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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo determinar uma ou mais combinacdes de medidas
compensatérias de seguranca contra incéndio, exigidas pela legislacdo atual, que devem ser
adotadas para que a edificacdo estudada seja considerada segura para Sseus usuarios. A
legislacéo vigente a respeito de Projeto de Prevencéo e Protecdo Contra Incéndios (PrPCI) usa
como método, para determinar as medidas necessarias que a edificacdo deve adotar, a
classificacdo da mesma com relacéo ao tipo de ocupacdo, area construida e altura. Tal método
se mostra eficaz em tornar as edificacdes seguras em relacdo a risco de incéndio, mas falha em
considerar particularidades existentes de cada edificagdo. Por tal motivo, nesse estudo, foi
realizada uma analise de risco de incéndio usando o método FRAME (Fire Risk Assessment
Method for Engineering), que pode ser traduzido como “M¢étodo para avaliagcdo de risco de
incéndio para engenharia”, 0 qual usa diversas equagdes, parametros e fatores para chegar a um
resultado final mensuravel, de forma numérica, que expressa o risco existente. Os resultados da
pesquisa mostram que, utilizando a abordagem mais minuciosa do método FRAME, para a
edificacdo em questdo, € possivel alcancar um nivel de seguranca satisfatorio sem que seja
necessaria a adocéo de todas as medidas de protecéo impostas pela legislacéo.

Palavras-chave: PrPCI, seguranga contra incéndio, FRAME, analise de risco de incéndio,
medidas de protecéo.



ABSTRACT

The present paper aims to determine one or more combinations of compensatory fire safety
measures, required by current legislation, that must be adopted so that the building in question
can be considered safe for its users. The current legislation regarding Fire Prevention and
Protection Plan uses as method, to determine the necessary measures that must be adopted, the
classification of the building in regards to its type of occupation, built area and height. Such
method has been proven to be effective in making buildings safe in regards to fire risks, but
fails to consider the existing particularities of each building. For this reason, in this study, a fire
risk analysis was performed using the FRAME method (Fire Risk Assessment Method for
Engineering), which uses several equations, parameters e factors to arrive at a final measurable
result, in a numeric form, that expresses the existing risk. The results of the research show that,
using the more detailed approach of the FRAME method, for the building in question, it is
possible to reach a satisfactory level of safety without having to adopt all the safety measures
imposed by legislation.

Key words: fire safety, FRAME, fire risk analysis, protection measures.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Exigéncias para edificacOes e areas de risco de incéndio.

Tabela 2: Fatores do risco potencial.

Tabela 3: Riscos potenciais.

Tabela 4: Fatores do risco aceitavel.

Tabela 5: Riscos aceitaveis.

Tabela 6: Fatores do nivel de protecéo.

Tabela 7: Niveis de protecéo.

Tabela 8: Fatores do nivel de protecéo recalculados para a primeira hipotese.
Tabela 9: Niveis de protecdo recalculados para a primeira hipdtese.

Tabela 10: Fatores do nivel de protecdo recalculados para a segunda hipotese.
Tabela 11: Niveis de protecdo recalculados para a segunda hipotese.

Tabela 12: Fatores do nivel de protecdo recalculados para a terceira hipotese.
Tabela 13: Niveis de protecao recalculados para a terceira hipotese.

Tabela 14: Comparativo entre 0s niveis de seguranca das trés hipoteses.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Fachada do prédio estudado.

Figura 2: Planta baixa pavimento térreo.

Figura 3: Planta baixa pavimento tipo.

Figura 4: Riscos atuais.

Figura 5: Riscos recalculados para a primeira hipétese.
Figura 6: Riscos recalculados para a segunda hipotese.
Figura 7: Riscos recalculados para a terceira hipotese.

Figura 8: Comparativo entre os riscos das trés hipoteses.



LISTA DE ABREVIATURAS

PrPCI — Projeto de Prevencéo e Protecdo Contra Incéndio
UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul

RT — Resolugdo Técnica

CBMRS — Corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul
FRAME - Fire Risk Assessment Method for Engineering
BFSEM — Building Fire Safety Engineering Method

CRISP — Computation of Risk Indices by Simulation Procedures
FIRECAM — Modelo de Avaliacdo de Custo de Risco

FRIM — Fire Risk Index Method

ERIC — Evaluation du Risque Incendie Calculé

UTI — Union Technique Interprofessionelle de la Fédération Nationale du Batiment



SUMARIO

1. INTRODUGAO . ...ttt ettt ettt en s s st s e 12
1.1 CONTEXTUALIZAC}AO .............................................................................................. 12
L2 JUSTIFICATIV A et e e e e e e e a e e e e e e e s e aeeeeas 13
2. DIRETRIZES DA PESQUISA ... .ttt 14
2.1 QUESTAO DA PESQUISA ..ot 14
2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA ... .t e e 14
2.2.1 OBJETIVO GEIAL ...t 14
2.2.2 ODjetivos ESPECITICOS. .. .eiiieiieii et 14
2.3 DELIMITAQAO DA PESQUISA ...t 14
2.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA ..ottt 15
3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......coooieeeeeeeeeeeeeeee s 16
3.1 LEGISLAGAO ATUAL ..ottt 16
3.2 ANALISE DE RISCO DE INCENDIO ......c.cooviieieceeieieeeeseses e 16
3.3 METODOS PARA ANALISE DE RISCO DE INCENDIO ......ccovvirinirnrinieenrinrneeeens 17
3.3.1 MEt0d0S QUAIITALIVOS ......ccvveeiiiic ettt e e et e e anaeeeanes 17
3.3.2 MELOdOS QUANTITALIVOS .......vveeiiiee ettt et e e e et e e st e e anaeeeanes 18
3.3.3 MEtodos SEmMIi-QUANTITALIVOS .........ccueeeiiieeiiie e 18
3 AMETODO FRAME ..ottt ettt s et sttt es s et 19
1T304 R D T=TTod - Lol [0 1113 oo [ R OSSR SPPR 19
3.4.2 DefiniGOeS € TOrMUIAS .......c.vveiiiei e 20
4. METODO DE PESQUISA — ESTUDO DE CASO.....ccoeveveveeereeeteeeeeevesen e 23
4.1 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO.........cooooieeeeeeeses e 23
4.2 CLASSIFICACAO DA EDIFICACAOD......c.ciiieeeeeeeeee e es et es s 24
4.2.1 Classificagdo quanNto @ OCUPAGAD..........cueeeiureeeiieeeiieeesitreessteeesstreesseeeesnaeeestaeessnees 24
4.2.2 Classificacdo quanto ao grau de risco de iNCENIO ...........cccvveivieeiiiiee i, 25
4.2.3 Classificagdo quanto @ altUra.............cocvveiiiii i 26
4.2.4 1S01aMENTO A8 FISCOS ...vveiviieitiieiie ettt sttt et e et et e e e nbeeanee e 26
4.2.4.1 Requisitos minimos para 0 iSolamento de FiSCOS .........ccvvveiiriiieiiieenee e 26

4.2.4.2 Andlise de iSOlamento 08 MSCO......... e 27



4.3 DEFINICAO DAS MEDIDAS OBRIGATORIAS .......coovivoeeeeeeeeeeeeee e, 29

4.4 APLICAC;AO DO METODO FRAME ..o e e eea e, 31
A.A4.1 RISCO POTENCIAL. ...ccee e ettt ettt e e et e e e e e e eaeans 31
A.4.2 RISCO ACERITAVEL. ...ttt 35
4.4.3NIVEl dE PrOLEGAD .....cvieitieiieie ettt b e bt nneas 38
A5 RESULT AD DS . ... ettt e e e e et e e e e e e e e 42
A.5.1 RISCOS QTUAS ... eeeeeee ettt ettt e e e e e et e et et e e e e e e e e e e e e ee e e eereneraerenes 42
A.5.2 HIPOESE L ..ottt ettt ettt et e st be et n e sreenneas 43
A5 3 HIPOLESE 2 ...ttt ettt ettt ettt ettt nne s 44
A.5.4 HIPOESE 3 ..ottt ettt et ettt b et e et e n et e et et et en e e nneas 45
4.5.5 Comparagao das NIPOTESES .........couiiiiiiiie e 47
ST e0 ] N[ I LYY @ F S 49
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt et ettt ae e ae e 50

ANEXO 1: PLANTAS BAIXAS DA EDIFICACAO.........c.cooieeeeeeeeeeeereeeeeerenen, 52



12

1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Foi apds uma tragédia galcha, o incéndio nas lojas Renner, em 1976, que Porto Alegre
passou a contar com uma legislacdo especifica para prevencdo de incéndios. Assim, no ano
seguinte, foram criadas as Leis Complementares Municipais n.° 30 e n.° 28, que obrigavam as
edificaches a possuirem extintores, saidas de emergéncia e hidrantes externos e internos.
Previamente ao fato, nem a presenca de extintores em edificios era obrigatéria na Capital. Nos
dias atuais, especialmente apds a famosa tragédia da Boate Kiss em Santa Maria, torna-se
indispensavel o estudo para realizar adaptacfes técnicas de protecdo contra incéndios em
edificagOes pre-existentes. Para Mitidieri (1998):

Nas Ultimas décadas, o desenvolvimento tecnologico trouxe profundas modificacdes
nos sistemas construtivos. Trata-se da utilizacao de grandes areas sem
compartimentacdo, do emprego de fachadas envidracadas e da incorporacdo
acentuada de novos materiais combustiveis aos elementos construtivos. Tais
modificaces, aliadas ao nimero crescente de instalacfes e equipamentos de servico,

introduzem riscos de incéndio que anteriomente nao existiam.

Como mencionado anteriormente, o incéndio da Boate Kiss (2013) serviu como marco
para mudanca do panorama da legislacdo referente a projeto de prevencdo e protecdo contra
incéndio no Brasil, com a criacdo da Lei Kiss — Lei Complementar n.° 14.376/2013 (e suas
atualizacbes), tornando-a mais exigente para novas construcdes e exigindo medidas
compensatdrias ou adaptagdes para construcoes pre-existentes. O Estado do Rio Grande do Sul
também criou o Conselho Estadual de Seguranca, Prevencao e Protecdo Contra Incéndio, 6rgao
consultivo que auxilia na discussdo sobre procedimentos normativos e legislacéo.

O meétodo usado pela legislacdo atual é baseado em trés caracteristicas da edificacdo,
seu tipo de ocupacdo, que esta atrelado a carga de incéndio, sua area construida total e sua
altura, tais dados sdo usados para definir as medidas de seguranca contra incéndio que serdo
implementadas através de tabelas. O método em questdo tem se provado eficiente, além de ser
simples e rapido de ser aplicado, porém, o ponto negativo do uso de métodos simplificados ou
prescritivos na engenharia é que eles ndo sdo tdo especificos e sdo mais conservadores, ou seja,
usam grandes margens a favor da seguranca. Na engenharia, dois fatores muito importantes
para as decisfes sdo a seguranca e também o custo, e 0 uso de métodos muito conservadores

levam, muitas vezes, a ado¢do de medidas em excesso.
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Este trabalho, portanto, consistiu primeiramente em classificar a edificagdo em estudo
de acordo com a legislacdo vigente no Estado do Rio Grande do Sul para definir as medidas
necessarias para a edificacdo, com énfase para aquelas que, devido a inviabilidade técnica, ndo
puderem ser instaladas. Apos a definicdo das medidas, foi feita uma analise de risco de incéndio
através do método FRAME (Fire Risk Assessment Method for Engineering), testando diferentes
hipoteses, para encontrar um ou mais conjuntos que contenham um nimero menor de medidas,
do que o conjunto exigido pela legislacdo, que oferecam um nivel de seguranca adequado para
a edificagao.

1.2 JUSTIFICATIVA

As medidas de protecdo contra incéndio presentes em PrPCI de prédios novos e
existentes no Estado do Rio Grande do Sul, séo definidas a partir de tabelas do Decreto Estadual
n. 51.803/2014 (e suas atualizagdes) e da Resolucdo Técnica n.° 05 — Parte 07 do Corpo de
Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul. Mas, primeiramente, a edificacdo deve ser
classificada pelo Decreto Estadual n.° 51.803 a partir de trés caracteristicas, seu tipo de
ocupacdo, que esta atrelado a carga de incéndio, sua area construida total e sua altura, o que
torna o processo de definicdo das medidas um método prescritivo. As vantagens da utilizacédo
de um método prescritivo sdo a sua rapidez e simplicidade de aplicacdo. Porém, uma de suas
desvantagens, comum em métodos prescritivos, € a falha em considerar aspectos mais
particulares do objeto estudado, o que leva os mesmos a utilizarem maiores margens de
seguranca e atuarem de forma mais conservadora. O regulamento prescritivo é muito rigido e a
burocracia que envolve a aprovacdo de uma lei acaba retardando o desenvolvimento de
projetistas e fiscalizadores (SEITO, 2008).

No campo da Engenharia sempre é buscada a seguranca, mas também a otimizacdo de
recursos. Portanto, o presente trabalho buscou avaliar a possibilidade de tornar uma edificacédo
segura contra incéndios, sem a necessidade de implementacdo de todas as medidas demandadas
pela legislacdo citada anteriormente. Essa analise foi feita através da utilizacdo de um método
semi-quantitativo que leva em consideracdo as caracteristicas mais especificas da edificacdo e

0 comportamento de seus habitantes, 0 método FRAME.
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2. DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

Para estudos de caso de seguranca contra incéndio em edificagdes, é possivel alcancar
niveis de seguranca satisfatérios sem que seja necessario a adog¢do de todas as medidas exigidas
pela legislacdo, especialmente aquelas que devido a inviabilidade técnica, ndo puderem ser
instaladas?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.2.1 Objetivo Geral

Utilizar o método semi-quantitativo para analise de risco de incéndio FRAME para
averiguar a possibilidade, para Projetos de Prevencéo e Protecdo Contra Incéndios (PrPCI), da
implementacdo de um namero menor de medidas de protecdo contra incéndio, do que as
estabelecidas pela legislacdo vigente no Estado do Rio Grande do Sul, sem oferecer risco a

edificacdo estudada.

2.2.2 Objetivos Especificos

a) Classificar a edificacdo de acordo com a legislacdo vigente no Estado do Rio Grande

do Sul para definir as medidas de protecéo contra incéndio exigidas.

b) Utilizar o método semi-quantitativo para analise de risco de incéndio FRAME para
definir qual o pavimento da edificacdo apresenta 0 maior risco de incéndio e testar
diferentes hipdteses de conjunto de medidas de protecdo, com base no pavimento

definido como de maior risco.

2.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa esta delimitada pela avaliacdo da possibilidade de tornar uma edificacao

utilizada como exemplo para estudo de caso segura sem a necessidade da adocao de todas as



15

medidas exigidas pelo Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas atualizacBes) através do

método de andlise de risco de incéndio FRAME.

2.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Este trabalho apresenta cinco capitulos e esta organizado da seguinte forma: no primeiro
capitulo é introduzido o contexto da pesquisa com uma breve descricdo e a justificativa. No
segundo capitulo sdo apresentadas as diretrizes da pesquisa, a questdo e 0s objetivos, suas
delimitacGes e a estrutura do trabalho. O terceiro capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica
que serviu como base para a elaboracéo deste trabalho, onde foi apresentada a legislacdo vigente
no Estado do Rio Grande do Sul para definicdo de medidas de protecéo contra incéndio e onde
foi apresentado o metodo quantitavivo de analise de risco de incéndio FRAME utilizado na
pesquisa. O quarto capitulo descreve 0 método de pesquisa para a elaboracdo do estudo e o
estudo de caso, incluindo a caracterizacdo da edificacdo estudada, sua classificagdo conforme a
legislacdo atual, a definicdo das medidas de protecéo exigidas, a aplicacdo do método FRAME
e 0s resultados obtidos. O quinto e ultimo capitulo apresenta a conclusdo e ponderacdo dos

resultados obtidos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 LEGISLACAO ATUAL

A identificacdo das medidas de protecdo contra incéndio presentes em PrPCI no Estado
do Rio Grande do Sul é feita a partir de dois documentos relacionados a Lei Complementar n.°
14.376/2013 (e suas atualizacBes). Também conhecida como “Lei Kiss”, foi implementada em
26 de dezembro de 2013 ap0s o tragico acidente da Boate Kiss, €, de acordo com a mesma:
“Estabelece normas sobre Seguranga, Prevencao e Prote¢do contra Incéndios nas edificagdes e
areas de risco de incéndio no Estado do Rio Grande do Sul e d& outras providéncias”.

Para o caso de edificacfes novas ou existentes ndo regularizadas, a identificacdo das
medidas é feita a partir de tabelas do Decreto Estadual n.° 51.803, de 10 de setembro de 2014
(e suas atualizagdes), que, de acordo com o mesmo: “Regulamenta e Lei Complementar n.°
14.376, de 26 de dezembro de 2013, e alteragbes, que estabelece normas sobre seguranga,
prevencdo e protecdo contra incéndio nas edificacdes e areas de risco de incéndio no estado do
Rio Grande do Sul”.

Ja para o caso de edificacdes existentes regularizadas, as medidas séo definidas a partir
de tabelas da Resolucdo Técnica n.° 05 — Parte 07 (2020) do Corpo de Bombeiros Militar do
Rio Grande do Sul, que, de acordo com a mesma: “Estabelece o procedimento administrativo
nas edificacbes e areas de risco de incéndio enquadradas em existentes, conforme Lei
Complementar n.° 14.376, de 26 de dezembro de 2013, e suas alteracGes, e Decreto Estadual
n.° 51.803, de 10 de setembro de 2014, e suas alteracdes”.

Para definicdo das medidas, as edificacbes devem primeiro ser classificadas, com base
em tabelas do Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas atualizacdes), de acordo com trés
principais caracteristicas: seu tipo de ocupacéo, que esta atrelado a carga de incéndio, sua area

construida total e sua altura.

3.2 ANALISE DE RISCO DE INCENDIO

A seguranca contra incéndio, ao passar das Ultimas décadas, se tornou um importante
fator da construcéo civil, e consequentemente, do campo da engenharia. No Brasil, o cuidado
com a seguranca contra incéndio € um assunto restrito aos corpos de bombeiros, e a definicédo

de medidas de protecdo € feita de forma impositiva, através de legislacdes estaduais.
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E importante frisar o avanco que as legislagBes atuais trouxeram para o campo de
seguranga contra incéndio em comparacdo com décadas passadas. Entretanto, o uso de métodos
prescritivos falha em considerar os aspectos mais especificos das edificacdes, sendo um ponto
negativo de grande relevancia, visto que a construcéo civil é uma area em constante evolugéo e
estd sempre buscando a implementacdo de novas tecnologias e métodos construtivos. Devido
aos problemas apresentados pelos codigos prescritivos, a aplicacdo de cddigos baseados em
desempenho é mais indicada (VENEZIA, 2012).

Os cddigos baseados em desempenho trabalham com base na andlise de risco de
incéndio, que ainda é um assunto de abordagem subjetiva no pais, visto que ndo é possivel fazer
aplicacdes préaticas de métodos para definir medidas de protecdo. Todavia, em outros paises, ja
foram desenvolvidos métodos de analise de risco para protecéo contra incéndios, com alguns
ja tendo sido inclusive abordados e aplicados em trabalhos académicos da UFRGS, como o
método FRAME, aplicado por Magnus (2019) e por Lopes (2020) e o método Gretener,
aplicado por Gerlack (2018).

Existem ainda, diversos outros métodos para analise de risco de incéndio, a preferéncia
de qual método usar pode caber ao proprio autor da analise, dependendo da quantidade de
informacGes disponiveis a respeito do objeto estudado. Segundo Frantzich (1998), os métodos
para analise de riscos podem ser divididos em trés categorias, dependendo do grau de

detalhamento da analise e dos recursos disponiveis:

a) Métodos qualitativos
b) Meétodos quantitativos

c) Métodos semi-quantitativos

3.3 METODOS PARA ANALISE DE RISCO DE INCENDIO

3.3.1 Métodos qualitativos

Os métodos qualitativos sdo os mais basicos e de facil aplicacdo. Sdo usados para
identificar os mais perigosos eventos, mas ndo os classificam de acordo com o grau de perigo,
sendo mais indicados para uso como métodos de triagem em analises preliminares de risco
(FRANTZICH, 1998). Ou seja, métodos qualitativos ndo quantificam a probabilidade de risco

de incéndio e as consequéncias, apenas identificam o perigo de incéndio e as opgdes de controle
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(CUNHA, 2010). Exemplos de métodos que se encontram nessa categoria sdo o método

descritivo, “check list” e a arvore logica.

3.3.2 Métodos quantitativos

Os métodos quantitativos sdo 0s mais complexos dos trés tipos e os de mais dificil
aplicagdo. E 0 método de analise mais extenso em termos de quantificagdo do risco e também
0 mais trabalhoso (FRANTZICH, 1998). De acordo com Cunha (2010), os métodos
quantitativos sdo os mais informativos, produzindo valores diretamente mensuraveis gerados a
partir de relacdes matematicas para identificar a distribuicdo do risco e suas consequéncias.
Porém, por serem bastante aprofundados, sua aplicacdo é cara e demorada, por isso S&o pouco
utilizados em comparagdo com métodos semi-quantitativos. Como exemplos desse tipo de
método podem ser citados Building Fire Safety Engineering Method (BFSEM), Computation
of Risk Indices by Simulation Procedures (CRISP) e Modelo de Avaliacdo de Custo de Risco
(FIRECAM).

3.3.3 Métodos semi-quantitativos

Os métodos semi-quantitativos sdo usados para determinar riscos relativos associados a
eventos indesejados onde os perigos sao classificados de acordo com um sistema de pontuacgéo
(FRANTZICH, 1998). Sdo métodos de facil implementacdo, de tempo e custos reduzidos, onde
0 autor da analise tem apenas a fungdo de introduzir os dados solicitados, pois a relevancia
associada a cada parametro ja se encontra definida pelo método (CUNHA, 2010).

O método escolhido para a andlise de risco de incéndio da edificacdo estudada nesta
pesquisa foi o método semi-quantitativo FRAME. O método analisa o risco de incéndio em
edificacdes sob trés perspectivas, do patriménio, da atividade desenvolvida no local e dos
ocupantes da edificacdo. Portanto, o método foi julgado o mais apropriado para a analise da
edificacdo em questdo, visto que a mesma possui ocupacgdes residencial e comercial. E visto
gue o mesmo possui eficacia comprovada para uma série de edificios que sdo considerados por
“experts/especialistas” como bem protegidos ¢ o valor calculado pelo método exprime este
julgamento. Teve, também, para uma série de edificios destruidos por incéndios que o valor
calculado pelo método exprime e confirma os pontos fracos (SMET, 2008). Outros métodos

semi-quantitativos ainda podem ser citados:
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a) Método de Gretener: Desenvolvido pelo engenheiro suico Max Gretener, na época
diretor da Associagdo de Protecdo Contra Incéndio da Suica, em 1960. Largamente
utilizado por seguradoras para avaliagdo de seguros, foi primeiramente pensado
para aplicagdo em industrias. Posteriormente foi adaptado para uso em edificios de
uso coletivo e se tornou o método mais conhecido para anélise de risco de incéndio.
Conforme Silva e Coelho (2007), o Método de Gretener serviu como base de
normas internacionais de procedimento de avaliacdo na Suica, Austria, Nova

Zelandia e outros paises.

b) Fire Risk Index Method (FRIM): Desenvolvido por Sven-Erik Magnusson e
Tomas Rantalato na Suécia, no final da década de 90, é um método aplicado
comumente em paises nérdicos e de facil aplicacido (CUNHA, 2010). E baseado em
uma escala de 0 a 5 onde um indice de risco elevado representa um nivel elevado de

protecdo, enquanto que uma classificacdo baixa alude a um nivel baixo de seguranga.

c) Método de Purt: Desenvolvido por Gustav Purt em 1971, é baseado no método de
Gretener e tem como objetivo a escolha dos métodos de protecdo. O método faz a

distincdo entre o risco relativo a edificacédo e o risco relativo ao contetido da mesma.

d) Evaluation du Risque Incendie Calculé (ERIC): Desenvolvido em 1977 pela
Union Technique Interprofessionelle de la Fédération Nationale du Batiment
(UTI), assim como o método FRAME e 0 método de Purt, também é baseado no
método de Gretener e faz a avaliacdo de dois riscos, um referente a edificacéo e

aos bens contidos na mesma e outro referente a populacéo.

3.4 METODO FRAME

A descri¢do e definicdo do método e suas formulas foram baseadas no Manual do

usuario e suas tabelas, publicados pelo préprio autor (De Smet, 2011).

3.4.1 Descricdo do método

O método FRAME (Fire Risk Assessment Method for Engineering), que pode ser

traduzido como “Método para avaliagdo de risco de incéndio para engenharia”, foi
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desenvolvido pelo engenheiro belga Erik De Smet a partir do método de Gretener, proposto na
década de 60 pelo engenheiro suico Max Gretener. Tendo sua primeira versdo datada de 1985,
o método foi criado com o objetivo de auxiliar engenheiros a elaborarem planos de protecéo
contra incéndio que sejam seguros e econdmicos, para edificagdes novas e existentes.
Conforme citado anteriormente, 0 método avalia o risco de incéndio a partir de trés
vieses: patrimonial (a edificacdo e seu conteido), para a populacdo (ocupantes da edificacdo) e
para a atividade desenvolvida no local. E realizada uma avaliacdo sistematica de todos os
fatores que influenciam no risco de incéndio, dando resultados mensuraveis, valores expressos

de forma numérica, dos aspectos positivos e negativos.

3.4.2 DefinicBes e formulas

Os riscos para 0 patrimonio (R), para os ocupantes (R1) e para a atividade (R2), sdo

todos calculados pela mesma equacéo base:

R=P/(A*D) (Equacéo 1)
R1=P1/(A1*D1) (Equacéo 2)
R2 =P2/(A2*D2) (Equacéo 3)

Sendo:

P, P1 e P2 = Risco Potencial;

A, Al e A2 = Risco Aceitavel;
D, D1 e D2 = Nivel de protecao.

Apesar das equacbes para 0s riscos R, R1 e R2 serem iguais, 0S parametros sao
calculados de maneiras diferentes para cada um deles, 0s riscos potenciais sdo calculados de

acordo com as Equacdes 4, 5 e 6:

P = g*i*g*e*v*z (Equacéo 4)
P1 = g*i*e*v*z (Equacao 5)
P2 = i*g*e*v*z (Equacao 6)

Sendo:

g = carga de incéndio;
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I = fator de propagacéo;

g = fator de geometria horizontal;
e = fator dos andares;

v = fator de ventilag&o,

z = fator de acessibilidade.

Os riscos aceitaveis sdo calculados de acordo com as Equagdes 7, 8 e 9:

A=16-a-t-c (Equacéo 7)
Al=16-a-t-r (Equacéo 8)
A2=16-a-c-d (Equacéo 9)

Sendo:

a = fator de ativacgéo;

t = fator de evacuacéo;
¢ = fator de contetdo;
r = fator ambiental;

d = fator de dependéncia.

Os niveis de protecdo sdo calculados de acordo com as Equacfes 10, 11 e 12:

D = W*N*S*F (Equacéo 10)
D1 = N*U (Equacéo 11)
D2 = W*N*S*Y (Equacéo 12)

Sendo:

W = fator dos recursos de agua;
N = fator de protecdo normal;

S = fator de protecéo especial;
F = fator de resisténcia ao fogo;
U = fator de fuga;

Y = fator de salvaguarda.
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Para que a edificacdo seja considerada segura, os valores de R, R1 e R2 precisam

apresentar, concomitantemente, valores iguais ou menores do que 1.
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4. METODO DE PESQUISA — ESTUDO DE CASO

O método de pesquisa utilizado no desenvolvimento deste trabalho foi um estudo de
caso de uma edificagdo de ocupacdo mista localizado em Porto Alegre, no Estado do Rio
Grande do Sul. O trabalho tem o objetivo de verificar, através de uma analise de riscos feita
pelo método FRAME, se é possivel tornar a edificacdo em questdo segura sem que seja
necessario adotar todas as medidas de seguranca apontadas pela legislacdo para o caso estudado.

Primeiramente, a edificacdo foi classificada de acordo com a legislacdo atual para
definir o conjunto de medidas de protecdo necessarias para 0 caso. As caracteristicas da
edificacdo foram levantadas a partir de visitas ao local e das plantas baixas, que podem ser
encontradas no Anexo 1, que foram adquiridas, em forma fisica, com a administracdo do
condominio, e posteriormente digitalizadas e reproduzidas no software AutoCAD pelo préprio
autor.

Posteriormente, através do método FRAME, foram calculados os riscos de incéndio para
a edificacdo em seu estado existente, ou seja, sem adocao de medidas de protecéo, e para mais
trés hipoteses. A primeira hipotese considerou a adocdo de todas as medidas exigidas pela
legislacdo para a edificacdo estudada. A segunda hipdtese levou em consideracédo a adocao das
medidas necessarias para uma edificacdo de ocupacdo residencial. E a terceira, e ultima,
hipdtese considerou a adogdo das medidas demandadas para uma edificacdo de ocupacdo
residencial acrescidas da implementacéo de sistema de deteccdo automatica de incéndio, caso

a segunda hipdtese ndo se mostrasse satisfatoria.

4.1 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

A edificacdo estudada trata-se de um prédio existente ndo regularizado, ndo possui carta
de habitacdo, de uso misto construido na década de 60 que faz parte de um condominio com
diversos outros prédios similares. A edificacédo fica localizada na rua Orfanotréfio n.° 1077, no
bairro Santa Tereza em Porto Alegre/RS. A Figura 1 mostra a fachada da edificacdo estudada.

O predio ndo possui elevador, apenas uma escada central aberta, é constituido de quatro
andares, o térreo, composto por duas lojas comerciais e dois apartamentos, mais trés pavimentos
tipo compostos por quatro apartamentos cada. No total sdo 14 apartamentos com area interna
de 73,66m? cada e duas lojas comerciais com area interna de 66,42m?2 cada, sendo uma ocupada

por uma farmécia e a outra ocupada por um consultério odontoldgico. O pavimento térreo
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possui area construida total de 338m?2 e 0s pavimentos tipo possuem &rea construida total de

353m?, somando uma area total construida de 1.397m?

Figura 1: Fachada do prédio estudado

Fonte: Google Maps, captura da imgem em abril de 2022

4.2 CLASSIFICACAO DA EDIFICACAO

Para determinar as medidas de protecdo exigidas pela legislacdo, primeiramente é
necessario classificar a edificacdo em relacdo a sua ocupacdo, sua altura e sua area total

construida de acordo com tabelas do Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas atualizagdes).

4.2.1 Classificacdo quanto a ocupacao

De acordo com a tabela 1 do anexo Unico do Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas
atualizacdes), é possivel classificar as edificacbes em 12 grandes grupos, todos eles possuindo
subgrupos, sao eles:

e A —Residencial

e B - Servico de Hospedagem
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e C - Comercial

e D — Servicos profissionais, pessoais e técnicos

e E —Educacional e cultura fisica

e F —Locais de reunido de publico

e G — Servicos automotivos e assemelhados

e H - Servicos de saude e institucionais

e | —Industrial

e J— Depésito

e L —Explosivo

e M — Especial

A edificacdo em estudo possui trés ocupacdes diferentes: apartamentos residenciais,

uma farmacia e um consultorio odontologico; cujas classificacdes, de acordo com a tabela 1 do
Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas atualizacdes), sdo, respectivamente: grupo A-2
(habitacdo multifamiliar), grupo C-2 (comércio com media e alta carga de incéndio) e grupo H-

6 (clinica e consultério médico e odontoldgico).

4.2.2 Classificacdo quanto ao grau de risco de incéndio

Conforme o Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas atualizacbes), é possivel
classificar uma edificacdo quanto ao seu grau de risco de incéndio em trés niveis de acordo com
a tabela 3 do seu anexo Unico: baixo (carga de incéndio até 300 MJ/m?), médio (carga de
incéndio acima de 300 até 1.200 MJ/m?) e alto (carga de incéndio acima de 1.200 MJ/m?).

Ja determinadas as ocupacdes existentes no prédio, através da tabela 3.1 do anexo Unico
do Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas atualizacdes), que diz respeito a classificacdo das
edificacdes e areas de risco de incéndio quanto a carga de incéndio especifica por classificacéo
nacional de atividades econdmicas, foi determinada a carga de incéndio de cada ocupacéo e,
consequentemente, seu grau de risco de incéndio.

As ocupacdes dos apartamentos residenciais e do consultério odontoldgico ficam
classificadas como grau de risco de incéndio baixo, com carga de incéndio igual a 300 MJ/n,
enquanto que a ocupacao da farméacia fica classificada como grau de risco de incéndio médio,

com carga de incéndio igual a 1.000 MJ/mz.



26

4.2.3 Classificagcdo quanto a altura

De acordo com o Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas atualizagdes), a altura da
edificacdo pode ser classificada em seis tipos, conforme a tabela 2 do seu anexo Unico, devendo
considerar como altura a distancia entre o piso do primeiro pavimento e o piso do ultimo
pavimento.

Para 0 caso de ocupacdo mista, a edificacdo, com suas trés ocupacfes, terd uma
classificacdo Unica. Sendo considerada uma altura de aproximadamente 3,5 m de altura do topo
de uma laje até a outra, soma-se uma altura de 10,5 m do piso do térreo até o piso do quarto
pavimento. Sendo assim, a edificacao fica classificada como do tipo I11, maior do que 6 metros

e menor ou igual a 12 metros.

4.2.4 Isolamento de riscos

Como constatado anteriormente, a edificacdo estudada apresenta mais de um uso, em
funcdo disso, € necessario analisar se as areas das diferentes ocupacfes possuem risco de
incéndio isolado, podendo assim serem tratadas como trés ocupacfes separadas. Caso ndo seja
possivel isolar os riscos, a edificacdo sera entéo classificada como de ocupacao mista.

Para realizar a analise de isolamento de risco da edificacdo, deve ser consultada a
Resolucéo Técnica n.° 4 do Corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul (2022), que, de
acordo com a mesma: “Estabelece as condi¢cbes minimas necessarias para o dimensionamento
e execucdo do isolamento de riscos nas edificagdes e areas de risco de incéndio, atendendo ao
previsto na Lei Complementar n.° 14.376, de 26 de dezembro de 2013, e suas alteracdes e
Decreto Estadual n.° 51.803, de 10 de setembro de 2014, e suas alteracdes”. Como todas as
ocupacdes se encontram dentro da mesma edificacdo, € necessario fazer uma analise de

isolamento de riscos através de separacdo de areas com base nas plantas do prédio.

4.2.4.1 Requisitos minimos para o isolamento de riscos

a) Isolamento horizontal de areas: de acordo coma RT n.° 4 do CBMRS (2022), para
0s riscos poderem ser considerados isolados, as areas precisam ser separadas por
parede corta-fogo que vdo do piso ao teto, que para o caso da edificacdo estudada

pode consistir de uma parede de alvenaria revestida com reboco dos dois lados. E
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para 0 caso de areas com aberturas na mesma face, para areas de grau de risco de

incéndio baixo ou médio, as aberturas precisam estar afastadas no minimo 1,2 m.

b) lIsolamento vertical de &reas: de maneira similar ao isolamento horizontal, para
que os riscos possam ser considerados isolados, as areas precisam ser separadas por
laje corta-fogo, podendo ser usada laje de concreto, ou laje ceramica, constituida de
vigotas, tavelas e revestida com reboco dos dois lados. Para areas com aberturas na
mesma face, as aberturas precisam estar afastadas no minimo 3 m entre si, ou no
minimo 1,2 m entre si desde que haja uma aba ou marquise corta-fogo, podendo ser
usado os mesmos materiais considerados para a laje, de minimo 90 cm entre as duas
aberturas. Ao invés de uma marquise ou aba, também pode ser considerado um
recuo ou uma projecéo do pavimento superior em relacdo ao pavimento inferior de

no minimo 90 cm.

c) Instalagdes e acessos: além do isolamento horizontal e vertical de areas, para que
as ocupacoes possam ser consideradas como riscos isolados, as mesmas necessitam
possuir acessos independentes, ndo sendo permitida nenhuma comunicagéo interna
através de aberturas, assim como também suas instalagdes elétricas,
hidrossanitarias, de ventilacdo, rede ldgica, telefonia e demais sistemas devem ser

independentes para cada area isolada.

4.2.4.2 Andlise de isolamento de risco

Analisadas as exigéncias acima, as plantas da edificacdo e com assisténcia de medigcdes
e visitas ao local, é possivel constatar que o prédio atende aos requisitos de isolamento
horizontal, visto que as entradas das lojas comerciais na fachada do eficicio possuem mais do
que 1,2 m de afastamento entre si e que as lojas sdo separadas por paredes corta-fogo que véo
do piso ao teto sem aberturas, e 0 mesmo pode ser dito para a parte residencial em relacdo as
lojas.

Em relacdo ao isolamente vertical, a edificacdo ndo atende os parametros exigidos, visto
que as aberturas das portas das lojas possuem afastamento menor do que 3 m em relacdo as
janelas dos apartamentos do segundo pavimento. Porém, esse afastamento € maior do que 1,2
m, aproximadamente 1,5 m, e conforme visto nas plantas, representadas nas Figuras 2 e 3, 0

segundo pavimento apresenta um avanco em balanco de 1m em rela¢do ao pavimento térreo na
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parte das lojas, mas esse avango sO é presente em partes da fachada, ndo em sua totalidade,
também existe uma marquise entre as lojas e o segundo pavimento, mas a mesma apresenta

apenas 50 cm de profundidade, sendo 90 cm o minimo exigido.

Figura 2: Planta baixa pavimento térreo
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Todas as ocupacBes apresentam acessos independentes, porém ndo foi possivel acesso
as plantas de instalagdes da edificacdo, ndo se tornando possivel verificar se as instalagdes séo
independentes ou n&o.

Chega-se entdo a conclusdo de que os critérios para isolamento horizontal de areas sao
atendidos, enquanto que os critérios para isolamento vertical ndo sdo. Propondo a modificacdo
na fachada da extensdo da marquise de 50cm para 90cm, os critérios para isolamento vertical
passariam a ser atendidos, e como as trés ocupacgdes possuem acessos independentes, o Unico
critério que impediria com que os riscos fossem isolados, seria o critério das instalagdes. Na
pratica, a davida em relacdo as instalacGes, seria relativamente facil de ser esclarecida, mas
acaba sendo inviavel no contexto da elaboracdo deste trabalho. E, sabendo-se da época de
construcdo da edificacdo, onde critérios de isolamento de riscos ndo eram aplicados,
possivelmente ndo ha a separacéo das instalagdes no prédio.

Portanto, visto que atualmente a fachada do prédio ndo atende aos requisitos de
isolamento vertical e que ndo é possivel constatar que as instalagdes das trés ocupacgdes séo
independentes umas das outras, ndo sera considerado o isolamento de riscos e a edificacdo sera

considerada como de ocupacdo mista.
4.3 DEFINICAO DAS MEDIDAS OBRIGATORIAS

Com a edificacdo devidamente classificada em relagdo a suas ocupacgdes e altura, é
possivel definir as medidas obrigatorias exigidas. Para a definicdo das mesmas, é necessario
primeiramente consultar a tabela 4 do anexo B do Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas

atualizacGes), transcrita na Tabela 1.

Tabela 1: Exigéncias para edificacdes e &reas de risco de incéndio

PERIODO DE AREA CONSTRUIDA AREA CONSTRUIDA

EXISTENCIA DA <750m> >750m?
EDIFICACAO E AREA e elou
DE RISCO DE ALTURA <12m ALTURA >12m
INCENDIO

EDIFICACOES A Conforme Tabela 5 Conforme Tabelas 6

CONSTRUIR

EDIFICACOES Conforme RTCBMRS

EXISTENTES

Fonte: Decreto Estadual n.° 51.803 (2014) e atualizagbes
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Como a edificacdo estudada é existente, mas nao é regularizada, as medidas obrigatorias

deverdo ser definidas pelas tabelas do anexo B do préprio Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e

suas atualizac6es). Para o caso de ocupacgdo mista, a legislacdo dita que toda a edificacdo deve

adotar as medidas exigidas para a ocupacdo de maior risco, que no caso da edificacdo em

questdo, é a farmacia, area de ocupacdo comercial com grau de risco de incéndio médio.

Portanto, de acordo com a tabela 1 acima, considerando a area total construida da edificacdo de

1.397m? e classificacdo de altura do tipo Il (entre 6 e 12m), as medidas obrigatdrias deverdo

ser definidas pelas tabelas de nimero 6 do Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas

atualizacdes). Como a farmécia é classificada como ocupacéo do tipo C-2, deve ser consultada

a tabela 6C, portanto, de acordo com a mesma, as medidas a serem adotadas séo:

Acesso de viatura na edificacdo
Seguranca estrutural em incéndio

Compartimentacdo horizontal de areas (podendo ser substituida por sistema de deteccao

de incéndio e chuveiros automaticos em todas as areas)
Controle de materiais de acabamento e revestimento
Saidas de emergéncia

Brigada de incéndio

Iluminacao de emergéncia

Alarme de incéndio

Sinalizacdo de emergéncia

Extintores

Hidrantes e mangotinhos

Para efeito de comparagdo, uma edificacdo que fosse inteiramente residencial, tendo

apenas a ocupacdo do tipo A-2, as medidas seriam definidas pela tabela 6A do anexo B do

Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas atualizagdes), seriam elas:

Acesso de viaturas na edificacdo
Saidas de emergéncia

Brigada de incéndio

lluminacdo de emergéncia
Sinalizacdo de emergéncia

Extintores
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Como é possivel constatar, a lista de medidas compensatorias a serem adotadas é
extensa, com algumas medidas, como a de hidrantes e mangotinhos, que requer reservatorio
préprio para o sistema, sendo de dificil implementacéo e de custo elevado. Portanto, através do
uso do método FRAME, foi avaliada a possibilidade de alcancar niveis de seguranca
satisfatdrios através da implementacdo de conjuntos de medidas que ndo abranjam a totalidade

das mesmas.
4.4 APLICACAO DO METODO FRAME

A aplicacdo do método e suas formulas foram baseadas no Manual do usuério e suas
tabelas, publicados pelo préprio autor (De Smet, 2011).

Para a aplicacdo do método e definicdo do nivel de seguranca da edificacdo, a analise
deve ser feita considerando o pavimento que apresenta maior risco. Sendo assim, foi calculado
0 risco para 0 pavimento terreo, pois € 0 pavimento em que se encontram as ocupagdes
comerciais, e para o quarto pavimento, pois é o pavimento tipo que apresenta a maior distancia

a ser percorrida em caso de incéndio.
4.4.1 Risco Potencial
Para o célculo dos riscos potenciais P, P1 e P2, é necessario primeiramente calcular os

fatores q, i, g, e, v e z. Todos os parametros necessarios para os calculos dos fatores foram

considerados de acordo com as férmulas e tabelas do Manual do usuéario (De Smet, 2011).

e Fator q (carga calorifica)

O fator de carga calorifica é calculado de acordo com a Equacéo 13:

q= é *log(Om + Qi) - 0,55 (Equacdo 13)
Sendo:
Qm = carga de incéndio mobiliaria;

Qi = carga de incéndio imobiliaria.

Para o quarto pavimento, foi considerado Qm como 500 MJ/m? e Qi como 100 MJ/m2,

Para o térreo, q sera calculado a partir de uma média ponderada pelas areas dos valores de g
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para a &rea comercial e para a area residencial. Foi considerado a soma de Qm e Qi como 1000
MJ/m2 para a &rea comercial, para a &rea residencial foram considerados os mesmos valores do
quarto pavimento.
e Fator i (propagacao)
O fator de propagacao é calculado de acordo com a Equacéo 14:

T

M
': - * —  —
i=1-0,1*logm+ 70" 7000

(Equacéo 14)
Sendo:
m = dimensdo média do contetdo do cdmodo analisado;
M = classe de reacdo ao fogo das superficies estruturais ou dos materiais de construgéo
do cémodo, dos materiais de embalagem e decoracéo;

T = temperatura minima necessaria para inflamar ou danificar os materiais.

Para o quarto pavimento, foi considerado o valor de 0,3 para m, 1 para M e 100°C para
T, visto que essa é a temperatura maxima definida pelo método para ambientes que possuam
presenca humana constante. Para o térreo, foram considerados 0s mesmos valoresparame T e
o0 valor de 2 para M.
e Fator g (geometria horizontal)

O fator de geometria horizontal é calculado de acordo com a Equacéo 15:

[b+5* (1%’ //3]
g~ 200

(Equacéo 15)
Sendo:

b = largura equivalente;

| = comprimento tedrico.

Através das plantas baixas da edificacdo, foi medido para o quarto pavimento um valor
de 28,56 m para | e de 11,22 m para b. Para o térreo, chegou-se nos valores de 28,44 m para | e
de 10,78 m para b.

e [Fator e (andares)

O fator dos andares é calculado de acordo com a Equagéo 16:
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0,7*|E))
E|+3] ¢ .
e= [IEI_+2 (Equacéo 16)

Sendo:

E = andar do cémodo analisado.

Para o quarto pavimento foi considerado E = 4 e para o térreo foi considerado E = 0.
Fator v (ventilagéo)

O fator de ventilacao é calculado de acordo com as Equacgdes 17 e 18:

_ area de janelas das paredes do ambiente x
k= area total da superficie do ambiente (Equagéo 17)

v = 0,84+0,1%log Om - [k*h*]" (Equacio 18)

Sendo:
k = coeficiente de ventilagéo;
Qm = carga de incéndio mobiliaria;

h = altura do pé-direito.

Para o quarto pavimento, foi calculado um valor de k = 0,056, o pé-direito h foi

considerado como 2,6 m conforme medido no local e o valor de Qm foi considerado como 500

MJ/m2, Para o térreo, foi calculado um valor de k = 0,049 para a area residencial e de k = 0,0092

para a area comercial, o pé-direito foi considerado como 3,5 m conforme medido no local e o

valor de Qm foi considerado como 500 MJ/m? para a area residencial e como 900 MJ/m?2 para

a area comercial. Assim, para o térreo, v foi calculado como uma média ponderada pelas areas

das superficies dos valores de v para a area residencial e comercial.

Fator z (acessibilidade)

O fator de acessibilidade € calculado de acordo com a Equacédo 19:

z= 1+0,05*Inteiro [(20]9—*2) + (%)] (Equacéo 19)



Sendo:

b = largura equivalente;

Z = numero de dire¢cBes com acesso livre ao comodo;

H = altura em que o comodo se encontra.

34

Para o quarto pavimento, b foi medido como sendo 11,22m, Z foi considerado como 1

e H foi considerado como 10,5 m. Para o térreo, b foi medido como sendo 10,78 m, Z foi

considerado como 1 e H foi considerado como 0.

Por fim, calculando todos os fatores, chegou-se nos seguintes valores, mostrados na

Tabela 2:

Tabela 2: Fatores do risco potencial

Térreo Quarto pavimento
q 1,37 1,30
i 1,15 1,14
g 0,66 0,67
e 1,00 1,54
Vv 0,91 0,81
z 1,05 1,05

Fonte: Autor

Com todos os fatores calculados, é possivel determinar os valores dos riscos potenciais

P, P1 e P2 para o térreo e para o quarto pavimento, conforme mostra a Tabela 3:

Tabela 3: Riscos potenciais

Térreo Quarto pavimento
P 0,99 1,30
P1 1,50 1,94
P2 0,73 1,00

Fonte: Autor
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4.4.2 Risco Aceitavel

Para o calculo dos riscos aceitaveis A, Al e A2, é necessario primeiramente calcular os
fatores a, t, ¢, d, e r. Todos os parametros necessarios para os célculos dos fatores foram
considerados de acordo com as formulas e tabelas do Manual do usuario (De Smet, 2011).

e Fator a (ativacao)
O fator de ativacdo é calculado de acordo com a Equacéo 20:

a=y a (Equacéo 20)

Sendo:

ai = atividades principais;

az = instalacdes de aquecimento;
az = instalacdes elétricas;

as = risco de explosédo;

as = atividades secundarias.

Para 0 quarto pavimento a; foi considerado como zero pois 0 pavimento possui baixa
carga de incéndio e baixo nimero de fontes de ignicdo, é o que dita 0 metodo para areas de
atividade residencial, a; foi considerado como zero pois a edificagdo ndo possui sistema de
aquecimento, as foi considerado como 0,1 pois as instalacdes elétricas do edificio foram
consideradas em conformidade com regulamentos mas ndo passam por controle periddico, as
foi considerado como zero pois a edificacdo ndo possui risco de explosédo e as superficies ndo
sdo tratadas com produtos inflamaveis e as foi considerado como zero pois ndo sdo
desenvolvidas atividades secundarias no pavimento. Para o térreo, para a area residencial e para
a area do consultério odontoldgico, os parametros foram considerados iguais aos do quarto
pavimento, para a area da farmécia, a; foi considerado como 0,2 pois a area possui carga de
incéndio moderada e niUmero moderado de fontes de ignicdo, é o que dita 0 método para areas
de atividade de lojas de varejo, ascomo 0,1 pelo mesmo motivo do quarto pavimento e a,, as €
as foram considerados como zero pelos mesmos motivos do quarto pavimento. Para o térreo, 0
valor de a sera calculado como uma média ponderada pelas areas da farmacia, do consultério

odontoldgico e da parte residencial.
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e Fatort (tempo de evacuagéo)

O fator de tempo de evacuacéo é calculado de acordo com as Equacdes 21, 22 e 23:

X = numero de pessoas a evacuar * area total do comodo (Equacéo 21)

=Y (largura da saida - 0,2) (Equacio 22)

0,6

_ p ¥ [(b+]) + (XA)+(U,25%H)] * (b+]) i
L= 500 * K * [1,4%*(b+]) - (0,44%X)] (Equagdo 23)

Sendo:

X = densidade populacional;

X = unidades de passagem no caminho da evacuacao;

p = condicGes especiais de mobilidade e percep¢édo das pessoas;
K = ndmero de caminhos de evacuacao disponiveis;

b = largura equivalente;

| = comprimento tedrico;

H = altura em que o cdmodo se encontra.

Para o quarto pavimento, foram calculados os valores de 17,65 para X, 1,33 para x, 11,22
m para b e 28,5 6m para |, e foram considerados os valores de 2 para p, 1 para K e 10,5 m para
H. Para o térreo, foram calculados os valores de 48,75 para X, 7,25 para x, 10,78 m para b e
28,44 m para |, e foram considerados os valores de 2 para p, 3 para K e 0 para H.
e Fator c (recheio)

O fator de recheio € calculado de acordo com as Equacdes 24 e 25:

valor monetario do recheio)

c; =025* log( P—

(Equacéo 24)

c=c;tc Equacao 25)
17¢2 (Equac

Sendo:
c1 = possibilidade de substitui¢éo dos bens armazenados;

c2 = valor monetério dos bens armazenados (em Euros).
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Tanto para o quarto pavimento quanto para o térreo, o valor de c. foi considerado como
zero, visto que para o log dar um valor positivo o valor monetario do recheio deve ser maior do
que sete milhGes de Euros, hipdtese que ndo condiz com a realidade da edificacdo. Em relacéo
aos valores de c1, foi considerado como 0,1 para o quarto pavimento, para o térreo foi feita uma
média ponderada pelas areas considerando como 0,1 para a parte residencial e como zero para
a parte comercial.

e Fator d (dependéncia)

O fator de dependéncia faz a aluséo aos custos envolvidos com as consequéncias de um

incéndio na érea estudada, seu valor foi considerado como 0,1 de acordo com tabela especifica.
e Fator r (ambiente)
O fator de ambiente é calculado de acordo com a Equacédo 26:

r=0,1%log(Qi+1)+ % (Equacéo 26)

Sendo:
Qi = carga de incéndio imobiliaria;
M = classe de reacdo ao fogo das superficies estruturais ou dos materiais de construgéo

do cémodo, dos materiais de embalagem e decoracéo.

O valor de Qi foi considerado como 100 MJ/m? para toda a edificacéo. O valor de M foi
considerado como 1 para o quarto pavimento e para a area residencial do térreo e como 2 para
a area comercial do térreo. Para o térreo o valor de r sera calculado separadamente para a area
residencial e para a rea comercial e depois sera feita uma média ponderada pelas areas.

Agora calculando todos os fatores, chegou-se nos valores mostrados na Tabela 4:

Tabela 4: Fatores do risco aceitavel

Térreo Quarto pavimento
a 0,14 0,10
t 0,03 0,13
c 0,06 0,10
d 0,10 0,10
r 0,34 0,30

Fonte: Autor
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Com todos os fatores calculados, é possivel determinar os valores dos riscos aceitaveis

A, Al e A2 para o térreo e para o quarto pavimento, conforme apresentado na Tabela 5:

Tabela 5: Riscos aceitaveis

Térreo Quarto pavimento
A 1,37 1,27
Al 1,09 1,07
A2 1,30 1,30

Fonte: Autor

4.4.3 Nivel de protecéo

Para o célculo dos niveis de protecdo D, D1 e D2, é necessario primeiramente calcular
os fatores W, N, S, U, F, e Y. Diferentemente dos riscos potenciais e aceitaveis, 0s niveis de
protecdo sdo as variaveis que levam em conta as medidas de protecéo contra incéndio adotadas
na edificacdo para o calculo de seus fatores. Portanto, ao serem testadas as diferentes hipoteses
de adocdo de medidas de protecdo, os niveis de seguranca séo recalculados, enquanto que 0s
riscos potenciais e aceitaveis, que levam em conta as caracteristicas geométricas e construtivas
da edificacdo e as atividades desenvolvidas permanecem 0s mesmos. Todos 0s parametros
necessarios para os calculos dos fatores foram considerados de acordo com as formulas e tabelas
do Manual do usuario (De Smet, 2011).

e Fator W (recursos de agua)
O fator de recursos de agua € calculado de acordo com a Equacéo 27:
W= 0,952 (Equacdo 27)
Sendo:
w1 = tipo de reserva de agua;
w» = capacidade de armazenamento do reservatorio de agua;
wz = rede de distribuicdo hidraulica;
ws = pressdo da rede de distribuicéo;

ws = quantidade e distribuicdo dos hidrantes na edificacao.
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Para o quarto pavimento foi considerado w1 =0, wo=0, ws=0, ws=3 e ws= 3. Para o
térreo foi considerado w1 =0, wo =3, ws=0, ws=3 e ws = 3.
e Fator N (recursos de protecdo normal)
O fator de recursos de prote¢do normal é calculado de acordo com a Equacéo 28:

N =0,95%" (Equacéo 28)

Sendo:

ny = sistema de alarme da edificacéo;
n2 = extintores e hidrantes disponiveis;
n3 = tempo de chegada dos bombeiros;

ns = treinamento das pessoas que utilizam a edificacéo.

Tanto para 0 quarto pavimento quanto para o térreo foi considerado ni1 = 6 pois a
edificacdo ndo possui sistema de alarme, n2 = 2 pois a edificacdo possui extintores inadequados,
Visto que 0s mesmos ndo passam por revisdes, n3= 0 pois 0s bombeiros chegariam em menos
de 10 minutos ao edificio e ns = 4 pois 0s ocupantes ndo possuem treinamento para usar 0S
extintores.

e Fator S (recursos de protecao especial)

O fator de recursos de protecédo especial € calculado de acordo com a Equacao 29:

S = 1,052 (Equacdo 29)

Sendo:

s1 = sistema de detec¢do automatica de incéndio;

s» = confiabilidade do sistema de abastecimento dos hidrantes;
s3 = prote¢do automatica do compartimento;

s4 = capacidade de resposta do corpo de bombeiros.

Tanto para 0 quarto pavimento quanto para o térreo, si, Sz, S3 € S4 foram todos
considerados como zero.
e Fator U (fuga ou evacuacao)

O fator de fuga ou evacuacéo € calculado de acordo com a Equacéo 30:
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U= 105" (Equacéo 30)

Sendo:
u1 = sistema de detec¢do automatica de incéndio;
U2 = meios disponiveis para evacuagao;
uz = compartimentacgdo do ambiente de incéndio;
us = protecdo do ambiente pelo sistema de chuveiros automaticos;
us = presenca de bombeiros particulares (brigadistas ou bombeiros civis).
Tanto para o quarto pavimento quanto para o térreo, ui, Uz, U3, Us € Us foram todos
considerados como zero.
e Fator F (resisténcia ao fogo)
O fator de fuga ou evacuacéo é calculado de acordo com as Equacdes 31 e 32:

[=U/2)+ (/D + /8 +(,/8) (Equagdo 31)
F=[1+(£/100) - (f>3/10°)] * [1 - 0,025 * (S -1)] (Equacio 32)

Sendo:

fs = tempo de resisténcia ao fogo dos elementos estruturais;
fr = tempo de resisténcia ao fogo dos elementos das fachadas;
fq = tempo de resisténcia ao fogo dos elementos dos tetos;

fw = tempo de resisténcia ao fogo das paredes internas;

S = fator de recursos de protecao especial.

Tanto para 0 quarto pavimento quanto para o térreo, fs, fr, fs e fw foram considerados
como 60min pois todos os elementos construtivos da edificacdo, tanto estruturais quanto de
fechamento, sdo em concreto, alvenaria e materiais cimenticios, e o valor do fator S foi
calculado anteriormente como sendo igual a 1.

e Fator Y (salvamento)

O fator de salvamento é calculado de acordo com a Equacéo 33:

Y=1,05%" (Equacéo 33)



Zero.

Sendo:
y1 = protecdo fisica do ambiente;
y2 = protecdes organizacionais.
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Tanto para o0 quarto pavimento quanto para o térreo, yi e y» foram considerados como

Por fim, calculando todos os fatores, chegou-se nos valores apresentados na Tabela 6:

Tabela 6: Fatores do nivel de protecdo

Térreo Quarto pavimento
w 0,63 0,74
N 0,54 0,54
S 1,00 1,00
U 1,00 1,00
F 1,57 1,57
Y 1,00 1,00

Fonte: Autor

Com todos os fatores calculados, é possivel determinar os valores dos niveis de protecao

D, D1 e D2 para o térreo e para o quarto pavimento, conforme mostra a Tabela 7:

Tabela 7: Niveis de prote¢do

Térreo Quarto pavimento
D 0,53 0,63
D1 0,54 0,54
D2 0,34 0,40

Fonte: Autor

Com os riscos potenciais e aceitaveis e niveis de protecdo definidos, finalmente é

possivel calcular os riscos R, R1 e R2 e definir qual pavimento apresenta o maior risco de

incéndio. Depois de definido o pavimento que apresenta maior risco, 0s niveis de protecdo para

o pavimento definido sdo recalculados considerando as trés hipoteses diferentes: uma primeira

considerando a aplicagdo das medidas exigidas pela tabela 6C do anexo B do Decreto Estadual

n.° 51.803/2014 (e suas atualizagdes), que sdo as medidas exigidas pela legislacdo para a
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edificacdo estudada; uma segunda hipétese considerando a aplicacdo das medidas exigidas pela
tabela 6A do anexo B do Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas atualizacGes), que sao as
medidas exigidas pela legislacdo caso a edificacOes residenciais; e uma terceira e Ultima
hipotese, caso a segunda ndo fosse satisfatoria, considerando a aplicacdo das medidas exigidas
pela tabela 6A somadas da implementacao de sistema de deteccdo automatica de incéndio.

4.5 RESULTADOS

4.5.1 Riscos atuais

Calculando os riscos atuais R, R1 e R2 para o térreo e para 0 quarto pavimento chegou-

se nos resultados apresentados na Figura 4:

Figura 4: Riscos atuais

3,36

3,00 - -
w 2,00 4
o
& 1,92 .
3 u Terreo

1,62
42 pav
1,00 e —_—  —
Patrimdmio- R Ocupantes-R1 Atividade - R2
Risco para:

Fonte: Autor

Como ¢ possivel ver pelos resultados acima, a edificacdo ndo é segura sob nenhuma
Otica do método, com atencdo especial para seus ocupantes, apresentando riscos de incéndio
bastante altos. E possivel entdo definir que, pelos valores apresentados, o pavimento que
apresenta maior risco na edificacdo € o quarto, portanto, todas as hipoteses a seguir foram

testadas em cima do quarto pavimento.
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4.5.2 Hipdtese 1
Testando a primeira hipétese e recalculando os niveis de protecdo e seus fatores
considerando a adocdo das medidas exigidas pela tabela 6C do Decreto Estadual n.°

51.803/2014 (e suas atualizacdes), chegou-se nos valores mostrados nas Tabelas 8 e 9:

Tabela 8: Fatores do nivel de protecéo recalculados para a primeira hipotese

Quarto pavimento
1,00
1,00
4,12
3,73
1,45
1,63

<| Tl C| » Z =

Fonte: Autor

Tabela 9: Niveis de protecdo recalculados para a primeira hipdtese

Quarto pavimento

D 5,97
D1 3,73
D2 6,72

Fonte: Autor

Com os niveis de seguranca recalculados, determinaram-se 0s niveis de risco

considerando a adoc¢do das medidas exigidas pela tabela 6C, conforme mostra a Figura 5:
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Figura 5: Riscos recalculados para a primeira hip6tese

1,00

Riscos

Patrimdmio- R Ocupantes - R1 Atividade - R2

=
[=]
=2

Risco para:

Fonte: Autor

Pode-se perceber que, aimplementacao das medidas exigidas pela legislacdo para o caso
da edificacdo estudada, que é classificada como do tipo de ocupagdo mista, elevou
significativamente os valores dos niveis de protecdo, consequentemente, niveis de seguranca
aceitaveis séo alcancados e todos 0s riscos caem para menos da metade do valor maximo aceito
pelo método FRAME.

4.5.3 Hipdtese 2

Testando agora a segunda hipdtese e recalculando os niveis de protecdo e seus fatores
considerando a adocdo das medidas exigidas pela tabela 6A do Decreto Estadual n.°
51.803/2014 (e suas atualizacdes), medidas exigidas para edificacdes residenciais, chegou-se

nos valores mostrados nas Tabelas 10 e 11:

Tabela 10: Fatores do nivel de protecéo recalculados para a segunda hipdtese

Quarto pavimento
1,00
0,81
1,22
1,48
1,56
1,10

<l M C| v Z =

Fonte: Autor
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Tabela 11: Niveis de protecdo recalculados para a segunda hipotese

Quarto pavimento

D 1,54
D1 1,20
D2 1,09

Fonte: Autor

Com os niveis de seguranga recalculados, definiram-se os niveis de risco considerando

a adocdo das medidas exigidas pela tabela 6 A do Decreto, e apresentados na Figura 6:

Figura 6: Riscos recalculados para a segunda hip6tese

1,00

Riscos

Patrimdmio- R Ocupantes-R1 Atividade -R2

Risco para:

Fonte: Autor

Na segunda hipotese percebe-se que os valores dos niveis de seguranca cairam
consideravelmente em comparacdo a primeira hipdtese, 0 que ja era esperado visto que a
segunda hipotese conta com a adocao de um nimero menor de medidas compensatérias. Sendo
assim, foram alcancados valores satisfatorios para os riscos para o patrimdnio e para a atividade,

porém, para 0s ocupantes, o risco ficou 51% acima do valor maximo estabelecido pelo método.

4.5.4 Hipotese 3

Para o teste da terceira hipotese foram consideradas todas as medidas exigidas pela
tabela 6A do Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas atualizacGes) mais a adocdo de um
sistema de deteccao automatica de incéndio, sendo assim, chegou-se nos valores mostrados nas
Tabelas 12 e 13:
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Tabela 12: Fatores do nivel de protecédo recalculados para a terceira hipétese

Quarto pavimento
1,00
1,00
1,55
1,89
1,55
1,10

<| M C| »n Z =

Fonte: Autor

Tabela 13: Niveis de protecéo recalculados para a terceira hip6tese

Quarto pavimento

D 2,40
D1 1,89
D2 1,71

Fonte: Autor

Com os niveis de seguranca recalculados, foram determinados 0s niveis de risco
considerando a adocao das medidas exigidas pela tabela 6 A do Decreto acrescido da adocéo de
sistema de detec¢do automatica de incéndio (Figura 7):

Figura 7: Riscos recalculados para a terceira hipétese

1,00

Riscos

0,00 -
Patrimdmio - R Ocupantes - R1 Atividade - R2

Risco para:

Fonte: Autor
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Na terceira e Ultima hipdtese, é possivel ver que, sem ser preciso a adoc¢do de todas as
medidas ditas necessérias pela tabela 6C do Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas

atualizac@es), foi possivel alcancar niveis de seguranca satisfatérios para todos os trés riscos.

4.5.5 Comparacao das hipoteses

Para melhor visualizacdo, apresenta-se um comparativo entre os niveis de seguranga e

0s riscos das trés hipdteses na Tabela 14 e na Figura 8:

Tabela 14; Comparativo entre os niveis de seguranca das trés hipoteses

Hipdtese 1 Hipdtese 2 Hipdtese 3
D 5,97 1,54 2,40
D1 3,73 1,20 1,89
D2 6,72 1,09 1,71

Fonte: Autor

Figura 8: Comparativo entre os riscos das trés hipoteses

1,00

Riscos

I 0145 I
P B

Patrimdmio - R Ocupantes-R1 Atividade - R2

=

Risco para:

mHipdtesel mHipotese?2 Hipdtese 3

Fonte: Autor

De acordo com o método aplicado, pelos resultados obtidos anteriormente, nota-se que
a primeira hipétese funciona, mas que os valores dos riscos encontrados foram demasiadamente
baixos, ou seja, foram adotadas medidas em excesso. Em contrapartida, a segunda hipdtese
conta com a adogdo de um nimero menor de medidas, mas ndo entrega resultados adequados

para todos os riscos. Dito isso, através da Tabela 14 e da Figura 8 acima, é possivel perceber
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que a terceira hipotese atuou como um meio termo, com seus valores se encontrando entre 0s
da primeira e segunda hipétese, oferecendo niveis de seguranca adequados sem apresentar
valores excessivamente baixos. Portanto, pode-se inferir que é possivel tornar a edificacdo
segura sem que seja necessario a adocéo de todas as medidas propostas pelo Decreto Estadual
n.° 51.803/2014 (e suas atualizacdes).
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5. CONCLUSAO

Através da pesquisa realizada e dos resultados obtidos, foi possivel constatar que a
primeira hipotese testada, que contava com a adocdo das medidas de protecdo exigidas pela
legislagdo para o caso estudado, apesar de se mostrar eficaz, gerou valores de riscos muito
abaixo do maximo estabelecido pelo método. O teste da segunda hipdtese, que leva em conta
adocdo de medidas de protecao exigidas para edificacdes residenciais, conseguiu reduzir o grau
de risco de incéndio para o patrimdnio e para a atividade exercida, mas fracassou em tornar a
edificacdo segura para 0s ocupantes. Ja o teste da terceira hipotese, que leva em conta a adogéo
das mesmas medidas da segunda hipdtese mais a implementacdo de sistema de deteccdo
automatica de incéndio, entregou niveis de seguranca satisfatérios para todos os riscos, com a
adocdo de cinco medidas a menos do que a primeira hipdtese. Conclui-se entdo, que existe a
possibilidade de tornar a edificacdo segura sem a implementacéo de todas as medidas exigidas
pelo Decreto Estadual n.° 51.803/2014 (e suas atualizacOes), frisando que a conclusdo so é
valida para o caso em estudo analisado, e com as consideracfes adotadas nesta pesquisa.

Portanto, é possivel estabelecer a partir do presente estudo, que 0os métodos prescritivos
atuais usados para definicdo das medidas de seguranca, apesar de efetivos, falham em levar em
consideracdo aspectos mais particulares da edificacdo. Sendo assim, esses méetodos mais
conservadores podem levar a implementacdo de projetos de seguranga contra incéndio mais
caros do que o necessario. Embora seja necessario salientar que a legislacéo atual oferece um
grande avanco no campo de seguranca contra incéndio em comparacdo a décadas passadas,
profissionais de engenharia devem sempre buscar melhores alternativas.

Ainda € importante ressaltar que 0 método FRAME possui suas limitacdes, por ser um
método empirico desenvolvido em outro pais. Sugere-se entdo, futuros estudos e testes para
comprovar sua eficacia e viabilizar a sua utilizacdo no Brasil, assim como estudos e
aprimoramento de outros métodos mais aprofundados para analise de risco de incéndio, que
levem em consideracao as variadas particularidades da edificacdo estudada, para assim, tornar
a mesma segura sem a necessidade da implementacdo de medidas de protecdo contra incéndio

€m eXCesSso.
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