (Figura 4), apesar de também ser possivel a sua aplicagdo manual. A argamassa projetada & composta
por agregados e aglomerantes, misturados com agua, formando um fluido, que é depois projetado, de forma
pneumatica, sobre o elemento a proteger. Esta solugdo garante um bom isolamento, uma baixa condutibilidade
térmica, mantendo a sua integridade quando sujeitos a elevadas temperaturas, e uma elevada ductilidade,
acompanhando eventuais movimentos da estrutura, sem que ocorram fissuras. Sdo geralmente aplicadas em torno
do elemento metdlico, mas utilizando uma malha metalica, podem também providenciar uma aplicac¢éo tipo caix&o.
Consoante o tipo de aplicagéo, estes materiais podem ser de baixa densidade (para aplica¢des interiores, onde os
elementos ndo estdo expostos a agdes fisicas), de média densidade (para aplicagdes interiores, onde se verifica
a necessidade de alguma resisténcia fisica e a humidade) ou de elevada densidade (para aplicagbes exteriores,
onde é requerida uma elevada resisténcia a agoes fisicas, bem como a humidade).

Estas argamassas sdo constituidas por materiais incombustiveis, com elevada capacidade de resisténcia a
temperatura, sendo geralmente a base de fibras minerais ou a base de agregados minerais, conjugados com
materiais ligantes, dos quais se destacam os indicados no Quadro 2.

Quadro 12: Principais materiais utilizados na composi¢cdo das argamassas projetadas.
Fibras minerais Agregados minerais Ligantes
La de rocha Vermiculite Cimento
L& de vidro Perlite Gesso

As fibras minerais sdo materiais produzidos da fusdo de minerais a alta temperatura, sendo transformados em
fibras por centrifugagdo. A |a de rocha é produzida a partir da rocha basaltica vulcanica e a |a de vidro a partir de
uma composigao de vidro. Sdo ambos materiais isolantes, e com elevadas caracteristicas de resisténcia ao fogo,
com um ponto de fus&o superior aos 1000 °C, e uma condutibilidade térmica reduzida.

A vermiculite € uma rocha mineral, da familia das micas, formada essencialmente por silicatos hidratados de
aluminio e magnésio, sendo constituida por um grande ndmero de finas I&minas, intercaladas com particulas
microscoépicas de agua. Quando exposta a elevadas temperaturas, geralmente no intervalo entre os 700 °C e os
1000 °C, as particulas microscopicas de agua transformam-se em vapor e afastam as laminas, criando a chamada
vermiculite expandida. Estima-se que a vermiculite pura expanda até 30 ou 40 vezes o seu volume original, no
entanto, a vermiculite comercializada na forma natural expande, em média, de 8 a 12 vezes [6]. A vermiculite em
situacao de incéndio liberta apenas vapor de agua, pelo que é ideal para ser utilizada nas argamassas usadas na
protecdo de estruturas ao fogo. A perlite € um agregado mineral, também da familia das micas, do tipo vidro
vulcanico, e que tem igualmente na sua constituicio um contetido relativamente alto de agua. A semelhancga da
vermiculite, quando exposta a temperaturas elevadas, expande-se de 4 a 20 vezes o seu volume original [7].
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O gesso é por exceléncia o ligante utilizado nas argamassas projetadas, devido a sua grande capacidade de
absorver calor e de retardar a transmissao do fluxo térmico. E essencialmente composto por sulfato de calcio di-
hidratado, e contem cerca de 20% de agua na sua constituicdo, no estado seco. Quando submetido a agdo do
fogo, a elevadas temperaturas, ocorre uma reagdo quimica, e este transforma-se em sulfato de calcio anidro,
absorvendo uma quantidade consideravel de energia no processo. Adicionalmente, no processo de vaporizagao

da agua presente na sua constituicdo, ocorre igualmente uma absorgéo de calor.

O Quadro 3 sintetiza as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo deste método.

Quadro 13: Vantagens e desvantagens da aplicagdo de argamassas projetadas.

Vantagens

Desvantagens

Custo — Apresenta um custo inferior quando
comparada com 0s outros métodos;

Estética — Aparéncia tosca e irregular, mais adequada
a locais onde a sua aplicagdo nao fique visivel ou onde
0s requisitos estéticos sejam menores;

Aplicagao — Aplicagéo simples mesmo em formas
complexas; aplicado diretamente sobre os elementos,
nao requerendo uma preparagao da superficie para
além da limpeza de impurezas soltas;

Aplicagao — Aplicacéo exclusivamente on-site, o que

pode influenciar o planeamento da obra; aplicagdo que

origina a producgéo de residuos; dificuldade em manter
espessuras uniformes;

Durabilidade — Nao requer manutencao ao longo do
tempo;

Peso — E necessario considerar o peso das
argamassas no dimensionamento da estrutura;

Resisténcia — Apresenta uma elevada resisténcia
térmica e acustica;

Resisténcia — Reduzida resisténcia fisica aos
impactos; apenas indicado para locais com baixos

niveis de corrosividade e de humidade;

2.2 Métodos de protecao em caixao

Esta solugéo consiste na aplicagdo de materiais de alta densidade (rigido) ou de média densidade (semirrigido)
formando, geralmente, um caixdo em torno do elemento metalico, podendo, em determinados casos, ser aplicada
de forma a acompanhar o perfil do elemento metalico. O tipo de rigidez da solugédo estd dependente do tipo de
exposicao ao impacto.

2.2.1 Materiais rigidos

As solucgdes rigidas sao geralmente constituidas por placas de diversos materiais, como o silicato de célcio ou o
gesso, mas também como o betéo ou o fibrocimento (sem amianto). Estes elementos séo pré-fabricados, fixados
on-site a estrutura por meio de pinos de ago soldados as estruturas e/ou fixados através de perfis de fixagéo (Figura
5).

Estas placas contém na sua composigdo outros materiais, como as fibras minerais (12 de rocha e 14 de vidro) ou
os agregados minerais (vermiculite e perlite). No caso das fibras minerais, estas tém a fungdo de manter a
integridade da placa, mesmo quando esta é exposta a agédo do incéndio. No conjunto esta solugédo funciona como
um bom isolante térmico, mantendo baixa a temperatura do elemento metalico. A espessura e numero de placas
¢é definido em fungédo das caracteristicas do elemento a proteger, do tipo de solugdo e da resisténcia ao fogo
pretendida. A utilizac&o destas placas exige uma aplicagcéo especializada, com particular importancia nos cuidados
a ter na ligagdo das placas entre si e ao perfil, de forma que seja obtida a protegao ao fogo desejada.
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Figura 5: Representacéo esquematica da aplicagcéo de placas de protecao
em torno de um pilar metalico (adaptado de [8]).

O Quadro 4 sintetiza as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo de materiais rigidos.

Quadro 14: Vantagens e desvantagens da aplicagdo de placas rigidas.

Vantagens Desvantagens
Custo — Apresenta geralmente um custo Estética — Oculta totalmente a estrutura, ndo sendo
intermédio quando comparada com os outros adequada a locais onde se pretenda tirar partido da
métodos; funcgdo arquitetural da estrutura metalica;
Aplicacao — A fixagao é feita a seco, ndo Aplicagao — Aplicagédo exclusivamente on-site, podendo
produzindo residuos e n&o sendo necessario ser consideravelmente demorada em estruturas
nenhum tratamento prévio do acgo; complexas, o que pode influenciar consideravelmente o
planeamento da obra;
Acabamento — A placas tém uma espessura preé- Peso — Apresenta espessuras elevadas, sendo
definida sendo garantida uma homogeneidade necessario considerar o peso das placas no
apos a instalagao; permitem ainda a aplicacdo de dimensionamento da estrutura;

outros revestimentos;

2.2.2 Materiais semirrigidos

A solugdo semirrigida consiste na utilizagdo de mantas fibrosas, com elevadas caracteristicas de resisténcia ao
fogo, aplicadas em torno do perfil, e fixadas a estrutura através de pinos de ago previamente soldados. Sao
geralmente constituidas por fibras ceramicas ou fibras minerais, como a |a de rocha ou a 1a de vidro. Sdo solugdes
interessantes para protecdo de elementos metalicos em edificios em funcionamento, uma vez que nao produzem
residuos, o que se traduz numa instalagao limpa. Em termos de atuacéo, este método é semelhante aos anteriores,
constituindo um revestimento com elevada resisténcia a acdo da temperatura,

O Quadro 5 sintetiza as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo de mantas fibrosas.

Quadro 15: Vantagens e desvantagens da aplicagdo de mantas fibrosas.

Vantagens Desvantagens
Custo — Apresenta um custo inferior quando Estética — Possui uma aparéncia pouco atraente, sendo
comparada com os outros métodos; mais adequada a locais onde a estrutura no seja
visivel;
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Instalagao limpa — Reduzida producéo de Aplicagao — Aplicagéo on-site, podendo ser
residuos; consideravelmente demorada, o que pode influenciar
consideravelmente o planeamento da obra;

Leveza — Material relativamente leve, ndo
contribuindo significativamente para agravamento
das cargas introduzidas na estrutura;

2.3 Métodos de protecao por envolvimento total

Tal como o nome indica, estes métodos consistem no total envolvimento do elemento metalico, com um material
que apresente boas caracteristicas de resisténcia ao fogo, como por exemplo o betdo, betdo leve ou até mesmo a
alvenaria. Com a introdugao dos métodos de protegcao mais leves, referidos anteriormente, este método caiu em
desuso, ainda que seja por vezes aplicado em elementos estruturais em pisos onde ndo penalize o equilibrio
estrutural do edificio, como por exemplo, os pisos negativos. Nos métodos de envolvimento total por betdo ou
betdo leve podem também ser integradas fibras na sua constituigdo, como as fibras de polipropileno, de forma a
prevenir e reduzir os fendmenos de spalling.

O Quadro 6 sintetiza as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo deste método.

Quadro 16: Vantagens e desvantagens da aplicagdo da solugdo de envolvimento total.

Vantagens Desvantagens
Custo — Apresenta geralmente um custo baixo, Peso — Apresenta um peso muito elevado, penalizando
rivalizando, por vezes, com a solugdo com bastante o dimensionamento da estrutura;
materiais projetados;
Resisténcia — A sua utilizagéo é geralmente Aplicagao — Aplicagéo on-site, podendo ser
adotada em locais onde seja relevante a sua consideravelmente demorada, o que pode influenciar
elevada resisténcia ao impacto e abraséo; consideravelmente o planeamento da obra;
Acabamento — Permitem a aplicacao de outros Dimensao — Elevadas espessuras;

revestimentos;

2.4 Métodos de protecao por agua

A utilizagdo de agua na protegdo de estruturas ao fogo € também um método bastante eficaz. A protecédo é
geralmente efetuada através de sistemas automaticos de extingao de incéndios (sprinklers), podendo também ser
feita através de sistemas de estruturas irrigadas.

2.4.1 Sistemas automaticos de extingdo de incéndios

Relativamente a utilizagédo de sistemas automaticos de extingdo de incéndios, o tipo de instalagdo mais frequente,
quando se pretende utilizar este sistema para proteger a estrutura, é a de utilizar aspersores do tipo upright,
estando estes direcionados as lajes e vigas, potenciando o arrefecimento permanente dos elementos estruturais
pela presencga da agua. Este sistema, gragas a sua rapida atuagédo perante uma situagao de incéndio, logo na fase
inicial do incéndio (pré-flashover), tem também como objetivo garantir a circunscrigdo do incéndio, e evitar que o
mesmo ganhe proporgdes elevadas, permitindo a manutengdo da integridade da estrutura e a eficaz extingdo do
incéndio aquando da chegada dos bombeiros.

O Quadro 7 sintetiza as principais vantagens e desvantagens da utilizacéo deste método.
Quadro 17: Vantagens e desvantagens da utilizagdo de um sistema automaticos de extingao.
Vantagens Desvantagens
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Custo — O custo desta protegdo pode ser nulo Custo — Apresenta um custo muito elevado,

quando esta rede ja é de instalagéo obrigatdria; nomeadamente quando ndo é de instalagéo
obrigatoria:
Aplicagao — Pode evitar a aplicacdo de sistemas de  Manutengao — Requer manutengéo especializada da
protecao adicionais; rede e sistema associados;
Atuacao — Atuagdo precoce, protegendo a estrutura  Resisténcia — Baixa resisténcia ao impacto, podendo
e mantendo o incéndio circunscrito; causar estragos por agua;

2.4.2 Sistemas de estruturas irrigadas

No que diz respeito aos sistemas de estruturas irrigadas, € utilizado um sistema fechado de circulagédo de agua no
interior da estrutura metalica, que permite o arrefecimento da mesma em situagédo de incéndio. Este sistema é
possivel de utilizar em estruturas ocas, do tipo tubular, ligadas a um reservatdrio de agua. A exposicao a um
incéndio, providencia o aumento da temperatura da agua no interior da estrutura, e consequentemente o inicio da
circulacdo natural da mesma devido ao aumento de temperatura. Este método é muito pouco utilizado a nivel
mundial, ndo existindo em Portugal nenhum edificio com este sistema em utilizag&o.

O Quadro 8 sintetiza as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo deste método.

Quadro 18: Vantagens e desvantagens da utilizagio de sistema de estrutura irrigada.
Vantagens Desvantagens
Arrefecimento — Desde que, em situagdo de Custo — Apresenta um custo muito elevado;
incéndio exista uma fonte de adugao ao reservatorio,
o arrefecimento da estrutura é constante;
Aplicagao — Evita a aplicacdo de sistemas de Manutengao — Requer manutencgéo especializada da
protecao adicionais; rede e sistema associados;

3. CONCLUSOES

Os diferentes métodos de protecéo de estruturas metalicas ao fogo descritos apresentam caracteristicas que, de
um modo geral, sdo equivalentes entre si. A selecdo de uma determinada solugdo, em detrimento de outra, tem
geralmente por base a necessidade de manutencao da estética original da estrutura inalterada, o menor custo e
ou a rapidez de aplicagéo. No caso dos métodos de protecdo por um sistema automéatico de extingdo de incéndio
por agua verifica-se que a sua utilizagédo resulta comummente de uma obrigatoriedade regulamentar.

Relativamente ao custo da protecédo de estruturas ao fogo, constata-se que esta tem uma grande influéncia no
custo global de uma obra, pelo que é de grande importancia a correta selecdo do método de protegdo em fungao
do local de aplicagéo e do tipo de edificio, de forma a que a utilizagdo de estruturas em ago se mantenha
competitiva em termos econémicos.

De realgar ainda que, de forma a manter o equilibrio econémico da solugédo, quando é selecionada a espessura
necessaria para o material de protecéo a aplicar, é importante ter conhecimento da temperatura critica do elemento
metalico a proteger. Sendo bastante vantajosa a determinagéo da temperatura critica através de ferramentas de
calculo estrutural, em vez de adotadas os valores tabelados por defeito nos Eurocédigos, que sdo naturalmente
conservadores, traduzindo-se em solugbes menos econdmicas.
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SUMARIO

O fogo € uma reagéo quimica de oxidagdo-redugado fortemente exotérmica. Quando o fogo ocorre
de forma descontrolada, denomina-se de incéndio. Esta ocorréncia pode tornar-se muito perigosa
para os seres humanos, para o patrimonio e para o ambiente. Torna-se, portanto, primordial evitar
que este tipo de ocorréncia possa acontecer, recorrendo a mecanismos e sistemas de extingdo que
nos possam proteger em caso de surgimento de um incéndio. A agua, pela sua maior
disponibilidade e menor custo, e também pela sua facilidade de armazenamento, transporte e
aplicagéo, € normalmente o agente extintor de eleicdo. No entanto, a agua n&o pode ser utilizada
em todas as classes de fogo e ha situagdes onde o processo de extingdo por este agente, pode
originar maiores prejuizos do que o proprio incéndio. Em determinadas situagdes ha a necessidade
de se recorrer a outros agentes extintores, como por exemplo 0s gasosos.

PALAVRAS-CHAVE: incéndio; extingao; gases; quimicos; inertes.

1. INTRODUGAO

A combustdo € uma reagdo quimica de oxidagéo-reducdo, exotérmica, que ocorre entre um
material combustivel e um material comburente, da qual resultam diversos produtos, entre os quais
calor, substancias volateis e ndo volateis [1]. Para que exista combustao, tem de haver a presenca
em simultaneo de trés fatores: do combustivel, do comburente e da energia de ativagao, que sera
a energia que fara desencadear a reagdo. No entanto, desencadeada a reagao, para que esta se
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mantenha no tempo, tera de se autossustentar, ou seja, tem de se verificar aquilo que designamos
por, uma reagao em cadeia, como mostra a Figura 1.

COMBURENTE

/

, COMBUSTIVEL

4

Figura 73: Tetraedro do fogo (adaptado de [1])

O combustivel € uma substancia que pode arder e pode encontrar-se no estado sélido, liquido
ou gasoso. O comburente, geralmente o oxigénio, existe no ar que respiramos com uma
concentragéo percentual aproximada de 21%, é o elemento que vai alimentar a reagdo. Quando
se verificam valores de concentragdo de oxigénio abaixo de 14%, deixa de ser possivel a
combustao. A energia de ativagao é a energia minima necessaria para se iniciar a reagdo. Como
a reagéo é exotérmica, a energia produzida pela combustdo das moléculas, serve de energia de
ativacao de moléculas vizinhas. A reagdo em cadeia apenas € possivel no meio gasoso [2].

Os fogos, segundo a norma EN 2, sdo classificados quanto a natureza do combustivel e,
dividem-se em cinco classes mostradas no Quadro 1 [1].

Quadro 19: Classes de fogo

Classe de fogo Combustao de materiais
A Solidos, geralmente de natureza orgéanica, a qual se da
normalmente com a formagao de brasas
B Liquidos ou de sdlidos liquidificaveis
C Gases
D Metais
E Produtos para confecionar alimentos em equipamentos de

cozinha (6leos e gorduras vegetais ou animais)

Um incéndio pode ser extinto através da eliminagdo ou redugdo de um ou varios dos
componentes do tetraedro do fogo, desta forma os mecanismos de extingao sdo [3]:
e Arrefecimento pela redugdo da energia de ativagdo, diminuindo a temperatura do
combustivel e envolvente;
e Caréncia por limitagdo do combustivel;
e  Caréncia por limitagdo do comburente;
e Inibigéo ou catélise negativa pela interrupcao da reagdo em cadeia.
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A agua e o didxido de carbono sdo agentes extintores normalmente associados ao mecanismo por arrefecimento
uma vez que, pelo seu estado fisico, possuem capacidade de absorver grandes quantidades de calor. No entanto a
agua é o mais utilizado pela sua disponibilidade, menor custo, facilidade de armazenamento, transporte e aplicagao.
Nao é aconselhavel a sua utilizagdo em fogos de equipamentos elétricos ou fogos da classe D. Depois temos as
espumas, que podem ser quimicas, no entanto, atualmente as que mais se utilizam sao as fisicas e que variam de
acordo com o tipo de espumifero e o tipo de expansao. Elas estdo associadas ao mecanismo de caréncia por limitagdo
do comburente.

Existem também os pds quimicos, sendo um agente extintor bastante generalizado, que dependem da classe de
fogo, podendo ser do tipo ABC, BC ou D. Possuem na sua composigao varios elementos, como por exemplo o fosfato
de monoamonia, o bicarbonato de sédio, o cloreto de sédio entre outros. Eles atuam pela interrupgéo da reacéo em
cadeia.

Os agentes quimicos humidos, consistem numa solugdo de agua e acetato de potassio, sendo particularmente
indicados para a extingédo de fogos da classe F, uma vez que transformam os dleos e as gorduras da confegédo de
alimentos numa substancia saponacea. Atuam através do mecanismo de caréncia por limitagdo do comburente
[4].

E por ultimo os agentes gasosos, que se dividem em gases sintéticos ou quimicos e gases inertes, sendo estas duas
familias de gases também apelidadas de agentes limpos, e ainda o diéxido de carbono, que néo é considerado um
agente limpo apresentando um quadro normativo totalmente distinto. Todos estes gases apresentam diferentes
mecanismos de extingdo. Os agentes gasosos tém aplicagéo em locais onde a utilizacdo de agentes a base de agua
ndo sdo os mais indicados ou podem provocar danos de ordem variada [3]. Estes agentes estdo normalmente
associados a sistemas de inundagéo, que se ramifica em inundagao total ou aplicagao local. O sistema de inundagéo
total abrange todo o volume de um determinado compartimento, enquanto no de aplicacéo local, a sua utilizagéo é
centralizada num determinado equipamento ou zona (Figura 2).

Ditusor de
painel « Interruptor de

\  pressio desliga

Venhladni ) ventilador

Difusor =
protegido =

Valvula de
"Blogueio’.

Difusor

\ protegido

Unidade de -
abertura >
Cilindros /

3 A, Estacéo de
Vélvula de presséo  / controlo manual
Porta

a) b)
Figura 74: Sistema de a) inundagao total ou b) aplicag&o local (adaptado de [5])

Entende-se por agentes limpos, os agentes extintores que vaporizam rapidamente e que ndo deixam residuo apds a
descarga. Eles nao sdo condutores de eletricidade e normalmente permitem a presenga humana. E por esta razéo
que o didxido de carbono ndo é considerado um agente limpo, uma vez as concentragbes necessarias para 0os
sistemas de inundacgéo total, ndo sdo compativeis com a presenca humana.

Os gases sintéticos atuam através de dois mecanismos, nomeadamente, por arrefecimento, reduzindo a energia
de ativagdo e diminuindo por isso a temperatura do combustivel e envolvente, e também pela substituicdo do
atomo de oxigénio por dtomos que provocam uma reagado endotérmica na reagdo com os radicais livres que se
formam durante uma combustéo.

Por sua vez, os gases inertes, baseiam o seu funcionamento na redugao do teor de oxigénio de um compartimento,
até valores em que a combustao ndo se sustenta. Estes gases estdo normalmente presentes na atmosfera, como
por exemplo o argon, o azoto e misturas destes, podendo ainda ser acrescentado o diéxido de carbono a mistura.
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2. AGENTES EXTINTORES DIFERENTES DA AGUA

Ao longo da histéria, um dos agentes mais utilizados foi o Didxido de carbono (CO) [3]. Porém, e como ja referimos,
o facto da sua utilizagdo necessitar de concentragdes extremamente perigosas ndo compativeis com a presenga
de pessoas no momento da descarga, fez com que se generalizasse a utilizagdo do Halon 1301, que se
apresentava mais seguro relativamente a protecéo contra incéndio.

No entanto, os halons foram identificados como sendo uma substincia destruidora da camada do ozono, tendo
sido incluidos no Protocolo de Montreal##++##+# do qual resultou a interdigdo da sua produg&o e utilizago.

A producdo de Halon 1301, 1211 e 2402 em paises desenvolvidos, cessou a 31 e dezembro de 1993 [2].
Relativamente @ Comunidade Europeia, a sua remogéo fica estabelecida no Regulamento (CE) n.° 2037/2000, de
29 de junho, que veio proibir, em 31 de dezembro de 2002, a utilizagao de equipamentos de extingdo de fogo que
recorram a estas substéncias, contudo foram estabelecidas algumas excegdes em utilizagdes criticasSSSSSSsss
[6].Este regulamento foi posteriormente transposto para a legislagao nacional através do Decreto-Lei n.° 119/2002,
de 20 de abril.

Com vista a substituir este agente extintor, a industria desenvolveu uma série de produtos alternativos. A UNEP -
United Nations Environment Programme elaborou, em 1999, um documento [7], para auxiliar os paises
consumidores a procurarem produtos alternativos. As alternativas passariam por gases inertes (exceto o COy),
gases halocarbonados, agua nebulizada, geradores de gases inertes, aerossois de finas particulas e agentes
“streaming’.

Entéo, o Protocolo de Montreal determinou que o consumo de HCFCs devera ser congelado em 2015 e totalmente
eliminado em 2040 nos paises em desenvolvimento. Atualmente, o0 mais comum é a substituicdo de HCFCs por
HFCs que nao afetam a camada de ozono, no entanto sado, por outro lado, gases com efeito de estufa. Os HFCs
contribuem para o aquecimento global, embora em niveis reduzidos quando comparados com os HCFCs.
Entretanto o Protocolo de Quioto™ " , estabeleceu algumas condigdes relativas a utilizagdo de HFCs em sistemas
de protegdo contra incéndio, nomeadamente, evitar a fuga desses gases. Por este motivo, alguns paises ja
procederam também a eliminagdo dos HFCs. Referir apenas que o didxido de carbono é o gas com maior
contribuicdo para o aquecimento global, com cerca de 82% na Europa [8]. Com base no Protocolo de Quioto, e
inclusivamente estabelecendo algumas medidas mais restritivas, a Comunidade Europeia publicou o Regulamento
(CE) n.° 842/2006, de 17 de maio, onde estavam listados no seu Anexo | alguns destes gases fluorados com efeito
de estufa. Em abril de 2014 este Regulamento foi revogado pela publicagdo do Regulamento (EU) n.° 517/2014
[9], sendo que relativamente aos sistemas de protegéo contra incéndio a medida com maior impacto foi a proibigao
de novas instalagbes contendo HFC-23 a partir de 1 de janeiro de 2016.

De uma forma geral, este Regulamento tem como objetivo continuar a redugdo das emissdes de gases fluorados com

efeito de estufa, sendo que a meta para o ano 2030, é que a colocagéo no mercado de todos estes gases seja limitada
a 21 % da média consumida entre 2009 e 2012 [3].

3. AGENTES LIMPOS ATUAIS

T O Protocolo de Montreal é composto por cinco acordos firmados em Montreal, Canada, em 16 de setembro de 1987, e ficou aberto para adesao dos paises
interessados. Foi ratificado em 19 de margo de 1990 e ao longo dos anos passou por varias revisoes.

§58855888 Algumas protegdes especificas no campo da aviagéo civil, transportes de material rolante e diversas aplicagdes nos setores militar, policial e bombeiros.
PR—

O Protocolo de Quioto foi um acordo internacional entre os paises integrantes da Organizagdo das Nacgdes Unidas (ONU), firmado com o objetivo de se reduzir

a emisséo de gases causadores do efeito estufa e o consequente aquecimento global, foi redigido e assinado em Quioto (Jap&do), em 1997.
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Nem sempre se podem utilizar sistemas de extincdo baseados em agua, para a protecdo de pessoas, de bens e
do ambiente, pois quando estdo em causa equipamentos ou patriménio com grande valor, quer econémico quer
histérico, a 4gua pode causar maiores danos do que o proprio incéndio. Nestas situagdes sistemas com o recurso
a agentes gasosos limpos passam a ser uma alternativa melhor do que aqueles que usam agua ou pds quimicos.

Algumas das suas vantagens relativamente a agua ou pés quimicos, estdo relacionados com o facto de estes
agentes ndo serem condutores de eletricidade, pelo que ndo danificam equipamentos eletrénicos, podendo os
mesmos encontrar-se sob tensdo. Quando aplicados de acordo com as normas eles sdo seguros para o ser
humano.

Por atuarem com rapidez, reduzem a produgéo de fumos e os estragos provocados pela fuligem. Eles também
atuam numa perspetiva a trés dimensodes, extinguindo os fogos que por vezes a agua ndo consegue.

Pode considerar-se que os agentes extintores limpos sdo eficientes para um grande nimero de riscos, e a sua
permeabilidade e dispensabilidade permitem chegar facilmente a fogos ocultos. Outro facto importante € que estes

agentes n&o deixam residuos apoés a sua aplicagéo.

Quadro 20: Agentes limpos atuais (adaptado de [2] e [10])

Tempode GWP ODP  NOAEL LOAEL Taxa de
PHHTT RE concentragdio

Designacéo

L. vida na .
(Nome Nome quimico do agente projeto
comercial) atmosfera THTH
(Anos) ’
(CO2=1) (CFC-11=1) (%) (%) (%)
Gases sintéticos, Hidrofluorcarbonos, HFCs
HFC-227ea
(FM-200 e FE- Heptafluoropropano 34,2 3220 0 9 10,5 52a8,7
227)
HFC-125
Pentafluoroetano 29 3500 0 7,5 10 6,7a11,3
(FE-25)
HFC-236fa
Hexafluoropropano 240 9810 0 10 15 6,3a8,2
(FE-36)
Gases sintéticos, Fluor Cetona
FK-5-1-12 Dodecafluoro-2-
. 0,014 1 0 10 >10 3,56a5,9
(Novec 1230) metilpentano-3-ona
Gases inertes
1G-01 .
Argon Permanente 0 0 43 52 42 a 54,6
(Argotec)
1G-100
Azoto Permanente 0 0 43 52 31a40,3
(Azoto)
1G-541 Azoto (52%) +
Argon (42%) + CO2 Permanente 0,08 0 43 52 28,5a40,6
(Inergen)
(8%)
1G-55

) Argon (50%) +
(Proinerte e Azoto (50%) Permanente 0 0 43 52 30,1 a 39,1
(o]
Argonite)

THttrees GWP — potencial de aquecimento global.

R ODP - potencial de deplegédo do ozono.

§855588888 NOAEL - concentragdo maxima de agente a qual ndo se observa resposta cardiotéxica.
Frm— LOAEL - concentragdo minima de agente a qual se observa resposta cardiotoxica.
THTTTTTeT Depende da classe de fogo a considerar.

PR De acordo com estudos médicos, para suporte de vida humana devemos garantir uma taxa de oxigénio no ambiente da sala, apds a descarga, de no minimo

10%. Adota-se normalmente uma concentragdo de oxigénio a rondar os 12%.
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Como referido anteriormente, os agentes extintores limpos, agrupam-se em duas familias de gases, que s&o os sintéticos ou
quimicos e os inertes. Tendo os halons uma forte capacidade destruidora da camada de ozono, ODP (Ozone Deplection
Potential), tal ndo se verifica com os gases anteriormente referenciados que t&m ODP nulo. Contudo, os gases sintéticos tém
um potencial de aquecimento global, GWP (Global Warming Potencial), que contraria o espirito consagrado pelo Protocolo de
Quioto.

No Quadro 2 podemos ver em resumo, o conjunto de gases sintéticos e inertes que sdo permitidos atualmente. Pelo
exposto, apesar de alguns ainda serem permitidos, a tendéncia sera para o desaparecimento dos HFCs.

Os agentes limpos atuais possuem um vasto leque de aplicagbes, nomeadamente, salas de componentes elétricos e
eletrénicos, salas de bastidores, servidores, centrais telefonicas, bandotecas e robds. Podem também ser aplicados em
museus € arquivos histoéricos, cofres, galerias de cabos, liquidos inflamaveis e em areas normalmente ocupadas.

Importa referir também que, a nivel normativo sdo definidas exigéncias em termos dos requisitos minimos de seguranga
para estes sistemas, tendo em consideragéo os valores da concentragéo de agente relativamente aos valores de NOAEL
e LOAEL, que deverao ser contemplados na concegZo dos sistemas, no sentido de evitar uma exposigdo desnecessaria
ao agente pelos ocupantes do espago, como mostra o Quadro 3.

Quadro 21: Prescrigbes minimas de seguranca (adaptado de [11])

B L. Dispositivo de Comutador Dispositivo de
Concentragdo maxima de agente » .
atraso automatico/manual bloqueio
Até ao NOAEL, inclusive Requerido Nao requerido Nao requerido
Acima do NOAEL e até ao LOAEL Requerido Requerido Nao requerido
LOAEL e acima Requerido Requerido Requerido

3.1 Gases sintéticos

Os sistemas baseados em agentes sintéticos séo de agdo rapida e fornecem uma solugéo segura para a extingdo de
incéndios, a partir de uma quantidade relativamente pequena de agente. Podem proteger-se areas extensas através de
cilindros colocados estrategicamente de forma modular ao longo da area protegida ou apenas fora dela. Estes agentes
atuam principalmente por inibicdo quimica a nivel molecular, extinguindo assim o incéndio [2].

4 -HFC 27T
e 2000

° 2 4 6 8 10 12

ODP

O tamanho do circulo representa o tempo de vida do agente na atmosfera

Figura 75: Comparacéo da pegada ambiental dos varios gases (adaptado de [12])

Como pudemos constatar no Quadro 2, os gases sintéticos possuem um potencial de destruigdo da camada do ozono de
zero. No entanto ndo se verifica a mesma coisa relativamente ao potencial de aquecimento global, como mostra a Figura
3. Eles partilham ainda algumas caracteristicas comuns aos halons, nomeadamente em termos de area e espago ocupados
pelos cilindros e restantes equipamentos, podemos ver isso mesmo, em termos comparativos, na Figura 4.
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Gases inertes

Figura 76: Comparagéo dos requisitos de espago de armazenamento

O agente extintor HFC-227ea esta apto para a protegdo da maioria dos riscos onde anteriormente se utilizava o Halon 1301.
E um gas apto para os fogos das classes A e B. O agente pressuriza-se com azoto seco a 24 bar e armazena-se em
cilindros de ago equipados com valvulas certificadas. E uma boa solugéo para suprimir rapidamente o incéndio, sem danos,
sem utilizac&o de grandes espacos e com total visibilidade. A descarga deste agente da-se em dez segundos ou menos,
extinguindo o fogo de forma rapida e eficaz [2].

O HFC-125 é fisicamente similar ao Halon 1301, por isso € uma excelente e eficaz altemnativa, com a vantagem de néo
prejudicar a camada de ozono e ter um potencial de efeito de estufa relativamente baixo, apresentando também um tempo
de vida atmosférica relativamente curto. Atua por inundagao total e pode ser utilizado em areas ocupadas, uma vez que
apresenta valores de toxicidade aceitaveis [2]. E um gas comprimido incolor, inodoro e liquidificado. E armazenado no
estado liquido e é descarregado no local onde se verifique o perigo no estado de vapor incolor, ndo obscurecendo a visao
nem deixando residuos.

O HFC-236fa € um agente extintor que apareceu para tentar substituir o Halon 1211, que era usado em extintores portateis.
No entanto, para além deste tipo de aplicagZo, & também usado em sistemas fixos de extingdo de incéndio e por inundagéo
total [2]. A sua baixa toxicidade e alta eficiéncia
tornam-no atrativo para espagos normalmente ocupados.

O FK-5-1-12 é um agente sintético que foi desenvolvido pela 3M e € um Fluor Cetona, ndo sendo por isso abrangido pelos
regulamentos referidos anteriormente. O mecanismo de extingéo € muito parecido com o dos HFCs, sendo que neste caso
apenas se alcanga a extingdo por meios fisicos devido a ser gerada uma mistura de ar/agente extintor com uma capacidade
calorifica muito superior que o ar por si s6 [13]. A concentragao de projeto varia de 3,5% a 5,3% de acordo com a classe de
fogo, e revela-se um agente extremamente seguro para o ser humano uma vez que apenas provoca reagoes cardiotoxicas
a partir dos 10%. E armazenado na fase liquida, a aproximadamente a 25 bar ou a 42 bar e tem uma descarga de 10
segundos. Requer pouco espago de armazenamento.

Mais sucintamente, podemos dizer que o FK5-1-12 serd considerado um agente extintor de
3.2 geragdo que agrega as vantagens dos agentes extintores sintéticos com as dos agentes extintores inertes, isto &, alia a
pouca quantidade de agente extintor a caracteristica Unica de n&o ter qualquer impacto ambiental dos agentes inertes. O seu
tempo de descarga é de 10 segundos e necessita de uma presséo de armazenamento baixa, alias, como os agentes sintéticos.
O FK-5-1-12 permanece na atmosfera apenas 5 dias e, por ndo ser um fluorado, n&o esta sujeito a regulamentagéo referida
anteriormente, que entre outras coisas impde o controlo de fugas periédico por entidades e técnicos certificados para o efeito.

3.2 Gases inertes

Os gases inertes podem ser utilizados como agentes extintores possuindo como principal mecanismo de extingdo a
caréncia por limitagdo do comburente. Estes sistemas sdo dimensionados para concentragdes de calculo entre 30% e os
55 % de volume para reduzir as concentragdes de oxigénio ambiente a valores inferiores a 14%, ndo podendo desta forma
apoiar o processo de combustdo, pelo que, a exposicdo humana a estes agentes deve ser limitada. Uma vez nos
encontramos mais perto dos niveis minimos de oxigénio, deve haver algum cuidado com a sua utilizacdo em areas com
ocupagcao, devendo sempre que possivel, ser concebido para que a percentagem de oxigénio residual apos a descarga
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seja superior a 12%. Eles n&o s&o condutores de eletricidade e s&o limpos, contudo, os seus cilindros requerem maiores
areas de armazenamento do que 0s gases sintéticos.

Estes gases ndo sdo liquefeitos e sdo armazenados a alta pressdo em, o que podera ter implicagdes relativamente ao
espago ocupado e ao peso do conjunto. O sistema em causa tem de apresentar robustez suficiente dado as pressoes
envolvidas. Os tempos de descarga podem chegar aos dois minutos, podendo limitar a sua aplicagdo em situagbes que
prevejam um rapido desenvolvimento do incéndio. Estes gases ndo estao sujeitos a decomposi¢ao térmica e nao produzem
produtos degradantes para a atmosfera terrestre [2]. Estes sistemas sdo apenas aplicados por inundagéo total ou para
extingdo de equipamentos fechados.

O IG-01 é um gas inerte constituido por 100% de argon. Por ser completamente natural, é valorizado como um agente
extintor amigo do ambiente. E incolor, inodoro, insipido e quimicamente neutro. A extingdo por este gas, é conseguida
através da reducdo da concentragéo de oxigénio, no entanto esta reducéo deve ser para niveis adequados a ocupagéo do
espago por pessoas. Desta forma ele permite uma evacuagdo segura em termos de nivel de oxigénio, visibilidade e
auséncia de quimicos na descarga.

0 IG-100 é um gas inerte constituido por 100% de azoto. E incolor e inodoro e é armazenado em cilindros de alta presséo
na forma de gas comprimido, desta forma, o espaco necessario para o armazenamento de cilindros depende da pressao e
da capacidade. Os cilindros poderé&o funcionar a 200 ou a 300 bar e a sua capacidade sera de 80 ou de 140 litros.

0O 1G-541 é uma mistura de gases inertes, contendo 52% de azoto, 40% de argon e 8% de COs.. E um gas inerte, incolor e
inodoro. Nao é corrosivo e pode ser usado a temperaturas normais em varias ligas metalicas e em plasticos. O 1G-541 foi
especialmente desenvolvido para fornecer protegao contra incéndios, como substituto do Halon 1301. Apds a extingéo,
estes gases sdo devolvidos inalterados para a atmosfera, sem contaminar o ambiente.

O IG-55 é também uma mistura de gases inertes, contendo 50% de argon e 50% de azoto. Pode ser utilizado por inundagéo
total e pode ser utilizado na maioria dos produtos inflamaveis, assim como em locais que requeiram um agente nao condutor
de eletricidade. Quando é efetuada a descarga n&o obscurece a visdo e ndo deixa residuos.

4. DIOXIDO DE CARBONO - CO;

Os sistemas com CO, tém sido usados desde o inicio do século XX. O final dos anos 20 veio dar inicio ao trabalho sobre a
primeira norma NFPASSSSSSSSSSS| descrevendo as aplicagdes destes sistemas. Desde este periodo até ao final dos anos 60,
0 CO; é o unico agente extintor que foi usado comercialmente, independentemente das aplicagbes. Entre os anos 70 e 80,
recorria-se aos sistemas a base de CO, quando os de Halon 1301 eram claramente inadequados ou onde os revendedores
do Halon 1301 ndo conseguiam chegar comercialmente. O ano de 1994 foi de viragem para esta realidade, devido ao facto
de se ter banido a producéo e importagao de produtos a base de halons. Mesmo com a introducéo de novas alternativas,
sucedeu-se um aumento de sistemas de extingdo por CO; [2].

Ha duas configuragbes para o armazenamento do agente em sistemas de CO.: alta e baixa pressdo. O tipo de
armazenamento do contetido ndo € um suporte para a relativa seguranga do agente, mas sim para a economia do sistema.
Para grandes areas é preferivel a utilizagao de sistemas de baixa presséo, devido ao seu baixo custo relativamente ao de
alta presséo.

Normalmente os dois métodos que se aplicam aos sistemas de extingdo pelo agente CO. s&o o de inundagdo total e o de
aplicagdo local. A eficiéncia dos sistemas por inundagéo total, € em grande parte assegurada pela estanquidade do local,
pelo que devem ser colmatadas ao maximo possiveis fugas, assim como devem ser fechadas portas e outros vaos,
garantindo-se a saida prévia de eventuais ocupantes, através de um pré-alarme de extingdo e a adequada temporizagdo
de descarga. Na aplicagao local, o agente é aplicado diretamente no fogo ou na regido que o rodeia. A eficacia da extingdo

5555558888 National Fire Protection Association — Organizagéo de prote¢&o contra incéndios dos Estados Unidos da América.
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por CO, é, em primeiro lugar confirmada por provocar uma redug&o de oxigénio no ar para que o incéndio n&o se consiga
autossustentar e, em segundo lugar pelo efeito de arrefecimento [2].

O CO; é um gas inodoro, incolor, ndo corrosivo, ndo condutor de eletricidade, que ndo deixa residuos e que penetra em
todos os espacos do local de risco. Este gas possui densidade relativa superior a do ar em 50%, sendo liquefeito por
compressao. Por descompressao brusca, arrefece e pode passar ao estado sdlido.

5. PO QUIMICO SECO

O pd quimico seco é um agente extintor muito generalizado, especialmente em extintores portateis e moveis, cujo efeito é
o da inibicdo (corte da reagdo em cadeia da combust&o); ha trés tipos de pd quimico: BC, ABC e D, correspondentes as
classes de fogo em que séo eficazes. Para certos locais podera utilizar-se o pé quimico sob a forma de sistema fixo, de
comando manual ou automatico, como € mostrado na Figura 5.

Unidade de Detegdo de incéndio

Alai controlo .
~ =0 O

Tubagem com difusotes abertos

. ¢

Botoneira manual

b)
Figura 77: Sistemas fixos de a) comando manual e b) comando automatico (adaptado de [14])

Este sistema é raramente usado, ja que o p6 € muito dificil de remover e altamente corrosivo, além disso, ndo pode ser
usado em equipamento elétricos. Nos sistemas fixos & necessario ter em consideragao a limitagao da distancia do recipiente
de armazenamento, devido a presséo necessaria e as perdas de carga relativas ao escoamento. Estes sistemas podem
ser pressurizados diretamente no recipiente de armazenamento ou por cilindro com gas, ou seja, por pressao injetada
diretamente no recipiente, podendo ser usado como agente propulsor o azoto.

6. AEROSSOIS DE FINAS PARTICULAS

ANFPA ja tem disponivel a norma NFPA 2010, contém os requisitos para projeto, instalagdo, operagéo, teste e manutencéo
de sistemas de extingdo de incéndio por aerossodis condensados e dispersos, para aplicagbes de inundagéo total. Ela
também cobre os requisitos de desempenho e métodos de teste para estes sistemas e 0os seus componentes associados.
Em termos europeus, também existe uma norma para estes sistemas, nomeadamente, a EN 15276 nas suas partes 1 e 2.
Na parte 1, sdo especificados os requisitos € métodos de ensaio para sistemas de extingdo por aerossois condensados
para aplicagdes de inundacao total e na parte 2, os requisitos e métodos para o projeto, instalagdo e manutencéo destes
sistemas. No entanto este documento ainda n&o se encontra generalizado a Unido Europeia, uma vez que em alguns
paises existem regulamentos nacionais especificos que se sobrepdem a esta norma.

Por serem documentos relativamente recentes, e por no terem ainda chegado as varias entidades do setor, no sentido de
serem estabelecidas regras, permite que se cometam inimeros erros quer ao nivel do projeto, quer ao nivel da instalagéo.
A titulo de curiosidade, existem situa¢des de geradores de aerossois instalados para prote¢do de cozinhas como aplicagéo
local quando esta aplicagéo néo foi ainda certificada por entidades acreditadas. A aprovagéo por entidades acreditadas
torna-se um requisito essencial, devendo ser usados de acordo com as concentragdes de extingdo que por elas sejam
definas. Os testes de concentragdes incidem sobre o conjunto do gerador e ndo sobre a carga (dependendo da configuragéo
do gerador existem perdas de particulas geradas). Eles atuam basicamente sobre a reagdo em cadeia, trata-se sobretudo
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de uma extingdo quimica, no entanto, apresentam também como mecanismos secundarios de extingdo a absor¢éo de parte
da energia da combust&o e de diluigdo do oxigénio.

4. CONCLUSOES

A agua, pelo facto de ser normalmente o agente de extingdo de elei¢io, seja pela sua maior disponibilidade ou pelo seu
menor custo, ndo pode ser utilizada para todas as classes de fogo e também ha situagcbes em que a sua utilizagéo
poderia causar muitos danos. Em determinadas situa¢des ha a necessidade de se recorrer a outros agentes extintores.
Uma das alternativas sdo os agentes gasosos, que se dividem em gases sintéticos e gases inertes, sendo estas duas
familias de gases também apelidadas de agentes limpos. Temos ainda como alternativa o diéxido de carbono, que nao
é considerado um agente limpo por apresentar um quadro normativo totalmente distinto.

Os agentes gasosos tém associados algumas disposigdes regulamentares, relativas a questdes ambientais e tém
também requisitos relativos aos seus projetos para locais ocupados por pessoas.

Existem também os pds quimicos secos, sendo um agente extintor bastante generalizado, contudo apresenta algumas
desvantagens uma vez que é muito dificil de remover e altamente corrosivo, para além disso ndo pode ser usado em
equipamentos elétricos. Outra alternativa pode passar pela utilizagdo de sistemas de aerossois de finas particulas, no
entanto estes sistemas requerem mais investigacdo e uma harmoniza¢do na sua regulamentacao.
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