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RESUMO

A saida de emergéncia de uma edificagdo é componente essencial para garantir a segurancga
durante uma situacdo de emergéncia, como um incéndio, por exemplo, e deve estar
corretamente dimensionada de acordo com os procedimentos normativos aplicaveis, de forma
a permitir a rapida e segura evacuacao da populacdo. Este artigo visa comparar a RTCBMRS
(Resolucdo Tecnica do Corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul) n°® 11 — Parte
01/2016 e o projeto de norma ABNT NBR 9077/2022 em termos de classificacdo da edificagéo,
calculo da populacéo, distancia maxima a percorrer, nimero de saidas e dimensdes minimas de
corredores e escadas, identificando semelhancas e diferencas nos critérios de dimensionamento,
bem como aplicando tais normativos em dois projetos de edificacdes de uso residencial. No
estudo de caso, constatou-se que 0s procedimentos normativos apresentam métodos diferentes
de célculo, no entanto, para edificac@es residenciais, devido a baixa densidade populacional, a
tendéncia é que as dimensdes calculadas sejam menores do que as minimas exigidas. Dessa
forma, a diferenca significativa se apresenta apenas no critério de distancia maxima a percorrer,
pois ndo leva em consideracdo a populacdo do pavimento. Assim, verificou-se que, em razao
do critério de distancia maxima a percorrer, disposto na norma ABNT NBR 9077/2022 de
forma diversa do que consta na RTCBMRS n° 11 — Parte 01/2016, h4 a necessidade de
implementacdo de mais uma escada na edificacdo em estudo, e, portanto, o projeto de norma
ABNT NBR 9077/2022 se mostra mais conservador, proporcionando maior seguranca aos

ocupantes de uma edificacao.

Palavras-chave: Saidas de emergéncia. Seguranca contra incéndio. Edificacdes Residenciais
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos grandes incéndios como o do teatro Iroquois (Chicago, 1903), o do edificio Joelma (Séo Paulo,
1974) e o da boate Kiss (Santa Maria, 2013) marcaram a historia pelo seu elevado nimero de 6bitos, tendo como
caracteristica comum a falha na evacuacao das pessoas [1]. Para evitar tragédias desta magnitude toda edificagdo
deve possuir saidas de emergéncia que, em situagdes de incéndio, permitem que todos 0s seus ocupantes alcancem
locais seguros com um conforto minimo e sem serem expostos aos riscos e reflexos provenientes do fogo,
principalmente o calor e a fumacga [2-7] .

A exposicdo a fumaca é a maior causadora de vitimas e feridos em situacdes de incéndio [8-10], e
considerando que logo apds o inicio do fogo a fumagca rapidamente se espalha pelo ambiente [11], uma das formas
de aprimorar a seguranca dos ocupantes da edificacdo é através da célere evacuacdo, pois reduz o tempo de
percurso de qualquer ponto do prédio até um local seguro [12] protegido da ac¢do do fogo e da fumaca [13].

O exercicio da evacuacdo compreende dois estagios: o pré-movimento, etapa entre o recebimento do alerta
e o inicio da evacuacdo, e 0 movimento, processo de deslocamento até o local seguro [6, 12, 14] sendo o pré-
movimento a etapa que toma mais tempo [15], podendo levar varios minutos, [16] principalmente quando o alarme
é mal posicionado [17] e quando as pessoas estdo adormecidas ou embriagadas [18].

O alarme sonoro, sistema complementar das saidas de emergéncia [19], é o alerta mais comumente utilizado
para comunicar a existéncia de perigo e a necessidade de evacuacdo. No entanto, o alarme nem sempre desperta o
sentimento de urgéncia, de modo que as pessoas acabam por assumir comportamentos de risco, como ignorar o
aviso ou guardar objetos pessoais antes de qualquer acdo [10, 15]. A comunicag¢do por brigadistas de incéndio
reduz consideravelmente os comportamentos de risco e tempos de pré-movimento [10, 20]

Kobes [21] comparou a tomada de decisdo durante a simulagéo de um hotel real com uma réplica construida
em ambiente virtual, e em sua analise encontrou similaridade nos resultados, indicando que testes virtuais podem
ser utilizados para estudo do comportamento humano. Igualmente através de simula¢fes computacionais, Bode et
al. [22] evidenciaram que as pessoas tendem a reagir com mais seriedade as informag6es dindmicas, como a
presenca de placas piscantes, fumaca, movimentagdo dos ocupantes ou a formacéo de filas, do que informagdes
estaticas, como o alarme e a sinalizacdo [23]. Além disso, ha uma tendéncia de as pessoas ignorarem placas de
orientacdo de fuga (informagdes estaticas) se existir fumaga no caminho, ou se o fluxo de pessoas estiver no sentido
contrério (informacdes dindmicas) [24], e ainda, tal inclinacdo se amplifica com o pénico, inexperiéncia em
evacuac@es e pouca familiaridade com a edificagdo. Estes fatores frequentemente resultam na demora da tomada
de deciséo, na escolha da saida mais distante e no congestionamento, aumentando o tempo de percurso das saidas
de emergéncia [25].

Fahy [16] apresenta tabelas com tempos de pré-movimento e velocidades de movimento: em nivel; em
subida; e em descida de escadas, em evacuagdes de edificagdes com diferentes ocupagdes. A velocidade é reduzida
em até 3 vezes em situagdes de baixa visibilidade pouca luz ou fumaga muito densa [26, 27]. Nestes casos, a
sinalizacdo posicionada proxima ao chdo melhora a eficiéncia das saidas de emergéncia [21]. A obstrucéo das
saidas de emergéncia também reduz drasticamente os tempos de evacuacdo, podendo ser parcial [5] ou total [28,
29]. No mesmo estudo constatou-se que, quando a saida esta claramente visivel, a tendéncia é que a sinalizagdo
seja ignorada - efeito também que fora observado por Zhu et al. [25]. Em seu experimento, 0 aumento no acesso
visual das saidas de emergéncia, como paredes de vidro ao invés de alvenaria, ou uma inteligente distribui¢do dos
pilares, acelerou a tomada de decisdo das pessoas. Assim, verificou-se que, aumentar o acesso visual melhora a
distribuicdo da populacdo entre as saidas de emergéncia disponiveis, 0 que contribui positivamente para a redugao
dos tempos de evacuacdo [28].

Durante 0 movimento as pessoas mantém uma distancia das paredes e entre elas mesmas, fazendo com que
a largura efetiva de corredores, espaco utilizvel para o percurso, seja 30 cm menor do que a largura real [30]. Este
movimento é fluido e a capacidade da travessia cresce de acordo com o aumento da largura efetiva, e ndo apenas
em multiplos de unidades de passagem [31]. Gwynne [32] sugere um modelo hidraulico para calcular o fluxo de
pessoas nos corredores, com a utilizacdo de dados de velocidade, densidade de populacdo e largura efetiva,
permitindo que as larguras necessarias para a evacuagao sejam obtidas em funcéo direta da dimenséo, ao invés da
tradicional unidade de passagem [10]. No entanto, este modelo calcula somente o tempo de movimento,
desconsiderando o tempo de pré-movimento, sendo necessario incorporar mais variaveis para simular situacdes
mais préximas da realidade [28, 33]. Enriquecendo os modelos e as bases de dados, estas simula¢fes podem:
identificar pontos de congestionamento; testar cenarios de evacuacdo [29]; considerar 0 tempo necessario para
pessoas adormecidas despertarem [34]; prever a distribuicdo da populacdo nas saidas de emergéncia [28]; e até
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criar modelos probabilisticos de analise de risco, variando velocidades, tempo de pré-movimento e tomada de
decisdo em evacuacdes [35, 36].

Até o inicio da década de 70 a legislagdo brasileira sobre seguranga contra incéndio era escassa €
incompleta, bem como ndo existia nenhum documento normatizando as saidas de emergéncia. Somente ap6s
diversos incidentes com vitimas fatais nos anos 70, o estado da arte da seguranca contra incéndio comegou a
evoluir no territorio nacional. No entanto, a legislacdo produzida na época, era rigorosa em alguns sentidos e em
outros deixava lacunas, fator que, combinado com a constante evolucéo da sociedade e suas tecnologias, exige que
0S regramentos e as normativas sofram constantes revisoes e atualizagGes [1]. Como por exemplo a RTCBMRS n°
11 —Parte 01/2016 com 2 revisGes, assim como a NBR 9077 — Saidas de emergéncia em edificios, tendo 7 versdes,
ambas objetos de estudo deste trabalho.

Convém esclarecer que a RTCMBRS n° 11 é atualmente a regra vigente para o Rio Grande do Sul, de forma
que qualquer edificacdo no estado deve seguir suas exigéncias. E, o projeto de norma ABNT NBR 9077/2022,
quando aprovado, tera aplicacdo nacional, de modo que, podera substituir a RT n® 11 — se assim definido
legalmente - como procedimento vigente no Rio Grande do Sul, como fora antes da elaboragéo da RT n°® 11.

Diversos estudos compararam as legislaces de saidas de emergéncia dos 26 estados brasileiros entre si
[37] e com normativos estrangeiros, identificando que, além de grande similaridade entre eles, os procedimentos
do Brasil apresentam carater prescritivo, padronizando soluges e reduzindo a interferéncia do projetista na tomada
de decisdo [38-41]. Em contrapartida, os normativos estrangeiros sdo mais flexiveis pois permitem
dimensionamentos por desempenho, resultando em solugdes mais eficientes e incentivam a implementacdo de
novas tecnologias. Entretanto, estes métodos requerem uma centralizacdo do desenvolvimento dos normativos,
profissionais capacitados e uma cultura de seguranca contra incéndio difundida, situacdo ndo encontrada
atualmente no Brasil [42].

A vista disso, o foco deste artigo é: (a) identificar semelhancas e diferencas nos critérios para o
dimensionamento de saidas de emergéncia de edifica¢Bes, comparando as exigéncias da RTCBMRS n° 11 — Parte
01/2016, procedimento vigente atualmente no estado do Rio Grande do Sul, com o projeto de norma ABNT NBR
9077/2022, que se encontra em revisdo, ja na etapa de consulta publica; e (b) aplicar os requisitos das normativas
supracitadas em 2 projetos de edificages.

2. METODOLOGIA

O estudo consiste no dimensionamento das saidas de emergéncia de duas edificacdes residenciais, conforme dois
procedimentos normativos: o projeto de norma ABNT NBR 9077/2022 e a Resolugdo Técnica CBMRS n® 11 —
Parte 01/2016. Estes procedimentos sdo divididos em critérios similares, e foram agrupados, para fins deste artigo,
conforme tabela 1.

Tabela 1: Critérios de dimensionamento das normas

CRITERIO PROJETO DE NORMA ABNT NBR 9077/2022 RTCBMRS N° 11 - PARTE 01/2016
Classificagdo 4.3 Caracteristicas da populagdo ocupante 5.1 Classificacao das edificagdes
do uso 4.4 Classificagao das edificagdes

4.5 Perfil de risco de vida

Calculo da 5.1 Calculo da populagéo 5.3 Célculo da populagéao
populacédo 5.2 Densidade populacional

5.3 Locais com assentos fixos

Dimensionamento | 7 Rotas horizontais 5.4 Dimensionamento das saidas de emergéncia
de corredores 7.1 Dimensionamento das rotas de saidas 5.5 Acessos
7.2 Numero de saidas nas rotas horizontais 5.5.1 Generalidades
7.3 Rotas horizontais de saidas alternativas 5.5.2 Distancias maximas a serem percorridas
7.4 Rota Unica de saida horizontal 5.9 Areas de acomodacéo de publico

7.5 Condigdes aplicadas as rotas de saida horizontais
8 Subdivisao de corredores

8.1 Geral

Peter Knak. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2023


https://admin.bombeiros.rs.gov.br/upload/arquivos/201706/01155612-rtcbmrs-n-11-parte-01-2016-saidas-de-emergencia-versao-corrigida.pdf
https://admin.bombeiros.rs.gov.br/upload/arquivos/201706/01155612-rtcbmrs-n-11-parte-01-2016-saidas-de-emergencia-versao-corrigida.pdf
https://admin.bombeiros.rs.gov.br/upload/arquivos/201706/01155612-rtcbmrs-n-11-parte-01-2016-saidas-de-emergencia-versao-corrigida.pdf
https://admin.bombeiros.rs.gov.br/upload/arquivos/201706/01155612-rtcbmrs-n-11-parte-01-2016-saidas-de-emergencia-versao-corrigida.pdf
https://admin.bombeiros.rs.gov.br/upload/arquivos/201706/01155612-rtcbmrs-n-11-parte-01-2016-saidas-de-emergencia-versao-corrigida.pdf
https://admin.bombeiros.rs.gov.br/upload/arquivos/201706/01155612-rtcbmrs-n-11-parte-01-2016-saidas-de-emergencia-versao-corrigida.pdf
https://admin.bombeiros.rs.gov.br/upload/arquivos/201706/01155612-rtcbmrs-n-11-parte-01-2016-saidas-de-emergencia-versao-corrigida.pdf
https://admin.bombeiros.rs.gov.br/upload/arquivos/201706/01155612-rtcbmrs-n-11-parte-01-2016-saidas-de-emergencia-versao-corrigida.pdf
https://admin.bombeiros.rs.gov.br/upload/arquivos/201706/01155612-rtcbmrs-n-11-parte-01-2016-saidas-de-emergencia-versao-corrigida.pdf
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CRITERIO PROJETO DE NORMA ABNT NBR 9077/2022 RTCBMRS N° 11 - PARTE 01/2016

8.2 Disposicdo de assentos fixos

Dimensionamento | 6 Estratégia de Abandono 5.5 Tipo de escada

de escadas 9 Rotas verticais de saida 5.6 Rampas
9.1 Requisitos gerais, guarda-corpos e corrimaos 5.7 Escadas
9.2 NUmero de rotas verticais de saida 5.8 Guarda-corpos e corrimaos
9.3 Saida unica vertical 5.10 Elevadores de emergéncia

9.4 Largura das saidas verticais
9.5 Escadas e rampas

9.6 Elevadores de emergéncia

9.7 Caracteristicas construtivas e de operagao

Primeiramente, realizou-se uma revisdo dos requisitos de cada norma (apresentados no item 3), em
observancia aos critérios listados na tabela 1: classificacdo do uso; calculo da populacéo; dimensionamento de
corredores; e dimensionamento de escadas. Apds compiladas as normas, as suas divergéncias e similaridades
foram levantadas, e posteriormente, os normativos foram aplicados em dois projetos de edificacGes residenciais,
de modo a analisar criticamente ambos os procedimentos.

2.1. Caracteristicas das edificagdes

As edificacdes escolhidas sdo residenciais, uma delas possui pavimento tipo com apenas 2 apartamentos enquanto
a outra possui um pavimento tipo com 10 apartamentos. As edificacGes de estudo deste trabalho localizam-se na
cidade de Porto Alegre/RS. Na tabela 2 estdo descritas as suas caracteristicas e nos anexos A e B estdo apresentadas
a planta baixa e corte das edificaces.

Tabela 2: Caracteristicas das edificagdes

DIMENSAO EDIFICACAO A EDIFICACAO B
Area total (m?) 4927,15 10864,15
Altura (m) 34,55 39,05
Pavimentos tipo 12 13
Apartamentos por pavimento 2 10
Dormitorio por apartamento 3 2,4
Largura dos corredores (m) 1,5 1,24
Largura das escadas (m) 1,2 1,2
Quantidade de escadas 1 1
NUmero de dormitdrios 72 312

2.2 Impacto na area dos apartamentos

As arquiteturas estudadas foram elaboradas com o objetivo de otimizar o terreno disponivel e maximizar a area
construida, observando as exigéncias de recuos laterais, conforme o plano diretor, de forma que ndo é possivel o
aumento de &rea de pavimento além dos perimetros das paredes externas ja estabelecidos. Posteriormente ao
dimensionamento, as medidas encontradas pelo projeto de norma NBR 9077/2022 e pela RT n° 11 foram aplicadas
nas plantas baixas das edificacbes com o intuito de, em um cendrio hipotético onde seria imperativa a adequacéo
dos projetos arquitetdnicos para com os procedimentos normativos estudados, verificar se alguma alteracéo se
mostra necessaria e mensurar a reducdo nas areas dos apartamentos, o que traria uma consequéncia econdmica aos
empreendedores que estdo a construir a edificacéo.

Analise Critica das Normas de Saida de Emergéncia: Estudo de Caso em EdificacGes Residenciais
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3. DIMENSIONAMENTO CONFORME NORMATIVOS
3.1 Dimensionamento conforme RT n° 11 (2016)

3.1.1. Classifica¢ao do uso

De acordo com a RT n° 11 as edifica¢cGes em estudo classificam-se como A-2, habitagdo multifamiliar, tipo VI,
altura maior que 30 m e baixo grau de risco, com carga de incéndio inferior a 300 MJ/m2.

3.1.2. Célculo da populagao

Para edificacGes classificadas como A-2 (habitages multifamiliares) a populagdo é definida pela multiplicagdo da
guantidade de dormitdrios por uma densidade de duas pessoas por dormitério. Para dimensionar a largura dos
corredores e escadas a populacdo foi calculada por pavimento. Assim, para a edificacdo A que possui 12
pavimentos e 6 dormitdrios por pavimento, a populacdo calculada por pavimento € de 12 pessoas, totalizando 144
pessoas. Enquanto que na edificacdo B, que possui 13 pavimentos e 24 dormitérios por pavimento, a populacdo
calculada por pavimento é de 48 pessoas, totalizando 624 pessoas.

3.1.3. Dimensionamento dos corredores

As rotas horizontais sdo dimensionadas de acordo com a populacao que por ela transita, e possui como parametros
a quantidade de saidas, a distancia maxima a percorrer, a largura e a altura.

3.1.3.1. Largurae altura

A altura das saidas de emergéncia é a medida do piso acabado até o teto, e deve ser de no minimo 2,20 m, e de
2,10 m em obstaculos como vigas ou portas. A largura dos corredores é a medida entre as superficies das paredes
no ponto mais estreito, sendo desconsideradas saliéncias menores do que 10 cm no sentido transversal, e 25 cm no
sentido longitudinal, conforme figura 1.

£10em
/ [ [ —
! [/ )
[ If'r lq -T
HSSEEEHE / Sieogn
CORREDORES ”';:"::“ \i ] .
5|k, / >140m

[ T /5
[ o f
{ Iﬂgcm i !

Figura 1: Medida da largura em corredores e passagens conforme RT n° 11 (fonte: RTCBMRS n°11 —parte 01, 2016, p. 6)

A largura necessaria € calculada a partir da populagdo de cada pavimento e a capacidade de unidade de
passagem, conforme equacéo 1:

N =P/C @)

Sendo:

N = Ndmero de unidades de passagem, arredondado para o nimero inteiro imediatamente superior;
P = Populacdo calculada;

C = Capacidade da unidade de passagem, definido de acordo com a classificacdo da edificacéo.

A unidade de passagem simboliza a largura necessaria para o escoamento de uma fila de pessoas, e mede
55 cm. A capacidade de uma unidade de passagem € a quantidade de pessoas que transitam por esta largura em 1
minuto, a depender da classificacdo da edificacdo. A populacdo do pavimento tipo da edificacdo A é de 12 pessoas,
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e para a edificacdo B de 48 pessoas, e a capacidade da unidade de passagem para acessos de edificaces
multifamiliares é de 60. Desse modo, para as edificacfes A e B a quantidade de unidade de passagem necessaria
é de 1, ambas abaixo da largura minima, de modo que a largura utilizada foi a minima exigida, de 2 unidades de
passagem, o que corresponde a 1,10 m.

3.1.3.2. Distancia maxima a percorrer

Para a definicao do percurso desenvolvido por um ocupante de um ponto do pavimento até atingir uma area segura
foi utilizado o eixo central de corredores, e mantida uma distancia de uma unidade de passagem dos obstaculos
presentes. Além disso, a porta de acesso da unidade autdbnoma foi considerada como ponto de inicio do
deslocamento.

Para edificaces A e B, sem chuveiros automaticos, com saida Gnica, sem deteccdo automatica de incéndio
e com mediana resisténcia ao fogo, a distancia maxima a ser percorrida permitida é de 45 m para o pavimento de
descarga e de 40 m para os demais andares. As distancias maximas medidas para as edificacdes A e B foram de
6,48 m e 26,24 m, ambas atendendo a exigéncia.

3.1.3.3. Quantidade de saidas de emergéncia

Edificagdes classificadas como A-2, altura inferior a 72 m e distancia a ser percorrida menor do que a méxima
permitida, podem ter apenas uma saida de emergéncia, como observado nas edificacdes deste estudo.

3.1.4. Dimensionamento de escadas

Edificaces classificadas como A-2, com altura entre 30 m e 50 m e &rea de pavimento menor do que 750 m?
devem ter escadas enclausuradas e protegidas, com largura conforme equacdo 1, utilizando o pavimento de maior
populacéo, sendo de no minimo 2 unidades de passagem. Para os casos estudados a capacidade da unidade de
passagem para escadas é de 45, e 0s pavimentos tém a mesma populacéo, sendo de 12 pessoas para a edificagdo
A e 48 para a edificacdo B. A largura calculada das escadas para as edificacdes é de 1 unidade de passagem para
a edificacdo A, e de 2 unidades de passagem para a edificacdo B, dessa forma sendo utilizada a minima exigida,
que corresponde a 1,10 m. Além disso, ambas devem ter uma &rea livre de 0,80 m x 1,20 m na caixa de escadas
para o posicionamento de cadeirantes.

3.2. Dimensionamento conforme projeto de norma ABNT NBR 9077/2022

3.2.1. Classifica¢do do uso

O projeto de norma NBR 9077/2022 determina, para as edificacdes em estudo, os ocupantes como adormecidos,
familiarizados com o edificio e sem restricdes de mobilidade, e a velocidade de crescimento do incéndio como
lenta. Frente as estas caracteristicas, a populacéo € classificada como Ci, e o perfil de risco da edificagcdo como
Cl.

3.2.2. Calculo da populacédo
A populacéo é calculada conforme equagéo 2.

P=A/D @)

Sendo:

P = Populacéo calculada;

A = Area efetiva, que é definida como a érea total descontada de areas sem ocupacio humana continua;

D = Coeficiente de densidade, definido em tabelas.

Para mensuracéo da area efetiva foram descontadas as &reas comuns, banheiros, shafts, paredes e vazios de
elevadores, e para edificagdes residenciais (Ci) a densidade populacional é de 18 m2/pessoa. Assim, para a
edificacdo A que possui 12 pavimentos e 168,92 m?2 de area efetiva por pavimento, a populacdo calculada por
pavimento é de 10 pessoas, totalizando 120 pessoas. Enquanto que na edificacdo B, que possui 13 pavimentos e
466,64 m2 de area efetiva por pavimento, a populacdo calculada por pavimento é de 28 pessoas, totalizando 338
pessoas.
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3.2.3. Dimensionamento dos corredores

Além dos parametros de quantidade de saidas, distancia maxima a percorrer e a largura minima, o projeto de norma
NBR 9077/2022 também considera a estratégia de abandono, que pode ser total e simultanea, horizontal e
progressiva ou faseada e vertical. Para o dimensionamento de ambas as edifica¢des a estratégia de abandono
adotada foi a total e simultanea em um estéagio.

3.2.3.1. Largurae altura

A altura das saidas de emergéncia é a medida do piso acabado até o teto, e deve ser de no minimo 2,30 m, e de
2,10 m em obstaculos como vigas ou portas. A largura dos corredores é a medida entre as superficies das paredes
no ponto mais estreito, sendo desconsideradas saliéncias menores do que 15 cm no sentido transversal, e 25 cm no
sentido longitudinal, conforme figura 2.
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Figura 2: Medida da largura em corredores e passagens conforme NBR (fonte: projeto de norma NBR 9077, 2022, p. 21)

A largura necesséria é calculada conforme equacédo 3 utilizando a populagdo calculada e o coeficiente de
largura por pessoa.

L=PxC ©)

Sendo:

L = Largura calculada (mm);

P = Populacéo calculada;

C = Coeficiente de largura necessario por pessoa, definido em tabelas (mm/pessoa).

O coeficiente de largura para o perfil de risco C1 é de 3,6 mm/pessoa, e a populacdo do pavimento é de 10
pessoas para a edificacdo A, e de 26 pessoas para a edificagdo B. Por conseguinte, para as edificacbes A e B a
largura calculada é de 3,6 cm e 9,4 cm, respectivamente. Em ambos os casos a largura utilizada foi a minima, de
1,20 m.

3.2.3.2. Distancia maxima a percorrer

Para a definicdo do percurso foi utilizado o eixo central de corredores, e mantida uma distancia de 50 cm dos
obstéculos, e o ponto de inicio do percurso foi 0 mais distante da porta de acesso a caixa de escada de emergéncia.

Para edificacfes com perfil de risco C1, sem detec¢do de alarme ou controle de fumaca, com altura da via
de escape menor que 3 m e com apenas uma saida de emergéncia, a distdncia maxima a percorrer é de 25 m, por
outro lado, quando ha mais de uma possibilidade de saida de emergéncia, a distdncia méxima a percorrer € de 45
m. As distancias maximas medidas para as edificagdes A e B foram de 24,42 m e 39,76 m, apenas a edificacdo A
atende a exigéncia com apenas uma saida de emergéncia. No caso da edificacdo B foi necessario a implementacéo
de mais uma saida.

3.2.3.3. Quantidade de saidas de emergéncia

Para pavimentos com menos de 100 pessoas pode-se adotar apenas uma saida de emergéncia, contudo, a edificacéo
B ndo atende as distancias maximas a serem percorridas, sendo necessaria a utilizacdo de duas saidas de
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emergéncia.

3.2.4. Dimensionamento de escadas

De modo a calcular a largura das escadas utilizou-se a equacdo 3, que utiliza a populacéo total da edificacdo e
coeficiente correspondente ao perfil de risco de vida C1, sendo 2,05 mm/pessoa. Para a edificacdo A e B a largura
calculada é de 24,6 cm e 69,3 cm. Dessa maneira, a largura utilizada sera a minima, de 120 cm. Para edificacGes
com caracteristicas de ocupantes Ci e mais de 30 m de altura as escadas devem ser a prova de fumaca, além de
uma area livre de 0,80 m x 1,20 m na caixa de escadas para o posicionamento de pessoas em cadeira de rodas.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Classificagdo do uso

Os normativos concordam em classificar as edificagcBes quanto a altura, velocidade de propagacao do incéndio e a
caracteristica da populacdo. Todavia, apresentam diferenca na caracterizacdo da populagdo. A RT n° 11 mantém-
se prescritiva, definindo tipo de usos para cada edificacdo, como residencial ou hospitalar. Em contrapartida, o
projeto de norma NBR 9077/2022 se aprofunda mais, identificando as caracteristicas dos ocupantes, como
familiarizacdo com a edificaco, estado de vigilia e condigdes de mobilidade. Em situa¢cdes de emergéncia, quando
ndo familiarizadas com a edificacdo as pessoas tendem a comportamentos de risco [20], e escolhem a saida pela
qual entraram, mesmo que nao seja a saida mais préxima [21]. Pessoas adormecidas ou sob efeito de substancias
psicoativas ndo estdo em estado de vigilia, e necessitam de mais tempo para completar a evacuagdo [18]. Pessoas
com dificuldade motora — criancas, idosos e doentes — deslocam-se com velocidades menores [16]. Em esséncia,
ambos 0s normativos consideram o tempo de evacuacéao para classificar o uso, contudo o projeto de norma NBR
9077/2022 é menos prescritivo, e convida o projetista a criticar as caracteristicas dos ocupantes da edificacéo.

4.2, Célculo da populagéo

As normas utilizam critérios diferentes para estimar a popula¢do. A RT n° 11 define a populagéo pela quantidade
de dormitérios presentes no pavimento, enquanto que o projeto de norma NBR 9077/2022 utiliza a &rea do
pavimento. Os resultados encontrados estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Populagéo calculada segundo cada método

RTCBMRS N 11 - PARTE 01/2016 PROJETO DE NORMA ABNT NBR
9077/2022
ED. A ED. B ED. A ED. B
Populacéo por pavimento 12 48 10 26
Quantidade de pavimentos 12 13 12 13
Populacéo total 144 624 120 338

Para os casos estudados a RT n° 11 apresenta valores mais conservadores, sendo ligeiramente maior para a
edificacdo A, que possui apartamentos maiores, e quase o dobro para a edificacdo B, que possui apartamentos
menores. Estes resultados indicam que apartamentos com grandes areas ndo destinadas a dormitérios, o projeto de
norma NBR 9077/2022 tende a estimar maiores populacdes, em contrapartida, quando as areas nao destinadas a
dormitdrios sdo pequenas, a RT n° 11 se mostra mais conservadora.

A divergéncia do critério de céalculo da populacéo é presente apenas para a classificagdo de uso residencial,
para outras classificagcbes a RT n° 11 também utiliza a equacdo 2 para defini¢do da populagdo, inclusive ambos o0s
normativos utilizam tabelas de coeficientes de densidade muito similares.

4.3. Dimensionamento dos corredores
4.3.1. Alturae largura

Nenhum normativo estabelece procedimentos de calculo para a definicdo da altura necessaria, apenas definem
uma altura minima, sendo o projeto de norma NBR 9077/2022 ligeiramente mais conservador, pois exige 10 cm a

Analise Critica das Normas de Saida de Emergéncia: Estudo de Caso em EdificacGes Residenciais



20

mais de altura. Além disso, o projeto de norma NBR 9077/2022 também permite 0 aumento nas distancias a serem
percorridas, diante do aumento da altura do corredor. Assim, em razdo dessa geometria, a camada de fumaca leva
mais tempo para atingir o rosto das pessoas, 0 que aumenta a velocidade de percurso e proporciona uma maior
janela de tempo de evacuacdo [27]. Neste quesito o projeto de norma NBR 9077/2022 aumenta as alternativas do
projetista.

Para a definicdo da largura os procedimentos utilizam métodos de calculo diferentes, a RT n°® 11 assume
gue a evacuacao ocorre em filas, com as pessoas lado a lado. Ja o projeto de norma NBR 9077/2022 utiliza métodos
mais complexos, considerando movimentos fluidos e mais dinamicos, de modo que, define a largura necessaria
por pessoa [43]. Para os casos estudados as larguras calculadas pela RT n° 11 foram mais conservadoras. Em todos
0s casos, devido a baixa densidade populacional, os valores encontrados de larguras calculadas estdo abaixo do
minimo exigido, os quais sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Larguras calculadas segundo cada método

RTCBMRS N° 11 - PARTE 01/2016 PROJETO DE NORMA ABNT NBR
9077/2022
ED. A ED. B ED. A ED. B
Largura calculada (m) 0,55 0,55 0,036 0,09
Largura minima (m) 1,10 1,10 1,20 1,20
Largura utilizada (m) 1,10 1,10 1,20 1,20

Tendo em vista que a largura necessaria para evacuar uma quantidade de pessoas aumenta com maiores
populagBes [10], ao definir incrementos de largura de corredor a cada inteiro de unidade de passagem o método
de célculo utilizado pela RT n° 11 diverge do comportamento real de um escoamento de pessoas. Por exemplo, em
edificagdes residenciais a largura necessaria para uma populagdo de 121 pessoas € a mesma que para 180 pessoas,
porém a largura necessaria para 181 pessoas € 150% maior do que para 180 pessoas. Ademais, a largura necessaria
para 121 pessoas também é capaz de escoar 180 pessoas. Isto sugere que edificacdes residenciais dimensionadas
conforme a RT n°® 11 que possuem populacéo ligeiramente acima da faixa de incremento tendem a possuir
corredores superdimensionados. O projeto de norma NBR 9077/2022 se mostra mais fiel ao escoamento real, pois
exige incrementos de largura para cada ocupante da edificacdo, de forma que ndo ocorram superdimensionamentos
da largura de corredores.

4.3.2. Distancia méaxima a percorrer

No que tange a medigdo da distancia maxima a percorrer, além de permitir distancias maiores, para edificagGes
residenciais a RT n° 11 também permite medir a distancia a partir da entrada da unidade autbnoma, o que nao é
fiel a um cenario real, dado que o ocupante pode estar em qualquer cdmodo de seu apartamento. Ainda que as
distancias totais fossem consideradas pela RT n® 11, o projeto de norma NBR 9077/2022 se mostra mais
conservador neste quesito, pois além de exigir distancias menores, também prevé que estas sejam medidas a partir
do ponto menos favoravel. As distancias de percurso estdo dispostas na tabela 5.

Tabela 5: Distancias maximas a percorrer segundo cada método

DISTANCIA MAXIMA A RTCBMRS N° 11 - PARTE 01/2016 | PROJETO DE NORMA ABNT NBR
PERCORRER 9077/2022

ED. A ED. B ED. A ED. B
Apenas uma saida (m) 40,00 40,00 25,00 25,00
Mais de uma saida (m) 50,00 50,00 45,00 45,00
Real - apenas uma saida (m) 6,47 26,24 24,42 39,76

Ambos 0s normativos permitem o aumento da distancia a percorrer se as medidas de reducéo do tempo de
pré-movimento e velocidade de propagagao do fogo estiverem presentes. Sistemas de detec¢do e alarme iniciam a
evacuacao mais rapidamente [20], e controle de materiais e fumaga e sistema de chuveiros automaticos atrasam a
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proliferacdo do incéndio, o que aumenta a seguranca dos ocupantes pois permite que a evacua¢do ocorra em uma
janela maior de tempo.

Em caso de utilizacdo de sistema de sprinklers, o projeto de norma NBR 9077/2022 permite que para a
definicdo da distancia maxima a percorrer, o perfil de risco seja considerado como Al, o qual proporciona as
maiores distancias. Para o restante das medidas — sistema de deteccdo e alarme, controle de fumaga e calor e altura
da via de escape — sdo permitidos acréscimos percentuais, limitados a 36 %. Ja a RT n° 11 determina os aumentos
permitidos, quando da utilizagdo de sistemas que aumentam a seguranca, através de valores tabelados.

Em casos de multiplas saidas, ambos os normativos aceitam uma distancia maxima a percorrer maior do
que a distancia em uma Unica direcdo. No entanto, o projeto de norma NBR 9077/2022 é mais criterioso do que a
RT n° 11, em virtude de exigir distancias menores e de avaliar 2 medidas — rota de saida alternativas e rota de saida
em uma Unica direcdo - para eleger 2 rotas como distintas. Mesmo que existam duas saidas elas sé serdo distintas
se 0 percurso do ponto menos favoravel até a primeira bifurcacdo for menor do que a distancia maxima em uma
direcdo. Nesse sentido o projeto de norma NBR 9077/2022 reduz a probabilidade de obstrucdo de todas as rotas
de evacuacéo, o que torna a edificacdo mais segura [5, 28, 29].

4.3.3. Quantidade de saidas de emergéncia

A necessidade de mdltiplas saidas se da por dois motivos: congestionamento dos acessos ou excessivas distancias
de deslocamento. Para edificagdes residenciais, a distancia tende a ser critica muito antes do congestionamento
dos acessos se tornar um problema, caso observado ao dimensionar a edificacdo B pelo projeto de norma NBR
9077/2022. Para atender ao critério de distancia maxima a ser percorrida foi necessario mais uma escada de
emergéncia. Nos demais casos apenas uma saida de emergéncia foi necessaria.

Em casos de mdltiplas saidas, ambas as normas avaliam um critério para que elas sejam consideradas como
saidas distintas. O projeto de norma NBR 9077/2022 considera duas saidas como distintas apenas se o angulo entre
elas e 0 ponto menos favoravel for maior do que 45°, enquanto a RT n° 11 exige apenas distancia linear maior que
10 m. O critério utilizado pelo projeto de norma NBR 9077/2022 se mostra mais conservador, pois considera ndo
apenas a distancia entre as saidas, mas também a posi¢do relativa das saidas com a localizagdo dos ocupantes e o
percurso realizado por eles.

4.4, Dimensionamento de escadas

Os procedimentos apresentam grande similaridade no que tange as escadas de saidas de emergéncia, salvo no que
se refere a estratégia de abandono e o célculo da largura necessaria. A RT n° 11 ndo versa sobre estratégia de
abandono, enquanto o projeto de norma NBR 9077/2022 permite dimensfes menores para evacuagdes mais
complexas e eficientes. Sobre o célculo da largura, as normativas divergem da mesma forma que o célculo da
largura dos corredores. Destarte, os valores encontrados para a largura das escadas estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Larguras de escada a percorrer segundo cada método

RTCBMRS N° 11 - PARTE 01/2016 PROJETO DE NORMA ABNT NBR
9077/2022
ED. A ED. B ED. A ED. B
Largura calculada (m) 0,55 1,10 0,24 0,69
Largura minima (m) 1,10 1,10 1,20 1,20
Largura utilizada (m) 1,10 1,10 1,20 1,20

Ao utilizar a equagdo 3 para realizar o calculo reverso e definir a populagdo atendida por uma escada de
1,20 m de largura e com coeficiente de 2,05 mm/pessoa, encontrou-se uma populagdo de 585 pessoas. Para o
calculo da largura considerando estratégia de abandono vertical e faseado, utilizou-se apenas os 2 pavimentos mais
populosos, visto que esta evacuacdo assume que o alarme dispara primeiramente no pavimento de ocorréncia do
incéndio e o diretamente acima. Pelo calculo reverso, com um coeficiente de 3,8 mm/pessoa, uma escada de 1,20
m atende a dois pavimentos de 315 pessoas, ou 157 pessoas por pavimento. Em vista disso, edificacBes residenciais
com 13 pavimentos e largura de escadas com 1,20 m, como a edificagdo B, por exemplo, se aplicadas estratégias
de abandono faseado vertical poderiam comportar 2041 pessoas.

Em linhas gerais a implementacdo de estratégias de abandono vertical e faseada permite reducdes
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consideraveis das larguras de escadas, porém, sua aplicacdo demanda onerosos sistemas como compartimentacéo
vertical, plano de abandono, treinamento periddico da brigada e populacéo, sistema de deteccéo e central de alarme
que permita o alerta de forma faseada. Independente da estratégia adotada, um positivo aspecto do projeto de
norma NBR 9077 é que este prop0e alternativas, e eleva o poder de decisdo do projetista.

4.5. Impacto nas areas dos apartamentos

Néo foram necessarios ajustes para adequar a edificacdo A conforme o projeto de norma NBR 9077/2022 e a RT
n° 11, e a edificacdo B conforme a RT n° 11, visto que as dimensdes de corredores e escadas, quantidade de saidas
e distancia maxima a percorrer ja sdo atendidas no projeto em estudo.

Em contrapartida, ao verificar a edificacdo B frente as exigéncias do projeto de norma NBR 9077/2022,
mostrou-se mandatoria a adi¢do de mais uma saida de emergéncia. Para ajustar o projeto foi necessaria a alteragéo
do leiaute, de forma a reposicionar a primeira escada e inserir a segunda, com o intuito de atender ao critério de
distancia méaxima a percorrer, agora em duas direcfes. Sdo diversas as possibilidades de redistribuicdo dos
elementos de evacuacdo e unidades autbnomas, porém neste estudo, a adequacdo do leiaute foi limitada ao
perimetro das paredes externas ja definido, e que, para atender ao normativo, a segunda escada deve ser igual a
primeira. Dessa forma, nesta analise o corredor ndo sofreu deslocamento, a configuragdo de portas, paredes e
cdmodos foi desconsiderada e a area por pavimento necessaria para implementar a segunda saida de emergéncia é
de 20,85 m2 por pavimento, idéntica a primeira escada. A edificacdo B possui 13 pavimentos, portanto, no total, a
segunda escada consumiu 271,05 m2 e também, considerando que, em média um apartamento tem 47,49 m?, a
adicdo da segunda saida resultou na redugdo de aproximadamente 6 apartamentos, o que corresponde a 4,4% do
total de unidades autbnomas. Na figura 3 esta representado um possivel cenario para o posicionamento das escadas,
indicadas com hachura vermelha, respeitando a distancia maxima a percorrer, indicadas em linhas vermelhas.
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Figura 3: Reposicionamento das escadas

5. CONCLUSAO

Neste estudo comparou-se 0s normativos de dimensionamento de saidas de emergéncia RT n° 11 e o projeto de
norma NBR 9077/2022, os quais foram aplicados em duas edificagdes residenciais. Constatou-se que 0s
normativos apresentam métodos distintos de dimensionamento, sendo a RT n° 11 mais prescritiva, eis que utiliza
conceitos tradicionais, e o projeto de norma NBR 9077/2022 mais flexivel, pois apresenta solugdes mais dindmicas
e abrangentes, que proporcionam mais liberdade ao projetista e elevam o seu poder de tomada de decis&o.

Uma caracteristica intrinseca as edificagdes residenciais é a baixa densidade populacional, o que, para a
grande maioria das arquiteturas condominiais, gera uma tendéncia das larguras calculadas de corredores e escadas
serem menores do que a minima exigida. Neste estudo de caso os métodos da RT n° 11 exigiram valores maiores
de populacdo e larguras de corredores e escadas, do que o projeto de norma NBR 9077/2022. Contudo,
independentemente do procedimento normativo utilizado, estes valores ficaram abaixo do minimo exigido. Dessa
forma, para os critérios de populagdo, largura de corredores e escadas, 0s normativos apresentam similaridade para
o dimensionamento de edificacBes residenciais.

Nos casos estudados a Unica diferenca significativa encontrada foi a necessidade de uma saida de
emergéncia a mais para a edificacdo B, quando dimensionada pelo projeto de norma NBR 9077/2022. Esta
necessidade ndo se deu diretamente pelo critério especifico de nimeros de saidas, que utiliza a populacdo presente
como condicional, mas sim pela distancia maxima a percorrer. Assim sendo, o critério que mais impacta no
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dimensionamento de edificacdes residenciais € a distancia maxima a percorrer, pois ele ndo leva em consideracao
a populacdo do pavimento, mas apenas a geometria presente. Mesmo em pavimentos extensos, onde a populacao
seria grande o suficiente para exigir aumento de larguras de acessos ou nimero de saidas, a distancia maxima a
percorrer se torna critica muito antes.

Em edificacGes residenciais os tempos de pré-movimento sdo elevados, pois as pessoas podem estar
adormecidas e tendem a executar comportamentos de risco, e para compensar esta etapa da evacuacdo, o tempo
de movimento deve ser reduzido. Este efeito é contemplado pelos normativos através da exigéncia de curtas
distancias a serem percorridas, no entanto o projeto de norma NBR 9077/2022 se mostra muito mais conservador
neste critério, pois exige distancias consideravelmente menores, bem como que o percurso seja medido do ponto
menos favoravel do pavimento, enquanto a RT n° 11 permite distancias maiores, e que 0 ponto inicial seja a porta
de acesso da unidade autdnoma.

Por fim, embora haja similaridade nos resultados obtidos para edificacBes residenciais, existe uma grande
divergéncia nos métodos de cada procedimento normativo analisado no presente artigo. Isto posto, sugere-se que
o0 projeto de norma NBR 9077/2022 e a RT n° 11 sejam aplicados a edificagdes de outros usos, como por exemplo,
prédios comerciais, para averiguar os possiveis reflexos quando da utilizagdo de cada um dos normativos.
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ANEXO A — PLANTAS DA EDIFICACAO A
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ANEXO B — PLANTAS DA EDIFICAGAO B
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