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“Passaro negro cantando na calada da noite

Pegue essas asas quebradas e aprenda a voar
Durante sua vida

Vocé so estava esperando este momento para decolar”

(The Beatles, traducao nossa)



RESUMO

Diante do risco de acontecer um incéndio em edificacGes, existem normas para regulamentar e
proteger tanto as pessoas quanto o patrimonio. No Brasil, cada estado possui uma normalizacéo
quanto ao projeto de protecdo a incéndio. Desse modo, este trabalho de conclusdo de curso se
restringe apenas ao estado de Santa Catarina, analisando a Instru¢cdo Normativa (IN) 9 do Corpo
de Bombeiros de Santa Catarina (CBMSC) e a Norma Técnica Brasileira (NBR) 9077, normas
que tratam das saidas de emergéncia. Com o aumento da populacgéo e da tecnologia, os edificios
estdo cada vez mais complexos. Assim, as normas técnicas devem acompanhar essas mudangas
arquiteténicas, levando em consideracdo novos fendmenos que podem influenciar no
comportamento do fogo, fumaga e seus efeitos. O projeto de protecdo a incéndio é formado de
medidas passivas e ativas. Entre as passivas estdo as saidas de emergéncia e seus tipos de
escada. A escolha do tipo de saida de emergéncia deve ser feita quanto as caracteristicas do
edificio de forma que ndo sejam subprojetadas, majorando 0S riscos aos USUArios, ou
sobreprojetadas, que ndo aumentam o nivel de segurangca, mas apenas os investimentos. O
objeto deste trabalho de conclusdo de curso é analisar a eficiéncia das principais escadas de
emergéncia previstas nas normas técnicas brasileiras por meio de revisdo bibliografica, as
analises de incéndios reais e visitas ao corpo de bombeiros de Sdo Jose, Santa Catarina, o qual
forneceu um caso de estudo. O principal resultado obtido foi a constatagdo de que as normas,
mesmo atualizadas, ainda precisam de aprimoramentos, pois ainda preveem mecanismos com
desempenho insatisfatorio em relagdo ao combate a propagagdo da fumaca. Ademais, ainda
existe a possibilidade de falha tanto humana quanto de dispositivo, que podem até mesmo piorar
0 desempenho dos mecanismos de protecdo a incéndio.

Palavras-chave: Prote¢do Passiva. Saidas de Emergéncia. Eficiéncia.



ABSTRACT

Given the risk of a fire occurring in buildings, there are safety standards to regulate and protect
both people and property. In Brazil, since each state has its safety standards, this undergraduate
thesis focuses on the state of Santa Catarina, analyzing the Normative Instruction (IN) 9 of Fire
Department od Santa Catarina (CBMSC) and Brazilian Technical Standard (NBR) 9077, norms
that approach emergency exits. With the increase in population and technological
sophistication, buildings are becoming more and more complex, and technical standards must
accompany these architectural changes, considering the new phenomena that can influence the
behavior of fire, smoke and their effects. The fire protection project is formed by passive and
active measures, among the passive is present the emergency exits and its types of stairs. The
choice of the type of emergency exit must be made regarding the characteristics of the Building
so that they are not under projected, increasing the risks to users, or over projected, which do
not increase the level of security, Only investments. The objective of this undergraduate thesis
is to analyze the efficiency of the main emergency stairs provided for in the Brazilian technical
standards was evaluated through bibliographic review, analyzes of real fires and visits to the
fire department of Sao José, Santa Catarina, which provided a case study. The result obtained
was that the standards, even updated, still need improvement, as they still accept mechanisms
with unsatisfactory performance in relation to combating the spread of smoke. In addition, there
is still the possibility of both human and device failure, which can even worsen the performance
of fire protection mechanisms.

Keywords: Passive Protection. Emergency exits. Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A descoberta do fogo foi primordial para o desenvolvimento do homem primitivo com
significante importancia na sua evolucédo até os dias atuais. No inicio, o fogo era reconhecido
como um segredo dos Deuses, e foi 0 seu dominio que alavancou o desenvolvimento do ser
humano. O fogo trouxe inimeros beneficios para a sociedade, para sobrevivéncia e avango
tecnoldgico. A sua problematica esta na sua forma incontrolavel, que muitas vezes podem
apresentar danos patrimoniais e a satide (ARAGAO et al., 2020).

Incéndios em edificios podem acontecer a qualquer momento, 0 seu acontecimento é
imprevisivel, porém a possibilidade e risco ndo. Como existe a probabilidade relativamente
grande de ocorréncia, para minimizar os riscos das pessoas expostas ao sinistro, engenheiros e
arquitetos devem projetar obras que atenuem os efeitos do fogo e deem tempo para evacuagédo
do local garantindo rotas e tempo necessario para o seu abandono. Em caso de incéndios, é de
extrema importancia um projeto de seguranga contra incéndio e panico muito bem elaborado.
Ele devera prever rotas de fuga rapida e maneiras de diminuir a exposi¢do dos envolvidos a
fumaca toxica dos envolvidos, pois, a fumaca € uma das principais causas de mortalidade das
pessoas que ndo conseguem se evadir a tempo de edificio em chamas.

Segundo Neto (1995) p. 9, “o incéndio se apaga no projeto”. Ressalta-se necessidade
de um projeto adequado de prevencéo contra incéndio visando a protecéo da vida humana e do
patrimdnio. Também é ressaltada a problematica de que projetistas, empresarios e construtoras,
consideram este tipo de projeto um obstaculo ao atendimento a norma, ndo apresentando retorno
nos investimentos, pois muitas vezes os danos causados pelo incéndio esta coberto por um
seguro. Os projetos de sistemas de prevencdo contra incéndios de edificagfes envolvem
sistemas de protecdo passiva e de protecdo ativa. Esta pesquisa tem por objetivo estudar
medidas de protecdo passiva em edificios, mais especialmente as caracteristicas de diversos
tipos de vias de escape dos ocupantes do prédio.

Nas medidas de protecdo passiva sdo destacadas as saidas de emergéncia ou as rotas
de fuga, itens de suma importancia para o esvaziamento rapido do edificio. Nestas saidas, 0
controle da fumaca é fundamental. As rotas de fuga deverdo ser projetadas de modo tal que, em
caso de incéndio, a fumaca resultante da queima dos materiais ndo esteja ali presente. Os
sistemas de controle de fumaca tém a funcéo de bloquear o0 acesso de gases toxicos nas rotas de

saida emergencial e, ao direciona-la para o exterior, impede a propagagdo nos ambientes onde
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as pessoas estejam presentes, garantindo um caminho seguro dos ocupantes do edificio para o
exterior.

A norma brasileira considera diversos tipos de escadas para as saidas de emergéncia,
conforme a altura do edificio, area por pavimento e utilizacao ou fun¢do. Com a tendéncia atual
de se construir edificios cada vez mais altos, percebe-se a necessidade de se atualizar essa
norma. Um dos principais motivos para a alteracdo da norma estd no fato de que, a fumagca,
apos certa altura, tende a esfriar e ficar mais densa que o ar, ocorrendo a inverséo térmica, o
que dificulta o processo de exaustdo dos gases acumulados no ambiente. Desse modo,
dependendo do tipo de escada utilizado nesta saida, talvez ndo tenha a eficiéncia desejada.
Assim como nao é necessario escolher uma escada que proteja alturas maiores para um edificio
gue possui uma menor altura, ja que ndo faz com que se obtenha maior eficiéncia ao combate
incéndio, apenas hd aumento de custos desnecessarios.

Desse modo, o conhecimento sobre cada tipo de saida de emergéncia é importante para
que se obtenha um projeto de seguranca contra incéndios eficaz, que deva proporcionar rotas
seguras para saida dos usuarios do edificio e para entrada dos bombeiros que irdo combater o
foco do incéndio.

O tipo de escada adotada também deve apresentar eficiéncia relacionada com o
investimento financeiro da obra, de modo que ndo sejam subprojetadas, ocasionando possiveis
desastres que poderiam ter sido evitados, ou sobreprojetadas, ocasionando investimentos
maiores sem o aumento dos beneficios.

Ademais, é necessario que as normas estejam sempre atualizadas devendo ser

revogados os dispositivos que ndo apresentarem eficacia satisfatéria no seu implemento.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar a eficiéncia das principais escadas de emergéncia previstas nas normas

técnicas brasileiras e que sdo utilizadas em edificios de grande altura: escada enclausurada,

escada enclausurada a prova de fumaca e escada enclausurada pressurizada a prova de fumaca.
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1.1.2 Objetivos Especificos

a) Estudar os principios basicos da quimica e da fisica do fogo, do fenédmeno da
combustdo e dos componentes necessarios para que ocorra um incéndio;

b) Conhecer e caracterizar os processos de propagacéo de calor;

c) Analisar as caracteristicas da fumaca e a importancia do controle de sua
movimentacao para preservar as saidas de emergéncias;

d) Comparar 0s requisitos para saidas de emergéncia previstos na norma de
Seguranca contra Incéndios de Santa Catarina edicdo de 2020 (IN 9) e na
Norma Brasileira n® 9077 (NBR 9077);

e) Apresentar sugestdes para possiveis melhorias das saidas de emergéncias

previstas hoje nas normas técnicas.

1.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia a ser aplicada para a realizacdo deste trabalho € a seguinte:

e Realizar uma ampla revisdo bibliografica, na qual se consultardo livros, artigos,
normas, dissertacOes, revistas, seminarios, congressos e outros meios eletrénicos
que se referem ao tema;

e Da revisdo bibliogréfica, obter andlises de incéndios no Brasil e mundo, avaliando
0S aspectos positivos e negativos;

e Visitas ao Corpo de Bombeiros de Santa Catarina para coleta de dados;

e Analisar as saidas de emergéncias em relacdo ao controle de propagacdo da fumaca;

e Propor diretrizes para melhoria das saidas de emergéncia de grandes edificios;

e Apresentar um caso de estudo;

e Conclusdo sobre os fatos analisados.

A Figura 1 representa o fluxograma da metodologia aplicada.
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Figura 1 - Fluxograma Metodologia

Analises de incéndiog I-
-
| - - I
9077 Melhoria

Fonte: Autora (2020)

1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Projeto de prevencdo contra incéndio envolve uma combinagéo entre medidas passivas
e ativas de protecdo. Esta combinacéo relacionada ao bom uso dos equipamentos pelos usuarios
é que fornece a eficiéncia do projeto. Por ser um tema amplo, esta pesquisa limitou-se apenas
em discorrer sobre algumas saidas de emergéncia, ou seja, medidas passivas de protecdo.
Focou-se em classificar o tipo da escada da saida de emergéncia de acordo com sua ocupacao,
e por se tratar de um trabalho de conclusdo de curso em que ndo se consegue abordar cada
situacdo em sua amplitude, usou-se como base a residéncia multifamiliar, pois seu grau de
protecdo é relativamente inferior que os demais.

Os bombeiros militares de Santa Catarina da secdo que cuida dos projetos de
prevencdo contra incéndio, estavam dispostos a ajudar, inclusive foi marcado uma visita em
uma vistoria e no laboratério de fumaca dos bombeiros. No entanto, devido a situacdo da

pandemia, visando evitar os riscos de contdgio do novo coronavirus, os trabalhos foram
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realizados remotamente. Mesmo com esse fator, os bombeiros disponibilizaram um caso de
incéndio ocorrido em 2020 na cidade de S&o José.

Um dos objetivos iniciais era realizar simulacdes das saidas de emergéncia em caso de
incéndio, e desse modo, analisar o comportamento da fumaca nessas saidas obtendo uma altura
de eficiéncia para evacuacdo para cada tipo de escada. Porém o software gratuito FDS +
Smokeview, inclusive citado na norma do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina
(CBMSC), fornece o tempo de evacuacdo de cada pavimento mais em relacdo a
compartimentacdo da arquitetura, demonstrando um provavel comportamento da fumaca.
Entretanto seus dados ndo podem ser repassados para um outro software como o AutoCad,
necessitando de outros software, como o PyroSim, para se obter um gréfico satisfatorio. Esses
softwares ndo sdo gratuitos, e por este motivo ndo foram realizados.

Outra limitacdo foi a questdo da altura da edificacdo, o mais prudente seria analisar as
alturas alcancaveis dos equipamentos disponiveis para o salvamento e combate para cada
regido. Acima dessa medida seria considerado alto, pois representam desafios ao bombeiro.
Porém, desse modo, o trabalho ficaria muito focado em algumas localidades e poderia se afastar
do objetivo principal que foi analisar as saidas de emergéncia previstas em normas técnicas.

O Council on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH), uma organizagéo sem fins
lucrativos que visa criar critérios para definir um edificio alto, define como prédio alto edificios
com 14 pavimentos ou mais, cerca de 50 metros de altura. J& o SkyscraperPage, 0 maior banco
de dados do mundo em diagramas de arranha-céu, define edificios com 12 ou mais pavimentos,
cerca de 35 metros de altura, como edificios altos. J& a National Fire Protection Association,
Associacdo Nacional de Protecdo a Fogo (NFPA), define os edificios com 8 pavimentos,
aproximadamente 23 metros de altura, ou mais como sendo de grande altura. (DUARTE, ONO,
BENTO, 2020). J4 a NBR 9077 considera prédios maiores de 30 metros, aproximadamente 10
pavimentos, como sendo edificagfes altas, enquanto a IN 9 do CBMSC ndo faz essa
classificacdo, mas so torna obrigatorio o uso de escadas pressurizadas em edificios maiores de
75 metros, cerca de 25 pavimentos.

A escassez de bibliografia sobre a questdo da inverséo térmica da fumaga faz com que
sejam recomendados ensaios para cada area que deseja ser estudada, como neste caso, no estado
de Santa Catarina e de simula¢des computacionais, pois as reais podem por em risco as pessoas
participantes, além de mobilizar uma grande equipe e ndo ser um teste limpo, resultando

residuos.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 (INTRODUCAO) apresenta a contextualizagdo, a problematica,
justificativa, objetivos gerais e especificos, limitacfes do trabalho, metodologia e a estrutura do
trabalho.

O Capitulo 2 (REVISAO BIBLIOGRAFICA) discorre sobre o0s principais conceitos e
fundamentos a respeito do tema. O capitulo é dividido em 8 partes, sendo as 4 primeiras partes
do capitulo sobre fogo, fendmeno da combustdo, métodos de transmissdo de calor, € 0
comportamento de um incéndio e da fumaca. A quinta parte discorre sobre os métodos de
protecao contra incéndio, as medidas passivas e ativas, caracterizando suas diferencas. A sexta
parte trata do comportamento humano em incéndio. A sétima parte discorre sobre simulagdes
de incéndios pelo software recomendado pela norma IN 9 do CBMSC. A ultima parte do
capitulo caracteriza os tipos de saidas de emergéncia segundo consta nas normas NBR 9077 de
2001 e na IN 9 do CBMSC de 2020.

O Capitulo 3 (AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS ESCADAS) expde as
andlises das normas do presente estudo.

O capitulo 4 (FATORES QUE INFLUENCIAM NO CONTROLE DA
PROPAGACAO DA FUMACA E SEUS EFEITOS) apresenta os principais fatores que devem
ser consideradas no momento da realizacao do projeto de protecao a incéndio pra que se obtenha
uma eficiéncia e custo-beneficio satisfatorios.

O Capitulo 5 (CASO DE ESTUDO) apresenta um caso de incéndio ocorrido em Sao
José e fornecido pelo Corpo de Bombeiros de Séo José.

O Capitulo 6 (CONCLUSAO) trata da conclusdo e das recomendacdes pra trabalhos

futuros.



25

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O FOGO

Desde a pré-historia, quando aproveitavam os incéndios naturais como maneira de
conseguir o fogo, 0 homem descobriu que o fogo seria um de seus grandes aliados e que poderia
acompanhé-lo rumo ao seu desenvolvimento, sendo o seu controle um dos primeiros avancos
tecnoldgicos humanos responsaveis pela sua evolucdo (ARAGAO et al.,2020).

Muitas teorias foram criadas sobre o que era o fogo. Muitas delas foram miticas, outras
foram um pouco mais cientificas e ainda havia aquelas que eram uma mistura de ambas. Apenas
no século XVII1I, com o nobre quimico Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), demonstrou-se
cientificamente, através de experimentos, que o fogo é consequéncia de uma reacdo quimica de
combustdo e batizou de oxigénio o gas fundamental para que ocorra o fenébmeno da combustéo
(JENNIFER FOGACA, 2020).

2.1.1 Fendmeno da combustao

O fendbmeno da combustdo, popularmente conhecido como fogo, é o resultado de uma
reacao quimica exotérmica autoalimentada envolvendo uma sequéncia de um combustivel, um
comburente e calor que formam uma reacdo em cadeia. Esses sdo denominados como 0s
elementos essenciais do fogo. A Equacdo 1 resume em forma de reacdo quimica a combustao
(SILVA; VARGAS; ONO, 2010).

Combustivel + Comburente = Luz + Calor + Residuos Solidos + Chama + Fumaca (@)

2.1.1.1 Combustivel

Sé&o substancias que servem de campo para a propagacéo do fogo, capazes de produzir
calor, chama e gases por meio da reagdo quimica de combustdo. Essas substancias podem ser
encontradas no estado fisico sélido, liquido ou gasoso, de forma natural ou artificial. Cada
combustivel possui seu poder calorifico, a quantidade de energia contida por unidade de massa,

ou volume para o estado gasoso, liberada na sua oxidacdo (CBMSP, 2019).
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Materiais organicos sdo os naturais mais combustiveis, muito presentes nas zonas
rurais. Ja os materiais inorganicos, nas condi¢cdes normais, apenas alguns sdo. Alguns exemplos

sdo a madeira, o papel, o 6leo e 0 algoddo (UFRJ, 2005).

2.1.1.2 Comburente

O comburente mais comum é o oxigénio existente no ar atmosférico, € a substancia
que possibilita e intensifica a rea¢do quimica de combustdo (SILVA; VARGAS; ONO, 2010).
Em sintese, comparado um mesmo combustivel em ambientes diferentes, sendo a
Unica diferenca a concentracdo de comburente do ambiente, 0 combustivel que estiver no

ambiente mais rico gerard mais calor, mais luz e suas chamas serdo mais intensas.

2.1.1.3 Calor

Por definicdo, calor é uma forma de energia térmica em transito entre corpos que
possuem temperaturas distintas, em virtude da diferenca de temperatura entre eles. A direcéo
desse trénsito de energia é sempre do sistema com maior temperatura para 0 de menor
temperatura (SCHULZ, 2009).

E o calor que fornece a energia de ativacdo necessaria para iniciar o processo de
combustdo, ou seja, a ignicdo, pois algumas substancias ao serem aquecidas podem sofrer
mudancas fisicas e quimicas, desprendendo-se gases combustiveis que irdo entrar em
combustao, sendo a fonte de ignicio (ARAGAO et al., 2020).

2.1.1.4 Reagdo em Cadeia

A sequéncia dos eventos citados anteriormente, o combustivel, o comburente e o calor,
resultam na combustdo. O processo se torna continuo e progressivo, pois o produto de uma
transformacéo gera outra transformacéo, gerando um ciclo que s6 para quando cessa um dos
elementos essenciais da combustéo (SILVA; VARGAS; ONO, 2010).

De maneira geral, o fendBmeno da combustdo pode ser representado pela Figura 2, a
qual mostra o tetraedro do fogo. O tetraedro do fogo representa as condi¢fes indispensaveis ao

inicio da combustdo e a reacdo quimica em cadeia formada.
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Figura 2 — Tetraedro do fogo

Fonte: CBMSC (2018)

2.1.1.5 Residuos Sdlidos

Os residuos sélidos sdo os que ndo conseguem ascender devido a sua maior densidade
em comparagdo com o ar atmosférico, mesmo com sua temperatura sendo superior. Alguns

exemplos desses residuos sdo a brasa, o carvéo e as cinzas (ARAGAO et al., 2020).

2.1.1.6 Chama

Segundo o Dicionario Michaelis (2020), chama ¢ a “luz que se eleva de matérias
incendiadas e é resultante da combusto dos gases por elas produzidos”. E a parte que fornece

luz e calor.

2.1.1.7 Fumaca

A fumaca € constituida dos gases, vapores, calor e particulas solidas em suspenséo.
Enquanto possuem alta temperatura, sua densidade € menor que a do ar do ambiente,
consequentemente ela ganha um movimento ascendente. Com o passar do tempo, quando a
temperatura da fumaca abaixa, sua densidade aumenta ficando maior que a do ar. Logo estas
substancias comeg¢am um movimento descendente (GORDON E. HARTZELL, 1986).
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Incéndios e queimaduras sdo a terceira maior causa de mortes em acidentes
domiciliares, sendo a inalacdo da fumaca a responsavel pela maior parte dos ébitos. O panico
provocado pela fumaca nas vitimas pode ser o resultado da reducao de visibilidade, irritacéo e
lacrimejamento nos olhos, vomitos, aumento da respiracdo que consequentemente aumenta a
inalacdo do ar contaminado, queimadura das vias respiratorias, desidratagdo, asfixia, toxidade,
medo, entre ouros (ZAMBON, 2013).

Segundo Duarte, Ono e Silva (2021) p. 49, os principais efeitos causados pela fumaca
e gases quentes sao:

e Asfixia por dioxido de carbono (CO2), ocasionado pelo seu aumento e reducéo
de oxigénio (0y);

e Intoxicacdo por gases como mondxido de carbono (CO), aménia (NHs), gas
cianidrico (HCN), entre outros;

e Queimaduras nas vias respiratorias causadas pela inalacdo de gases quentes;

e IrritagcBes nos olhos e pulmdes pelas particulas suspensas da fumagca.

Logo, para as escadas de emergéncia, um dos principais objetivos e caracteristica de
classificacdo é o mecanismo de conter essa fumaca oriunda do sinistro, de uma maneira que ela
ndo acumule nas caixas de escada. Por isso, 0 comportamento da fumaca sera discorrido ainda
nesta dissertacao.

O Gréfico 1 representa os obstaculos encontrados na tragédia do ataque as Torres
Gémeas em Nova York, EUA, em 2001. Percebe-se que as maiores obstrugdes encontradas nas

escadas de emergéncia das duas torres foram as multiddes e a fumaca.
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Grafico 1 — Condigdes Adversas reportadas nas escadas durante a Evacuacao do World Trade Center
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Fonte: adaptado Proulx, Fahy e Walker (2004)

2.2 TRANSMISSAO DE CALOR

Como ja comentado anteriormente, o calor € uma energia térmica em transito entre o
corpo de maior temperatura para o corpo de menor temperatura. Essa transmissdo de energia
entre os corpos de diferente temperatura pode ocorrer de trés formas, representadas na Figura
3: por convecgéo, radiacdo e conducdo (SILVA; VARGAS; ONO, 2010).

Figura 3 — Formas de propagacéo de calor
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Fonte: CBMSC (2018)
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2.2.1 Convecgao

A transmissdo de calor por conveccao se da pela diferenca de densidade entre os gases
do ambiente em chamas, em fun¢éo da diferenca de temperatura. Os gases menos densos que 0
ar (gases quentes) tendem a ocupar a atmosfera superior do ambiente e 0os mais densos (gases
frios) tendem a se deslocar para a atmosfera inferior. Esse movimento gera um fluxo de calor,
no qual ocorre o contato dos gases quentes com outras superficies do ambiente com temperatura
inferior, consequentemente ocorre a transferéncia de calor para as superficies superiores do
ambiente (SILVA; VARGAS; ONO, 2010).

Esse movimento ascendente dos gases quentes é fundamental para entender a
propagacdo da fumaca para os pavimentos superiores. Sendo assim, a transmissao de calor por
convecgdo € a principal preocupacdo para o controle da movimentacdo da fumaca nas saidas de
emergéncias das construces (COSTA, 2020).

Figura 4 — Transmiss&o de calor por conveccéo
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Fonte: CPNSP (2017)

2.2.2 Radiacao

Na radiacdo, a transferéncia de calor ocorre no vacuo ou no gas, em forma de ondas
eletromagnéticas, como a luz (SILVA; VARGAS; ONO, 2010).
Um exemplo tipico de transmissao de calor por radiacéo € o caso da energia solar. As

ondas de energia circulam o vazio ou 0s gases e ao bater em um determinado corpo podem ser
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absorvidas ou refletidas. Esse processo € de dificil controle, pois pode promover a ignicéo de
objetos afastados das chamas o que torna relevante para grandes incéndios, principalmente pela

preocupacdo com os edificios proximos ao sinistro (CBMSC, 2018).

Figura 5 — Transmissdo de calor por radiacdo
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Fonte: CPNSP (2017)

2.2.3 Conducao

Diferente dos outros meios de transmissdo de calor, na conducdo é necessario o contato
entre os corpos sélidos de diferentes temperaturas, ou seja, o calor € transmitido de molécula a
molécula. Desse modo, o corpo de maior temperatura transmite para o de menor quando houver
0 contato entre eles. A propagacdo do calor por conducéo deve ser evitada na fase de prevencéo

ao incéndio, através de, por exemplo, paredes e portas corta-fogo. (CBMSC, 2018)

Figura 6 — Transmissdo de calor por conduc¢éo
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Fonte: CPNSP (2017)
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2.3 EVOLUCAO DE UM INCENDIO

A evolugéo de incéndio em um ambiente pode ser definida em trés fases: uma fase
inicial onde h& uma elevacao progressiva de temperatura, logo ap6s uma fase de aquecimento
brusco e por ultimo uma fase de resfriamento e extin¢ao (SILVA; VARGAS; ONO, 2010). As
trés fases de um incéndio estdo demonstradas na Figura 7 pela curva temperatura-tempo real de

um incéndio.

Figura 7 — Curva Temperatura -Tempo Real de um Incéndio
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Fonte: CBMSP (2018)

E na fase inicial que ha o surgimento da ignicdo, geralmente de algum objeto presente
do recinto, e se ndo controlada, ela passaria para a proxima fase. A combustdo nesta fase pode
gerar gases toxicos ou asfixiantes e o risco de dano a estrutura é baixo (SILVA; VARGAS;
ONO, 2010).

Na segunda fase, de aquecimento brusco, é quando o fogo consegue se propagar, pelas
transmissOes de calor, 0 que leva a uma combustdo em cadeia, aumentando a temperatura do
local, desenvolvendo rapidamente fumagcas e gases inflamaveis. Pode-se chegar a um momento
em que o incéndio atinge seu flashover, ou seja, usa inflamacdo generalizada, em que o

ambiente passa a ser completamente tomado pelas chamas e gases quentes que sdo emitidos



33

através das portas e janelas. O incéndio comega a se propagar para outros compartimentos do
edificio por meio da conveccdo de gases quentes pelo interior da edificacdo ou pelo seu exterior.
Nesta fase, a presenca da fumaca e dos gases quentes torna as condi¢Ges de sobrevivéncia
critica, mesmo antes do local ser tomado por chamas, e o risco de dano a estrutura é alto, e por
isso é comum que as estruturas de edificios de maior risco sejam projetadas admitindo-se a
maxima temperatura do edificio (flashover). E importante ressaltar que o tempo de atingir o
flashover pode ser dependente basicamente das caracteristicas dos materiais de revestimento e
acabamento utilizados no ambiente de origem do sinistro (SILVA; VARGAS; ONO, 2010).

Na ultima fase, a fase de resfriamento e extin¢do, ocorre com a quebra do tetraedro do
fogo, devido ao total consumo do combustivel ou falta de oxigénio. Desse modo o incéndio tera
sua intensidade reduzida, entrando na fase de resfriamento até se extinguir (SILVA; VARGAS;
ONO, 2010).

2.4 COMPORTAMENTO DA FUMACA

Como ja& mencionado nos tdpicos anteriores, a fumaca é a caracteristica mais
preocupante de um incéndio, pois sua producédo é grande durante o sinistro e o efeito sobre as
vitimas é nocivo, além de causar panico, logo, sua extracdo para ndo acumular € um dos
principais fatores que caracterizam as saidas de emergéncia.

A movimentacdo da fumaca é por meio da conveccéo, no sentido vertical ascendente
que seguem trajetorias de acordo com obstaculos e aberturas, facilitando ou dificultando sua
expansdo no ambiente. Em um ambiente fechado, o sinistro libera gases combustiveis e outros
produtos com temperaturas altas, o que os torna com uma densidade menor que a do ar do
ambiente, consequentemente, flutuam com o movimento ascensional e com uma forga mais
forte que o movimento horizontal, formando a figura de um cone invertido. (DUARTE; ONO;

SILVA, 2021). A Figura 8 demonstra o comportamento de cone invertido da fumaga.
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Figura 8 — Comportamento natural fumaca
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Fonte: Aragao et al. (2020)

Com base no exposto pode-se discorrer o comportamento da fumacga como o seguinte:

e A fumaca primeiro se acumula no teto, se espalha formando uma camada na

extensdo de toda area do ambiente, e se ndo houver nenhuma abertura de
escape, pode até ocupar todo ambiente.

e Sdo os obstaculos e mecanismos de ventilacdo que irdo determinar a direcéo
da fumaca. Por exemplo, se por acaso houver algum obstaculo no caminho da
fumaca, a tendéncia é se acumular no local até um ponto que ultrapasse a
barreira, e se encontrar uma abertura como uma janela, duto de extragéo, porta,
entre outros. Essa fumaca pode se extinguir da residéncia ou espalhar para
outros ambientes.

Resumindo, os fatores que influenciam o movimento da fumaca sdo os obstaculos
presentes no teto, temperatura interna e externa do ambiente do incéndio, local de origem do
sinistro, condi¢Ges meteoroldgicas e entradas de ar no ambiente interno.

Para esta monografia, que trata de saidas de emergéncias em edificios altos, o fator
importante, além de ter uma estrutura que resiste ao sinistro, € o manejo desta fumaca produzida
e seus efeitos, de maneira que ndo invada a rota de fuga do edificio permitindo o resgate e fuga
de todos os ocupantes.

O problema para os edificios de grandes alturas é que em certo momento, a fumaca

comeca a esfriar, consequentemente aumenta sua densidade em relagcdo a do ar, € 0 seu
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movimento comeca a ser descendente, se acumulando nos ambientes, os quais podem ser muitas
vezes as caixas de escada. Esse fenbmeno é conhecido como inversdo térmica (DUARTE;
ONO; SILVA, 2021)

A Figura 9 e Figura 10 representam o comportamento da fumaca normal e no caso de

inversdo térmica.
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Figura 9 — Comportamento natural da fumagca (Efeito Chaminé)
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Fonte: Firefighting (2013) apud DUARTE, ONO, BENTO (2021)
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Figura 10 — Comportamento da fumaca na Inversdo Térmica
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Fonte: Firefighting (2013) apud DUARTE, ONO, BENTO (2021)

Segundo o CTBUH, uma perspectiva de tempo do fluxo de evacuacdo de maneira
conservadora, deve levar um minuto por andar, se baseando que a fumaga, calor e outros
produtos da combustdo levam cerca de dois minutos para atingir todo um ambiente. A
resisténcia da estrutura minima encontrada na norma brasileira, desconsiderando a escada
comum, é de 2 horas (RICHARD BUKOWSKI, 2008).

Em relacdo a evacuacdo, a estrutura é importante, porém antes de seu colapso, 0s

ocupantes que ainda estiverem dentro do edificio, se ndo alojados em zonas de reflgio, estardo
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sobre os efeitos nocivos da fumaca, portanto, o controle da fumaga e seus efeitos é um dos
principais fatores para o sucesso do desempenho da escada de emergéncia (RICHARD
BUKOWSKI, 2008).

2.5 MEDIDAS DE PROTECAO CONTRA INCENDIO

As medidas de protecdo contra incéndio em edificagdes sdo classificadas em protecdo

passiva e ativa.

2.5.1 Protecao Passiva

Segundo as Instrucdes Técnicas n° 2 do Corpo de Bombeiros de Sdo Paulo (CBMSP)
(2008), protecao passiva sdo “medidas de protegdo que abrangem o controle dos materiais, meio
de escape, compartimentacdo ¢ protegdo da estrutura do edificio.”, ou seja, sdo as medidas
incorporadas ao sistema construtivo da edificacdo, que ndo favorecam o crescimento e a
propagacdo do incéndio, ofereca uma resisténcia ao sinistro, rotas de fuga aos usuarios do
edificio e o ingresso da equipe de combate do corpo de bombeiros. Algumas medidas sdo o
controle de fumaca, isolamento de risco, a compartimentacédo horizontal e/ou vertical, saidas de
emergéncias, sinalizacdo de abandono do local, escolha dos materiais construtivos etc.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000 apud SCHPIL, 2011).

2.5.1.1 Saida de Emergéncia

Saida de emergéncia é um:

Caminho continuo, devidamente protegido, proporcionado por portas,
corredores, halls, passagens externas, balcoes, vestibulos, escadas, rampas ou
outros dispositivos de saida ou combinagdes destes, a ser percorrido pelo
usuario, em caso de um incéndio, de qualquer ponto da edificacdo até atingir
a via publica ou espaco aberto, protegido do incéndio, em comunicagdo com
o logradouro. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2001, p. 4)

Além de servir como rota de fuga, as saidas de emergéncias na edificacdo também tém

como finalidade permitir o acesso do Corpo dos Bombeiros a edificagdo para resgatar as pessoas
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e combater o incéndio. E sdo constituidas de acessos, como corredores ou circulagdo de uso
comum, portas e portinholas, rampas, descarga, elevador de emergéncia, passarela, antecamara,

area de reflgio e, as mais comuns, escadas. (CBMSC, 2020).

2.5.2 Protecéo Ativa

As medidas de protecdo ativa, complementam a protecdo passiva, e sdo as que
abrangem a deteccéo, alarme e extin¢do do fogo, dependendo do acionamento automatico ou
manual (CBMSP, 2008). Alguns exemplos de medidas ativas sdo os alarmes e deteccdo de
incéndios para alertar as pessoas a desocuparem o edificio e combater o fogo, com uso de
sprinklers, hidrantes, extintores etc. (SILVA; VARGAS; ONO, 2010).

2.6 COMPORTAMENTO HUMANO EM INCENDIOS

O comportamento humano é outro fator importante para o desenvolvimento de saidas
de emergéncias funcionais. Apesar de ser complexo o estudo desse fator pelo fato de ser
coletados apenas em situacOes de incéndios reais, pois seus experimentos podem pdr em risco
a vida das pessoas, pode-se concluir que a forma como as pessoas reagem ao calor, fumaca e
ao fogo gerados no sinistro, baseia-se em fatores como a idade, as condicdes fisicas pré-
existentes, como um problema de mobilidade, cardiaco, condicéo cardiorrespiratéria, e 0 porte
fisico da pessoa (BRAGA apud SCHPIL, 2011).

O panico também ¢é outro fator presente nos sinistros. Ele pode gerar comportamentos
irracionais, imprevisibilidade, desorientacdo e letargia. Além de afetar o proprio individuo com
0 panico gerado, podem atingir 0s outros ocupantes atrapalhando a rota de fuga e até mesmo a
entrada da brigada de incéndio (BRAGA apud POZZAN, 2009).

Pode-se resumir o comportamento humano segundo a Figura 11.
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Figura 11 — O processo comportamento da resposta dos ocupantes de um edificio em um sinistro.
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Fonte: KUILIGOWSKI (2009)

A primeira fase € a percepgdo de que hd um problema com o edificio. A segunda fase
é a interpretacdo dos acontecimentos para iniciar a terceira fase, ou seja, decidir qual serd a
acao. Por fim, a quarta fase é a realizacdo da acéo, a qual vai se alterando com a percepcao que
o individuo vai gerando da gravidade, procedimentos e situacdo do sinistro, gerando assim um
ciclo. Como esse ciclo € baseado no risco e no fator humano. Cada ser humano tem um tempo
de conhecimento e resposta para cada fase (KUILIGOWSKI, 2009).

Outro fator, é a preferéncia pelo método de evacuacdo do edificio durante o incéndio.
Cerca de 98% das pessoas decidem evacuar pelas escadas de emergéncia (PROULX, FAHY,
WALKER, 2004). Logo, seu bom dimensionamento e caracteristicas devem ser escolhidas de
acordo com cada edificio a fim de comportar a quantidade e o tempo para que todos evacuem
com seguranga.

Além dos fatores fisicos, instintivos e ambientais de cada individuo, o treinamento
prévio para as a¢cdes a serem tomadas em cada situacdo é a forma mais segura de minimizar as
fatalidades (ARAUJO, 2009).

Basicamente para uma eficiente evacuacdo € necessario preparo, organizacao e
supervisdo, tanto do cuidado do fator humano estando preparado para os eventuais imprevistos

na logistica e construtiva das saidas de emergéncias.

2.7 SOFTWARES PARA SIMULACAO DE INCENDIOS

Para as substituigdes néo previstas na tabela de escolha do tipo da escada em relagéo

a altura e ocupacdo da Norma de Seguranga do CBMSC (2020), assim como para edificagdes
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com alturas superiores a aplicabilidade dessa mesma instru¢cdo normativa (IN), como
edificacOes do grupo residencial com mais de 250 m de altura, ou as demais ocupagdes com
altura superior a 100 metros de altura, deve ser apresentado estudo baseado em critérios de
desempenho e simulacdo computadorizada da evacuacdo dos ocupantes da edificacdo
utilizando o software Fire Dynamic Simulateor (FDS) + Evac ou outro similar. (CBMSC,
2020).

O FDS é um software, desenvolvido pelo National Institute of Standarts and
Technology (NIST) dos Estados Unidos da América, baseado no modelo de fluidodindmica
com énfase na fumagca e no calor transportado dos incéndios com o objetivo de representar o
comportamento de incéndios reais. Outros softwares com o0 mesmo objetivo séo o Consolidated
Modelo f Fires and Smoke Transport (CFAST) e 0o SMARTFIRE, porém, dentre esses, 0 FDS
é 0 mais utilizado em pesquisas académicas e técnicas e consequentemente o torna mais rico
em literatura disponivel. (TABACZENSKI et al, 2017).

Evac, desenvolvido pelo Technical Research Centre of Finland (VTT), € o médulo de
simulacdo de evacuacédo acoplado aos modelos de incéndio do FDS. Esse software é usado para
simular o comportamento humano em caso de situacfes de evacuacao do edificio.

O FDS esté disponivel gratuitamente para download no site do NIST. A versao mais
recente é a 6.7.5 e seu pacote inclui o programa Smokeview (SMV), também desenvolvido pelo
NIST, o qual consiste em um programa de visualizacdo criado para simular a propagacao do
fogo e da fumaca, concentracGes de gas e de crescimento e movimento de fumaca, em forma
de animacao, na estrutura submetida a simulacdo (NIST, 2020).

Entretanto, o software que permite a visualizacdo gréfica e a transferéncia de dados
para o Autocad é o Pyrosim, ndo gratuito. Além disso, o software apenas simula a propagacdo
da fumaca pelo arquiteténico e a movimentacéo das pessoas pelo dimensionamento das saidas.
Fatos sobre a inversdo térmica ndo se obtém. Ademais, como apontado por Alves (2010) p. 266,
o0 FDS apresenta falhas em relacdo ao formato arquitetonico das estruturas, apresentando
dificuldades de calculo quando se trata de uma estrutura curva, por exemplo.

O Quadro 1 representa um resumo dos estudos apresentados com o software FDS até
0 ano 2017. Nota-se em que nédo houve validagfes em nenhum dos estudos em que o principal
objetivo eram o comportamento da fumaca em relacdo a temperatura e evacuacao das pessoas.
A validacdo ha apenas nos casos para determinacdo de causas para pericia, a temperatura

desenvolvida em caso de incéndio e a eficiéncia da compartimentagdo no projeto arquitetonico.



Quadro 1 - Resumo dos estudos apresentados com o FDS

A:;Iri]r;:'in;i ll Tipo de eJill!?:adg'o Principal objetive do Validagdo
gem analise cag estudo &
pesquisa analisada
Determinar a influéncia da fumaga e da
Alves etal. (2008)/ P . wa na de pessoas
UnE & CBMDF Prognostics  Comercial & 3 eficiéncia das cu'lenl:ngzss Nao houve
nommativas
Determinar a causa mais provavel do
ngg}?'ﬁh‘%’g Diagndstico  Residencial  incéngio e testar hipoteses levantadas (o real
- ' pela pericia
Analisar a eficiénca do sistema de
Rodrigues (2009} Estico Residencial e mmﬂm Ensaio
UFRGS Progr comercial sequUNdn 3s exigéncias das nomas expenmental
brasileias
Ruschel {2011}/ Diagnistico . Reproduzir 3 dindrmica de incéndio &
UFRGS, UnB e e I.CD”E“.“E':I determinar as temperaturas Caso real
CBMDF prognéstica \-1oPPIng desenwolvidas
1 Analiar a seguranca de tangques
meﬁ?éﬁmu:“ Prognastice Tmllﬁi'.d; metilicos de amazenamento de stanol  M3o houve
em sitiagdo de incindio
. L . Cemonstrar a aplicabdidade do FDS
wﬁ?}m“ Prognastice Tlm.E:E.us para anzlise de em tineis MNao houwe
rodovianios em sm.ta-;.a:rde ncéndio
. Instituicio de Analisar a
Brunetto (2015) P e
: ! Prognostico Ensing fumaga em uma s hpmeucade MNao houve
UFRGE supenior na'-?aa
. . - Determinar a causa mais provavel do
Im'&%g Diagndstico i fNau incéndio e testar hipiteses levantadas Caso real
' ! pela pericia
Dieterminar as temperaturas .
Centeno etal 2015}/ o scbon  Residencial deseryoividas em um mendio Ensaio
UIMISIMGS e UFFS compartimentado experimental
Instituicio de "
P | . Propor e analisar ura forma de
Cunha (2018)/ UFRN  Prognostico m - - b celetiva Nao houve
, Estudar o dimensionamento do
WDEEM%F{?W:“ L L sisterma de controle de fumaga, de .
Universidade de Prognostico  Administrative  acondo com as -::mdugna presiritasna  M3o houve
| regulamentagio e eslimar do tempo de
Coimbra/Portugal EVaclacao de pessoas
{Zh'ﬁﬂ%?ligﬂilﬁe B Restauante & Estudar o dimensionamento de saidas .
Lh-.e;'sidadede Prognostics Areas de deemergermedeftﬂ'mrﬂ'uhmp} MNao howwe
CoimbrayP i Eeat] de evacuacio de pessoas
Aualiar a influéncia que um tangue
contento dleo combrstivel em chamas
MLTER{EG?E} ! Prognistico Tml UEi':: tem scbre outro tanque adjacente Mao houwe
considerado isolado pela ABNT MNBR
175057
. Determinar as temperatuas .
TWLTIL;‘EJ Prognostics  Esoritorio desenvolvidas em um inendio Ensaio .
[ 1 : experimental
Determinar a temperatura média na Ensaio e
N ! - Mao camada de gases quentes para e
Kiru (2007) UPRGS Prognosticn e o diversos cenarios de incéndio em um m"ﬁggrsse
compartimento ifcos
Analisar 3 vaz30 massica, provocada Ensaio
Matos (2017)/ - . . por incéndics, entre ambientes experimental’ &
UFRGS Prognostico  Residencial o edios interligados por uma modelos
abertura analiticos

Fonte: TABACZENSKI et al. (2017)
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2.8 CARACTERIZACAO DOS TIPOS DE SAIDAS DE EMERGENCIA DE ACORDO
COM AS NORMAS

2.8.1 NBR 9077

A Norma Brasileira classifica as escadas em quatro tipos, sendo elas:
a) Escada nédo enclausurada ou escada comum (NE);
b) Escada enclausurada protegida (EP);
c) Escada enclausurada a prova de fumaca (PF);
d) Escada a prova de fumaca pressurizada (PFP);

A determinacdo do tipo da escada a ser projetada esté relacionada a classificacdo da
edificacdo quanto a sua ocupacdo, altura, caracteristicas construtivas e dimensdes em planta
como a area por pavimento e total, e distancias a serem percorridas.

A caracterizacdo de cada tipo de escada € feita, principalmente, por alguns dispositivos
existentes com o objetivo de controlar a movimentagdo da fumaca. De acordo com cada

situacdo, a NBR 9077 estabelece o seguinte.
2.8.1.1 Escada Comum
N&o possui nenhuma exigéncia quanto ao controle da propagacdo de fumaca. A NE

ndo possui portas corta-fogo e se comunica diretamente com os outros ambientes do edificio de

cada pavimento.



44

Figura 12 — Escada ndo enclausurada
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Fonte: adaptado Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2001)

2.8.1.2 Escada enclausurada protegida

Para as EP ha exigéncias de mecanismos de dissipacao e controle da fumaca, as quais
séo:
e a caixa de escada ser envolta por paredes resistentes ao fogo, no minimo
durante 2 horas;
e suas portas de acesso devem ser resistentes ao fogo por 30 minutos (PRF);
e ser dotada de ventilagdo por janelas, situadas junto ao teto, em todos 0s
pavimentos, com a abertura para o exterior livre do edificio;
e possuir um alcapdo de alivio de fumaga em seu término superior que permita a
ventilacdo.
Existem trés situacdes possiveis, que sdo classificadas de acordo com o arquiteténico

de cada projeto.
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2.8.1.2.1 Situagédo normal - 1

A situacdo normal € quando ndo ha nenhuma impossibilidade de colocar a janela de

ventilagéo abrindo para exterior livre na caixa de escada.

Figura 13 — Escada enclausurada protegida — Situagdo Normal - 1
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Fonte: adaptado Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2001)

Legenda:
1. Parede resistente a, no minimo, 2 horas de fogo.
2. Porta resistente ao fogo por 30 minutos.
3. Janela abrindo para o espago livre exterior, situada junto ao teto, com &rea de ventilagcdo
efetiva minima de 0,80 mz.
4. Alcapéo de alivio de fumaga, situado em seu término superior com area minima de 1

m2,
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2.8.1.2.2 Situagéo 2
Se hé impossibilidade de colocar a janela de ventilagdo na caixa da EP, a norma
permite que a ventilagéo seja realizada por uma janela abrindo para o espaco exterior livre no

corredor de acesso a EP.

Figura 14 — Escada enclausurada protegida — Situacao 2
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Fonte: adaptado Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2001)

Legenda:
1. Parede resistente a, no minimo, 2 horas de fogo.
2. Porta resistente ao fogo por 30 minutos.
3. Janela abrindo para o espagco livre exterior, situada junto ao teto, com &rea de ventilagdo

efetiva minima de 0,80 m2.
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2.8.1.2.3 Situagdo 3
As portas de acesso as unidades autbnomas podem abrir diretamente para a caixa de
escada protegida se houver no maximo quatro unidades por pavimento e suas portas devem ser

PR-30. Além disso, o patamar e/ou corredor devem ter area menor de 12 m2.

Figura 15 — Escada enclausurada protegida — Situacao 3
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Fonte: adaptado Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2001)

Legenda:
1. Parede resistente a, no minimo, 2 horas de fogo.
2. Porta resistente ao fogo por 30 minutos.
3. Janela abrindo para o espago livre exterior, situada junto ao teto, com &rea de ventilagdo
efetiva minima de 0,80 mz.
4. Alcapéo de alivio de fumaga, situado em seu término superior com area minima de 1

m2,
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2.8.1.2.4 Situagéo 4
Quando houver impossibilidade de colocar a janela de ventilacdo na caixa da escada
ou no corredor, adotam-se as exigéncias nos moldes da escada enclausurada a prova de fumaca,

sendo a extracdo e a renovacdo do ar realizada pelos dutos de entrada e saida de ar.

Figura 16 — Escada enclausurada protegida — Situacao 4
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Fonte: adaptado Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (2001)

Legenda:
1. Parede resistente a, no minimo, 2 horas de fogo.
2. Porta estanque a fumaga.
3. Antecamara.
4. Porta resistente ao fogo por 30 minutos.

5. Duto de saida de ar (fumaca).
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6. Duto de entrada de ar.

2.8.1.3 Escada enclausurada a prova de fumaca

As PF possuem antecamaras ventiladas antes de seu ingresso, as quais Sao

responsaveis pela dissipacdo da fumaca e renovacdo do ar. As antecamaras podem ser

substituidas por terracos ou balcGes. Outras exigéncias séo:

Caixa da escada deve ser envolta por paredes resistentes ao fogo no minimo
durante 4 horas;
As portas de comunicagdo com a antecamara devem ser estanques e resistentes

ao fogo a 30 minutos de fogo, no minimo.

Figura 17 — Escada enclausurada a prova de fumaca
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Fonte: adaptado Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2001)

Legenda:

1. Parede resistente a, no minimo, 4 horas de fogo.

2. Porta estanque a fumaca e resistente a 30 minutos de fogo.

3. Antecamara.
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4. Duto de entrada de ar.

5. Duto de saida de ar (fumaca).

2.8.1.4 Escada a prova de fumaca pressurizada

Diferentemente das escadas anteriores, as escadas pressurizadas possuem um sistema
de ventilacdo mecanico e nao natural. A PFP obtém a estanqueidade a fumaca por meio da
pressurizacdo. O método da pressurizagdo consiste em fornecer o ar para 0 ambiente, mantendo
uma pressao ligeiramente mais alta neste local o que preserva um fluxo de ar para o exterior da
edificacdo por meio das vias de escape do ar (THORUS ENGENHARIA, 2019). Neste tipo, a
presenca de antecamara é dispensada, e deve ser dotado de dois ventiladores, sendo pelo menos
um para uso permanente em condi¢@es normais, que mantém a pressdo na caixa da escada um
pouco acima em relacdo aos demais pavimentos da edificacdo, e um outro que comeca a
funcionar automaticamente em caso de incéndio para aumentar ainda mais a pressdo interna.

Além disso, a PFP deve possuir fonte de energia propria.

Figura 18 — Escada a prova de fumaca pressurizada
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Fonte: adaptado Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2001)
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Legenda:
1. Parede resistente a, no minimo, 4 horas de fogo.
2. Porta, sendo que a Norma ndo define a resisténcia ao fogo.

3. Camara pressurizada.

2.8.2 Norma de Seguranca Contra Incéndios do Corpo de Bombeiros de Santa Catarina

A Norma de Seguranca do Corpo de Bombeiros do Estado de Santa Catarina tem por
objetivo estabelecer requisitos minimos nas edificacdes com relacdo a seguranca contra
Incéndios. Ela classifica as escadas em cinco tipos, sendo elas:

a) Escada néo enclausurada ou escada comum (NE);
b) Escada protegida (EP);

c) Escada enclausurada com exaustdo (EEE);

d) Escada enclausurada com ventilagéo (EEV);

e) Escada a prova de fumaca (EPF).

Assim como a NBR 9077, a determinacdo do tipo da escada a ser projetada esta
relacionada a classificacdo da edificacdo quanto a sua ocupacdo, altura, distancias a serem
percorridas e, além disso, pela lotacdo méaxima da edificacdo. A norma também prevé uma area
de resgate para pessoas com deficiéncia (PcD), que consiste em uma area reservada, Nno corpo
da escada de emergéncia ou na antecamara, para pessoas com deficiéncia. A caracterizacdo de
cada tipo de escada também esta relacionada a mecanismos de controle da movimentacdo da

fumaca.
2.8.2.1 Escada comum

A escada comum é a mesma da NBR 9077, ndo ha exigéncias quanto ao controle da
propagacdo de fumaca, porém deve possuir degraus, patamares e estrutura da escada com
resisténcia ao fogo por 2 horas.

2.8.2.2 Escada protegida

Como mecanismo de dissipacdo e controle da fumaca nas EP, é previsto na norma

ventilacdo em todos os pavimentos por meio de duto de extracdo de fumaga (DEF) no interior
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da caixa da escada ou por uma janela, junto ao teto, com sua abertura para a area externa livre.
Outras exigéncias sao:
e a caixa de escada ser envolta por paredes resistentes ao fogo, no minimo
durante 2 horas;

e suas portas de acesso devem ser resistentes ao fogo por 30 minutos (PRF).
2.8.2.2.1 Escada Protegida com ventila¢&o por janela na caixa de escada
Assim como a situacdo normal da EP da NBR 9077, é uma situacdo quando ndo ha
nenhuma impossibilidade de colocar a janela de ventilagdo abrindo para exterior livre na caixa

de escada.

Figura 19 — Escada protegida com ventilagdo por janela na caixa de escada
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Fonte: adaptado Norma de Seguranca do Corpo de Bombeiros do Estado de Santa Catarina (2020)

Legenda:
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1. Parede resistente a, no minimo, 2 horas de fogo.

2. Porta estanque a fumaca e resistente a 30 minutos de fogo.

3. Janela abrindo para o espaco livre exterior, situada junto ao teto, com area de ventilacdo
efetiva minima de 0,80 mz.

4. Area de resgate para pessoas com deficiéncia na escada.
2.8.2.2.2 Escada protegida com ventilac&o por duto na caixa da escada
Para as EP com o duto de exaustdo é previsto uma aba vertical junto ao teto, com uma
altura minima de 40 cm e com resisténcia ao fogo por no minimo 2 horas. Este anteparo deve
estar entre os degraus da escada e a porta de acesso pra que possibilite a fumaga ser direcionada

ao DEF.

Figura 20 — Escada protegida com ventilagdo por duto na caixa de escada
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Fonte: adaptado Norma de Seguranca do Corpo de Bombeiros do Estado de Santa Catarina (2020)
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Legenda:
1. Parede resistente a, no minimo, 2 horas de fogo.
2. Porta estanque a fumaca e resistente a 30 minutos de fogo.
3. Anteparo, junto ao teto, com resisténcia ao fogo por 2 horas.
4. Area de resgate para pessoas com deficiéncia na escada.
5. Duto de saida de ar (fumaca).

2.8.2.2.3 Escada Protegida — Situacéo 3

Em edificacbes residenciais multifamiliares com até quatro unidades auténomas,
admite-se que as portas de cada unidade abram diretamente para a caixa da escada, desde que
essas portas sejam resistentes ao fogo por no minimo 30 minutos e que possua um anteparo
para a contencdo da camada de fumaca com a finalidade de direciona-la para as janelas ou dutos

de ventilacao.
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Figura 21 — Escada protegida — Situacdo 3
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Fonte: adaptado Norma de Seguranca do Corpo de Bombeiros do Estado de Santa Catarina (2020)

Legenda:
1. Parede resistente a, no minimo, 2 horas de fogo.
2. Porta estanque a fumaca e resistente a 30 minutos de fogo.
3. Janela abrindo para o espaco livre exterior, situada junto ao teto, com area de ventilacdo
efetiva minima de 0,80 m2.
4. Area de resgate para pessoas com deficiéncia na escada.

5. Anteparo, junto ao teto, com resisténcia ao fogo por 2 horas.

2.8.2.3 Escada enclausurada com exaustao

As EEE devem possuir exaustdo por meio de dutos de extracdo de fumaca localizados
na antecamara por onde deve ser feito o ingresso para 0 acesso a escada de seguranca. Além
disso, as portas tanto da antecadmara quanto da caixa de escada devem ser resistentes ao fogo

por no minimo 60 minutos.
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Figura 22 — Escada enclausurada com exaustdo
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Fonte: adaptado Norma de Seguranca do Corpo de Bombeiros do Estado de Santa Catarina (2020)

Legenda:
1. Parede resistente a, no minimo, 2 horas de fogo.
2. Porta estanque a fumagca e resistente a 60 minutos de fogo.
3. Duto de extragdo de fumaca.
4. Antecamara

5. Area de resgate para pessoas com deficiéncia na escada.

2.8.2.4 Escada enclausurada com ventilacéo

As EEV também devem possuir antecamaras por onde devera ser feito o ingresso e
instalado o mecanismo de ventilacdo da escada. Deve possuir um duto de extracéo de fumaca e
um de entrada de ar (DEA) para a ventilacdo. Outras diferencas em relacdo as escadas de

seguranga discorridas anteriormente sdo a resisténcia ao fogo das paredes e de outros
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componentes da escada deve ser no minimo de 3 horas, a porta da antecamara deve ser resistente

a no minimo 90 minutos e da escada a 60 minutos.

Figura 23 — Escada enclausurada com ventilacdo
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Fonte: adaptado Norma de Seguranca do Corpo de Bombeiros do Estado de Santa Catarina (2020)

Legenda:
1. Parede resistente a, no minimo, 3 horas de fogo.
2. Porta estanque a fumaca e resistente a 60 minutos de fogo.
3. Area de resgate para pessoas com deficiéncia na escada.
4. Antecamara
5. Duto de extracdo de fumaca
6. Duto de entrada de ar

7. Porta estanque a fumaca e resistente a 90 minutos de fogo.

O principio da EEV e da PF ¢ o efeito chaminé, o qual a diferenga de temperaturas do
ar do ambiente interno entre o do externo provoca um diferencial de presséo, que promove um
fluxo de ar por meio do edificio, devido a abertura na parte superior (DEF) e inferior (DEA),
para cima quando o ar do ambiente interno se torna mais quente, que é o caso da fumaca de um
incéndio, e para baixo quando for mais frio. (CAMPOS; CONCEICAO, 2006).
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2.8.2.5 Escada a prova de fumaca

A Escada pressurizada tem o principio semelhante as EEE, porém enquanto as EEE
possuem seus mecanismos de ventilacdo de natureza natural, as EPF s&o de natureza mecéanica.
Elas possuem um sistema de pressurizacdo na escada e na antecamara de forma a conter a
fumaca nos ambientes ndo pressurizados. A norma também prevé smoke vents, aberturas para
extracdo de fumaca em cada pavimento.

O sistema de pressurizacdo é composto por um sistema de acionamento e alarme, ar
externo suprimido mecanicamente, trajetdria de escape do ar e fonte de energia garantida. E o
sistema de desenfumagem, cuja funcdo é realizar a extracdo da fumaca dos ambientes
adjacentes a zona pressurizada, inclui a introducdo de ar limpo e a extracdo de fumaga, pelo
mesmo principio da escada pressurizada da NBR 9077. Também deve possuir fonte de energia
propria.

A Figura 24, Figura 25 e Figura 26 ilustram as situacdes de escada pressurizadas

encontradas.
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Figura 24 — Escada pressurizada padrdo
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Fonte: adaptado Norma de Seguranca do Corpo de Bombeiros do Estado de Santa Catarina (2020)

Legenda:
1. Parede resistente a, no minimo, 3 horas de fogo.
2. Porta estanque a fumaca e resistente a 60 minutos de fogo.
3. Area de resgate para pessoas com deficiéncia na escada.
4. Antecamara
5. Duto de extracdo de fumaca
6. Duto de entrada de ar
7. Camara pressurizada

8. Porta estanque a fumaca e resistente a 90 minutos de fogo.



Figura 25 — Escada pressurizada com smoke vent abrindo para o exterior
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Fonte: adaptado Norma de Seguranca do Corpo de Bombeiros do Estado de Santa Catarina (2020)

Legenda:
1. Parede resistente a, no minimo, 3 horas de fogo.
2. Porta estanque a fumaca e resistente a no minimo 60 minutos de fogo.
3. Antecdmara.
4. Duto de distribuicdo de ar pressurizado e Duto de distribuicdo de ar pressurizado
5. Area de resgate para pessoas com deficiéncia na escada.
6. Smoke vents.

7. Porta estanque a fumaca e resistente a 90 minutos de fogo.

60
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Figura 26 — Escada Pressurizada com DEF e DEA
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Fonte: adaptado Norma de Seguranca do Corpo de Bombeiros do Estado de Santa Catarina (2020)
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Legenda:
Parede resistente a, no minimo, 3 horas de fogo.
Porta estanque & fumaga e resistente a no minimo 60 minutos de fogo.
Antecamara.
Duto de distribuicio de ar pressurizado e Duto de distribuicéo de ar pressurizado
Area de resgate para pessoas com deficiéncia na escada.
Porta estanque a fumaga e resistente a 90 minutos de fogo.
Duto de entrada de ar (DEA)

Duto de exaustdo de fumaga com extragcdo mecanica (DEF)
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3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS ESCADAS

3.1 ESCADA COMUM

A NE ainda é permitida por norma em alguns edificios de até 12 metros, cerca de 4
pavimentos. Como se pode observar na Figura 12, este tipo de escada ndo oferece nenhum tipo
resisténcia ou sistema de ventilacdo para evitar a propagacao do fogo e dos gases toxicos, sendo
de desempenho insatisfatorio. Mesmo a IN 09 sendo atualizada no ano de 2020, ainda é
permitida esta situacéo.

Nesta situacdo, o ideal seria haver pelo menos um sistema de ventilacdo natural, ou

uma circulacdo indireta a caixa da escada, com pelo menos uma porta corta-fogo.

3.2 ESCADA ENCLAUSURADA PROTEGIDA

A fumaca produzida pelos ambientes encontra como primeira barreira a porta corta
fogo e as paredes resistentes ao fogo a 2 horas no minimo. Um sistema de ventilagéo é exigido
para a EP, consequentemente aumenta o desempenho da escada em relagdo as NE, porém o

posicionamento da ventilacdo determina a eficiéncia da saida de emergéncia.

3.2.1 Mecanismo de ventilagdo localizado na caixa de escada

Como se pode observar nas Figuras 12, 14 e 18, o sistema de ventilagdo é uma janela
aberta ao exterior aberto localizada na caixa de escada. A fumaca que adentrar a saida de
emergéncia apenas sera extraida quando adentrar a caixa de escada. A fumaca no comego ird
concentrar na circulagdo comum, passando pela fechadura e arestas da porta e mais ainda
quando houver alguma abertura. A fumaca se propaga no sentindo ascendente, quando adentra
a caixa da escada, a qual funciona como um duto, encontra a janela de ventilagdo, porém parte
da fumacga ja comprometeu os pavimentos superiores. No caso de inversdo térmica, 0S
pavimentos inferiores s&o comprometidos, mas a circulagdo pode continuar segura se as portas
ficarem fechadas. Neste caso, se as portas corta-fogo estiverem abertas e/ou as janelas de

ventilacdo fechadas, o processo de propagacéo do fogo e da fumaca sdo acelerados.
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Este tipo de escada apresenta um desempenho ndo satisfatorio em relagéo ao controle
da fumaga, pois ela alcanga a circulacéo e obrigatoriamente passa pela escada para ser retirada.
Entretanto, em relacdo a protecdo aos ambientes da edificacdo, ela apresenta desempenho

consideravel.

3.2.2 Mecanismo de ventilacéo localizado na circulagdo comum

Da mesma forma que no item 3.2.1, com a diferenca na localizacdo da janela de
ventilacdo. Como se pode observar na Figura 13, neste tipo de escada a ventilacdo esta instalada
na circulagdo comum.

A existéncia desta abertura permite a retirada da fumaga de maneira natural,
consequentemente ndo ha concentracdo da mesma, antes de a mesma atingir a caixa de escada,
dificultando a propagacéo do incéndio para 0s outros pavimentos.

Além do fator ventilacdo, a janela também possui uma fun¢do como iluminacgéo natural
na érea de circulacdo comum.

Em relacdo a inversdo térmica, desde que a porta corta fogo da saida de emergéncia
esteja fechada, tanto a escada de emergéncia quanto a circulacdo comum dos pavimentos
inferiores ndo serdo afetados.

Este tipo de escada apresenta um desempenho satisfatério em relagdo ao controle da
propagacdo da fumaca, pois esses gases toxicos gerados pelo sinistro, inicialmente nédo
conseguem adentrar a caixa de escada protegida. Porém, com o fluxo de pessoas acessando a
saida de emergéncia, e até mesmo pelas fechaduras e véos da porta corta-fogo, a fumaca pode
se inserir na caixa de escada e como ndo ha algum sistema de ventilacdo dentro, o desempenho

nédo pode ser considerado excelente neste tipo de escada.
3.2.3 Mecanismo de ventilacéo localizado na antecamara
Este tipo de EP, observada na Figura 15, utilizada em situagdes quando néo é possivel

posicionar uma janela de abertura para o exterior livre, possui antecamara e dutos de ventilacao,

0 que a torna em uma PF, a qual sera discorrida no item 3.3.
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3.2.4 Mecanismo de ventilagéo localizado dentro da caixa de escada conforme IN 9 do
CBMSC

Como observada nas Figuras 19 e 20, ndo possui algum sistema de ventilacdo na
circulacdo comum, portanto a fumaca somente serd extraida quando adentra a caixa de escada
protegida.

Comparando com as EP da NBR 9077, a IN 09 prevé um anteparo junto ao teto entre
a escada e a entrada a caixa de escada. Nestes casos, a ventilacdo pode ser feita por um DEF
(Figura 20) ou por uma janela de ventilacdo abrindo para o espaco livre exterior (Figura 21),
localizados antes do anteparo e da escada.

Por causa do anteparo, criam uma espécie de falsa antecAmara, que dificulta a
propagacao da fumaca para a escada, uma vez que seu comportamento é de se propagar junto
ao teto devido a sua alta temperatura. Para o caso da janela de ventilagdo, obtém-se ainda uma
iluminacdo natural.

Em caso de inversdo térmica, a saida de emergéncia dos pavimentos inferiores pode
ser atingida pelos gases, pois a extragdo dos mesmos ocorre dentro da caixa de escada.

No caso da escada da Figura 21, h4 uma janela de ventilag8o, a qual proporciona uma
iluminacdo natural e um acesso para 0s equipamentos dos bombeiros para acelerar a extracdo
da fumaca.

Este tipo de escada possui um desempenho razoavelmente satisfatério, pois ha um
sistema de ventilagdo natural, o qual a fumaca ndo necessita passar pela escada para ser extraida,
porém esta extracdo fica dentro da caixa de escada. Se por acaso, a porta corta-fogo da saida de
emergéncia estiver aberta, ou a fumaca oriunda do fluxo das pessoas for de uma proporcéao que

o sistema de ventilacdo ndo suporte, a saida de emergéncia estara comprometida.

3.3 ESCADA ENCLAUSURADA A PROVA DE FUMACA

Como se pode observar nas Figuras 16, 21 e 22, a fumaca produzida do sinistro dos
ambientes da edificacdo, inicialmente atinge a circulagdo em comum, por ndo existir nenhum
sistema de ventilacdo na circulacdo, pois ndo € exigido por norma, a fumaca concentra-se nesta
regido e adentra a antecamara, por meio de arestas, fechadura e da abertura do fluxo da porta

corta-fogo. Esses gases toxicos sdo naturalmente extraidos pelo DEF e o ar € renovado pelo
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DEA, presentes na antecamara, o que diminui a quantidade de fumagca existente neste ambiente
e protege a caixa de escada, protegida ainda por outra porta corta-fogo.

A utilizacdo da escada acima do pavimento do incéndio permanece preservada,
podendo ficar comprometida com a ma utilizacdo das portas corta-fogo.

O DEA na antecamara, localizado junto ao piso, possibilita a renovacéo do ar, cria
uma barreira natural junta a porta de acesso a escada, logo, evitando a penetracdo da fumaca na
mesma.

Ja o DEF na antecamara, localizado junto ao teto, possibilita a extracdo da fumaca que
a invadem. Esse processo é acelerado pelo ar fresco proveniente do DEA.

Em caso de inversdo térmica, as escadas de emergéncia ndo ficardo comprometidas se
suas portas forem mantidas fechadas, porém a antecamara sera comprometida.

Por ndo ser exigido janelas de ventilacdo na saida de emergéncia para este tipo, ndo ha
iluminacdo natural e é dificil aimplementacdo de equipamentos apropriados que visam acelerar
a retirada dos gases toxicos pelos bombeiros.

Este tipo de escada apresenta um 6timo desempenho em relacdo ao controle de
propagacdo da fumaca e seus efeitos, pois a fumaca ndo precisa passar pela escada para ser

extraida, pela existéncia de DEF e DEA na antecamara.
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Figura 27 — DEF e DEA presentes na antecdmara de uma PF

Fonte: Autora (2021)

No caso da EEE, Figura 22, a norma permite apenas existir o DEF. Apesar de afetar o
desempenho com a retirado DEA, este tipo de escada apresenta um desempenho satisfatorio e
0 caso apresentado nesta dissertacdo sera de um edificio equipado com uma EEE, o qual ndo
houve vitimas por causa da falta de rota de fuga e o combate dos bombeiros foi permitido.

Outra diferenca entre a EP da NBR 9077, EEE e EEV sdo a resisténcia ao fogo das
paredes e das portas. A EEV apresenta paredes resistentes de no minimo 3 horas ao fogo,
enguanto as outras sao de 2 horas no minimo. A NBR 9077 apenas exige portas resistentes a 30
minutos de fogo, enquanto a IN 09, a partir da EEE, exige no minimo de 60 minutos. Este tempo
de resisténcia é mais essencial ao combate ao incéndio pelos profissionais do bombeiro do que
para a fuga dos ocupantes, pois em poucos minutos a fumaca atinge os ambientes, sendo a causa
da morte das vitimas sufocamento e outros efeitos, por este motivo, para a evacuacao, o tempo
de resisténcia estrutural ndo afeta consideravelmente, pois em até duas horas todos os ambientes

ja estariam com uma grande concentracdo de fumaca.
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3.4 ESCADA A PROVA DE FUMACA PRESSURIZADA

Neste tipo de escada a estanqueidade das saidas de emergéncia é garantida pelo método

de pressurizagéo, ou seja, por ventilagdo mecanica. Este sistema de pressurizacao:

[...] tem funcdo despressurizar uma zona (escada e antecAmara) de forma a
conter a fumaga nos ambientes adjacentes ndo pressurizados, fora da zona
pressurizada. (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE SANTA
CATARINA, IN 09, 2020, p. 24)

Por depender de energia, manutencao e regulagem, esta sujeita a falhas humanas e de
dispositivo, que podem até mesmo piorar o seu desempenho.

Teoricamente é a escada mais eficiente, usando uma pressdo superior no ambiente
onde ndo se deseja a entrada da fumaca, as areas subjacentes, formando um bloqueio.

A norma ndo exige janelas, portanto ndo ha ventilacdo natural e nem facil acesso de
equipamentos dos bombeiros que visam acelerar a retirada da fumaca.

A Figura 28 demonstra como funciona o mecanismo das EPF pressurizadas.

Figura 28 — PFP - Diferencial de pressdo
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Fonte: IT 15 do CBMSP (2019)

3.4.1 NBR 9077

No caso da PFP da NBR 9077 é dispensavel a antecamara, Figura 17, ficando apenas
a caixa de escada pressurizada em caso do sinistro em contado com a circulacdo comum, a qual

ocorrera a concentracdo da fumaga. Se por acaso acontecer alguma falha no sistema mecanico
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de ventilacdo, ndo ha nenhuma abertura prevista na norma para que a fumaca seja extraida,
facilitando a propagacéo da fumaca pela escada.

Por ndo definir uma ventilacdo, pelo menos de extracdo de fumaca, em relacdo ao
controle de propagacdo da fumaca e seus efeitos, este tipo de escada possui um desempenho

péssimo.

3.4.2 NSCI do CBMSC

Ja a IN 09, prevé, além da antecamara, um sistema de desenfumagem que tem por
funcdo extrair a fumaca dos ambientes a zona pressurizada. Esse sistema pode ser realizado por
DEF, DEA ou smoke vents, aberturas para extracdo da fumaca, representadas nas Figuras 23,
24, 25.

A ideia deste tipo de escada € similar ao da EP, entretanto, seu sistema mecanico de
ventilacdo faz com que as escadas ndo sejam afetadas pela inversdo térmica.

Em relacdo a propagacao da fumaca e seus efeitos, este tipo de escada apresenta um
desempenho excelente, pois além da fumaca ndo precisar entrar na escada para ser extraida, ela
ainda ndo ¢ afetada pelos efeitos da inversao térmica, sendo a escada mais ideal teoricamente
para os edificios altos. Porém, estdo sujeitas a falhas elétricas e humanas que podem até mesmo
piorar a situacéo.

Ressaltando que é necessario um gerador de energia e manutencao, o que para edificios
residenciais multifamiliares pode ndo apresentar um bom custo-beneficio, ja para, por exemplo,
centro comerciais, esse gerador pode ser utilizado para outros assuntos.

O Quadro 2 resume o desempenho dos tipos de escadas presentes nas normas e

apresenta o equivalente entre cada.
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Quadro 2 - Quadro resumo do desempenho dos tipos de escada

Insatisfatorio

Satisfatorio

Satisfatorio

Otimo X Escada Enclausurada Com
Exaustao

Otimo

Excelente (IN 9 do CBMSC)
Insatisfatorio (NBR 9077)

Fonte: Autora (2021)
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4 FATORES QUE INFLUENCIAM NO CONTROLE DA PROPAGAC}AO DA
FUMAGCA E SEUS EFEITOS

Através das analises efetuadas durante a avaliacdo do desempenho das escadas,
destacaram-se algumas situacdes que sdo prejudiciais para uma evacuagao segura em caso de
incéndio, os quais ndo possuem éxito no controle da propagacao da fumagca e seus efeitos, sendo
elas a inexisténcia de ventilacdo ou o mal alojamento da mesma.

Como é o caso de janelas na caixa de escada de seguranca, a qual a fumaca deve
alcancar a zona de circulacdo comum obrigatoriamente antes de ser exaustada. E no caso da
falta de ventilacdo, a fumaca pode se acumular nessas zonas de circulagdo comum, e essa
concentracdo pode acarretar uma penetracdo nas antecamaras e/ou escada.

O desempenho de uma escada de emergéncia ndo sera apenas devido a escolha de seu
tipo de escada, mas também serd em razdo da agregacdo de dispositivos e equipamentos aos
ambientes destinados a rota de fuga. S&o alguns fatores determinantes, entre medidas protetoras
passivas e ativas:

1. Concepcdo arquitetbnica;
2. Ventilagdo;
3. Resisténcia ao fogo;
4. lluminagéo;
5

. Alarme.
4.1 MEDIDAS DE PROTECAO PASSIVA
4.1.1 Concepcdo arquitetdnica das saidas de emergéncia

O projeto arquitetdbnico é uma das principais barreiras & propagacao da fumaca, nao so6
nas saidas de emergéncia, mas também como a propagacéo dos estragos no edificio como um
todo. E através dele que se determina a protecéo das escadas em relagio a penetracio da fumaca
e calor.

Existem dois objetivos basicos a serem alcangados na hora da concepcao das saidas,
das escadas de emergéncias e dos acessos para que se obtenha um bom desempenho:

a) Evitar a propagacédo da fumaca para os ambientes protegidos;
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b) Exaustar os produtos provenientes da combustdo em ambientes que antecedam
a caixa de escada, por meio de mecanismos adequados.

Pode-se classificar a concepcao arquitetonica das saidas de emergéncia em trés tipos.
Um dos tipos é a comunicacao direta a circulacdo com a caixa da escada de emergéncia. Os
outros dois tipos sdo a comunicacdo indireta a circulagdo com a caixa de escada, com a
existéncia de paredes e portas resistentes ao fogo, sendo um dos tipos com a presenca de
antecamara e o outro sem.

A principal diferenca desses tipos é em relacdo a propagacdo da fumaca e seus efeitos.
A que menos impede a penetracdo da fumaca na caixa da escada € a de abertura direta, e a que
oferece mais obstaculos em relacdo a sua propagacéo € a de abertura indireta com antecamara.
Pode-se aumentar a eficiéncia dos tipos menos eficientes em relacdo a da com a antecamara
com a insercdo de obstaculos rente aos tetos, como anteparos discutidos na IN 09 de SC, antes
da caixa de escada.

A importancia de impedir essa penetracdo da fumaca na caixa de escada € de fornecer
uma rota de fuga e de combate dos bombeiros mais segura de seus efeitos, permitindo um tempo
de evacuacgdo maior.

A Figura 29 representa a diferenca de propagacdo de fumaca entre os diferentes
conceitos arquitetdnicos apresentados.



Figura 29 — Propagacédo da fumaca entre os diferentes conceitos arquiteténicos
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4.1.2 Ventilacéo

A concepcao associada ao método da ventilacdo das saidas de emergéncias sdo alguns
dos fatores determinantes para o desempenho da escada de emergéncia de determinado tipo de
edificio. Os mecanismos de ventilagdo podem ser naturais ou mecanico.

A ventilacdo natural pode ser efetuada por meio de janelas abrindo para o espaco livre
exterior, ou por duto de entrada de ar e/ou extracdo de fumaca.

A ventilagdo mecénica é prevista por meio de equipamentos apropriados que permitam
a pressurizagdo da escada, antecAmara ou circulagdo comum, por meio de um sistema de
insuflamento de ar. Este método cria uma diferenca de pressdo, a qual os locais onde nao se
deseja a penetracdo e alastramento da fumaca, como as caixas de escada, sdo ligeiramente
superiores que o0 ambiente exterior, o que forca a extracdo de fumaca das saidas de emergéncia.

O Quadro 3 apresenta um comparativo entre os sistemas de ventilagdo utilizados em

edificacoes.

Quadro 3 — Comparativo dos sistemas de ventilagdo utilizados em edificagdes

Janelas abrindo Ventilagdo por Ventilacio
diretamente para meio de DEF e/ou " &
: mecanica
0 exterior DEA
lluminacéo natural Sim Né&o Né&o
NeceSS|dade~ de NEo NEO sim
manutencao
Custo de manutencao N&o Nao Sim
Consumo de energia Né&o Né&o Sim
Condig0es de instalagéo
de equipamentos 9ue sim NEo NEo
favorecem a extracdo da
fumaca
Exigéncia de
eqmpameptos (Ex.: NEO NEO sim
Geradores, insufladores,
entre outros.)
Possibilidade de falha no x . .
. Néo Né&o Sim
funcionamento

Fonte: Autora (2021)

A ventilacdo mecanica, na teoria, é a mais eficiente e onerosa. Ela consegue ser eficaz
para edificios de qualquer altura e é a Unica que ndo falha em relacdo a inversdo térmica da

fumaga, pois com seu sistema pressurizado, cria-se um ambiente onde a fumaga sera extraida
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das saidas de emergéncias. Porém, se o sistema de pressurizacdo ndo for bem regulado, ou
houver falta de manutencéo, pode piorar a emergéncia e favorecer a propagacdo da fumaca.
Além disso, a fonte de energia pode falhar.

E permitida a combinac&o de ventilagBes naturais e mecanica para determinado tipo
de escada.

4.1.3 Resisténcia ao fogo

Para se garantir a rota de fuga segura por um determinado periodo, é necessario que as
saidas de emergéncias possuam resisténcia ao fogo, calor e a fumagca proveniente do incéndio.

E através de paredes e portas resistentes ao fogo que se alcanca esta protecao.

4.1.3.1 Porta resistente ao fogo

Os acessos a saidas de emergéncias, caixa da escada e antecamara, devem ser dotadas
de portas destinadas a fechar as aberturas e permitir o fluxo de pessoas, impedindo e/ou
retardando a propagacéo do fogo, calor e fumaca de um ambiente para o outro.

As portas sao classificadas de acordo com o seu tempo de resisténcia ao fogo, podendo
ser de 30, 60, 90 ou 120 minutos, e quanto a estanqueidade a fumaca, elas podem ou ndo ser
estanques.

A NBR 9077 prevé apenas portas resistentes ao fogo durante 30 minutos,
independentemente do tipo de escada, enquanto a IN 09 de SC relaciona a duragdo da resisténcia

em relacdo ao tipo da escada.

4.1.3.2 Parede resistente ao fogo

Parede capaz de resistir estruturalmente e impedir a progressao do fogo e gases quentes
oriundos da combustdo, por um determinado periodo, permitindo a rota de fuga segura.

Ambas as normas, NBR 9077 e IN 09 de SC, exigem um minimo de 2 horas de
resisténcia as paredes dos tipos de escada, menos as NE, que possuem paredes comuns, e as
escadas pressurizadas que as normas exigem um periodo maior de resisténcia. A resisténcia de

uma parede corta fogo pode chegar a 4 horas.
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Como mencionado anteriormente, a resisténcia ao fogo esta mais atrelada ao combate
dos profissionais ao fogo, pois em duas horas, 0 minimo exigido por norma, a fumaca ja teria

atingido todos os ambientes em grande concentracdo que levaria 0os ocupantes ao 6bito.

4.2 MEDIDAS DE PROTECAO ATIVA

4.2.1 lluminacgéo

Assim como nos sentimos mais seguros a caminhar nas ruas durante o dia do que a
noite, a falta de iluminacédo nas saidas de emergéncias desorienta e pode causar o panico durante
um sinistro, logo, é necessario um nivel minimo de iluminagdo, a qual permita a identificacdo
das saidas e obstaculos.

A iluminacdo nas saidas de emergéncia pode ser natural, por meio de uma janela com
abertura ao exterior e/ou iluminacdo de emergéncia. A iluminacdo natural permite o
aproveitamento e uma independéncia energética, porém, durante a noite e em ambientes sem
aberturas, hd a necessidade da iluminacdo de emergéncia, pois em situacdes de incéndios é
normal cessar a energia fornecida pela concessionaria a edificacdo atingida.

Logo, a iluminacdo de emergéncia € indispensavel aos edificios, enquanto a

iluminag&o natural ¢ um complemento ao seu funcionamento.

4.2.2 Alarme

O combate ao incéndio € uma questdo de tempo, tempo de combate, extin¢do e
evacuacdo. A evacuacdo além de dependente dos outros fatores citados acima, 0s ocupantes
necessitam saber a necessidade de evacuar. Se estiverem préximos ao local do incéndio, o
conhecimento do risco para acdo pode ser mais rapido, entretanto, algum pavimento mais
distante pode reconhecer o perigo tarde demais, 0 que prejudica sua evacuagao.

A Figura 30 apresenta o tempo disponivel para a evacuacdo. Esse tempo foi definido
no topico 2.4, de maneira conservadora, como sendo 2 minutos para a fumacga se espalhar por
um ambiente, ou seja, as pessoas ja devem ter evacuado. Quanto mais rapido for a detecgcdo do

problema, maior sera o tempo total de evacuacéo.
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Figura 30 — Tempo total de evacuacao e seus componentes

' '
b

Tiempo disponivel para a evacuagao
|} 1

-
>

1
Témpo totatl de evacuacgao
1

cnmcmnmeeeed=

i _: Tempo de

A L T T

|
I
I
I
|
|
|
I
I
I
I
I
1
1
I
|
I
I
|
|
A

I

1

]

1

1

T * |

Tempo:de pre'-evacuag:éo Ml .

‘ Percepcdo, Interpretagdo 1 Agdo | i

: : P :
lgni¢do Deteccdo  Alarme Completa Limite para
evacuacao evacuagdo

v

Tempo .

Fonte: ALVES; CAMPOS; BRAGA (2016)

Portanto é necessario um sistema de alarme eficaz de detectar o sinistro logo de inicio
transmitindo o aviso para todos os pavimentos, com a finalidade de todas as pessoas consigam
evacuar o edificio a tempo e com seguranca. Entretanto, por necessitar de manutencées e de

energia, pode apresentar falhas tanto humana quanto por dispositivo.
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5 CASO DE ESTUDO (EDIFICIO AFRODITE EM SAO JOSE/SC)

Este caso foi cedido pelo CBMSC para ilustrar uma ocorréncia de incéndio recente,
em um prédio relativamente alto e a efetividade da saida de emergéncia.

O Edificio Afrodite localizado no bairro Campinas da cidade de Sdo José/SC,
construido em 2006 e possui 14 pavimentos. A escada do edificio é do tipo EEE, ou seja,
enclausurada, dotada de antecAmara com DEF, além de possuir portas corta-fogo.

No dia 3 de novembro de 2020 as 6 horas da manha, houve um incéndio no décimo
andar do edificio com seu inicio no quarto dos fundos do apartamento. Apenas uma pessoa
ficou ferida, o morador do local sinistrado, que estava dormindo, acordou com sua residéncia
tomada pela fumaca e logo foi resgatado pelos bombeiros com queimaduras de segundo grau.
Os outros moradores evacuaram pelas escadas de emergéncia. A causa do incéndio foi uma
falha no sistema elétrico.

Todo o apartamento foi comprometido, como pode ser visto na Figura 31, o fogo se

alastrou pelo apartamento e parte da fumaca foi extraida pela propria sacada.

Figura 31 — Fumaga saindo da sacada e janelas do apartamento

Fonte: Jornal Hora de Santa Catarina (2020)
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A fumaca também invadiu o corredor do 11° pavimento. Através das Figuras a seguir,
nota-se o comportamento da fumaca em se alastrar horizontalmente rente ao teto até encontrar
uma saida, ou, se ndo existente um meio de escape, ela vai se acumulando até ocupar todo
espaco.

A Figura 32 mostra as marcas deixadas pela fumagca dentro da antecAmara do 10° andar
provavelmente proveniente do fluxo de fuga dos residentes e da penetracdo da mesma pelas
arestas e fechaduras. Ja a Figura 33 mostra a antecamara e as marcas da fumaca somente até a
altura do teto ao fim do DEF. Nota-se que a iluminacdo da antecamara néo foi danificada o que
comprova que o calor nesta regido ndo era tao perigoso. Por fim, a Figura 35, mostra o corredor
danificado pela fumaca e pelo calor, com destaque para a sinalizagdo de saida derretida, marcas

da fumaca até aproximadamente metade das portas e portas dos elevadores retorcidas.

Figura 32 — Porta Corta-Fogo vista de dentro da antecdmara

Fonte: CBMSC (2020)



79

Figura 33 — DEF localizado na antecamara
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Fonte: CBMSC (2020)

Figura 34 — Marcas da fumaca e calor
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Fonte: CBMSC (2020
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Figura 35 — Corredor do 10° pavimento
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Fonte: CBMSC (2020)

Analisando as Figuras, pode-se concluir que a escada EEE foi eficiente e segura para
0s ocupantes, resultando em apenas uma vitima por nao ter tido o tempo de resposta ao sinistro
rapido e por estar no local de inicio do mesmo. Apenas o corredor do andar foi comprometido,
porém ndo impediu que 0s outros ocupantes evacuassem. A rota de fuga (escada de emergéncia)
permaneceu limpa da fumaga e do calor o que favoreceu para que o fogo ndo se espalhasse para
outros pavimentos.

Ap06s uma anélise estrutural, verificou-se que o sinistro ndo danificou a estrutura do

edificio.
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6 CONCLUSAO

O incéndio é prevenivel, logo sdo necessarias medidas de protecdo contra incéndios,
as quais podem ser tanto passivas quanto ativas. A combinacao dessas medidas somadas com
seu bom uso e funcionamento fornece o desempenho do projeto. Porém, este desempenho
normalmente s6 é medido quando ha o sinistro, assim como a necessidade de uma norma de
saidas de emergéncia surgiu apos os desastres do edificio Joelma em 1974 e no edificio Andraus
em 1972.

Com a evolucdo da tecnologia, permitiu-se a realizacdo de simulagdes computacionais
que tentam se aproximar a um comportamento humano, do fogo e dos seus efeitos reais. A IN
9 do CBMSC, de saidas de emergéncias, atualizada em dezembro de 2018 ja inclui o software
FDS + Smokeview, gratuito, porém este em especial, apenas fornece o comportamento da
fumaca em relacdo a compartimentacgdo arquitetnica, temperaturas ocasionadas pelo fogo, e 0
tempo de evacuacao das pessoas. No entanto, ndo considera a altura do edificio, logo ndo aborda
a inversdo térmica, fenbmeno muito importante em edificios altos.

N&o é possivel realizar um modelo ideal de escada de emergéncia, pois multiplos
fatores interferem sua eficiéncia, como a arquitetura, o clima da regido, a altura, a ocupagéo
entre outros que podem interferir no desempenho da escada tanto positivamente quanto
negativamente.

Ensaios e testes, com fumaca nas edificacdes sao complicados de serem realizados,
pois mesmo gerando uma fumaca limpa para analisar seu comportamento no ambiente,
mobiliza uma equipe, o local deve ficar interditado, gera sujeira e alguém pode se ferir. Portanto
os dados sdo obtidos teoricamente ou por meio dos sinistros registrados o qual é como se
realmente comprova a eficiéncia da saida.

As escadas pressurizadas sdo as, teoricamente, mais eficientes entre as escadas de
emergéncias, porém apresenta maior possibilidade de falhas humanas e de dispositivos, pois a
regulagem dos mecanismos de pressurizacdo pode propagar a fumaca pela caixa de escada, ou
até mesmo se houver falha na fonte de energia, além de possuir um custo de instalacdo e
manutencdo muito alto comparada com as demais. Enquanto a escada protegida & prova de
fumaca apresenta como maior falha a inverséo térmica, a qual depende do clima e da altura.

Em caso de edificios residenciais altos a melhor op¢éo é a ventilagdo natural, visto que
sua eficiéncia é comprovada e ndo ha outra funcdo para um gerador. Porém para casos de

edificios muito altos, acima de 20 pavimentos, como existentes em Balneario Camboriu, ou por
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ocupacgdes como shoppings ou hospitais, a melhor opcdo é a ventilagdo mecanica, pois evitam
a possibilidade do fenbmeno de inversdo térmica e seus geradores possuem outros usos além
da escada, o que justifica o gasto.

Vale ressaltar que a IN 9 do CBMSC, mesmo atualizada, continua permitindo que o
método de extragdo da fumaca seja pela caixa de escada, uma situacao que bota em risco a rota
de fuga de todos os pavimentos e ja comprovada como um desempenho insatisfatorio. A NBR
9077 também permite a mesma situacao, porém ela ndo é atualizada desde 2001.

Como sugestdo para futuros trabalhos académicos, recomenda-se a realizacdo de
ensaios sobre a fumaca em laboratdrios. Além de simulagdes que envolvam a altura do edificio,
sua populacdo, o clima exterior e as caracteristicas da movimentagdo da fumaca e seus efeitos,
cujo resultado seja em relacdo ao tempo de evacuacdo dos ocupantes e a situacéo das saidas de

emergéncia.
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