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RESUMO

BARRADAS, Robson Santos. Andlise da reacdo ao fogo  em edificios comerciais
do centro da Cidade do Rio de Janeiro: um estudo da evolucdo dos materiais
combustiveis, 2011. Dissertacdo (Mestrado) — Progra ma de Engenharia
Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio

de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Nas constru¢cbes modernas, principalmente a partir de meados do Século XX, tem
se observado que o tempo médio necessario para o escape € o inicio das a¢fes de
resgate e de combate tem sido cada vez mais reduzido, trazendo dificuldades para as
pessoas envolvidas nos sinistros, sejam elas ocupantes, resgatistas ou combatentes.
Assim, com base nessa percepcdo, esta dissertacdo busca identificar o possivel
motivo para esse agravo, focando a reagédo ao fogo dos materiais mais utilizados nos
edificios comerciais do Centro do Rio de Janeiro — RJ.

Foi utilizado o Método Cientifico Dedutivo como processo investigativo, buscando
uma possivel indicacdo do que pode ter sido acrescido as modernas edificacdes
comerciais, e que tenha permitido o aumento do risco-incéndio, ocasionando uma
consequente redugcdo nos tempos médios de escape, resgate e combate, analisando-
se a reacao ao fogo dos materiais de acabamento e mobiliario, principalmente.

Os resultados das pesquisas conduzidas em um levantamento de campo, atraves
de questionarios dirigidos a profissionais do mercado da construgdo civil atual e
também de uma analise tipo Walking-Through, com visitas técnicas a prédios
comerciais, no Centro do Rio de Janeiro, indicam que o maior uso de materiais
plasticos, provavelmente, tenha contribuido para uma reducdo do tempo médio de
resposta em incéndios, principalmente devido as suas caracteristicas de reacdo ao

fogo.

Palavras-chave: Risco de Incéndio. Reacdo ao Fogo. Riscos dos Novos Materialis.



ABSTRACT

BARRADAS, Robson Santos. Analysis of the reaction t o fire in commercial
buildings of downtown in Rio de Janeiro: a study of the evolution of
combustible materials, 2011. Thesis (MA) - Program of Environmental
Engineering, Polytechnic and School of Chemistry, F ederal University of Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

In modern buildings, especially from the mid-twentieth century, has been
observed that the average time for escape and rescue actions from the beginning and
combat has been increasingly reduced, leading to difficulties for those involved in
claims, are they occupants or
rescuers combatants. So based on that perception, this paper aims to identify the
possible reason for this condition, focusing on the reaction to fire of materials
commonly used in commercial buildings of the Center of Rio de Janeiro - RJ.

Scientific Method was used as a deductive research process, seeking a possible
indication of what may have been increased to modern commercial buildings, and has
allowed the increase of fire risk, causing a consequent reduction in the average time of
escape, rescue and combat analyzing the reaction to fire of finish materials
and furniture, mainly.

The results of research conducted in a field survey through questionnaires sent to
professionals in the construction market and also present an analysis of type walking-
through with visits to commercial buildings, in downtown Rio de Janeiro, indicate that
greater use of plastics, probably contributed to a reduction in the average response

time in fire, mainly due to its characteristics of reaction to fire.

Keywords: Fire Risk. Reaction to Fire. Risks of New Materials.
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1 INTRODUCAO

A identificacdo e o reconhecimento de danos a saude humana e ao meio
ambiente devido a utilizacdo de materiais disponiveis na natureza, modificados ou
nao pelo homem para os seus interesses, tém aberto novas areas de estudos. Pouco
se fala dos elevados riscos de exposicdo aos gases e vapores gerados em uma
situacdo de incéndio, sendo estas emissdes o maior risco imediato. Dependendo do
grau de intoxicacdo aguda, a pessoa pode falecer em poucas horas ou dias apos a
ocorréncia do sinistro. Além dessa agressao ao ser humano, os efluentes gasosos de
incéndios participam da formacao de substancias na atmosfera, podendo favorecer a
precipitacdo de chuvas acidas, ente outras ocorréncias, afetando o solo e a agua.
Buscou-se desenvolver uma dissertacdo voltada para analise da contribuicdo das
substancias geradas em incéndios e 0s seus impactos sobre a saude humana e no

meio ambiente.

Segundo Hall (2001), a maioria das vitimas mortais, nos incéndios, ocorre por
exposicao a fumaca toxica, provocando asfixia e intoxicacdo, e nao por causa da
exposicao ao fogo, provocando queimaduras. As pessoas sao vitimadas devido a
asfixia provocada pelo deslocamento fisico do oxigénio por substancias geradas nas
combustBes (asfixia fisica) e/ou por intoxicacdo (asfixia quimica) outra possibilidade
esta relacionada a reducdo do fornecimento de oxigénio através do sangue as
células, por uma afinidade quimica entre a hemoglobina e algumas substancias
geradas na queima dos materiais de revestimento (tetos, paredes e pisos) e de
conteudo (mobiliario, decoracéo, etc.). Além dessas duas formas, a faléncia parcial ou
total do sistema respiratério por queimaduras devido ao ar aquecido inalado também
deve ser considerada. Assim, constata-se que o controle das fumacas toxicas e
quentes deve ser a principal atitude nas acdes de seguranca, em cendrios de
incéndios nas edificacoes.

Com base nos levantamentos estatisticos mundiais, caberia uma pergunta: De
onde sdo geradas as substancias toxicas encontradas normalmente nas fumacas dos

incéndios?
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Segundo Mitidieri e loshimoto (1998), o desenvolvimento tecnoldgico trouxe
profundas modificacdes nos sistemas construtivos, caracterizadas pela utilizacdo de
grandes &reas sem compartimentacdo (ex.: pavimentos panoramicos, sem paredes),
pelo emprego de fachadas envidracadas e pela incorporacdo acentuada de
materiais combustiveis aos elementos construtivos . Tais modificacdes, aliadas ao
namero crescente de instalacdes e equipamentos de servigo, introduziram riscos que

anteriormente ndo existiam nas edificacoes.

Atualmente um assunto que estd sendo abordado é o conceito de Green Building
(Construcdo ou Edificio Verde) cada vez mais presente nos projetos das modernas
edificacbes. Os critérios verdes englobam a localizagcdo, o projeto, a construcdo, a
operacdo e a manutencdo, a remocao de residuos e a remo¢ao ou a renovacéo da
edificacdo ao final da sua vida util (CAPELLO, 2007).

Na construcdo civil, existem varias iniciativas de certificagdo ambiental e cada
pais usa um selo proprio de certificacdo para edificios sustentdveis ou adota e
regionaliza um selo estrangeiro. Em comum, todos tém a meta de aliar ferramentas da
arquitetura e tecnologia para projetar sem gerar danos para a natureza e para 0S
moradores / usuarios dos edificios (OLIVEIRA, 2009). Os selos mais importantes,
atualmente, séo:

- LEED — Leadership in Energy and Environmental Design: refere-se ao impacto
gerado ao meio ambiente em consequéncia dos processos relacionados ao edificio
(projeto, construgédo e operacdo), contemplando aspectos relativos ao local do
empreendimento, o consumo de agua e de energia, o aproveitamento de materiais
locais, a gestdo de residuos e o conforto e qualidade do ambiente interno da
edificacao;

- BREEAM - British Research Establishment Environmental Assessment Method:
aborda guestdes sobre os impactos do edificio no meio ambiente, saude e conforto do
usuario e gestao de recursos;

- HQE - Haute Qualité Environnementale: avalia os impactos do empreendimento no

meio ambiente, gestao de recursos, conforto ambiental e saude do usuéario;
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- CASBEE - Comprehensive Assessment System for Building Environment Efficiency:
aborda a qualidade ambiental e desempenho da edificacéo, e diminuicdo das cargas
ambientais, através de questdes relativas a qualidade do ambiente interno (conforto e
saude do usuario), qualidade do servico (funcionalidade, durabilidade) e meio
ambiente local (preservacao vegetal e animal, e caracteristicas paisagisticas, culturas
locais e etc.), além da eficiéncia energética (desempenho da envoltoria, uso de
energia renovavel, eficiéncia dos sistemas e sua operacdo), gestdo de recursos
(economia e reuso de agua, reuso e reciclagem de materiais e etc.) e impactos na
vizinhanca (poluicéo do ar, sonora, vibracdes e etc.);

- GBTOOL - Green Building Tool: refere-se ao consumo de recursos, cargas
ambientais, qualidade do ambiente interno, qualidade do servigo, aspectos
econdmicos e gestdo antes da ocupacao do edificio;

- Método IPT: enfatizam os aspectos ambientais tradicionais como caracteristicas do
terreno, de agua, energia, materiais, residuos e conforto ambiental. Considera
também aspectos mais abrangentes como de acessibilidade e relacdo do edificio com
0 meio urbano;

- AQUA — Alta Qualidade Ambiental: similar ao HQE, e adequado a realidade

brasileira.

Todos estes selos verdes abordam aspectos relativos a edificagcdo sustentavel
e aos seus impactos ao homem (usuario) e ao meio ambiente. Um ponto
importantissimo que deve ser observado é que nenhuma destas certificacdes
considera o critério de seguranca humana e ambiental, principalmente com foco nos
incéndios prediais. Assim, € recomendavel que o item seguran¢ca humana e ambiental
também passe a participar da lista de aspectos a serem avaliados em futuras
emissOes de selos ambientais (ambientalmente correto). Talvez, possa até ser criado
um selo vermelho, que representaria a certificagdo de prédios classificados como
seguramente corretos ou corretamente seguros, apesar da cor verde também ser

utilizada pela area de seguranca.
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1.1 Objetivo

Este trabalho objetiva, pela anélise de observa¢des locais através do método
Walking-Troug (SANTO, 2004) e por uma pesquisa de dados com profissionais da
area de construcdo de prédios comerciais, feita com base em um questionario
especifico, ratificarem a premissa de que as construcbes modernas,
principalmente a partir de meados do Século XX, apresentam um maior risco-
incéndio devido a reacdo ao fogo dos materiais combustiveis empregados. Num
passado, ndo muito distante, a madeira era utilizada como o principal material de
construcédo (prédio e contetdo) e hoje as especificacdes favorecem a utilizacao de
produtos a base de plasticos (hidrocarbonetos), de todos os tipos (polietileno,
poliestireno, polipropileno, poliuretano, PVC e etc.) e de todas as formas
(revestimento, mobiliario, decoracdo e até estrutural — pultrudados de fibra de
vidro).

O Método Cientifico Dedutivo sera utilizado como processo investigativo
(pesquisa), tendo como objetivo a explicacdo do conteddo das premissas

apresentadas na Figura 1.2.1.

o risco-incéndio também € funcgao da
reacio ao fogo dos materiais
utilizados nas edificagdes comerciais, | (PREMISSA MAIOR)
causando impactos sobre a
seguranca humana e o meio ambiente

ocorre um impacto direto no tempo de
resposta {(escape, resgate e combate)
devido as caracteristicas de reacgfo ac | (PREMISSA MENOR)
fogo dos materiais combusiveis
utlizados nas edificagbes comerciais

o tempo de resposta nas modernas

edificagdes comerciais diminuiu (CONCLUSA&.O)

devido a uma maior utilizagao
de materiais combustiveis

Figura 1.2.1 — Premissas do Método Cientifico Dedut ivo

Ao término do desenvolvimento desta dissertacdo, objetiva-se a confirmacdo da

premissa que originou este trabalho, ou ao menos uma indicacdo de que esta
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premissa possa estar correta, alertando os projetistas das modernas edificacdes, com
grande apelo aos arquitetos e aos engenheiros civis, para que considerem estas
informac¢des no momento de estabelecerem as especificacdes do que serd utilizado
nas edificacées. N&o podemos deixar de salientar a responsabilidade dos projetistas,
construtores, empreendedores e legisladores, quanto ao atual aumento do risco-
incéndio frente a fragilidade das nossas legislacdes atuais, normas e concepcoes
construtivas e ocupacionais (de utilizacdo). As necessidades fundamentais de
estética, de funcionalidade e de conforto humano devem ser atendidas, sem que a

seguranca humana e do meio ambiente seja prejudicada.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Os Perigos da Fumaca Toéxica

O Risco-Incéndio é definido como a probabilidade da ocorréncia de um incéndio,
de forma contraria, a Resisténcia ao Fogo representa a capacidade que um elemento
de construcao civil, estrutura ou componente, apresenta para atender a estabilidade
requerida, a integridade ao fogo, o isolamento térmico e/ou a outra exigéncia, em um
teste padrdo de resisténcia ao fogo, por um determinado periodo de tempo (ISO
8421-1, 1987).

A caracteristica de Reacdo ao Fogo de um material reflete o seu
comportamento quando esse se encontra submetido as condicbes de um incéndio,
principalmente quanto as cinco seguintes caracteristicas: contribuicdo combustivel,
propagacdo superficial de chamas, liberacdo de particulas incandescentes,
desenvolvimento de fumaca e geracdo de substancias téxicas, podendo levar a um
risco-incéndio elevado. Em incéndios nas edificacbes, 0S maiores riscos surgem
através da propagacao de fumacas toxicas e de particulas incandescentes (ISOVER,
2011).

Como nas construcdes, analisando-se a combustibilidade dos materiais utilizados

frente as temperaturas atingidas nos incéndios, identificam-se os produtos de base
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organica, tais como a madeira (celulose) e o plastico (hidrocarboneto), como os
anicos que entram em combustdo. Toda a énfase sera voltada a reacdo ao fogo dos
materiais organicos combustiveis, agregados as constru¢des como itens de

revestimento e de contetdo, quando expostos a uma situacdo de incéndio.

O tempo médio para o0 escape e para o inicio das operacdes de resgate e de
combate pode estar sendo reduzido devido a uma maior energia liberada em um
menor periodo de tempo por parte dos materiais plasticos (hidrocarbonetos), quando
comparados aos produtos de madeira (celulose), que eram muito mais utilizados que
os plasticos até meados do século passado. A Figura 1.1.1 apresenta as curvas de

fogo padréo da celulose e do hidrocarboneto.
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Figura 1.1.1 — Fogo Padréo Celulose x Hidrocarbonet o
Fonte: ASTM, 2002.

Os hidrocarbonetos, normalmente, apresentam uma maior contribuicdo
combustivel (liberacdo de energia térmica por unidade de massa ou de volume) e
uma maior taxa de queima (velocidade de combust&do) do que os produtos a base de
celulose, levando a uma redugcdo no periodo de tempo para o inicio das acdes
necessérias, em um incéndio. Dessa forma, estdo sendo dificultadas as operacdes de
escape (desocupacdo ou abandono do predio), de resgate e de combate,
comprometendo 0 seu sucesso, e acarretando maiores prejuizos patrimoniais e uma
maior perda humana (nimero de vitimas em incéndios). Além desses riscos, ocorre
uma liberacdo de substancias toxicas para o ambiente, por residuos sélidos, efluentes
liguidos e/ou emissdes gasosas (gas e vapor), podendo ocorrer efeitos fisico-

quimicos na atmosfera, nocivos ao homem e a natureza, tal como a chuva &cida
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(H.O + SOy e H,O + NO,) e o efeito estufa (CO, e outros gases), além outros
impactos ambientais como a propria poluicdo do ar nos grandes centros urbanos.
Perdas sociais e econbmicas também devem ser consideradas. Este trabalho

abordard somente os impactos dos incéndios sobre a seguranca humana e ambiental.

Com a adocdo de novos materiais nas edificacdes, os riscos de incéndios
aumentaram devido a natureza quimica das substancias liberadas por pirélise e pela
combustdo desses materiais, conforme ilustra a Figura 2.1.1, além da associacdo

dos elementos quimicos presentes nos incéndios, formando outras substancias.

Figura 2.1.1 — Fases do Incéndio
Fonte: REVISTA INCENDIO, 2011

Um conhecimento pouco difundido na arquitetura e na engenharia e que deveria
ser utilizado nos projetos de edificacbes é a toxicologia (estudo da toxicidade) das
substéancias geradas pelos materiais presentes em uma situacao de incéndio. Dessa
forma, seria possivel uma reducdo no numero de vitimas fatais por asfixia simples,
devido ao deslocamento do oxigénio livre no ar inalado, e por intoxicacdo (asfixia
quimica), devido & hipoxia sanguinea e celular (baixa concentracdo de oxigénio no
sangue e nas ceélulas). No organismo, o monéxido de carbono (CO) apresenta uma
afinidade pela hemoglobina presente nas hemacias (glébulos vermelhos) de 200 a
300 vezes maior do que o oxigénio (O,) (MARIANO, 2005).
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Essa afinidade, pela ocorréncia de grandes teores de monoxido de carbono

(CO) em incéndios, € que provoca a asfixia quimica dos tecidos organicos. O

monoxido de carbono ainda aumenta a estabilidade da combinagéo do oxigénio com

a hemoglobina, impedindo as trocas gasosas, em baixas pressoes, entre 0 sangue e

os tecidos organicos, necrosando-os. A Tabela 2.1.1 apresenta a resposta do

organismo humano a inalacdo do monéxido de carbono.

CONCENTRACAO -
DE CO (PPM) EXPOSICAO E SINTOMA
100 Nenhum efeito para uma exposi¢cao entre 6 e 8 horas
200 Leve dor de cabeca para uma exposicao entre 2 e 3 horas
400 Dor de cabeca e nauseas para uma exposicao entre 1 e 2
horas
Dor de cabeca, naduseas e tonteira apds 45 minutos de
800 exposicao, com possivel inconsciéncia apés 2 horas de
exposicao
1.000 Perda de consciéncia apos 1 hora de exposi¢ao
1600 Dor de cabeca, nduseas e tonteira
apos 20 minutos de exposicao
3.200 Dor de cabeca e tonteira apds 5 a 10 minutos de exposi¢ao;
inconsciéncia apés 30 minutos de exposicao
Dor de cabeca e tonteira depois de 1 a 2 minutos de
6.400 exposicao; inconsciéncia e risco de morte
apos 10 a 15 minutos de exposi¢ao
12.800 Inconsciéncia e risco de morte apos 1 a 3 minutos de

exposicao

Tabela 2.1.1 — Intoxicacao por Inalacdo de Monéxido  de Carbono (CO)

Fonte: MEIDL, 1970

O ar atmosférico, ao nivel do mar, apresenta uma composicdo media de 78%

de nitrogénio (N>) inerte, 21% de oxigénio (O,) ativo e 1% de outros constituintes, tal

como o hélio (He), o argdnio (Ar), o criptbnio (Kr), o xenbnio (Xe), o radénio (Rn), o

ozo6nio (O3), a amodnia (NH3), o hidrogénio (H,), o gas carbdnico (CO;,) e o vapor
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d'agua (H.O). Na ocorréncia de uma reducao do teor de oxigénio molecular (O2) no
ambiente, abaixo de 18 % em volume, as pessoas se encontram em risco de asfixia
(LING, 2005).

Os hidrocarbonetos quando liberados pela pirolise e pela queima de materiais
organicos (ex.: plasticos oriundos do petréleo) sdo substancias que podem trazer
muitos problemas a satude humana, quando inalados. Juntamente com os 6xidos de
nitrogénio, na presenca de luz, formam compostos organicos danosos a saude que

constituem o smog (smoke + fog = fumacga + neblina) fotoquimico (MATOS, 2010).

Dependendo da concentragéo das substancias geradas nos incéndios, a morte
podera ocorrer por asfixia simples e/ou por asfixia quimica (intoxicacdo). Até as
pessoas que escapam com vida de uma edificacdo sinistrada, ndo podem ter a
certeza de que permanecerao vivas apos o incéndio, caso ndo sejam examinadas e
tratadas quanto a uma possivel intoxicacdo, por inalacdo de fumaca toxica. A Tabela
2.1.2 resume a resposta respiratdria média do ser humano.

CONCENTRACAO DE OXIGENIO MOLECULAR (O,) (% VOLUMETRICO)
Cc=18 Respiracédo normal
16=<C<18 Dificuldade respiratoéria
12<C<16 Respiracdo acelerada e aumento do batimento cardiaco
10sC<12 Instabilidade emocional e exaustéo fisica
6<C<10 Enj6o, vbmito, falta de acéo e inconsciéncia
C<6 Contracdo muscular involuntaria e parada cardio-respiratéria

Tabela 2.1.2 — Resposta do Organismo Humano ao Teor  de Oxigénio (O »)
Fonte: LING, 2005



22

Durante um incéndio, além dos vapores toxicos presentes na fumaca,
encontram-se materiais particulados que tém como nudcleo o carbono, e nas suas

superficies outros materiais, tais como as substancias téxicas.

Um projeto consciente, relativo a construcao de edificios, deve levar em conta o
tipo de construcdo, analisando-se as estruturas de sustentacdo e os fechamentos
(vedacbes), o tipo de ocupacgao (ex.: comercial), atentando para a possibilidade de
uma grande concentragdo humana (ex.: cinemas e teatros) e/ou de uma baixa
mobilidade (ex.: hospitais e presidios), além de identificar e quantificar os perigos
existentes (ex.: materiais combustiveis, como madeira e plastico) frente as
salvaguardas que serdo adotadas (ex.: sistemas de seguranca contra incéndio e
panico)(LING,2005).

A estética, a funcionalidade e o conforto humano sdo caracteristicas
extremamente necessarias nas edificagcbes modernas, entretanto os materiais que
serdo utilizados como acabamento e conteudo (mobiliario, decoracéo e etc.) deverao
ter as suas especificacbes confirmadas somente apds uma analise detalhada da sua
reacao (comportamento) frente ao fogo. A responsabilidade sobre a especificacéo
dos materiais deve ser dividida entre a arquitetura, a engenharia civil e a engenharia

de seguranca do trabalho, sempre que for possivel.

Atualmente, 100.000 substancias quimicas sdo usadas e mais de 500 novas

substéancias séo introduzidas anualmente no mercado (JACKSON, 1996).

Algumas dessas substancias quimicas sdo conhecidas por causar efeitos
adversos ao homem e a vida animal. S6 alguns produtos quimicos foram testados
para se avaliar as consequéncias sobre a saude humana, e quase nenhum foi testado
guanto aos seus efeitos sinérgicos. Assim, desconhece-se o real impacto sobre a
salude humana e sobre o meio ambiente, ocasionado por uma exposicao diaria,
quando os seres humanos sdo submetidos a todos estes produtos quimicos

(LEONARD, 2007). Também € prudente lembrar que qualquer substancia quimica em
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grande concentracdo pode ser toxica, produzindo um efeito nocivo ao organismo

humano.

Os sintomas de uma intoxicacdo dependem da natureza da substancia, da sua
concentracdo e do tempo de exposicdo, do estado fisico e psiquico da pessoa
exposta. As caracteristicas genéticas individuais podem afetar o resultado no caso
de uma inalag&o téxica, bem como o sexo, a idade e o peso do individuo. O grau de
conhecimento sobre as acbes que devem ser tomadas em casos de incéndio e a
experiéncia em situacdes similares como nos treinamentos (simulados) de escape,
costumam levar a resultados menos criticos do que aqueles que se observam em
intoxicacbes acidentais por exposicdo as fumacas de incéndios nos casos de
pessoas nao treinadas.

Se o individuo ja sofre de uma doenca do aparelho respiratorio ou do sistema
cardiovascular, a situagcédo se agrava. Nos fumantes, os resultados podem ser bem
mais graves por apresentarem o aparelho respiratorio ja comprometido. Algumas

boas técnicas podem ser lembradas em casos de incéndio:

1. Em um incéndio, principalmente a fumaca, se alastra mais rapidamente para cima
do que para baixo. Caso seja possivel usar as escadas, desca rapidamente e de
uma forma organizada. N&o suba; a fumaca produzida em incéndios geralmente é
bastante toxica e, caso seja inalada, podera provocar desorientacdo e desmaios,
colocando as pessoas em sério risco de morte. Assim, como a fumaga € mais
guente do que o ar nos ambientes proximos ao local do incéndio, normalmente,
apresenta uma tendéncia a se concentrar junto aos tetos dos pavimentos, fora
dos caminhos verticais (ex.: caixas de escadas e pocos de elevadores). Quanto
mais proximo do chd@o se mantiver o rosto, menos quente estara o ar e menores
serdo os riscos de intoxicacdo. Disso, surge a informacdo de que as pessoas
devem manter-se abaixadas durante o escape; 0 que nem sempre é o0 correto a
ser feito (ex.: presenca de gases toxicos mais pesados do que o ar, tal como o
HCIl e o HBr, entre outros) (CETESB, 2011);

2. Qualquer pessoa que seja exposta as fumacgas toxicas, deverd ser removido da
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area incendiada o mais rapido possivel e levado para um local ao ar livre, onde

possa respirar naturalmente.

Apdés uma substancia téxica ter sido inalada, dissemina-se pela corrente
sanguinea, sendo filtrada pelo figado e excretada através da bexiga. Uma
hemodialise pode ser necessaria para a remocao das substancias toxicas que nao

sdo imediatamente neutralizadas ou eliminadas da corrente sanguinea.

Em incéndios prediais, ndo € possivel selecionar o ar que se inala. Dessa forma,
as vias aéreas devem ser protegidas ao menos por um pano Umido, para que se
reduza a entrada de substancias toxicas no sistema respiratério, através da retencao
e da dissolugdo dessas na agua armazenada pelo pano Umido. Sempre que
possivel, durante o escape, devera ser feita a troca da agua do pano umido, para
que ela ndo se sature de substancias toxicas.

Os perigos dos gases / vapores toxicos ndo se restringem somente a sua
toxidez ou a sua acao asfixiante. Outros perigos como a inflamabilidade, a
explosividade, a corrosividade e a sua acao anestésica também devem ser
considerados, bem como as alteracbes organicas que podem provocar mutagénese
(formacao de tumores benignos ou malignos — cancer) e a teratogénese (defeitos

fisicos e organicos) provocada nos fetos, por inalacao pela mae.

A toxicocinética analisa o caminho seguido pelas substancias toxicas dentro do
organismo humano, iniciado pela absorcdo (inalacdo), passando pelo transporte e
distribuicdo (através da corrente sanguinea), se dando o armazenamento (chegada
aos orgaos que tem afinidade), ocorrendo a biotransformacéo (no figado) e, havendo
a eliminacdo (normalmente através dos rins e do intestino grosso). A principal forma
de eliminagdo das substancias toxicas € pela urina, mas o ar exalado pelos pulmdes
e por todas as outras secrecdes do organismo (lagrima, suor, saliva, etc.) também
deve ser considerado.

Com base em pesquisas estatisticas, a resisténcia humana em locais com baixa

concentracdo de oxigénio é ilustrada pela Tabela 2.1.3.
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TEMPO DE EXPOSICAO CHANCES DE
(MINUTOS) SOBREVIVENCIA (%)
3 75
4 50
5 25
>10 o

Tabela 2.1.3 — Expectativa de Vida na Falta de Oxig énio Molecular
Fonte: ARAUJO, 2009

Em uma acéo de escape (desocupacdo ou abandono do prédio), na presenca
de fumaca, o tempo gasto para a tomada de decisdo (se continua ou se volta, se
sobe ou se desce, se socorre alguém ou néo, e etc.) pode impactar seriamente o
sistema respiratorio, provocando um aumento da concentracdo de compostos

tdxicos na corrente sanguinea.

Os danos provocados, por incéndios, a saude humana ndo devem ser
analisados somente quanto a populag¢édo envolvida no sinistro, mas também quanto a
saude dos resgatistas e dos combatentes (bombeiros e brigadistas) que se expdem
frequentemente, podendo culminar numa intoxicacdo cronica ao longo das suas
vidas profissionais. (DIAZ, 2002).

A asfixia fisica (simples) e a asfixia quimica (intoxicagdo) provocam a perda
momentanea da capacidade fisica e do raciocinio ldgico, resultando na

impossibilidade de abandono do local sinistrado, e podendo levar a morte.

As substancias guimicas toxicas presentes nos ambientes incendiados podem
ter origem em produtos secundarios formados logo apds os produtos de pirdlise ou

de combustdo terem sido gerados. Essas substancias continuam quimicamente
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ativas, mesmo depois das chamas terem sido apagadas e por um longo tempo que

s6 depende das condicfes locais de ventilacdo, seja ela natural ou artificial.

Os materiais particulados, normalmente presentes nas fumacas de incéndios,
tém origem na combustdo de madeiras e de outros materiais organicos, como
plasticos. Devido a presenca de substancias quimicas em suas superficies, se
constituem em um real perigo por poderem conduzir substancias téxicas para dentro

do organismo humano, por inalacéo.

As substancias quimicas mais frequentes nas fumacas de incéndios, em
concentragdes potencialmente letais, sdo: o monodxido de carbono (CO), o &cido
cianidrico (HCN) e o acido cloridrico (HCI). O acido cianidrico HCN é gerado
normalmente pela combustdo de materiais ricos em nitrogénio, em temperaturas néo
tao altas, pela queima de materiais sintéticos (fibras plasticas) ou naturais (la e seda)

(PURSER, 2002).

A concentracdo de monoxido de carbono (CO) presente no ar nao tem nenhuma
correlacdo visivel com a intensidade da fumaca, devendo ser analisado o perigo
existente, mas invisivel por ser inodoro e incolor. O perigo pode persistir mesmo
apos a extincdo do incéndio. A volatilizagdo de substancias quimicas perigosas,
principalmente pelos materiais sintéticos devido ao seu aquecimento (pirélise),
mesmo sem chamas, traz um grande risco as pessoas proximas ao local. Dai a

importancia da andlise da pressao de vapor e do ponto de fusdo dessas substancias.

Novos materiais utilizados no mercado da construcéo civil, a partir do Século
XX, tém sido estudados para a identificacdo dos seus riscos, tais como o HCI gerado
pela queima de produtos a base de PVC (policloreto de vinila), presentes nos
tratamentos termo-acusticos com espumas de borracha aditivadas com enxofre e
com cloro, os isocianatos liberados pela combustdo de espumas de poliuretano e o
formaldeido originado pelas resinas fendlicas das las de vidro e de rocha, utilizadas

como isolantes térmicos, além de compdsitos plastico-madeira, como o MDF
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(medium density fiberboard) e sua familia (aglomerado, HDF - high density

fiberboard e o OSB — oriented strand board).

O sistema respiratério pode sofrer uma lesdo pelo contato com essas

substancias quimicas por trés mecanismos distintos, na ocorréncia de incéndios:

por asfixia — pelo deslocamento do oxigénio (asfixia fisica) por outras
substancias ou pela acdo sobre o metabolismo celular através do monoxido
de carbono, sulfeto de hidrogénio e pelo cianeto de hidrogénio, entre outros,
provocando uma intoxicagao (asfixia quimica);

por irritacdo — pela lesdo dos tecidos por alteracdes do pH, por efeitos toxicos
especificos ou por reagcbes quimicas inespecificas pelo metanol, dioxido de
nitrogénio, mondxido de nitrogénio, nitreto de hidrogénio, sulfeto de
hidrogénio, cianeto de hidrogénio, cloreto de hidrogénio e diéxido de enxofre.
A irritacdo provoca uma inflamacdo nas membranas das mucosas das vias
aéreas e dos olhos;

por queimadura — pelo efeito térmico devido as altas temperaturas dos gases /
vapores, fumos, goticulas e particulas em suspensdo no ar (material

particulado).

Para que se tenha uma melhor compreensao sobre a classificacdo dos

particulados, a Figura 2.1.2 ilustra uma comparacdo baseada nas dimensdes dos

materiais particulados, jA que os incéndios lancam particulas, que ficam em

suspensao no ar, normalmente a base de carbono (grafita) e que podem ser

inalados pelos seres vivos.

-
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Figura 2.1.2 — Classificacdo dos Materiais Particul ados
Fonte: MACINTYRE, 1990
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2.2 Os Impactos Ambientais

Incéndios poluidores ocorrem todos os dias. As emissdes (ndo sé de de gases
téxicos, mas também de particulas liberadas nos) dos incéndios provocam sérios
impactos sobre 0 meio ambiente. Esses impactos ocorrem nao apenas pelos gases
toxicos da combustéo no local do incéndio, mas devido a grandes quantidades de
particulas também liberadas pelo incéndio no meio ambiente. As emissbes de
particulas em um incéndio sdo normalmente de duas a quarenta vezes maiores do
que quando materiais combustiveis sdo queimados em condi¢cdes controladas
(ROCKWOOL, 2011). Isso ocorre porque as particulas sdo compostas, entre outros,
de fuligem, de alcatrdo, dos materiais ndo queimados e dos detritos inorganicos.
Especialistas do SP Technical Research Institute of Sweden estimam que as
emissOes de hidrocarbonetos ndo queimados, de incéndios, devem ser da mesma

magnitude que a poluicdo anual do trafego de veiculos pesados.

De acordo com Matos (2010) a poluigdo pode ser definida como todo e qualquer
tipo de alteracdo no meio, decorrente da introducdo pelo homem de matéria
(substancias) e/ou de energia (ex.: térmica), de modo a danificar ou prejudicar suas
caracteristicas originais, principalmente por:

- afetar a salde, a seguranca e o bem-estar da populagéo;

- ocasionar danos relevantes ao ecossistema e a qualquer recurso natural, aos
acervos historicos, culturais e paisagisticos;

- criar condigdes adversas as atividades sociais e econdmicas;

- alterar as condic¢des estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

- lancar matéria ou energia em desacordo com os padrées ambientais estabelecidos.

Os poluentes apresentam caracteristicas intrinsecas (especificas) determinantes
para 0s impactos ambientais que provocardo, tal como a sua toxicidade a curto
(intoxicagdo aguda) e a longo (intoxicacdo cronica) prazos, a sua persisténcia no
meio (atmosfera, litosfera e hidrosfera), a sua facilidade de dispersdo no meio, os

produtos de sua decomposicdo quimica ou bioquimica, o0 seu potencial de
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acumulacdo na cadeia alimentar e a complexidade no seu controle e na sua

biorremediacao.

Os poluentes provocam danos ambientais com a sua estrutura original quando
atingem o meio e também quando sdo modificados por processos fisico-quimicos
naturais, frequentemente, provocando maiores danos ambientais do que quando em
suas formas originais (ex.: chuvas acidas, formando acido nitrico - HNO3; e &cido
sulfarico - H,SOy,).

Devido ao fato dos incéndios, analisados como fontes poluidoras, sera
impossivel a localizagédo prévia, medi¢do e controle, a Unica forma de se evitar ou ao
menos de se mitigar os seus efeitos sobre 0 meio ambiente é fazendo o controle dos
materiais especificados (utilizados) durante a fase de projeto, de construcao e,
principalmente, de ocupacdo (uso) das edificagcdes. Atualmente, esta acéo
preventiva pode ser exercida através da andlise da ‘“reacdo dos materiais,

atualmente utilizados nas edificagcoes, em situacdo de incéndio”.

Nos incéndios, devido a queima dos materiais organicos, a base de celulose ou
de hidrocarbonetos, € comum a ocorréncia de substancias a base de COy (CO e
COy), NOy (NO e NO,), SO (SO e SO,) e COVs (compostos organicos volateis -
hidrocarbonetos), além de outras substancias como o0s materiais particulados
(MATOS, 2010). Aos poluentes citados, o diéxido de carbono (CO,), causa maior
impacto global por ser o principal gas de efeito estufa na nossa atmosfera (MATOS,
2010).

As fumacas séo constituidas por materiais particulados com diametros inferiores
a 10 um. Esses podem permanecer na atmosfera de 10 a 30 dias, podendo ser
transportados por milhares de quilometros, dependendo das condicbes de vento
(MATOS, 2010).

A presenca de material particulado no ar, gerando a fumaca, pode trazer
transtornos diversos ao ambiente, principalmente a visibilidade, além de alteracbes

na qualidade do ar, podendo causar enfermidades e desconforto ao homem e a
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fauna local. A ocorréncia de intensa fumaca pode levar a um maior risco de
acidentes, principalmente quando associada ao transporte de cargas e de
passageiros, além de prejudicar a observagdo visual das regides proximas aos
incéndios (MATOS, 2010).

Os impactos ambientais provocados pela acdo de poluentes gerados em
incéndios podem ser locais (ex.: poluicdo do ar), regionais (ex.: chuva 4cida e danos
a flora e a fauna) ou globais (ex.: efeito estufa), além dos problemas de salde para a

populacdo exposta a esses poluentes.

A ocorréncia de incéndios provoca a formacdo de poluentes, que sao
transferidos ao meio ambiente através das emissfes gasosas (gases e vapores),

dos efluentes liquidos e dos residuos sélidos.

Um grupo muito importante de poluentes organicos sao os Hidrocarbonetos
Aromaticos Polinucleares (HAPS), que sédo subprodutos de uma combustéo, de uma
pirélise ou de uma pirossintese de materiais organicos. Os HAPs sdo substancias
lipofilicas (soluveis em gordura), podendo causar efeitos mutagénicos e
carcinogénicos nos seres vivos. Plantas também podem ser contaminadas por esses

compostos quando ocorre a sua deposicao atmosférica (MATOS, 2010).

Para minimizar a poluicdo pela queima de materiais em incéndios, deve-se agir
de forma preventiva, substituindo-se os materiais combustiveis, como madeiras e
plasticos, por incombustiveis, como aluminio, aco e ceramica, ou por materiais
combustiveis de baixa combustibilidade, identificando-se os seus provaveis produtos
de combustdo. Um bom exemplo de uma atitude preventiva é a substituicdo de pisos

plasticos por pisos ceramicos.

Conforme citado acima podemos observar melhor as substancias indesejaveis,
gque sado mais comuns provenientes da queima de materiais organicos em um

incéndio, na Tabela 2.2.1.
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PRINCIPAIS IMPACTOS

(CO)

(hipoxia sanguinea)

SUBSTANCIA sobre a Satde , ,
sobre o Meio Ambiente
Humana
vapor d’ agua o _
asfixia efeito estufa
(H20)
didxido de carb ono o .
asfixia efeito estufa
(COy)
o _ . efeito estufa
monoxido de carbono intoxicacao

(oxidado em CO; na

atmosfera)

gas cianidrico
(HCN)

intoxicacao

(hipoxia sanguinea)

tdxico aos micro-organismos
do solo e aos organismos

aguaticos

gas cloridrico

corrosao do sistema

corroséo vegetal

(HCI) respiratério
oxidos de nitrogénio corrosdo do sistema chuva acida e smog
(NOy) respiratorio fotoquimico
Oxidos de enxofre corrosao do sistema chuva acida e smog
(SOy) respiratério fotoquimico
amoni a corrosdo do sistema .
o corrosao vegetal
(NH3) respiratorio
hidrocarbonetos o o
asfixia smog fotoquimico
(COVs)

material particulado

obstrucao do sistema

respiratério

reducao da visibilidade e

contaminacgao do solo

Tabela 2.2.1 — Principais Impactos por Poluentes

Fonte: MARIANO, 2005

Quando ocorre a queima de substancias organicas, considerando-se uma

combustdo completa, os produtos dessa rea¢do quimica de oxidacao séo: didéxido de

carbono (CO,) e vapor d"agua (H.0), conforme exemplifica a seguinte oxidacdo do

metano (CHy,):
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CH;+2 O, = CO; + 2 H,O + calor + luz (combustdo completa ) (Equacéo 1)

Nas queimas nao controladas, como nos casos dos incéndios, ocorre a
formagdo de um terceiro produto, sendo toxico e combustivel, o mondxido de

carbono (CO), conforme a reacao a seguir.

3CH;+50;, =2 2CO + CO; + 6 H,O + calor + luz (comb. incompleta )(Equacéo 2)

Toda substancia, seja ela toxica ou ndo, pode ser considerada como asfixiante
simples em funcdo da sua capacidade de deslocar o oxigénio existente no ar local,
reduzindo a sua concentragdo para niveis abaixo de 18%, em volume (GODISH,
1991).

A presenca de oxigénio molecular (O,) € o fator determinante para definir se uma
combustdo é completa ou incompleta. Quanto maior for a concentracdo de oxigénio,
maior sera a formacédo de chamas (combustéo flamejante) e, quanto menor for o teor
de oxigénio, maior sera a formacdo de brasas (combustdo incandescente). A
concentracdo de oxigénio molecular no ar atmosférico, mais precisamente na
troposfera, € de 21% em volume. Desse valor, até um minimo de aproximadamente
14% ocorre a combustdo flamejante (bem ventilada) e, abaixo dessa concentracéo
até um minimo de aproximadamente 5%, ocorre a combustdo incandescente (mal
ventilada). Concentracdes abaixo desse valor, ndo permitem a ocorréncia de
combustbes, promovendo a extingdo do incéndio. O favorecimento de uma
combustdo incompleta gera uma maior producdo de fumaca e de mondxido de

carbono (CO), que é altamente toxico para o ser humano, ocorrendo em

temperaturas mais baixas do que a combustao completa.

Quando os materiais organicos utilizados nas edificagbes apresentam
impurezas (ex.: enxofre), aditivos quimicos (ex.: cloro) ou outros elementos quimicos
em suas composicdes (ex.: nitrogénio) que possam formar substancias indesejaveis
quando queimados, medidas de seguranca devem ser tomadas para que sejam

reduzidas as perdas de vidas humanas, através de uma ventilagdo adequada do
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ambiente, evitando-se asfixias e intoxicacfes dos ocupantes, dos resgatistas e dos
combatentes. Uma maior ventilacdo permite que uma maior quantidade de
combustdes incompletas passe a ser completa, produzindo somente di6xido de
carbono (CO,) e vapor d’agua (H,0), reduzindo a formacdo de mondéxido de carbono
(CO) e de material particulado. O monéxido de carbono (CO) € oxidado quando
entra na atmosfera e transforma-se em diéxido de carbono (CO,). Entretanto, o
acumulo deste ultimo na atmosfera provoca uma modificacdo no clima da Terra,
decorrente do efeito estufa (MARIANO, 2005).

Na queima de materiais organicos, a formacédo de oxidos de nitrogénio (NOy)
ocorre pela combinacdo do nitrogénio e do oxigénio que compdem o ar atmosférico
utiizado nas reacdes de combustdo, quando este é submetido a elevadas
temperaturas; e pela oxidacdo do nitrogénio que esta naturalmente presente no
material combustivel, sob a forma de compostos organicos nitrogenados (PARKER,

1997).

Os oOxidos de enxofre (SOy) sao produzidos, geralmente, pela queima de
materiais organicos que contém o enxofre como impureza. A formacao de SO, nas
combustdes pode provocar danos sobre as plantas como clorose (amarelamento das
folhas), manchas esbranquicadas, areas descoloridas entre as veias, e queda
prematura das folhagens. Ocorrem também os danos ocultos, onde acontecem
perdas de colheita na auséncia de sintomas visiveis de danos (MARIANO, 2005),

além dos ataques acidos pelas chuvas acidas.

Os oxidos de enxofre tém um efeito sinérgico com os materiais particulados.
Assim, na sua presenca simultanea, os efeitos das doencas respiratérias cronicas e
agudas sdo agravados, podendo também causar danos irreversiveis aos pulmdes
(MARIANO, 2005).

A exposicdo de plantas vegetais ao gas sulfidrico (H,S) provoca o

chamuscamento das folhas, e ao combinar-se com as aguas de chuvas da origem
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ao acido sulfurico (H2SO,4), provocando necrose nas partes superiores das folhas
(MARIANO, 2005).

Os materiais particulados, oriundos de fumacas, por exemplo, podem causar
danos tanto diretos quanto indiretos a vegetacdo. Uma variedade de efeitos ja foi
observada, e entre eles: reducéo das colheitas, aumento na incidéncia de doencas,
danos severos as células das folhas, supressao da fotossintese e morte de arvores.
Os danos podem resultar da formagédo de uma crosta espessa sobre as folhas, que
suprime a fotossintese e/ou permite uma intoxicacdo alcalina / &cida quando se

produzem tais solu¢cdes com as aguas das chuvas.

Esse ultimo fator provoca alteragdes no pH do solo, muitas vezes danosos para
as plantas. Varias espécies de vegetacdo e variedades dentro das espécies diferem
na sua suscetibilidade aos produtos particulados. De um modo geral, como 0s outros
poluentes do ar, a poluicdo por material particulado prejudica a agricultura, através
da diminuicdo do valor do produto (a quantidade e/ou a qualidade podem ser
afetadas e a época de venda pode ser adiantada ou atrasada) ou do aumento do
custo de producédo (necessidade do uso de fertilizantes, irrigacdo etc.) (MARIANO,
2005).

Os poluentes atmosféricos gasosos e particulados sdao conhecidos por seus
impactos sobre os materiais. De particular importancia, sdo os efeitos sobre os
metais (corrosdo), pedras-marmore, pinturas, tecidos, borracha, couro e papel.
Efeitos significativos sobre esses materiais também tém sido observados em varios
paises (MARIANO, 2005).

Os materiais podem ser afetados através de mecanismos fisicos e quimicos. Os
danos fisicos podem resultar do efeito abrasivo dos materiais particulados, levados
pelo ar sobre as superficies. Reagfes quimicas podem ocorrer quando os poluentes
e 0S materiais entram em contato direto. Gases absorvidos podem agir diretamente
sobre o material, ou podem primeiro ser convertidos em novas substancias que
serdo as responsaveis pelos efeitos observados. A acdo de substancias quimicas

usualmente resulta em mudancas irreversiveis. Consequentemente, o dano quimico
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nos materiais € um problema mais sério do que as mudancas fisicas ocasionadas
pelos materiais particulados (MARIANO, 2005).

As perdas econOmicas devidas ao efeito da poluicdo do ar sobre os materiais
ainda séo dificeis de quantificar, pois nao € facil distinguir o que é devido a mesma e

0 gque € devido a deterioracéo natural do material (GODISH, 1991).

Segundo Mota (1997) o lancamento de gases na atmosfera pela queima de
materiais organicos em grandes incéndios, principalmente de 6xidos de enxofre e de
nitrogénio, contribui para o aumento da acidez das aguas, formando as chuvas
acidas. Esses compostos, na atmosfera, transformam-se em sulfatos e nitratos e, ao
se combinarem com o vapor d’ dgua, formam acido sulfarico (H,SO,4) e acido nitrico
(HNO3) e provocam as chuvas acidas, cujo pH € inferior a 5,6, A chuva acida € um
dos impactos ambientais mais relevantes, associada a polucdo atmosférica,

causando corroséo acida e deterioracao.

As modificacbes das caracteristicas dos solos devidas a lavagem dos mesmos
pelas chuvas acidas podem ter consequéncias ecoldgicas irreversiveis (MARIANO,
2005).

Os principais efeitos das chuvas acidas sdo: a diminuicdo do pH das aguas
superficiais e subterraneas, com consequentes prejuizos para o abastecimento
humano e outros usos; declinio da populacdo de peixes e de outros organismos
aguaticos, com reflexos nas atividades recreativas (pesca), econdmicas e turisticas.

A reducdo do pH também aumenta a solubilidade do aluminio e dos metais
pesados, como 0 cadmio, zinco e mercurio, sendo muitos deles extremamente
téxicos. Deste modo, podem ocorrer danos na saude das pessoas que se alimentam
de peixes contendo elevadas concentragbes de metais em sua carne. Também
promoverao danos as tubulacdes de chumbo e de cobre; reducédo de certos grupos
de zooplanctons, algas e plantas aquaticas, provocando sérios desequilibrios

ecologicos.
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As chuvas acidas causam danos a vegetacédo, tais como: amarelamento das
folhas, desfolhamento prematuro, diminuicdo do crescimento e da produtividade e
até a morte do vegetal. Promove alteracbes na quimica do solo; a elevacdo da
acidez do solo libera alguns metais pesados e aluminio, tornando-os mais soluveis;
também pode torna-lo estéril, com consequéncias para a vegetacdo; pode impedir a
atividade dos micro-organismos, influindo nos processos de decomposicdo e
nitrificagdo. Ocasiona também a corrosdo de monumentos histéricos, estatuas,
edificacdes, obras-de-arte e outros materiais (KUPCHELLA e HYLAND, 1993).

Outro impacto ambiental relevante, esse de carater global, € o das mudancas
climaticas com foco no efeito estufa do planeta, modificando o regime de chuvas,
produzindo alteragdes nas terras cultiviveis e sobre a extensdo dos desertos. Além
desse impacto, os hidrocarbonetos halogenados e os 6xidos de nitrogénio podem
também provocar uma diminuicdo do ozbnio na estratosfera, ocasionando um
buraco na camada de 0z6nio que protege o planeta, com o consequiente aumento da

quantidade de radiacao ultravioleta que chega a Terra (GODISH, 1991).

2.3 Os Efeitos dos Gases e Vapores Quentes

As pessoas expostas a um incéndio estdo sujeitas um estresse psicoldgico, a
intoxicacao por inalacdo de fumacas e a ferimentos por acao térmica (queimaduras),

além de quedas, cortes e etc.

Os danos causados ao ser humano pelos gases / vapores quentes dependem
da umidade contida nesses. A agua tem como caracteristica um grande calor latente
de vaporizacdo, apresentando assim uma grande capacidade de absorver e de

ceder energia térmica.

Na ocorréncia de esforcos fisicos violentos e em temperaturas ambiente acima de
30°C, como no caso de incéndios, a vazao meédia da circulagdo sanguinea aumenta,
podendo provocar uma série de lesdes no organismo devido a um aumento da

pressao no sistema circulatorio.
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A fumaca e os gases quentes gerados por pirdlise e pela combustdo dos
materiais de construcdo, revestimento, mobiliario e decoracao, estratificam-se junto
aos tetos por estarem quentes, e normalmente acima de 200°C. A temperatura
corpérea humana se localiza proxima de 37 °C, permitindo a ocorréncia de
gueimaduras nas extremidades dos membros, nos olhos e nas narinas, podendo
ocorrer também queimaduras internas por inalacao de ar umido aquecido, levando a
uma perda da capacidade respiratéria. Nesse momento, a resisténcia humana é
controlada pela inércia do organismo, apresentando uma resposta individual.

O excesso de sudorese, através de uma perda rapida de agua pelos poros da
pele, leva a sua desidratacdo, ressecando-a e permitindo a ocorréncia de uma
vaporizacao subcutanea, com um consequente rompimento da epiderme, devido a
alta pressao de vapor na derme. Entdo, os gases / vapores quentes podem provocar
desde uma simples sensacdo de aquecimento até uma razoavel vaporizacdo de

agua subcutanea, podendo gerar graves queimaduras.

A suspeita de queimaduras no sistema respiratorio deve ser confirmada quando
uma pessoa participou de um incéndio em um ambiente fechado ou de uma
exploséo, principalmente se for observada a presenca de fuligem nas narinas ou no
céu da boca, ou quando os pélos das narinas ou os cilios das palpebras estiverem

queimados.

Recomenda-se a retirada das vestimentas (roupas) que possam ser queimadas
rapidamente, como camisas de fibras sintéticas (fios plasticos: nylon, poliéster e
etc.), devido a possibilidade de fusdo dessas ou até mesmo da sua combustao,

durante uma exposicao as radiacdes térmicas das chamas de um incéndio.

Em queimaduras extensas, ocorre uma grande perda do volume de liquidos dos
vasos sanguineos, podendo levar a um choque devido a queda da presséo arterial,
provocando uma reducdo do fluxo sanguineo para o cérebro e para outros 6rgaos

vitais.
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As queimaduras sao classificadas pela profundidade da lesdo, sendo

qualificadas conforme a Tabela 2.3.1.

CLASSIFICACAO PROFUNDIDADE

1° grau epiderme
2° grau (superficial) epiderme + parte superior da derme
2° grau (profunda) epiderme + toda a derme

epiderme + derme, podendo atingir tecidos subcutaneos,
3° grau i
musculos e 0Ssos

Tabela 2.3.1 — Classificacdo das Queimaduras Humana s
Fonte: MENEZES E SILVA, 1988.

Outro parametro representativo na analise das queimaduras € a extensao da area
atingida (SCQ — Superficie Corporal Queimada), quantificada pelo Método de Lund e
Browder, que € utilizado pelos servicos especializados de queimados, com valores

apresentados na Tabela 2.3.2.
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LOCAL ATINGIDO DADE (anos)
0 1 5 10 15 adulto
cabeca 19 17 13 11 9 7
tronco 33
bracos 14
maos 6
pernas 21 23 27 29 31 33
pés 7

Tabela 2.3.2 — SCQ - Superficie Corporal Queimada (%)
Fonte: MENEZES E SILVA, 1988.

Em incéndios, uma queimadura de 3° Grau atinge um SCQ elevado, pode
provocar um estado de choque, inviabilizando o abandono da regido sinistrada,

podendo elevar rapidamente o risco de morte.

A acao do calor sobre a pele humana produz dor, perda de liquidos, destruicdo
dos tecidos e infec¢cdes consequientes, com repercussdo no organismo de uma
forma generalizada. Quanto a extensdo, as queimaduras podem ser classificadas
como leves (pequeno queimado) quando atingem menos do que 10% de SCQ,
meédias (médio queimado) quando atingem de 10% a 20% de SCQ e graves (grande
gueimado) quando atingem mais do que 20% de SCQ. Adultos com mais de 20% de
SCQ devem ser internados, assim como o0s portadores de queimaduras em areas
criticas tais como na face, no pescoc¢o e no 6rgdo genital (inclusive nas mamas), nas
maos e nos pés (MENEZES E SILVA, 1988).

A inalacdo de substancias muito aquecidas, como o ar umido aquecido, € capaz
de provocar sérios danos nos revestimentos do sistema respiratorio, podendo até
atingir os alvéolos. Normalmente, somente as vias aéreas superiores sao atingidas,

com a ocorréncia de edemas, que podem obstruir essas vias. As vias aéreas podem
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ser obstruidas também por aglomeracdo de material particulado, também chamado
de rolha de fuligem (MENEZES E SILVA, 1988).

Quanto aos olhos, em uma exposi¢do ao calor intenso, a reagdo natural € de
fechamento das palpebras, provocando queimaduras nestas. O calor intenso pode
atravessar as palpebras, provocando queimaduras nos olhos. Dai, a recomendacao
da protecdo da face com um pano umido, conforme indicado também para o sistema

respiratorio.

Bem antes de acontecer as queimaduras, o corpo humano j4 podera estar
sofrendo de disturbios pela exaustdo pelo calor. Esses disturbios podem ser
provocados pelo calor radiado (por gases / vapores e principalmente por materiais
aguecidos) para a superficie corporea e pelo aumento de calor produzido pelos
musculos, devido aos esforcos fisicos prolongados, em uma acdo de escape

(desocupacédo ou abandono), por exemplo.

A gravidade do individuo queimado é determinada pela avaliacdo do agente

causador, da localizacao, da profundidade e da extenséao da queimadura.

A exaustdo pelo calor pode levar a uma lesdo cerebral, a uma hipotensao
arterial (baixa pressao) e até ao colapso cardiaco. Assim, percebe-se a necessidade
de uma andlise das caracteristicas dos materiais especificados em uma construcao
quanto a sua caracteristica de contribuicdo combustivel e a sua taxa (velocidade) de
propagacéo superficial de chamas.

2.4 O Controle dos Materiais Especificados

O desempenho de um produto ou de um sistema utilizado em uma edificagéo
deve estar, no minimo, de acordo com as legislagdes, com os regulamentos, com 0s
decretos e com as normas técnicas. Esse desempenho, num futuro em médio prazo,
podera ser expresso na forma de uma classificacdo contida, por exemplo, em um

Diret6rio de Produtos para a Construgcdo — DPC. Esse podera ser desenvolvido nos
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mesmos moldes do que estd sendo utilizado pelo Mercado Comum Europeu, e
devera ser baseado em testes com normas padronizadas pela ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas), através do CB-24 (Comité Brasileiro de Seguranca
Contra Incéndio).

As caracteristicas desejaveis de um material classificado, com uma boa
referéncia nesse DPC, deverdo atender as exigéncias de higiene, saude e meio
ambiente, ndo emitindo gases e vapores toxicos, material particulado perigoso e nem
radiacOes para o ambiente, ndo contaminando dessa forma a edificacédo sinistrada e

0 meio ambiente (solo, agua e ar).

O desempenho desses materiais devera levar em conta a sua durabilidade,
utilidade e identificacdo (reconhecimento das principais caracteristicas), com foco na
sua natureza fisica, quimica e biolégica, de forma qualitativa e quantitativa,

envolvendo uma analise da sua permeabilidade ao ar e a agua.

Como ainda nédo existe um DPC brasileiro para apoio a projetos de construcéo
nas obras realizadas, alguns dados relativos aos materiais podem ser obtidos nas
Folhas de Informacdes de Seguranca dos Produtos ou Sistemas, conhecidas no
Brasil como FISPQs (Folhas de Informacdes de Seguranca dos Produtos Quimicos),
e internacionalmente, nas Folhas de Dados de Seguranca do Material (MSDS —
Material Safety Data Sheet). Outra fonte de informacdo pode ser através dos
Relatorios de Testes (Ensaios) conduzidos pelos fabricantes / fornecedores, em
laboratoérios independentes credenciados (homologados), nacionais ou estrangeiros,
reconhecidos pelas entidades legisladoras e fiscalizadoras locais, como os Corpos

de Bombeiros.

Com o objetivo de se exemplificar os riscos contidos nas especificagbes de
materiais para as edificacdes, serdo identificadas a seguir algumas caracteristicas de
alguns materiais empregados atualmente nas construcdes, sem o pleno
conhecimento do seu impacto sobre os ocupantes da edificacéo, pelos profissionais

(arquitetos e engenheiros) da construgao civil brasileira.
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Atualmente, os plasticos tém sido cada vez mais utilizados devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas, ampliando a sua participagdo no ambiente
construido. Na realidade, esses produtos sdo polimeros sintéticos que apresentam
um risco maior a seguranca humana no seu aquecimento (pirolise) do que quando
expostos as altas temperaturas, apos o seu aguecimento. Como por exemplo, o PVC
(policloreto de vinila) decompde termicamente no entorno de 400°C (Purser, 2002),
formando HCI (gés cloridrico) em ambientes incendiados. Esse produto altamente

corrosivo agride as pessoas de uma forma toxica (corrosiva).

Os equipamentos eletrodomésticos (televisores, computadores, etc.) e o0s
elementos estruturais da construcdo sao atingidos diretamente por sua acao
corrosiva. A incineracao do PVC, muito utilizado como conduite para fios elétricos e
como tubulacdo hidraulica, gera gas cloridrico, gas carbbnico, vapor d'agua e

material particulado rico em carbono.

O HCI, por ser corrosivo, provoca a destruicdo completa da pele e das mucosas
onde tem contato, causando sérios danos a saude humana. Outro exemplo de
substancia perigosa € o0 gas cianidrico (HCN), que é utilizado na sintese de varios
compostos organicos, como na producao da acrilonitrila para a fabricacao de tecidos
sintéticos e de espumas de poliuretano (rigidas ou flexiveis), muito utilizadas como
estofamentos (colchdes, sofas, poltronas, cadeiras e etc.), como isolante térmico em
tubulagbes de sistemas para frio (refrigeracdo e ar condicionado) e em coberturas,
como miolo das telhas tipo sanduiche, além de painéis acusticos fono-absoventes,
tipo caixa de ovos. Na Segunda Guerra Mundial (1939-1945), o gas cianidrico (HCN)
foi amplamente utilizado nas camaras de exterminio dos nazistas, tal como é feito
ainda hoje na execucao de prisioneiros condenados a morte em alguns estados dos
Estados Unidos da América (AKTION, 2011).

No caso das espumas de poliuretano, embora os produtos de combustdo
possam variar, a sua queima gera uma variedade de gases téxicos potencialmente

letais e uma fumaca bastante densa, com a presenca de mondxido de carbono, de
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oxidos de nitrogénio (NO e NO,) e indiscutivelmente do gas cianidrico (HCN), entre
outros. A poeira da espuma rigida de poliuretano, quando em suspensao no ar, pode
provocar uma explosdo devido a sua alta inflamabilidade, além de irritar os olhos e

as mucosas do nariz e da garganta.

Diversos materiais classificados como modernos sdo empregados atualmente nas
construgdes, sem qualquer fiscalizagdo ou analise prévia quanto aos riscos que eles
possam levar a construgcdo, quando essa for liberada ao publico para o seu uso. Como
a grande maioria das combustdes naturais (ndo controladas, tais como os incéndios)
de materiais combustiveis organicos é incompleta, a principal substancia toéxica
encontrada nos incéndios é o mondxido de carbono (CO). O diéxido de carbono (COy)
é considerado normalmente como um asfixiante fisico por provocar o deslocamento do
oxigénio na regido onde ele é gerado. Essas duas substancias (CO e CO,), que
sempre estdo presentes nos incéndios, fazem muitas vitimas, independentemente dos
polimeros plasticos que estejam envolvidos na situacdo de incéndio, e que sO

potencializam o risco-incéndio (GODISH, 1991).

Os polimeros plasticos, a base de hidrocarbonetos, apresentam como uma
vantagem a sua baixa volatilidade durante o seu aquecimento, devido a um elevado
peso molecular e a uma elevada forca (estabilidade) nas liga¢cdes quimicas, mas
continuam sendo de natureza combustivel e contribuindo efetivamente para um

incéndio altamente téxico, enfumacado e letal.

No caso das constru¢Bes em madeira, um agravante que deve ser considerado é
que devido a sua pirdlise e a uma continua combustdo superficial, o incéndio pode
ser propagado pela superficie da peca de madeira, atingindo outros pontos da
construgdo, propagando o incéndio tal qual a queima de um pavio. Por isso, é que
devem ser feitos tratamentos ignifugantes sobre as superficies das estruturas de
madeira evitando-se assim uma propagacdo das chamas, através da aplicacdo de

produtos quimicos fogo-retardantes.
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O tratamento de ignifugacao, pela deposicédo de produtos quimicos especificos, &
indicado para evitar ou mitigar a propagacao superficial do fogo (que é uma das cinco
caracteristicas de controle da reacdo ao fogo). Se for necessario, uma maior
resisténcia ao fogo da peca estrutural de madeira faz-se o seu revestimento
superficial com substancias intumescentes (que expandem na presenca da energia
térmica liberada nas combustdes), sendo indicado para a caracteristica de
estabilidade estrutural em incéndios, ndo permitindo que a area resistente do perfil (a
gue suporta o carregamento estrutural) seja reduzida, dentro do tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF) da construcao, estabelecido pela NBR 14432 (2000).

Quando ocorre um incéndio em um pavimento de uma edificacdo, a fumaca
toxica e quente vai se acumulando junto ao teto até atingir, de cima para baixo, as
vergas dos topos das portas que existem no ambiente sinistrado. Assim, a fumaca se
propaga para outros ambientes da edificacdo. Conforme ela se afasta da regido onde
esta ocorrendo a queima dos materiais de acabamento e de contetdo, vai se
esfriando e baixando a sua altura de movimentacéo, atingindo dessa forma as vias

aéreas superiores das pessoas que se encontram distantes do foco de incéndio.

Como a grande maioria das substancias toxicas, produzidas em incéndios, &
incolor e inodora, as pessoas ndo percebem que estdo respirando substancias letais,
podendo levar a morte em funcdo do tempo de exposicdo. Isso s6 ocorre quando as
pessoas sdo0 expostas a fumaca, sem alternativa, ou quando praticamente nao
existem particulas de carbono associadas aos gases téxicos que sdo propagados
pela edificacdo, a partir dos incéndios. Mais uma vez, se confirma o risco elevado da
geracao, desenvolvimento e propagacao das fumacas em incéndios, registrando um

maior numero de vitimas do que o fogo (chamas + brasas) causa (LING et al, 2005).

A combustdo, em um incéndio, pode ocorrer de duas formas: bem ventilada
(com oxigénio suficiente) ou viciada (com baixo teor de oxigénio). As concentracdes
toxicas variam significativamente entre essas duas formas de combustéo,

analisando-se separadamente as substancias geradas.
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Segundo Hertzberg et al (2005), na Europa, apds um incéndio premeditado em
uma clinica psiquiatrica para mulheres em Vaxjo, na Suécia, em 01/08/2003, foram
feitos inmeros experimentos em um Forno Purser (Coletador), para a quantificacao
das concentracdes dos elementos toxicos liberados pela queima de produtos
similares aos que eram utilizados no interior da clinica (como revestimento e
mobiliario), antes do incéndio, tais como madeira, espuma flexivel de poliuretano
(tratamentos termo-acusticos e colchdes), PVC (carpetes, tubulagcdes e conduites),
PTFE (isolacBes dielétricas dos cabos de eletricidade) e de polietilieno (pecas

plasticas em geral, como talheres e copos).

A forma de analise constituida foi da divisdo das concentracdes estabelecidas
nos ensaios laboratoriais, pelos valores de concentragdo do IDLH (valor
imediatamente perigoso a vida e a saude), definido pelo NIOSH (Instituto Nacional
de Seguranca e Saude Ocupacional), americano. A Tabela 2.4.1 apresenta o valor

do IDLH de cada substancia que foi analisada por ensaios no Forno Purser.

SUBSTANCIA CONCENTRACAO (PPM)

Isocianatos (TDI, MDI, HDI e etc.) 3

cO 1200

NO 100

HCN 50

HCI 50

NH3 300

HF 30

Tabela 2.4.1 — Valores de IDLH das Principais Subst ancias Toxicas
Fonte: NIOSH, 1997.

A Tabela seguinte é possivel observar a diferenca entre as concentracdes
toxicas obtidas nos ensaios, quando se alterna a condicdo de combustdo bem
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ventilada para viciada (mal ventilada). A experiéncia com o poliuretano confirma uma
maior concentracdo de isocianatos numa combustdo bem ventilada, enquanto em
condicdes viciadas o gés cianidrico se torna mais perigoso. Por ultimo, observa-se
uma grande concentracdo de gas cloridrico na combustdo do carpete de PVC e da
isolacdo dielétrica dos cabos de energia elétrica com PTFE (politetrafluoretileno),
além do elevado teor de fluoreto de hidrogénio (HF) (NIOSH, 1997).

Numa andlise geral dos resultados apresentados, identifica-se o gas cloridrico
(HCI) como a substancia mais perigosa devido aos seus niveis de concentracao,
seguida do fluoreto de hidrogénio (HF), do gas cianidrico (HCN), apresentando uma
“magnitude téxica” similar a do monoxido de carbono (CO), e dos isocianatos (TDI -
diisocianato de tolueno e MDI - diisocianato de difenilmetano e HDI - diisocianato de

hexametileno e etc.).

A Tabela 2.4.2 apresenta o resultado final do confronto entre as concentractes
das substancias, quantificadas nos ensaios laboratoriais e 0s seus respectivos valores

de IDLH. Complementando a tabela esta a Escala de Risco — concentracdo IDLH.
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SUBSTANCIA TOXICA

MATERIAL o
isocianatos NO | HCN HCI NH3 HF
ANALISADO
madeira (ve)1 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
madeira (vi)2 0,04 0,00 | 0,00 | 0,00

poliuretano

1,06 1,16 | 0,04 | 0,00

(ve)
poliuretano (vi) 0,07 | 0,00
PVC (ve) 0,00 0,00 | 0,00
PVC (Vi)
PTFE (ve)

polietileno (ve)

polietileno (vi)

Escala de
Risco 0,0
(concentraca
o0 medida /
IDLH)

normal baixo U médio alto elevado

(concentrag&o = IDLH)
Tabela 2.4.2 — Analise da Toxidez das Substancias L  iberadas
Fonte: HERTZBERG, et al, 2005.

Como apresentado na Tabela 2.4.2, os materiais queimam produzindo uma
grande variedade de produtos toxicos, potencialmente letais, além de uma fumaca
densa contendo isocianatos, gas cianidrico, monoxido de carbono, gas cloridrico e
oxidos de nitrogénio, por serem organicos e tratados quimicamente com produtos

fogo-retardantes contendo cloro ou boro, por exemplo.

! ve — combust&o ventilada (teores normais de O)
2 Vi — combustéo viciada (baixos teores de Oy)
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Outros materiais, como a la de vidro e a la de rocha que sao isolantes térmicos
tradicionais e que tém as suas fibras interligadas por resina fendlica, ndo sustentam
uma combustdo devido as pequenas quantidades de resina plastica utilizadas
nesses materiais. Mas, sob pirolise, produzem uma quantidade potencialmente
perigosa de isocianatos e de formaldeido, os quais contribuem efetivamente para a
toxidez total das fumacas desenvolvidas em incéndios modernos. Esses produtos
devem ser avaliados (estudados) detalhadamente e perfeitamente compreendidos,
por serem muito utilizados como materiais termo-acusticos na constru¢ao civil,
estando presentes em muitos ambientes que ocupamos em nosso dia-a-dia dentro

das edificacdes.

Os carpetes e tapetes de base organica (ex.: polipropileno ou PVC) s&o tratados
quimicamente com cloretos para serem fogo-retardantes. Em incéndios que
desenvolvem grandes quantidades de calor, ignizam tardiamente e queimam de
forma incompleta, desenvolvendo uma fumaga densa devido ao bloqueio da sua
combustdo completa, gerando uma grande quantidade de fuligem (material
particulado), de mondxido de carbono (CO) e de gas cloridrico (HCI). O polipropileno,

por ser um polimero da familia dos hidrocarbonetos, também é um combustivel.

As espumas sintéticas (poliuretano, poliestireno e etc.) sdo obtidas através de
misturas, onde um gas fica retido em sua matriz. Esse é o caso das espumas de
poliuretano e das pecas de poliestireno expandido. Ambas sdo utilizadas como
produtos para isolacdo térmica em médias e baixas temperaturas. O poliuretano é
obtido através de uma reacgdo entre polidis e isocianatos, e o poliestireno expandido
de um processo entre o poliestireno fundido e o gas pentano (combustivel). Esta
mistura € injetada num molde, onde endurece ao se resfriar, retendo as bolhas de
gas em seu interior. Os produtos de poliestireno podem liberar substancias
anestésicas (ex.: estireno) que levam a uma excitagdo inicial e por fim a
inconsciéncia, podendo provocar uma paralisia dos musculos respiratorios, levando o

individuo a morte.
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Os organoclorados, incluindo os CFCs (produtos a base de cloro, fluor e
carbono), tém sido substituidos devido a presenca de cloro em suas composicdes. O
cloro € altamente volatil e ataca a camada de 0zo6nio (Ogs), reduzindo a protecdo do
nosso planeta principalmente quanto a entrada da radiacdo UV-C (ultravioleta tipo
C), que chega com a luz solar. Os CFCs ainda sdo muito utilizados como
substéancias refrigerantes, principalmente, nos equipamentos de ar condicionado e de
refrigeracdo mais antigos. Esses produtos ndo apresentam um perigo quanto a sua
inflamabilidade, mas sim pela sua decomposicéo térmica na presenca de chamas,
formando HF e HCI, além de serem anestésicos em baixas concentracdes. Assim,
podem provocar a morte, apdés uma grande excitacdo inicial, por asfixia ou por

arritmias cardiacas, conforme ja comentado (NIOSH, 1997).

Algumas substancias quimicas estdo presentes nos incéndios, com
concentracfes potencialmente letais, mas podem ocorrer também em pontos
localizados, pela decomposi¢do dos materiais envolvidos nos cenarios de incéndio.
Como exemplos, podemos citar o acetaldeido, o formaldeido, a acroleina, o
crotonaldeido e o fosgénio. Essas substancias sao irritantes para os olhos, o nariz e
a garganta (mucosas) e sdo venenosas, quando inaladas. O formaldeido pode ser
gerado na queima de resinas fendlicas (I1a de vidro e de rocha), do polietileno, do
nylon e das espumas de poliuretano, entre outros, além da madeira. Uma maior taxa
de geracdo dessa substancia ocorre na queima dos polimeros sintéticos (resinas,
plasticos e fibras) do que na queima dos polimeros naturais (celulose da madeira),

levando a uma rpida incapacitagdo humana (LING et al, 2005).

A acroleina é inflamavel, sendo utilizada na sintese da espuma de borracha e do
poliuretano, da melamina e da resina de poliéster, tendo origem na decomposicao
qguimica do polipropileno, do acrilico, da celulose e do polietileno. Essas substancias
sdo toxicas na seguinte ordem crescente: crotonaldeido, acetaldeido, acroleina e
formaldeido. O fosgénio é utilizado na sintese de isocianatos e do poliuretano e, tem
origem na decomposicdo quimica dos hidrocarbonetos clorados (solventes,
removedores e liquidos de limpeza a seco, ndo inflamaveis), podendo formar HCI

nos pulmdes, podendo levar a um edema pulmonar agudo (LING et al, 2005).
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Estudos de exposicdo ocupacional / acidenthbxina em seres humanos, juntamente
com os estudos em animais, evidenciam que a di@dnsa cancer em seres humanos. Uma
das formas de geracdo de dioxinas ocorre quandmactprados (ex.: hidrocarbonetos +
cloro) sdo submetidos a temperaturas na faixa 82@ 400°C e na faixa de 80 a 1.200
°C, como ocorre nos incéndios prediais. Uma vezaldag no ambiente natural ou humano,
substancias quimicas organocloradas estdo sugipmecessos de transformacéo adicionais
gue podem produzir dioxinas, incluindo a fotdlisg jncéndios em florestas e os incéndios em
edificios. As dioxinas contaminam 0 nosso ambientensivamente. O subito aumento na
emissdo de dioxina, ap0s a Segunda Guerra Murdiglcide com o aumento da producao

industrial de substancias com base em cloro oetclor

Poucas evidéncias sugerem que as dioxinas sejam produzidas naturalmente. A
producdo de PVC é a principal consumidora de cloro no mundo. O cloro é o vinculo
comum em toda a producéo de dioxina, sendo o PVC a fonte primaria, nha maioria dos
casos (LUSCOMBE, 1999).

ApoOs a andlise do comportamento dos materiais frente as condicbes de um
incéndio, e na impossibilidade de se evitar a especificacdo de produtos combustiveis,
define-se o tratamento ignifugante que deverd ser aplicada em cada material
combustivel presente na edificagdo.

Na pratica, nenhum produto ou sistema deve ser proibido de ser utilizado, a
principio. Mas, os profissionais envolvidos no segmento da construcéo civil (projeto,
construcdo, gerenciamento, fiscalizacdo, operagdo / administragdo, manutencao e
demolicdo) devem ter a consciéncia e a preocupacdo quanto aos riscos que 0S
ocupantes serdo submetidos por suas decisdes (a¢des) no momento das
especificacdes dos materiais que serdo utilizados (ex.: polimeros plasticos) e na
forma como eles serdo instalados (ex.: expostos a ambientes — ventilados, ou mal

ventilados).

Afinal, necessita-se evoluir para uma construcdo moderna e perfeitamente

integrada aos novos conceitos de construcdo, estritamente alinhados com os
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preceitos de um empreendimento seguro e ambientalmente correto, permitindo um
namero de vitimas e de impactos ambientais, aléem de valores de prémios de seguros,

cada vez menores.

3 AEVOLUCAO DO USO E A NATUREZA DOS MATERIAIS

3.1 A Evolugao dos Materiais de Construgdes

Até o inicio do Século XX, a maioria dos materiais empregados nas construcoes
era de origem vegetal (madeira), metalica (ferro e aco) e ceramica (tijolo), com
caracteristicas ndo renovaveis. Na época, pouco se falava em reciclagem de

materiais.

A partir daquela época até os dias de hoje, com base em novas tecnologias de
producgdo, surgiram inGmeros materiais novos motivados pela preocupacdo em se
desenvolver alternativas aos materiais estratégicos, caros ou escassos. Entre essas
alternativas, que tiveram o seu uso fortalecido nas construcdes, se encontram 0s
polimeros sintéticos plasticos (termofixos, termoplasticos e resinas) e os produtos
obtidos por processos quimicos como os hibridos, os compdsitos, as borrachas, os
condutores poliméricos e os elastbmeros, entre outros. Dessa forma, foram
introduzidos novos materiais, de natureza combustivel, nas edificagcdes, com um

comportamento distinto ao da madeira frente ao fogo.

A madeira foi utilizada nas constru¢des da civilizacdo humana desde o seu
primordio e, ainda apresenta um grande consumo nos dias de hoje, seja em paises

desenvolvidos ou nao.

O primeiro plastico utilizado nas construgdes e produzido em escala comercial foi
o poliestireno em 1936, na Alemanha (SAO FRANCISCO, 2011). O pléastico entrou
de forma firme na construcéo civil a partir de 1945 (REVISTA NOSSO FUTURO,
2011).



52

Uma nova carga de incéndio, a dos hidrocarbonetos, foi introduzida com uma
maior participacdo nas edificacfes, através dos revestimentos, dos mobiliarios e das
decoracdes das construcdes, ocupando cada vez mais as aplicacées (usos) dos
produtos a base de celulose (madeira), que até entdo era a maior preocupacao dos
profissionais responsaveis pelas condicdes de seguranca predial, nas modernas

construcoes.

A FM (Factory Mutual) Global divulgou no final do Século XX uma estatistica
baseada na analise de quase uma década (1988 — 1997). Em 70 grandes perdas por
incéndio em varios paises, identificaram que o plastico utilizado nas industrias
participou de 60 das perdas ocorridas, ou seja, em aproximadamente 86% das
ocorréncias, devido a exposicao de isolantes térmicos a base de espumas plasticas
porosas e de painéis com miolo plastico isolante. A espuma de poliuretano estava
envolvida em 57% das perdas e a de poliestireno expandido ou extrudado em 33%
dessas. As ocorréncias provaveis dessas perdas (37%) foram devidas a superficies
guentes, provocadas por operacdes de soldagem ou corte por chamas abertas e por
falhas elétricas (25%). O custo total estimado foi de US$ 455.000,00 nesses 70

incéndios.

Hoje, a responsabilidade pela especificacdo dos materiais em uma construgao,
e durante o seu uso, fica dividida entre os arquitetos e os engenheiros que
necessitam adquirir novos conhecimentos que os habilitem a criar, aléem dos
ambientes funcionais, confortdveis e estéticos, espacos seguros para a presenca
humana. O risco-incéndio em uma construgcdo € funcdo direta do seu projeto
estrutural, dos seus fechamentos (separacoes) e das especificacbes dos materiais

utilizados em seu interior, como acabamento, mobiliario, decoracao e etc.

Um especialista da 3M, em visita ao Brasil no ano de 1999, manifestou que a
cultura da construcao brasileira, utilizando paredes de tijolos ceramicos e coberturas
com telhas ceramicas, apresenta um menor risco-incéndio do que as construcdes

americanas, por empregarem pecas de madeira como estrutura, revestidas com
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placas de PVC como siding nas paredes externas e telhas tipo shingle, de base
asféltica, sobre compensado de madeira em suas coberturas.

Como exemplo da importancia de uma especificacdo adequada e consciente,
cita-se um incéndio que ocorreu no suburbio de San Diego (Califérnia), nos Estados
Unidos, que provocou a queima total das casas na vizinhanca, apenas a casa

coberta com telhas ceramicas (de barro) nao foi destruida.

Isso ocorreu porque o incéndio florestal aqueceu os telhados por radiagéo
térmica, provocando a pirdlise das telhas tipo shingle e as fagulhas suspensas no ar
iniciaram a combustdo dos gases combustiveis volatilizados que se misturaram com
o ar, queimando as casas de cima para baixo (READER'S DIGEST, 1998).
Assim, observa-se um constante aumento do uso de materiais plasticos, oriundos do
petréleo, ampliando o risco-incéndio das modernas construcdes, a partir do Século
XX.

A Figura 3.1.1 ilustra a evolucdo dos materiais de construcdo em geral e
conteudo de um risco-incéndio menor, pelo uso da madeira (celulose) macica para
um risco-incéndio maior, pela utilizacdo de plasticos (hidrocarbonetos). A madeira
macica foi substituida pelo compensado, que foi substituido pelo aglomerado, que
evoluiu para o MDF (Medium Density Fiberboard), que evoluiu para o HDF (High
Density Fiberboard), que atualmente esta sendo substituido pelo plastico macico,
que esta imitando a estética superficial do aco e do aluminio escovado, das pedras,

dos marmores e dos granitos, das madeiras, dos vidros e etc.

MADEIRA MACICA <& COMPENSADO < AGLOMERADO = MDF < HDF < PLASTICO MACICO

Figura 3.1.1 — Evolucdo dos Materiais de Construcdo e Conteldo
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3.2 A Natureza dos Materiais

Com a revolucéo industrial na Inglaterra e por heranca cultural dos Estados
Unidos, os materiais foram pesquisados e estudados, também por outros paises,

guanto a sua natureza e as suas caracteristicas fisico-quimicas.

Na area voltada ao estudo dos incéndios, com o conhecimento atual, 0s
materiais podem ser analisados pelo resultado do seu comportamento frente ao
incéndio (reacdo ao fogo), em testes normalizados que permitem uma comparacao
direta entre eles. O conhecimento desses resultados tabulados € a base técnica
para a especificacdo dos materiais tendo como objetivo a seguranca humana nas

construgoes.

O conhecimento da natureza intrinseca dos materiais norteia, pelo bom senso, o
resultado esperado (estimado). Um exemplo que esclarece esse conceito é a
gueima de um pilar de madeira no centro de uma sala incendiada. No inicio do
incéndio, o calor gerado aquece o pilar, liberando o vapor d'agua contido na madeira
por evaporacdo. Com a continuidade do fornecimento de energia térmica por parte
do incéndio, a madeira libera liquidos para a sua superficie e vapores combustiveis

para o ambiente, por pirdlise.

Com o aumento da concentracdo dos vapores em uma atmosfera rica em
oxigénio, ocorre a sua combustédo, liberando mais calor e consequentemente mais

vapores combustiveis pelo pilar, se constituindo uma verdadeira reacdo em cadeia.

A superficie exposta do pilar, devido as altas temperaturas, comeca a ser
carbonizada até certa profundidade, conforme os niveis de energia envolvidos e o
tempo de exposicdo. Com a carbonizacdo da madeira, ocorre a formagédo de uma
camada de material constituido de fibras de carbono. Essa camada, de natureza
fisica fibrosa (atuando como um isolante térmico) e a base de carbono (suportando
temperaturas elevadas), protegem o nucleo (madeira sa) do pilar, aumentando a sua

resisténcia ao fogo e permitindo assim, um maior tempo de estabilidade, evitando o
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colapso prematuro. Além de que o incéndio néo fica parado, ele caminha em busca

de materiais que possam queimar.

Com base no conhecimento da natureza dos materiais, pela sua composi¢cao
quimica e pela sua estrutura fisica, pode-se prever o comportamento desses
materiais em ensaios laboratoriais, de reacao e de resisténcia ao fogo.

A natureza dos materiais € avaliada em ensaios laboratoriais de Reacdo ao
Fogo que quantificam os seus resultados dos seus comportamentos em cenarios de

incéndio, e podem ser resumidos conforme ilustrado na Figura 3.2.1.

MATERIAL
m

propagacac
de chamas

auto-extinguivel retardante propagante

Figura 3.2.1 — Comportamento de Reacdo ao Fogo dos  Materiais de Construcéo

3.3 A Reacéo ao Fogo

A Reacdo ao Fogo € definida como sendo a resposta de um material, sob
condicdes de testes especificos, quanto a sua contribuicdo ao incéndio no qual ele
se encontra exposto (ISO 8421-1, 1987).

A compreensao do comportamento de um material frente ao fogo tem base na

origem do material e no desenvolvimento do incéndio. Em nivel internacional, se
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busca uma qualificacdo dos materiais quanto as suas caracteristicas de reacdo ao
fogo, testados em laboratorios credenciados para ensaios de fogo, baseados em

normas e exigéncias locais (legislagao, decretos, regras, normas etc.).

Um material pode ser qualificado quanto a sua reacdo ao fogo conforme a
Tabela 3.3.1, na qual sdo apresentadas as classificagcdes que sao de uso tradicional

em alguns paises europeus.

CLASSE RESULTADO DO TESTE
MO (incombustivel) incombustivel
M1 (combustivel) nao inflamavel
M2 (combustivel) dificilmente inflamavel
M3 (combustivel) pouco inflamavel
M4 (combustivel) muito inflamavel

Tabela 3.3.1 — Classes de Reacgao ao Fogo dos Materi ais
Fonte: NF P92-501, 1995

Com a unificagdo do mercado comum europeu, surgiram os Eurocodes, que

definiram as Euroclasses em 2002.
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Euroclasse Inglaterra Alemanha Franca
(BS476/Partes 6 e (DIN 4102) (NF P92-

7) 501)

A - Al MO

(incombustivel) Classe 0 A2 M1

B (combustivel) Bl M2
C (combustivel) Classe 1

D (combustivel) B2 M3
E (combustivel) Classe 2

F (combustivel) Classe 3 B3 M4

Tabela 3.3.2 — Correla¢gBes com as Euroclasses

Com as Euroclasses, as classificagbes dos materiais se aproximaram das
classificagbes americanas e brasileiras, sendo observadas as performances nos
testes de:

contribuicdo combustivel (liberacdo de energia térmica - calor);

. propagacdo de chamas superficial (auto-extinguivel, retardante ou
propagante);
desenvolvimento de fumaca (visibilidade);
toxicidade dos gases de combustdo (principalmente em construcoes
subterraneas metroviarias e ferroviarias);

. goticulas / fragmentos flamejantes (liberacao de particulas incandescentes).

As seis Euroclasses (A, B, C, D, E e F) devem ser entendidas como
(Euroclasses, 2011):
« A — nenhuma contribuicdo para o incéndio (produtos com pouca ou muito
pouca participacdo organica nas composi¢des quimicas);
B — contribuicdo muito limitada para o incéndio (produtos combustiveis que
contribuem para uma conflagracdo generalizada muito limitada);

« C — contribuicdo limitada para o incéndio (produtos combustiveis que
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contribuem para uma conflagracéo generalizada limitada);

. D - contribuicdo aceitavel para o incéndio (produtos combustiveis que
contribuem para uma conflagra¢ao generalizada significativa);

- E — reacdo aceitdvel ao incéndio (produtos que atendem aos critérios
minimos);

« F — nenhum desempenho determinado (produtos nao classificados ou

reprovados em testes menos severos).

A Comunidade Européia (CE) esta utilizando um ensaio de reacdo ao fogo
chamado de SBI — Single Burning Iltem (queima de um anico item), conforme ilustra
a Figura 3.3.1. Num Unico ensaio, sdo testadas as cinco caracteristicas principais
dos materiais combustiveis utilizados nas edificacdes, ou seja, a contribuicdo
combustivel, a propagacdo de chamas, a formacéo de particulas incandescentes, o
desenvolvimento de fumaca e a geracdo de substancias toxicas.

molne
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Figura 3.3.1 — Ensaio Europeu SBI (Single Burning | tem)
Fonte: SBI, 2009

3.4 Combustivel x Incombustivel

A natureza sé nos permite classificar os materiais utilizados nas edificacdes
como combustiveis ou incombustiveis. Esse conceito é definido baseando-se em
referenciais, por ndo ser absoluto em seu contexto. Para uma melhor compreenséo

utiliza-se a escala da Figura 3.4.1.
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Figura 3.4.1 — Escala de Combustibilidade
Fonte: ASTM, 2002.

Observando-se a Figura 3.4.1, entende-se que o Produto A tem o0 seu
comportamento mais proximo ao do concreto do que ao da madeira, na presenca do
fogo. Dessa forma, ele pode ser classificado como incombustivel, enquanto o
Produto B pode ser classificado como combustivel, por estar mais proximo a
madeira, que € combustivel. O Produto C apresenta o seu comportamento de uma
forma bastante distinta do concreto e da madeira, ficando a sua classificacéo sujeita
ao contexto da sua aplicacdo. Com o objetivo de se reduzir as subjetividades dessa
classificagdo submetem-se o0s materiais a testes normatizados, permitindo uma
comparacao direta entre eles e viabilizando uma especificacdo adequada frente aos
riscos existentes no ambiente onde serdo utilizados.

A contribuicdo combustivel é analisada para se quantificar a energia térmica
liberada pela queima do material, podendo agravar a situacdo do incéndio pela
liberacdo de mais calor para o ambiente sinistrado, levando a um consequente
aumento da temperatura da sala, permitindo uma maior pirolise dos materiais
combustiveis e toxicos presentes no ambiente e fragilizando as estruturas da
edificacdo pelo seu aquecimento, podendo levar ao colapso da construgao, seja ele

parcial ou total.

A propagacao superficial de chamas deve ser analisada e classificada pelo seu
comportamento como auto-extinguivel, retardante ou propagante. Quando uma fonte
primaria que esta provocando a queima do substrato se apaga e a combustdo do
material se mantém, se propagando rapidamente tal qual um pavio, o material &
classificado como propagante. Caso a propagacao se dé de uma forma lenta, sem
gue a queima cesse, 0 material é classificado como retardante. Quando a fonte
primaria (inicial) de combustdo cessa e o0 substrato ndo mantém a combustdo, ndo
permitindo dessa forma uma propagacao, quer seja lenta ou rapidamente, o material

(substrato) é classificado como auto-extinguivel.
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Nas acOes de escape, resgate e combate ao incéndio, a visibilidade € um fator
fundamental. Assim, a quantidade de fumaca desenvolvida é altamente relevante,
sendo recomendados baixos indices de desenvolvimento de fumacga, por questdes
de seguranga.

Outro aspecto a ser considerado € a toxicidade dos produtos de combustdo do
material queimado, frente a presenca e a sensibilidade orgéanica humana.

Outra caracteristica que deve ser analisada no material € o desprendimento de
gotas / particulas flamejantes, principalmente quando se tratar de uma parte

integrante da fachada.

A Tabela 3.4.1 apresenta uma lista das principais normas utilizadas para
ensaios (testes) de fogo, incluindo as normas brasileiras para a reacdo e a
resisténcia ao fogo. Na ultima coluna sdo apresentadas as normas utilizadas pelo

mercado da construgcao naval e de plataformas off-shore, em nivel mundial.



Ensaio em Laboratorio Estados
. Brasil _ Europa SOLAS!
Credenciado Unidos
(NBR) (1S0)  (MO)
(Reconhecido / 1ddneo) (ASTM)
A. 799 (19)
incombustibilidade - - 1182/90 e
FTPC Parte
1716/73
contribuicdo combustivel - E 906/99 e A. 653 (16)
5660/93
A. 653 (16)
. E 84/04 e
propagacéo de chamas 9442/86 5658/97 e FTPC
E 162/02
Parte 5
E 84/04,
_ 5659/94
desenvolvimento de E 662/03 FTPC Parte
11300/902 e
fumaca e E 2
5924/89
906/99
5659/94
toxicidade dos e FTPC Parte
12139/912 E 1678/02
produtos de combust&o 13344/9 2
6

1 Safety of Life at Sea - Seguranga (Salvaguarda) da Vida Humana no Mar

2 fios e cabos elétricos

Tabela 3.4.1 — Ensaios de Reacéo ao Fogo

Notas: Tabela 3.4.1 Normas Técnicas apresentadas nas referéncias.

61



62

4 METODOLOGIA

4.1 Estudos Parameétricos

Um estudo paramétrico requer:

Definir para cotas paramétricas

Os parametros denominados para uso na simulacéo
Faixas de parametros identificadas

Critérios de projeto especificados

Vérias configuracdes geradas

Quando as configuracdes estiverem geradas, é possivel entdo avaliar sua simulacgéo.
E possivel refinar ainda mais os parametros ou restricbes de projeto até que esteja
satisfeito com os resultados.

Podemos observar melhor a simulacéo utilizada para o Estudo Paramétrico, feito para

esse caso especifico de estudo apresentado:

Andlise da Carga Incéndio do Prédio Modelo:

Caracteristicas da Edificacdo/Modelo:

Utilizacdo: comercial (escritorios);

Distribuicdo: 10 unidades (cada uma com 6salas) por pavimento,
NUmero de Pavimentos: 12 pavimentos;

Dimensodes do Pavimento: 20 m (frente) x 57,50 m (profundidade);
Nucleo Central (hall, elevadores e escadas): 4 m x 37,5 m;

Area de Pavimento (sem o Nucleo Central): 1.000 m?;

Altura do Pavimento: 3 m.
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Planta Basica do Pavimento

57,50
10,00 .. 12,50 12,50 | 12,50
M S
b« H ) o Ti Zg -
oy > -Ti _F ]
g Tipio 1 hipoi2 HpPoZ PO oS Tipo 1
S — —
L
o S
= Nuicleo Central — g
- o~
Tipio 1 Tipp 1
TFipo-2 Fipo-2 Tipo-2 _ P
h's

Tipo 1 (10,00 m x 10,00 m) com 6 salas por unidade;
Tipo 2 (12,50 m x 8,00 m) com 6 salas por unidade.

Tipo:

Andlise por Pavimento (sem o Nucleo Central):

Area de Piso: 20 m x 57,50 m — 37,50 m x 4 m = 1.000 m?;

Area de Teto: 1.000 m?;

Area de Divisérias: Separando as unidades: (2x 10 m + 8 x 8 m) x 3 m = 252 m?;

- dentro das unidades: (4 unidades x 3 paredes x 10 m + 6 unidades x 12,50 m + 6
unidades x 2 paredes x 8 m) x 3 m = 873 m?;

- &rea total de divisérias: 252 + 873 = 1.125 m?.

Considerando-se que as unidades (todas com uma &rea individual de 100 m?) sdo
subdivididas em 6 (seis) salas, com 4 mesas de 1,60 m x 0,60 m e 6 cadeiras, chega-
se a um total, por pavimento, de:

- 10 unidades x 6 salas x 4 mesas = 240 mesas;

- 10 unidades x 6 salas x 6 cadeiras = 360 cadeiras.

Resumo das Quantidades Envolvidas por Pavimento:
- 1.000 m? de piso;

- 1.125 m? de paredes divisérias;

- 1.000 m? de teto;

- 240 mesas;

- 360 cadeiras.
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ANALISE

CONSTRUCAOMODERNA

CONSTRUCAO TRADICIONAL

01

Piso em Carpete Téxtil
(polipropileno)

Parede em DivisoOria com
Laminado (tipo Divilux)

Teto em Forro de Gesso
Revestido com Massa e
Pintura Plastica (acrilica)

Piso em Tacos de Madeira
(Jatoba)

Mobiliario: Mesas em MDF e
Cadeiras Estofadas com
Espuma Flexivel (poliuretano)

02

Piso Vinilico (PVC)

Parede em Diviséria com
Laminado (tipo Divilux)

Parede em Alvenaria Revestida
com Massa e Pintura Plastica
(acrilica)

Teto em Forro de Gesso
Revestido com Massa e
Pintura Plastica (acrilica)

Mobiliario: Mesas em MDF e
Cadeiras Estofadas com
Espuma Flexivel (poliuretano)

03

Piso em Carpete de Madeira
(MDF)

Teto em Forro de Gésso
Revestido com Massa e Pintura
Plastica (acrilica)

Parede em Divisoria com
Laminado(tipo Divilux)

Teto em Forro de Gesso
Revestido com Massa e
Pintura Plastica (acrilica)

Mobiliario: Mesas em MDF e
Cadeiras Estofadas com
Espuma Flexivel (poliuretano)

Mobiliario: Mesas e Cadeiras
em Madeira Macica (Cedro)

Notas:

1) a modificacdo dos tipos de pisos nas 3 analises se deve as frequéncias observadas

para o carpete téxtil, o piso vinilico e o carpete de madeira;

2) como a utilizacdo de divisérias em laminado (tipo Divilux) ocorreu numa faixa de

alta utilizacéo, a sua presenca foi mantida como elemento de separacao (diviséria)nas

analises;

3) observa-se ainda uma grande utilizacdo de forro de gesso, revestido com massa

corrida e pintura plasticas, reforcada pela utilizacdo de painéis de gesso cartonado

(dry-wall);
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4) observa-se nos escritdrios modernos uma intensa utilizacdo de mesas a base de
MDF e de cadeiras acolchoadas com espuma flexivel de poliuretano. Dessa forma, a

especificacdo desses materiais como mobiliario foi mantida nas trés anélises.

Com base na NBR 14432 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificagbes — Procedimento, através da tabela C.3 — Valores do
potencial calorifico especifico podem ser estimados a carga-incéndio em cada
situacao definida anteriormente, a partir das quantidades envolvidas e do poder
calorifico de cada material:

- acrilico: 28 MJ/kg;

- madeira: 19 MJ/Kkg;

- polipropileno: 43 MJ/Kkg;
- poliuretano: 23 MJ/Kg;

- PVC: 17 MJ/kg.

Como nao constam na NBR 14432 os poderes calorificos inferiores da resina
fendlica, da resina uréica e da parafina, foi consultada a Instru¢cdo Técnica N°.
14/2011 - Carga de incéndio nas edificacbes e é&reas de risco, do Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo, através da Tabela C.1 — Valores
de referéncia — potencial calorifico especifico, conforme segue:

- parafina: 46 MJ/kg;
- resina fendlica: 25 MJ/Kg;
- resina uréica: 21 MJ/kg.

Céalculo da Carga Incéndio por Material:
1) Carpete Textil (CT):
Peso Especifico Tipico: 80 kg/m?
Espessura Média: 7 mm
Composi¢cdo Média: - 100% polipropileno
Poder Calorifico Inferior (PCI):
- polipropileno = 43 MJ/kg (NBR 14432, Tabela C.3, ABNT, janeiro/2000)
PCI do Carpete Textil:
- polipropileno: 80 kg/m® x 0,007 m*/m? x 1,0 x 43 MJ/ kg = 24,08 MJ/m?



2)

3)

4)
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PClct = 24 MJ/m?

Divisoria em Laminado (DL):

Peso Especifico Tipico: 170 kg/m?®

Espessura Média: 35 mm

Composicéo Média: - 80% fibra de madeira

- 20% resina fendlica

Poder Calorifico Inferior (PCI):

- madeira = 19 MJ/kg (NBR 14432, Tabela C.3, ABNT, janeiro/2000)

- resina fendlica = 25 MJ/kg (Instrucdo Técnica N°. 14/2011, Tabela C.1, Corpo
de Bombeiros/SP)

PCI da Diviséria em Laminado:

- madeira: 170 kg/m® x 0,035 m*/m? x 0,80 x 19 MJ/ kg = 90,44 MJ/m?

- resina fendlica: 170 kg/m? x 0,035 m*m? x 0,20 x 25 MJ/kg = 29,75 MJ/m?
PClp. = 120,10 MJ/m?* = 120 MJ/m?

Piso Vinilico (PV):

Peso Especifico Tipico: 1.600 kg/m3

Espessura Média: 3 mm

Composicado Média: - 100% PVC (policloreto de vinila)

Poder Calorifico Inferior (PCI):

- PVC =17 MJ/kg (NBR 14432, Tabela C.3, ABNT, janeiro/2000)
PCI do Piso Vinilico:

- PVC: 1.600 kg/m® x 0,003 m*m? x 1,0 x 17 MJ/ kg = 81,60 MJ/m?
PClpy = 82 MJ/m?

Carpete de Madeira (CM):

Peso Especifico Tipico: 750 kg/m3
Espessura Média: 7 mm

Composicdo Média: - 78% fibra de madeira
- 20% resina uréica

- 2% cera de parafina

Poder Calorifico Inferior (PCI):



5)

6)
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- madeira = 19 MJ/kg (NBR 14432, Tabela C.3, ABNT, janeiro/2000)

- resina uréica = 21 MJ/kg (Instrucdo Técnica No. 14/2011, Tabela C.1, Corpo
de Bombeiros/SP )

- parafina: 46 MJ/kg (Instrucdo Técnica n° 14/2011, Tabela C.1, Corpo de
Bombeiros/SP)

PCI do Carpete de Madeira:

- madeira: 750 kg/m® x 0,007 m*/m? x 0,78 x 19 MJ/ kg = 77,80 MJ/m?

- resina uréica: 750 kg/m? x 0,007 m®m? x 0,20 x 21 MJ/kg = 22,05 MJ/m?

- parafina: 750 kg/m® x 0,007 m*/m? x 0,02 x 46 MJ/kg = 4,83 MJ/m?

PClcy = 104,68 MJ/m® = 105 MJ/m*?

Cadeira de Poliuretano (CP):

Peso Especifico Tipico: 33 kg/m®

Espessura Média: 50 mm

Composicado Média: - 100% poliuretano (PU)

Poder Calorifico Inferior (PCI):

- poliuretano = 23 MJ/kg (NBR 14432, Tabela C.3, ABNT, janeiro/2000)

PCI da Cadeira de Poliuretano:

- poliuretano: 33 kg/m? x 0,050 m*m? x 1,0 x 23 MJ/ kg = 37,95 MJ/m?

Area de Estofamento = (0,60 x 0,50) x 2 (assento e encosto) = 0,60 m?/cadeira
PClcp= 37,95 MJ/m? x 0,60 m* = 22,77 MJ/cadeira = 23 MJ/cadeira

Mesa de MDF (MM):
Peso Especifico Tipico: 750 kg/m?®
Espessura Média: 25 mm
Composicdo Média: - 78% fibra de madeira
- 20% resina uréica
- 2% cera de parafina
Poder Calorifico Inferior (PCI):
- madeira = 19 MJ/kg (NBR 14432, Tabela C.3, ABNT, janeiro/2000)
- resina uréica = 21 MJ/kg (Instrugdo Técnica N°. 14/2011, Tabela C.1, Corpo
de Bombeiros/SP)
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- parafina: 46 MJ/kg (Instrucdo Técnica No. 14/2011, Tabela C.1, Corpo de
Bombeiros/SP)

PCI da Mesa de MDF-:

- madeira: 750 kg/m® x 0,025 m*/m? x 0,78 x 19 MJ/ kg = 277,88 MJ/m?

- resina uréica: 750 kg/m? x 0,025 m®/m? x 0,20 x 21 MJ/kg = 78,75 MJ/m?

- parafina: 750 kg/m® x 0,025 m*/m? x 0,02 x 46 MJ/kg = 17,25 MJ/m?

Area Média: [1,60 x 0,60 (tampo) + 1,60 x 0,50 (frente) + 2 x 0,60 x 0,50
(laterais)] x 1,15 (15% relativo ao gaveteiro) = 2,714 m?

PClym = (277,88 MJ/m? + 78,75 MJ/m? + 17,25 MJ/m?) x 2,714m? = 1.014,71
MJ/mesa = 1.015 MJ/mesa

Tacos de Madeira (TM):

Peso Especifico Tipico: 921 kg/m® (Jatobd)

Espessura Média: 15 mm

Composicado Média: - 100% madeira (Jatobd)

Poder Calorifico Inferior (PCI):

- madeira = 19 MJ/kg (NBR 14432, Tabela C.3, ABNT, janeiro/2000)
PCI dos Tacos de Madeira:

-madeira: 921 kg/m? x 0,015 m*m? x 1,0 x 19 MJ/ kg = 262,48 MJ/m?
PClv = 262 MJ/m?

Massa e Pintura Plastica (MP):

Peso Especifico Tipico: - massa corrida acrilica: 1.700 kg/m®

- tinta acrilica: 1.300 kg/m3

Espessura Média: - 1,1 mm (1 mm de massa corrida acrilica + 0,1 mm de tinta
acrilica)

Composicado Média: - 100% acrilico

Poder Calorifico Inferior (PCI):

- acrilico = 28 MJ/kg (NBR 14432, Tabela C.3, ABNT, janeiro/2000)

PCIl da Massa e Pintura Acrilica:

- massa corrida: 1.700 kg/m? x 0,001 m*m? x 1,0 x 28 MJ/ kg = 47,60 MJ/m?
- tinta acrilica: 1.300 kg/m?® x 0,0001 m*m? x 1,0 x 28 MJ/kg = 3,64 MJ/m?
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PClyp = 51,24 MJ/m? = 51 MJ/m?

9) Cadeira em Madeira Macica (CMM):
Peso Especifico Tipico: 485 kg/m?® (Cedro)
Volume Médio: [2 x 0,40 x 0,40 (assento + encosto)] x 0,010 (espessura) x 1,40
(40% relativo a estrutura) = 0,005m?/cadeira
Composicado Média: - 100% madeira (Cedro)
Poder Calorifico Inferior (PCI):
- madeira = 19 MJ/kg (NBR 14432, Tabela C.3, ABNT, janeiro/2000)
PCI da Cadeira de Madeira Maciga:
-madeira: 485 kg/m? x 0,005m>/cadeira x 1,0 x 19 MJ/ kg = 46,08 MJ/cadeira
PClcum = 46 MJ/cadeira

10)Mesa em Madeira Macica (MMM):
Peso Especifico Tipico: 485 kg/m?® (Cedro)
Espessura Média: 10 mm
Volume Médio: [1,60 x 0,60 (tampo) + 1,60 x 0,50 (frente) + 2 x 0,60 x 0,50
(laterais)] x 0,010 (espessura) x 1,20 (20% relativo ao gaveteiro + pernas) =
0,028m*
Composicado Média: - 100% madeira (Cedro)
Poder Calorifico Inferior (PCI):
- madeira = 19 MJ/kg (NBR 14432, Tabela C.3, ABNT, janeiro/2000)
PCI da Mesa em Madeira Macica:
-madeira: 485 kg/m? x 0,028 m* x 1,0 x 19 MJ/ kg = 258,02 MJ/mesa
PClymm = 258 MJ/m?

Com base nos valores quantificados, pode-se estabelecer uma comparacao da
carga incéndio das Modernas Construgcdes Comerciais com as Tradicionais. Os
valores comparativos podem ser calculados, conforme o Item C.2.1 da NBR 14432,
da seguinte forma:
gi = ZMi.H; / As

Onde:



qsi — valor da carga-incéndio especifica (MJ/m?);
M; — massa total de cada componente “i” do material combustivel,

H; — potencial calorifico especifico de cada componente “i” do material combustivel
(MJ/kg); As— area do piso do pavimento (m?).
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ANALISE CONSTRUCAO MODERNA CONSTRUCAO TRADICIONAL
Piso:
1.000 m? x 24 MJ/m? = 24.000 MJ
d (?%) ) Piso:
Parede (Diviséria): 2 e
1.125 m? x 120 MJ/m? = 135.000 My | 1000 M"X 262,\2"\3/ m" = 262.000
(29%) (61%)
01 , _ 1etor
1.000 m? x 51 MJ/m? = 51.000 MJ
(11%)
Mobiliario:
360 cadeiras x 23 MJ/cadeira +
240 mesas X 1.015 MJ/mesa =
251.880 MJ _
(55%) 2 Parede: 2
272 1.125 m? x 51 MJ/m? = 57.375
@' MJ
1.000 m? x 82 MJ/m? = 82.000 MJ 13%
(16%) (13%)
Parede (Diviséria):
1.125 m? x 120 MJ/m? = 135.000 MJ
(26%)
02 , _ 1eto
1.000 m? x 51 MJ/m? = 51.000 MJ
(10%)
. Mobiliario: ea Teto:
360 cadeiras x 23 MJ/cadeira + e S
240 mesas x 1.015 MJ/mesa = 1.000 m”x 51M“{']J/ m" = 51.000
251.880 MJ (12%)
(48%)
Piso:
1.000 m? x 105 MJ/m? = 105.000 MJ
(19%)
Parede (Diviséria):
1.125 m? x 120 MJ/m? = 135.000 MJ
(25%)
03 Teto: Mobiliario:
1.000 m? x 51 MJ/m? = 51.000 MJ 360 cadeiras x 46 MJ/cadeira +
(9%) 240 mesas x 258 MJ/mesa =
Mobiliario: 61.920 MJ
360 cadeiras x 23 MJ/cadeira + (14%)

240 mesas x 1.015 MJ/mesa =
251.880 MJ
(47%)
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RESULTADOS FINAIS DA CARGA INCENDIO ESPECIFICOS DO PREDIO
MODELO:
ANALISE CONSTRUQAO MODERNA CONSTRUQAO TRADICIONAL
01 461.880 MJ / 1.000 m? = 461,88
MJ/m? de piso
02 519.880 MJ / 1.000 m? = 519,88 432.295 MJ / 1.000 m? = 432,30
MJ/m? de piso MJ/m? de piso
03 542.880 MJ / 1.000 m? = 542,88

MJ/m? de piso

Comparando-se os valores quantificados na Andlise 01, 02 e 03, confirma-se uma

ampliacdo da Carga Incéndio nas Construcdes Modernas, representando um aumento
de 6,8% na Andlise 01, de 20,2% na Analise 02 e de 25,6% na Andlise 03,

aproximadamente. De uma forma geral, pode-se estimar um aumento meédio de:
(6,8% + 20,2% + 25,6%) / 3 = 17,5%, ou seja, de 18% com base nesse trabalho,

aproximadamente.

A seguir, apresenta-se uma tabela que resume a participacdo de cada tipo de

acabamento e de conteldo analisados.

Acabamentos e Participacdo na Carga Incéndio
Contetido 1°. 2°. 3°. 4°.
Teto em Carpete
) Mobiliario DivisOria em Massa e Ap .
Alternativa . ; Téxtil
01 em MDF e Laminado Pintura Plastico
PU (55%) (29%) Plastica (5%)
(11%) °
Teto em
Construcao Alternativa Mobiliario Divisoria em Piso Massa e
Moder(r%la 02 em MDF e Laminado Vinilico — Pintura
PU (48%) (26%) PVC (16%) Plastica
(10%)
Piso em Teto em
) Mobiliario DivisOria em Massa e
Alternativa : Carpete de :
03 em MDF e Laminado Madeira Plntqra
PU (47%) (25%) (19%) Plastica
(9%)
. o Parede com Teto com
Piso em Mobiliario
) Massa e Massa e
- . Tacos de em Madeira X .
Construcao Tradicional : : Pintura Pintura
Madeira Macica L L
(61%) (14%) Plastica Plastica
(13%) (12%)
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Analisando esta tabela, conclui-se que mais de 70% da participacdo na Carga
Incéndio das Modernas Construgfes se da através do mobiliario em MDF (mesas) e
PU (cadeiras acolchoadas). Quanto ao piso, o carpete de madeira (19% na Alternativa
03) € o de maior participacdo na Carga Incéndio, seguido do piso vinilico(16% na
Alternativa 02) e do piso de carpete téxtil plastico (5% na Alternativa 01). Quanto as
ConstrugGes Tradicionais, observa-se a maior participagdo no piso de tacos de
madeira (61%), seguido do mobiliario em madeira macica (14%), sendo que as

paredes (13%) e os tetos (12%) com acabamento em massa e pintura plasticas.

Concluindo, a especificacdo de mobilidrio e de divisorias a base de materiais
compositos (madeira + plastico: aglomerado, MDF, HDF, MDP, OSB e etc.) e de
acolchoados de espumas plasticas flexiveis (ex.: poliuretano), além de carpete de
madeira e piso vinilico, deve ser bem avaliada, principalmente, quando houver uma
alta concentracao de publico (ex.: cinemas e teatros) e/ou uma baixa mobilidade (ex.:

hospitais e creches).

Com base no Calculo Estimativo da Carga Incéndio, na andlise através do Método
Walking-Through e do Questionario da Opinido dos Profissionais do segmento da
construcdo civil, podemos considerar que houve um aumento do Risco-Incéndio nas
Modernas Constru¢cdes Comerciais, quando comparadas as Tradicionais
Construcdes, do inicio do Século XX, antes do advento da comercializagdo de

produtos plasticos nesse setor.

4.2 Método Walking-Through

Com base em um levantamento de campo, atravées do Método Walking-
Through (MWT) (SANTO, 2004), foram visitados 20 (vinte) prédios comerciais no
Centro da Cidade do Rio de Janeiro — RJ. Nessas inspecdes técnicas, foi observada a
utilizacdo de uma grande variedade de materiais e sistemas, sendo que alguns se
encontravam em quase todas as edificacgoes.

Ser4 apresentada a seguir, uma breve descricdo dos principais pontos

observados e registrados nas visitas.
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Edificio Alexandre Mackenzie (Rua Alexandre Mackenzie, 75): edificacdo com
estrutura em concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas
com alvenaria e painéis sanduiche, com miolo em espuma rigida de poliuretano.
Durante as inspecdes internas observou-se que os principais materiais que poderiam
participar como combustiveis seria o piso vinilico (PVC), divisérias de MDF revestidas
com tecido de fio plastico e divisérias de celulose resinada, forro em la de vidro,
moveis de aglomerado revestido com laminado melaminico e cadeiras com espuma
de poliuretano. Trata-se de uma edificacdo construida na segunda metade do Século
XX. A Figura 4.1 apresenta uma imagem representativa do interior da edificacao.

Figura 4.1 — Alexandre Mackenzie

2) Edificio Almare (Av. Rio Branco, 37): edificacdo com estrutura em concreto
armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com alvenaria. Durante as
inspecdes internas observou-se que 0s principais materiais que poderiam participar
como combustiveis seria 0 piso vinilico (PVC) e de carpete plastico (PVC), divisérias
de celulose resinada, laje de concreto revestida com massa e pintura plasticas (PVA),
moveis de aglomerado folheado de madeira e cadeiras com espuma de poliuretano.
Trata-se de uma edificacdo construida em meados do Século XX. A Figura 4.2

apresenta uma imagem representativa do interior da edificag&o.
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Figura 4.2 — Almare

3) Edificio Assembléia (Rua da Assembléia, 69): edificacdo com estrutura em
concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com alvenaria.
Durante as inspecdes internas observou-se que os principais materiais que poderiam
participar como combustiveis seriam as divisorias de celulose resinada, forro de fibra
mineral, moveis de aglomerado com laminado melaminico e cadeiras com espuma de
poliuretano. Trata-se de uma edificacdo construida na segunda metade do Século XX.

A Figura 4.3 apresenta uma imagem representativa do interior da edificacéo.

Figura 4.3 — Assembléia
4) Edificio Assembléia 77 (Rua da Assembléia, 77): edificacdo com estrutura em

concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com alvenaria.

Durante as inspecdes internas observou-se que os principais materiais que poderiam
participar como combustiveis seria o piso vinilico (PVC) e de carpete de madeira,

divisérias de celulose resinada, forro de gesso revestido com massa e pintura
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plasticas (PVA), moveis de aglomerado revestido com laminado melaminico e
cadeiras com espuma de poliuretano. Trata-se de uma edificacdo construida na
segunda metade do Século XX. A Figura 4.4 apresenta uma imagem representativa

do interior da edificacgéo.

Figura 4.4 — Edson Passos

5) Edificio Avenida Central (Av. Rio Branco, 156): edificacdo com estrutura em
aco, protegida por amianto projetado, cobertura em laje de concreto e fachadas em
pele de vidro. Durante as inspec¢des internas observou-se que 0s principais materiais
gue poderiam participar como combustiveis seria 0 piso de carpete plastico (PVC),
divisérias de celulose resinada, forro de celulose prensada com resina plastica,
moveis de aglomerado revestido com laminado melaminico e cadeiras com espuma
de poliuretano. Trata-se de uma edificacdo construida na segunda metade do Século
XX. A Figura 4.5 apresenta uma imagem representativa do interior da edificacao.

Figura 4.5 — Avenida Central
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6) Edificio Candelaria Corporate (Rua da Candelaria, 65): edificacdo com
estrutura em concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas em pele de
vidro. Durante as inspec¢0es internas observou-se que 0s principais materiais que
poderiam participar como combustiveis seria 0 piso de carpete plastico
(Polipropileno), divisérias de MDF revestidas com laminado melaminico, forro de fibra
mineral, moveis de aglomerado revestido com laminado melaminico e cadeiras com
espuma de poliuretano. Trata-se de uma edificacdo construida no final do Século XX.
A Figura 4.6 apresenta uma imagem representativa do interior da edificacéo.

Figura 4.6 — Candelaria Corporate

7) Edificio Castro Pinto (Rua Ramalho Ortigdo, 12): edificacdo com estrutura em
concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com alvenaria.
Durante as inspecdes internas observou-se que os principais materiais que poderiam
participar como combustiveis seria o piso vinilico (PVC) e de carpete plastico (PVC),
parede de alvenaria revestida com massa e pintura plasticas (PVA), laje de concreto
revestida com massa e pintura plasticas (PVA), moveis de aglomerado folheado de
madeira e cadeiras com espuma de poliuretano. Trata-se de uma edificagéo
construida na primeira metade do Século XX. A Figura 4.7 apresenta uma imagem
representativa do interior da edificacéo.
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Figura 4.7 — Castro Pinto

8) Edificio Edson Passos (Av. Rio Branco, 124): edificacdo com estrutura em
concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas em vidro, com marquises.
Durante as inspecdes internas observou-se que os principais materiais que poderiam
participar como combustiveis seria 0 piso em tacos de madeira e vinilico (PVC),
divisorias em celulose resinada, forro de gesso revestido com massa e pintura
plasticas (PVA), méveis de aglomerado folheado de madeira e cadeiras com espuma
de poliuretano. Trata-se de uma edificacdo construida em meados do Século XX. A

Figura 4.8 apresenta uma imagem representativa do interior da edificagéo.

Figura 4.8 — Edson Passos

9) Edificio Imperial do Carmo (Rua do Carmo, 71): edificacdo com estrutura em
concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com alvenaria.

Durante as inspecdes internas observou-se que os principais materiais que poderiam
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participar como combustiveis seria o piso de carpete plastico (Polipropileno),
divisérias de gesso acartonado revestidas com textura plastica, forro de gesso
revestido com massa e pintura plasticas (PVA), méveis de aglomerado revestido com
laminado melaminico e cadeiras com espuma de poliuretano. Trata-se de uma
edificacdo construida na segunda metade do Século XX. A Figura 4.9 apresenta uma

imagem representativa do interior da edificacéo.

Figura 4.9 — Imperial do Carmo

10) Edificio Jacob Goldberg (Av. Gomes Freire, 647). edificacdo com estrutura
em concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com
alvenaria. Durante as inspec¢des internas observou-se que 0s principais materiais que
poderiam participar como combustiveis seria 0 piso de carpete plastico (PVC), parede
de alvenaria revestida com massa e pintura plasticas (PVA), laje de concreto
revestida com massa e pintura plasticas (PVA), méveis de aglomerado revestido com
laminado melaminico e cadeiras com espuma de poliuretano. Trata-se de uma
edificacdo construida em meados do Século XX. A Figura 4.10 apresenta uma

imagem representativa do interior da edificacéo.

Figura 4.10 — Jacob Goldberg
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11) Edificio Maria Alexandrina (Rua Goncalves Dias, 89): edificacdo com estrutura
em concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com
alvenari. Durante as inspecfes internas observou-se que os principais materiais que
poderiam participar como combustiveis seria 0 piso vinilico (PVC), parede de
alvenaria revestida com massa e pintura plasticas (PVA), laje de concreto revestida
com massa e pintura plasticas (PVA), moveis de aglomerado revestido com laminado
melaminico e cadeiras com espuma de poliuretano. Trata-se de uma edificacdo
construida em meados do Século XX. A Figura 4.11 apresenta uma imagem

representativa do interior da edificagcéo.

Figura 4.11 — Maria Alexandrina

12) Edificio Municipal (Av. Treze de Maio, 13): edificacdo com estrutura em concreto
armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com alvenaria. Durante as
inspecdes internas observou-se que os principais materiais que poderiam participar
como combustiveis seria 0 piso em carpete de madeira, divisGrias de gesso
revestidas com massa e pintura plasticas (PVA), forro de gesso revestido com massa
e pintura plasticas (PVA), moveis de aglomerado revestido com laminado melaminico
e cadeiras com espuma de poliuretano. Trata-se de uma edificacdo construida em
meados do Século XX. A Figura 4.12 apresenta uma imagem representativa do

interior da edificacéo.
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Figura 4.12 — Municipal

13) Edificio Nossa Senhora do Roséario (Rua do Rosario, 171): edificacdo com
estrutura em concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas
com alvenaria. Durante as inspecdes internas observou-se que 0s principais materiais
gue poderiam participar como combustiveis seria o0 piso de carpete plastico
(Polipropileno), divisérias de celulose resinada, forro de gesso revestido com massa e
pintura plasticas (PVA), méveis de aglomerado revestido com laminado melaminico e
cadeiras com espuma de poliuretano. Trata-se de uma edificacdo construida em
meados do Século XX. A Figura 4.13 apresenta uma imagem representativa do
interior da edificagéo.

Figura 4.13 — Nossa Senhora do Rosario

14) Edificio Orly (Av. Marechal Camara, 160): edificacdo com estrutura em
concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com alvenaria.

Durante as inspecdes internas observou-se que os principais materiais que poderiam
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participar como combustiveis seria o piso de carpete plastico (Polipropileno),
divisorias de celulose resinada, forro de gesso revestido com massa e pintura
plasticas (PVA), moveis de aglomerado revestido com laminado melaminico e
cadeiras com espuma de poliuretano. Trata-se de uma edificacdo construida na
segunda metade do Século XX. A Figura 4.14 apresenta uma imagem representativa

do interior da edificacao.

Figura 4.14 — Orly

15) Edificio Oscar Niemeyer (Rua Buenos Aires, 40): edificagdo com estrutura em
concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com alvenaria.
Durante as inspecdes internas observou-se que os principais materiais que poderiam
participar como combustiveis seria 0 piso de carpete plastico (PVC), divisérias de
MDF revestidas com laminado melaminico, forro de gesso revestido com massa e
pintura plasticas (PVA), méveis de aglomerado revestido com laminado melaminico e
cadeiras com espuma de poliuretano. Trata-se de uma edificagcdo construida em
meados do Século XX. A Figura 4.15 apresenta uma imagem representativa do
interior da edificagéo.
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Figura 4.15 — Oscar Niemeyer

16) Edificio Avenida Passos (Av. Passos, 120): edificacdo com estrutura em
concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas em pele de vidro. Durante
as inspecoes internas observou-se que os principais materiais que poderiam participar
como combustiveis seriam as divisérias de celulose resinada, forro de poliestireno
expandido revestido com massa de PVA, moéveis de aglomerado revestido com
laminado melaminico e cadeiras com espuma de poliuretano. Trata-se de uma
edificacdo construida na segunda metade do Século XX. A Figura 4.16 apresenta
uma imagem representativa do interior da edificacao.

Figura 4.16 — Avenida Passos

17) Edificio Rio Branco (Av. Rio Branco, 133): edificacdo com estrutura em
concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com alvenaria.
Durante as inspecdes internas observou-se que os principais materiais que poderiam

participar como combustiveis seria 0 piso vinilico (PVC), divisérias em celulose
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resinada, forro de gesso revestido com massa e pintura plasticas (PVA), moveis de
aglomerado revestidos com laminado melaminico e cadeiras com espuma de
poliuretano. Trata-se de uma edificagdo construida em meados do Século XX. A

Figura 4.17 apresenta uma imagem representativa do interior da edificagéo.

Figura 4.17 — Rio Branco

18) Edificio Rio D’Ouro (Av. Presidente Vargas, 435): edificacdo com estrutura
em concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com
alvenaria. Durante as inspec¢des internas observou-se que 0s principais materiais que
poderiam participar como combustiveis, 0 piso em tacos de madeira e granito,
paredes de alvenaria revestidas com laminado melaminico e pecas de madeira, laje
de concreto, forros de gesso revestidos com massa e pinturas plasticas (PVA),
moveis de compensado folheados de madeira e cadeiras com espuma de poliuretano.
Trata-se de uma edificacdo construida na segunda metade do Século XX. A Figura

4.18 apresenta uma imagem representativa do interior da edificagéo.

Figura 4.18 — Rio D’'Ouro
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19) Edificio Rodolpho De Paoli (Av. Nilo Pecanha, 50): edificacdo com estrutura
em concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com
alvenaria e pele de vidro. Durante as inspecdes internas observou-se que 0S
principais materiais que poderiam participar como combustiveis seria 0 piso de
carpete de madeira, divisérias de celulose resinada, forro de MDF revestido com
massa e pintura plasticas (PVA), méveis de compensado folheados de madeira e de
aglomerado revestidos com laminado melaminico, e cadeiras com espuma de
poliuretano. Trata-se de uma edificacdo construida na segunda metade do Século XX.

A Figura 4.19 apresenta uma imagem representativa do interior da edificacéo.

Figura 4.19 — Rodolpho De Paoli

20) Edificio Vital Brazil (Av. Marechal Floriano, 19): edificacdo com estrutura em
concreto armado, cobertura em laje de concreto e fachadas vedadas com alvenaria.
Durante as inspecdes internas observou-se que os principais materiais que poderiam
participar como combustiveis seria o piso vinilico (PVC) e de carpete plastico (PVC),
divisorias de celulose resinada, forro de gesso revestido com massa e pintura
plasticas (PVA), moveis de aglomerado folheado de madeira e cadeiras com espuma
de poliuretano. Trata-se de uma edificacdo construida na secunda metade do Século

XX. A Figura 4.20 apresenta uma imagem representativa do interior da edificacao.
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Figura 4.20 — Vital Brazil

Durante a visita técnica, utilizando o Método Walking-Through, foram observados os
principais materiais / sistemas utilizados em cada edificacdo comercial e, com base no

mesmo questionario apresentado aos profissionais do mercado, os resultados
encontrados estdo apresentados na Figura 4.21 a Figura 4.26.

SISTEMAESTRUTURAL
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Concreto Armado Aco
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Figura 4.21 — Sistema Estrutural (MWT)

Para as Lajes e para as Coberturas, o concreto armado aparece com uma participagcao
de 100% (Altissima Utilizacao).
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Figura 4.22 — Fechamento Externo (MWT)

FECHAMENTO INTERNO
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Figura 4.23 — Fechamento Interno (MWT)

86



87

ACABAMENTO TETO
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Figura 4.24 — Acabamento de Teto (MWT)
ACABAMENTO PAREDE
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Figura 4.25 — Acabamento de Parede (MWT)
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ACABAMENTO PISO
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Figura 4.26 — Acabamento de Piso (MWT)

Para as Instalacbes Prediais (elétrica, hidraulica, telefonia e etc.), a presenca dos
plasticos € de 100% e para os Mobiliarios, a madeira + plastico (ex.: aglomerado e MDF)
também é de 100%. Dessa forma, a classificacdo de ambos é de Altissima Utilizac&o.

Em todos os prédios visitados, foi identificada uma grande presenca (> 80% - Alta
Utilizacdo) de cortinas plasticas verticais com laminas de PVC ou de fibra de vidro
resinada ou ainda de fio plastico resinado.

Além do levantamento pelo Método Walking-Through, foram coletados dados
através do Questionario de Opinido Informal com base no conhecimento dos

Profissionais, ao qual denominei como sigla (QOP) da area de construcao civil,
apresentado na Tabela 4.27.

Os profissionais entrevistados tinham formacao académica, eram arquitetos e/ou
engenheiros, com ampla experiéncia de mercado, e atuantes em empreendimentos
comerciais. O Perfil de atuacdo desses profissionais estava dividido resumidamente
em Coordenador de Obras, Coordenador ou Gerente de Projetos, Supervisor ou

Gerente de Contratos, e Diretor Técnico.
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Para melhor entendimento da aplicacdo da pesquisa, foram utilizados os
seguintes valores: 1 a 5 - pontuacdo no questionario da Tabela 4.27, interpretados da
seguinte forma: o valor 1 € para a faixa de Altissima Utilizacao (de 80 a 100%), o valor
2 é para a faixa de Alta Utilizacdo (de 60 a 80%, exclusive). O valor 3 € para a faixa
de Média Utilizacdo (de 40 a 60%, exclusive), o valor 4 € para a faixa de Baixa
Utilizacao (de 20 a 40%, exclusive) e o valor 5 € para a faixa de Baixissima Utilizac&o
(de 0 a 20%, exclusive).

CONSTRUCAO ATUAL DE PREDIOS COMERCIAIS
{mageriais /ririemas utibrados nas atuais construcies)

Ereeruldnuendo: pordiar de 1 a5, cendo o 1 para mouiro wilizade™ e o 5 paras moine pouc o atilizndo o rifio wilisdo™
ELEMENTO

CONSTRUTIVO MATERIAL f SISTEBMA PONTUACAD
concrets armmado
e
Estrubura rtadena
S
plistico

concreto armado

concreto protendido

Laje metdlica Msteekdeck™)

cimeaticio + madeira (ex_ Pamel Wall)

ago (ex.: chapa xadrez)

concreto armmado

clrrert 010

Cobertura telha cerinuca fconcreto

telha sanduaiche

madera + plistico (EVA, “shingle™ e etc.)
alvenana f concreto

composito de abamirao (ACH)
exiemnoe | sranito S mannore

wadro

placa cimexdicia

alvenana f concreto

gesso acartomado

indemmo | lamanado plastico

madeira

cumerdicio + madeira (ex.: Pamel "7all)
assa s pithara plasticas

form plastico [ex.: lanba de PYWLCJ
tedo formw de gesso

form de fibra mumneral

forrm de madeira

miassa & pidura plisticas

madeira + plistioo (ex.: aglomerado « MDF)
Acaharernin pareds | cerimuca

larmunado melaminaco Cex.: Formdca)
papel de pawde

carpete de madeira

carpete pliastico

piso piso vanilioo

pisa alevado Cago + concreto])
cerimmica f porcelana f marnmmore f grando

——
1‘3&":1“". Bca, ago f fermo
P cloamnbo
telaforda e etc.} ; —
rrradeira
madeira + plistios (ex.: aglomerado e MDF)
BlohiBirio L)
abaxnvdnao
alvenaria

moeta: whlire o verse para anoctaches grrais e comentarios.

Tabela 4.27 — Questionario da Opinido dos Profissio  nais (QOP)
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Com base nas avaliacOes realizadas com o questionario, os dados seguintes estao
relacionados com o estudo da metodologia aplicada Figura 4.27, assim foi possivel
observar melhor e elaborar diagramas de barras (graficos) da Figura 4.28 a Figura

4.37 auxilia uma melhor visualizacdo dos dados dos materiais e sua porcentagem ao
risco de incéndio em prédios.

SISTEMA ESTRUTURAL
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Material / Sistema

Figura 4.28 — Sistema Estrutural (QOP)

Na Figura 4.28, o concreto armado € o Sistema Estrutural mais utilizado, seguido
das estruturas de aco. A madeira e o plastico se encontram no intervalo de baixissima
utilizacdo, praticamente. A participacdo de materiais combustiveis (madeira e
plasticos) pode ser estimada em 16%: (24 + 10) / (90 + 70 + 24 + 16 + 10) com base
na distribuicdo apresentada acima.

concreto concreto . .
armado C L .
protendido Mmetalica _ :
cimento+madeira '

steel-deck :
ex.:Painel Wall aco(ex.: chapa xadrez)

Material / Sistema

Figura 4.29 — Laje (QOP)
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Na Figura 4.29, o concreto armado € o sistema mais utilizado como Laje. O
sistema cimenticio + madeira se encontra na faixa de Baixa Utilizagdo. A participacao

de materiais combustiveis pode ser estimada em 14%: (36) / (90 + 56 + 46 + 36 + 26).

COBERTURA

telha

concreto .
armado sanduiche ceramica/

concreto

madeira+plastico
(EVA,shingle etc.)

-

cimenticio

Material / Sistema

Figura 4.30 — Cobertura (QOP)

Na Figura 4.30, o concreto armado é o sistema mais utilizado como cobertura. A
telha tipo sanduiche (miolo plastico) aparece com mais de 60% de participacao.
Coberturas a base de madeira + plastico ou alcatrdo,neste caso as telhas ceramicas
sao utilizadas por tradicionalismo. Deve-se ter uma atencdo especial nas coberturas,
por apresentarem muitas vezes a madeira (ndo tratada) como uma opcéo. Deve-se
ter uma atencdo especial quanto ao sistema de coberturas, que muitas vezes
apresentam a madeira (ndo tratada) como opc¢do. Neste caso especifico, a
participacdo de materiais combustiveis pode ser estimada em 30%: (66 + 24) / (86 +
66 + 62 + 58 + 24).

FECHAMENTO EXTERNO

"l -". ;:“‘“T

alvenaria/

vidro -.
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Figura 4.31 — Fechamento Externo (QOP)
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Na Figura 4.31, a alvenaria / concreto sdo os materiais mais utilizados como
Fechamento Externo. O ACM — Aluminum Composite Material (com miolo plastico em
polietileno) aparece com mais de 50% de participagédo na opinido dos entrevistados. A
presenca de materiais combustiveis pode ser estimada em 17%: (53) / (90 + 67 + 63 +
53 + 40).

FECHAMENTO INTERNO
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Figura 4.32 — Fechamento Interno (QOP)

Na Figura 4.32, a alvenaria / concreto sdo 0os materiais mais utilizados como
Fechamento Interno. A madeira, 0 sistema cimenticios + madeira, e o laminado
plastico se encontram no intervalo de Baixa Utilizacdo. A presenca de materiais
combustiveis pode ser estimada em 38% (40 + 34 + 26) / (88 + 78 + 40 + 34 + 26).

ACABAMENTODETETO

massa e pintura —— \
plasticas forro de gesso — \

forro de fibra rTT—— \
mineral forro plastico T
(ex.:lambride forro de madeira
PVC)
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Figura 4.33 — Acabamento de Teto (QOP)
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Na Figura 4.33, a massa e pintura plasticas, sendo ambas combustiveis, é o
sistema mais utilizado como Acabamento de Teto. O forro plastico (ex.: lambri de
PVC) e o forro de madeira (ex.: lambri de madeira) se encontram no intervalo de
Média Utilizacdo. A presenca de materiais combustiveis pode ser estimada em 55%
(87 +57 +47)/ (87 + 84 + 70 + 57 + 47).
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Figura 4.34 — Acabamento de Parede (QOP)

Na Figura 4.34, a massa e pintura plasticas, sendo ambas combustiveis, é o
sistema mais utilizado como Acabamento de Parede. O laminado melaminico (ex.:
Formica) se encontra acima de 60% (Alta Utilizacdo), os revestimentos a base de
madeira + plastico (ex.: MDF) se encontram por volta de 50% (Média Utilizacdo) e o
papel de parede cerca de 30% (Baixa Utilizacdo). A presenca de materiais
combustiveis pode ser estimada em 74%: (90 + 62 + 52 + 30) / (90 + 80 + 62 + 52 +
30).
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ACABAMENTO DE PISO
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porcelana/ P carpete de
marmore/ madeira carpete .
granito plastico piso elevado
(aco+
concreto)

Material / Sistema

Figura 4.35 — Acabamento de Piso (QOP)

Na Figura 4.35, a ceramica / porcelana / marmore / granito sdo 0os materiais
mais utilizados como acabamento de piso. O piso vinilico e o carpete de madeira se
encontram acima de 60% (Alta Utilizacdo), e o carpete plastico se encontra com
quase 60% (Média Utilizacdo). A presenca de materiais combustiveis pode ser
estimada em 57%: (68 + 64 + 56) / (88 + 68 + 64 + 56 + 56).

INSTALACOES (elétrica, hidraulica, telefonia e etc. )

plastico T '

cobre - |
aco/ ferro

aluminio
chumbo

Material / Sistema

Figura 4.36 — Instalacdes (QOP)

Na Figura 4.36, o plastico € muito utilizado nas Instalacdes prediais, com quase

90% de participagdo na opinido dos entrevistados (Altissima Utilizacdo). Todos os
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outros materiais utilizados sdo incombustiveis. A soma da presenca de materiais
combustiveis pode ser estimada em 28%: (86) / (86 + 72 + 64 + 56 + 24).

MOBILIARIO

 —
T S —
N

. _‘_‘—\—r 1
nja(_jelra+ aco . |
plastico (ex.: madeira

aglomeradoe aluminio alvenaria
MDF)

Material / Sistema

Figura 4.37 — Mobiliario (QOP)

Na Figura 4.37, a madeira + plastico (ex.: MDF) € o sistema mais utilizado como
Mobilidrio, com quase 90% de participacdo (Altissima Utilizacdo). Os moveis de
madeira maci¢ca apresentam ainda uma participacao de 50%. A presenca de materiais
combustiveis (plastico + madeira) pode ser estimada em 49%, envolvendo todos os
materiais avaliados: (88 + 50) / (88 + 70 + 50 + 46 + 28).

Considera-se que o risco-incéndio € funcdo direta dos perigos existentes frente
as salvaguardas adotadas, para que 0 risco possa ser reduzido quando se
acrescentam materiais combustiveis (ex.: polimeros plasticos ou madeiras), é
necessario adicionar salvaguardas (ex.. sistemas de controle e gerenciamento de
fumacas de incéndio ou estanqueidade vertical e horizontal), conforme pode ser
compreendido através da funcdo da Equacéo 3.

RISCO = f (PERIGOS / SALVAGUARDAS) (Equagio 3)

Analisando-se essa funcao, € possivel identificar as seguintes alternativas para
a reducéo do risco-incéndio:
1) reducéo dos perigos existentes (reducéo do numerador);

2) aumento das salvaguardas utilizadas (aumento do denominador);
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3) aplicacéo do item 1 e 2, simultaneamente.

Uma das ferramentas utilizadas para a quantificacdo dos perigos identificados
frente as salvaguardas existentes é o Método de Gretener, que estabelece um nivel
(aceitavel ou nado) do risco-incéndio de uma determinada edificacdo (GRETENER,
2011).

5 ANALISE DOS RESULTADOS

ApoOs uma analise comparativa detalhada entre os resultados apresentados nas
duas formas de levantamento de dados (Walking-Trough e Opinido dos Profissionais
do Mercado da Construcéo Civil), podemos apresentar as seguintes conclusdes:

1) Sistemas Estruturais: os resultados sdo os mesmos. A grande maioria das
construcdes utiliza o concreto armado como principal sistema estrutural, e as
estruturas metalicas como uma segunda opc¢ao;

2) Lajes e Coberturas: os resultados sdo os mesmos, apresentando o concreto
armado como o principal sistema utilizado;

3) Fechamentos Externos: nos 20 prédios visitados nao foi observada a utilizacéo
de granito na fachada, mas a sequéncia decrescente de participacdo € a
mesma: alvenaria / concreto em primeiro lugar vidro em segundo e compdsito
de aluminio (ACM) em terceiro lugar;

4) Fechamentos Internos: nesse item ocorreu uma divergéncia interessante. No
levantamento Walking-Trough, o laminado plastico (ex.: divisorias de Eucatex)
apresentou a maior participagdo, seguido da alvenaria / concreto e das
divisérias de gesso acartonado. Pela opinido dos profissionais da area, a
utilizacao de laminados plasticos (ex.: divisérias de Eucatex) seria a de menor
participacdo. Creio que seja porque este tipo de diviséria € normalmente
agregado a edificacdo apos o prédio ser entregue ao usuario. O projetista e o
construtor ndo costumam utilizar este tipo de material para fazer os
fechamentos internos dos pavimentos. De qualquer forma, a participacéo
observada, durante as visitas, foi de 80% (Alta Utilizacdo). Retirando as
divisérias de laminado plastico desta analise, os resultados entre as duas

formas de levantamento de dados foram 0os mesmos: alvenaria / concreto como
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sendo 0 mais empregado e as divisorias de gesso acartonado como sendo a
segunda opcao;

Acabamentos de Teto: na comparacao entre as duas formas utilizadas para o
levantamento de dados, houve uma inversdo entre o material / sistema mais
utiizado e a segunda opc¢édo. No Walking-Trough , o forro de gesso se
posiciona como a primeira Op¢ao e a massa € a pintura plasticas diretamente
sob as lajes como a segunda. Na opinido dos profissionais, a massa e a pintura
plastica sob lajes € o sistema mais utilizado e o forro de gesso fica como uma
segunda alternativa. Da mesma forma que no item anterior, provavelmente a
instalacdo do rebaixamento do teto com forro de gesso se da, normalmente,
ap0s a entrega da obra para os usuarios. Os projetistas e construtores nao
costumariam entregar a edificacdo jA& com o forro de gesso. Os resultados
encontrados para a terceira e quarta participacdes foi o0 mesmo: forro de fibra
mineral e forro plastico, correspondentemente;

Acabamentos de Parede: os resultados foram os mesmos para o sistema de
maior participacdo, que foi a massa e pintura plasticas sobre as paredes. No
Walking-Trough, o segundo foi & madeira + plastico e em terceiro o laminado
melaminico (ex.: Formica). Ja na opinido dos profissionais, a ceramica aparece
como a segunda participacdo, o laminado melaminico a terceira e a madeira +
plastico a quarta opcao. Aqui, acredita-se que o universo de 20 prédios nao foi
representativo o suficiente para incluir a ceramica como revestimento de
paredes, divergindo nos resultados entre os dois métodos utilizados, mas
mostrou uma estabilidade (proximidade) nos resultados apresentados;
Acabamentos de Piso: nesse item, os resultados foram muito préximos e
apresentando a mesma sequéncia de participacdo, sendo que no Walking-
Trough, o material de menor participacdo foi a ceramica/porcelana/
marmore/granito, enquanto que na opinido dos profissionais, esses mesmos
materiais sdo os de maior participacdo, ou seja, houve uma inversao de
Baixissima Utilizacdo no Walking-Trough para Altissima Utilizagdo na opiniao
dos profissionais da area. Isto se deve provavelmente as inUmeras reformas
que séo realizadas nos prédios comerciais, € como 0 tempo para retirar o que

estava instalado no piso e aplicar a ceramica é muito grande, frente a
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necessidade do uso do ambiente, leva os ocupantes a utilizarem sistemas
rapidos de recobrimento do que ja existia, tal como o carpete plastico, 0 piso
vinilico ou o carpete de madeira, aplicados diretamente sobre as ceramicas
existentes desde a época da constru¢do do prédio, por exemplo. Retirando-se
a alternativa da ceramica/porcelana/marmore/granito do levantamento de
dados, os resultados na sequéncia sao exatamente 0S mesmos:. carpete
plastico, piso vinilico e carpete de madeira, numa participacédo decrescente;

Instalacdes Prediais e Mobiliarias: os resultados sdo os mesmos, apresentando
o plastico como sendo o principal material utilizado nas instalacfes prediais e a
madeira + plastico (ex.: aglomerado e MDF) o mais utilizado como mobiliario.
Um ponto que ndo pode ser identificado no levantamento de dados dos
profissionais, mas ficou perfeitamente claro no Walking-Trough foi a presenca
constante, em qualquer ambiente que tenha sido visitado, da espuma flexivel
de poliuretano (plastico) nas cadeiras, poltronas e sofas, além de tratamentos

acusticos para absorcao sonora.

Com foco nas premissas deste trabalho e com base nos resultados gerados pelos

levantamentos de dados (Walking-Trough e Opinido dos Profissionais da Area), a

presenca de materiais plasticos, sejam eles puros ou compostos com madeira (ex.:

aglomerado), supera em muito a presenca de materiais a base de madeira pura. A

seguir, sera apresentado um resumo das utilizacdes dos materiais plasticos, conforme

os levantamentos de dados realizados:

1)
2)
3)

4)

5)

Sistema Estrutural: baixissima utilizacéo;

Laje: baixissima ou nenhuma utilizagéo;

Cobertura: alta utilizacdo , principalmente através do uso de telhas tipo
sanduiche, e outros sistemas como a base de telhas plasticas (ex.: telhas de
plastico reciclado);

Fechamento Externo: média para baixa utilizagdo , principalmente através do
uso de miolo em polietiieno nos painéis de ACM (material compdsito de
aluminio);

Fechamento Interno: alta utilizagcdo , principalmente através do uso de

divisérias de laminado plastico (tipo Eucatex);
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6) Acabamento de Teto: altissima a média utilizacdo , principalmente devido ao
uso de massa e pintura plasticas, além de forro plastico (ex.: lambri de PVC);

7) Acabamento de Parede: altissima a média utilizacdo , principalmente devido
ao uso de massa e pintura plasticas, além de laminados melaminicos (ex.:
Formica);

8) Acabamento de Piso: alta a média utilizacdo , principalmente através do uso
de carpete plastico (ex.: polipropileno e PVC), de piso vinilico (PVC) e de
carpete de madeira (MDF);

9) Instalacdo Predial: altissima utilizacdo , principalmente pelo uso materiais
plasticos (ex.: PVC, CPVC, poilpropileno e PEX — polietileno reticulado), como
tubulacdes, conduites, eletrodutos, caixas de passagem, quadros de luz,
bocais, espelhos e etc.;

10)Mobiliario: altissima utilizacdo , principalmente devido ao uso de madeira +
plastico (ex.: aglomerado e MDF) e, com a presenca marcante espumas
flexiveis de poliuretano, para o acolchoamento de cadeiras, poltronas e sofas,
e em tratamentos acusticos de absorcédo sonora e corre¢cdes dos tempos de

reverberacdo dos ambientes.

Com base em toda esta analise dos dados resultantes dos levantamentos
conduzidos e apresentados no item do topico 4 desta dissertagcédo, podemos dizer, de
uma forma indicativa, e ndo definitiva, que os produtos plasticos freqientemente
presentes nas modernas construcdes, tanto qualitativa quanto quantitativamente,
provavelmente estejam ampliando potencialmente o risco-incéndio das modernas
edificacdes, principalmente a partir das construgdes erguidas a partir do final da
primeira metade do Século XX.

O proprio retrofit atual e bastante utilizado pelo mercado da construcao civil
brasileira pode estar levando a uma maior participacdo de materiais e tecnologias a
base de hidrocarbonetos (plasticos) nessas edificagbes comerciais. A maior
preocupacao, e que deve ser realmente considerada, é que estamos utilizando cada
vez mais materiais plasticos, oriundos do petrdleo, e ndo temos compensado este
maior risco pela implementacédo de sistemas de seguranca modernos para a reducéo

do elevadissimo risco-incéndio atual, principalmente pelas caracteristicas de Reacgéo
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ao Fogo dos materiais a base de polimeros plasticos, deve de alguma forma ser

acompanhado e quantificado.

Algumas acOes preventivas de seguranca contra incéndios, que podem eliminar,
Oou ao menos mitigar, estes altos riscos das modernas edificagcbes comerciais estao
listados a segquir:
1) evitar ou, ao menos, reduzir a especificacdo de materiais combustiveis,
principalmente de polimeros plasticos;
2) utilizar materiais combustiveis que apresentem menores perigos (caracteristicas
intrinsecas), tal como contribuicéao combustivel, propagacao de
chamas,desprendimento de particulas incandescentes, desenvolvimento de fumaca e
geracao de substancias toxicas;
3) ignifugar os materiais combustiveis;
4) utilizar sistemas de deteccéo de incéndios e sistemas de controle e gerenciamento
de fumacas de incéndios;
5) compartimentar os ambientes de riscos distintos;
6) analisar e corrigir a estabilidade estrutural da edificacéo frente a uma situacao de
incéndio;
7) evitar, por afastamento e/ou isolamento, a propagacdo de incéndios para a

vizinhanca, ndo permitindo uma deflagracéo.

6 CONCLUSAO

Assim, concluindo este trabalho, como o risco-incéndio representa a
probabilidade da ocorréncia de um incéndio, enquanto que a reacdo ao fogo é
definida pela resposta de um material quanto a sua contribuicdo ao incéndio no qual
ele se encontra exposta (ISO 8421-1, 1987), através da sua caracteristica de
contribuicdo combustivel, de propagacdo de chamas, de desprendimento de
particulas incandescente, de desenvolvimento de fumaca e de emissdo de
substancias téxicas, a presenca de polimeros plasticos (hidrocarbonetos a base de
petréleo), em qualidade (grande variedade) e quantidade (ampliacdo do seu uso),

indica que o risco-incéndio também € func¢do da reacdo ao fogo (comportamento) dos
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materiais plasticos nas edificacdes comerciais, causando impactos sobre a seguranca

humana e 0 meio ambiente.

Durante a pirélise e a queima dos materiais plasticos em edificagcbes comerciais
ocorre um impacto direto no tempo de resposta (escape, resgate e combate) devido
as suas caracteristicas de reacdo ao fogo, principalmente pela energia liberada na
oxidacdo das suas ligacdes quimicas (poder calorifico inferior) e devido a sua maior
velocidade de queima (taxa de combustéo), frente as caracteristicas das madeiras, ja
que sao os dois Unicos materiais organicos combustiveis utilizados nas modernas
construcdes. Assim sendo, o tempo de resposta has modernas edificacdes comerciais
diminui devido a uma maior utilizacdo de materiais combustiveis, a base de polimeros

plasticos.

Entendemos que a seguranca humana ndo pode de forma alguma ficar a
margem do conforto ambiental, da estética, da funcionalidade e da conservacao de
energia, as quais sao muito bem observadas (atendidas) nos projetos atuais. O direito
a vida deve estar sempre em primeiro lugar, e ratificado conscientemente pelas
decisbes dos profissionais de arquitetura, de engenharia civil e de seguranca do
trabalho. Uma pessoa que entra viva em uma edificacdo, ndo pode sair de outra

forma, se ndo com a sua integridade fisica, mental e moral, conservada.
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