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RESUMO

Incéndios sdo responsdveis por grandes calamidades ocorridas ao longo da histéria. Para
uma organizagdo, um episddio como este pode significar perdas por parada de producio,
abalo da imagem perante o cliente e custos adicionais na recuperagdo de edificios, mdveis e

documentos.

Existe, porém, uma percep¢io enraizada em nossa cultura de que incéndios sdo eventos
raros, e, dessa forma, ndo sdo merecedores de atencdo. Ainda sdo poucas as empresas que
investem em medidas para evitar sua ocorréncia; Boa parte das empresas brasileiras limitam-

se ao cumprimento das exigéncias impostas pelas legislagdes de seguranga contra incéndios.

Este trabalho procura contribuir na formacdo de uma nova percepcdo dos riscos de
incéndio, defendendo o fato de que investimentos em acgdes de contencdo de incéndios ndo
sdo invdlidos. Aqui € demonstrado que uma devida relevincia ao assunto e a tomada de
medidas simples, de relativo baixo custo, sdo muitas vezes suficientes para diminuir a

susceptibilidade de uma organizacdo a este evento.

Palavras-chave: Incéndios em edificagdes, Gerenciamento de riscos de incéndios baseado no

desempenho.
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1 INTRODUCAO

Hoje incéndios causam as mais freqiientes e severas perdas no mundo inteiro. Estima-se
que nos Estados Unidos os custos anuais provindos de incéndios estdo em torno de $85
bilhdes de dolares; No Reino Unido, as perdas diretas ocasionadas por este tipo de evento
chegam a $ 1 bilhdo de libras, tendo em média mais de 800 fatalidades ao ano.

O Brasil vem sofrendo grandes perdas financeiras, sociais e ambientais decorrentes dos
incéndios que afetam plantas de processamento, edificacdes, espagos urbanos e dreas verdes.
Porém, a falta de uma politica nacional aliada a inconsisténcia dos dados estatisticos de
incéndios impede a visualiza¢io da dimensdo exata dos fatos.

Para efeito de ilustracdo, ao assumir que as perdas em nosso pais chegam a 20% das do
Reino Unido, chega-se a um total de $200 milhdes de libras, o que equivale a R$ 425 milhdes
de Reais a cada ano.

Por causa dos grandes danos sociais e das perdas econdmicas relacionadas a incéndio,

fez-se relevante entender a sua anatomia, estimar as suas conseqiiéncias e estudar medidas de

prevengao.

No Brasil, o Governo, em seu papel de tutor da sociedade, impde as organizagdes a
tomada de medidas de protecio capazes de assegurar o minimo de seguranca contra
incéndios. As organizacdes, entretanto, estdo livres para seguir um gerenciamento de riscos

mais rebuscado.

A realidade, porém, mostra que existe uma tendéncia das organizacdes em tratar o
gerenciamento de riscos de incéndios de forma sistemdtica, s6 atendendo as exigéncias
minimas das legisla¢des estabelecidas pelo governo.

Desta forma, o que usualmente se v& sdo programas de gerenciamento riscos de
incéndios baseados em normas; O problema € que estas normas sdo derivadas de estudos de
cendrios genéricos, e ndo levam em consideracdo as peculiaridades existentes em cada local,
espaco ou planta de processamento.

Isto significa dizer que um projeto para controle e extin¢cdo de incéndios baseado em
normas pode estar super ou sub dimensionado, acarretando, nas duas hipdteses, custos vaos.

Em contra-partida a este tipo de gerenciamento de riscos de incéndio, surge o
gerenciamento de riscos baseado no desempenho. Este tipo de gestdo, ao contririo do

supracitado, é direcionado pelas caracteristicas individuais do local.
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1.1 Justificativa

Tendo em vista o exposto, o presente estudo busca incentivar o gerenciamento de riscos
baseados no desempenho, demonstrando através de um estudo real a consisténcia e o emprego

de capital eficaz que este método proporciona.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Demonstrar a eficiéncia dos projetos baseados no desempenho para gerenciamento de

riscos de incéndio.

1.2.2 Objetivos Especificos
= Entender a dindmica dos incéndios;
= Levantar aspectos relevantes sobre a interagdo entre incéndio e edificagio;
* Analisar o desempenho de uma edificacio real diante de um incéndio;
= Determinar recomendacdes de medidas de prevencdo contra incéndios baseadas no
desempenho da edificagao;

=  Avaliar a eficiéncia das recomendagdes.

1.3 Metodologia

A metodologia aplicada consiste basicamente numa pesquisa bibliografica associada a

um estudo de caso.

A partir de uma andlise sobre um incéndio ocorrido em uma organizacao, foi verificado
que as protecdes contra incéndios dimensionadas ndo foram suficientes para conter o fogo em
seu inicio. Daf surgiu a necessidade de entender e avaliar a metodologia para gerenciamento
de riscos aplicada (metodologia prescritiva) e propor uma gestdo de riscos de incéndio
diferenciada, que tivesse uma maior probabilidade de obter sucesso na contencdo de um
incéndio. Os procedimentos metodolégicos adotados no trabalho foram divididos em duas

etapas distintas, a saber:

A primeira etapa é a revisdo bibliogrifica e estd contida no capitulo 2; Ela aborda os

seguintes aspectos:
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*= Andlise do comportamento dos incéndios em ambientes fechados a fim de melhor

compreender a complexidade e dinamicidade dos incéndios;
= Caracteriza¢do do método AHP — Analitic Hierarchy Process;

A segunda etapa consiste no estudo de um caso real, e é concentrada nos capitulos 3 e 4;
Nela sdo versados os seguintes aspectos:

= O desempenho dos elementos de uma edificagdo genérica (ocupantes, barreiras, etc)
diante de um incéndio;

* Andlise da ocorréncia de um incéndio em uma edificagao real;

= Reconstitui¢do do cendrio onde o incéndio ocorreu;

=  Aplicar metodologias e conhecimentos adquiridos sobre a interagdo do incéndio e a
edificacdo, ou seja, fazer a andlise de desempenho dos elementos da edificagdo diante
de um incéndio;

®  (Comparagdo das recomendacdes obtidas na aplicacio dos métodos com o evento

ocorrido.

12



2 REVISAO TEORICA

Para a melhor compreensdo da metodologia, serd feita uma breve contextualizagdo dos

assuntos que fundamentam este trabalho.

2.1 Incéndios em ambientes fechados

O incéndio é uma reacdo exotérmica de oxidacdo descontrolada, onde o consumo de
elementos (solidos, liquidos ou gasosos) acarreta na liberacdo de energia em forma de luz e
calor.

O fendmeno de um incéndio se difere de uma explosdao pela quantidade de energia
liberada em determinado espaco de tempo. Enquanto que em uma explosdo se verifica uma
alta liberagcdo de energia em um curto espaco de tempo, em um incéndio envolvendo a mesma

quantidade de material, a liberagdo desta energia € dada de forma gradual.

energia
7 tempo
Legenda:
— explosao
=— incéndio

Figura 2.1 — Curvas genéricas de um incéndio e de uma explosdo. Fonte: Duarte

Em ambientes confinados com volume de até aproximadamente 100 m® é verificado o
fendmeno flashover, que significa o total envolvimento do local por chamas através da
transferéncia de calor dos gases aquecidos no teto, principalmente por radiacdo. Em
ambientes abertos (ambientes com dimensdes maiores que 100 m® e ndo compartimentados),
o fendmeno observado é o spreadover, ou seja, o envolvimento do ambiente é alcangado

através da transferéncia de calor por convecgdo e conducdo entre os pacotes combustiveis.

13



Este trabalho limitar-se-a ao estudo de incéndios em edifica¢cdes; Edificacdes podem ser
definidas como espagos fisicos compostos por n ambientes fechados (i.e., salas), dispostos nos
planos horizontais e/ ou verticais, os quais se integram a partir de um conjunto arquitetdnico
proposto. Sendo assim, a revis@o tedrica proposta neste trabalho serd limitada ao estudo do
incéndio em locais cujo volume ndo seja superior a 100 m”.

O tempo de queima e a magnitude atingida em incéndios variam bastante; estes valores
sdo modificados a depender de diversos fatores, como material combustivel, ventilagao, etc.

Apesar disto, incéndios em ambientes fechados podem ser caracterizados de maneira
genérica através de etapas distintas, que sdo baseadas na ocorréncia de eventos. Em um
incéndio em ambiente fechado, os estigios tipicos sem que haja intervencdo no sentido
extingui-lo sdo o crescimento, o desenvolvimento e o decaimento.

A primeira etapa, chamada de crescimento do incéndio, compreende a igni¢do, o
estabelecimento da chama e todo o periodo que antecede o flashover. O desenvolvimento do
incéndio (a segunda etapa) € iniciado apds o flashover, sendo estendido até que 80% do
combustivel presente no ambiente tenha sido consumido; A partir dai a terceira etapa,
denominada decaimento do incéndio, € iniciada. Nesta etapa, observa-se a reducdo da
temperatura a aproximadamente 80% do seu valor maximo. A figura 2.2 explicita estes trés
periodos em uma curva genérica de um incéndio, onde IG significa ignicdo e EC,

estabelecimento da chama.

CRESCIMENTO DESENVOLVIMENTO DECAIMENTO

taxa de liberagéo de calor, Q

temperatura, T ou

EC

)y ) ;
A tempo

Figura 2.2 — Curva tipica do comportamento de um incéndio. Fonte: Buchanan

2.1.1 Etapa de crescimento do incéndio

O conhecimento sobre esta etapa € fundamental para a gestdo de incéndios, pois ela é

decisiva para a protecdo das pessoas presentes no ambiente. E nela que devem ser
14



concentrados os esforcos para manutengdo da vida, pois em determinado periodo, mais
precisamente apds o flashover, a sobrevivéncia torna-se impossivel devido as condicoes

extremas de calor, temperatura e concentracao de gases toxicos.

O crescimento do incéndio serd iniciado ap6s o estabelecimento da chama, ou seja, uma
vez estabelecida a chama, a probabilidade de que ela atinja combustiveis proximos a fonte de
ignicdo e envolva todo o ambiente € alta, a menos que haja algum tipo de prevengdo para

controlar ou extinguir completamente o fogo.

Detectores de fumacga, de calor e os sistemas de sprinklers sdo projetados e

dimensionados para operar nesta etapa, antes da ocorréncia do flashover.

A velocidade de crescimento do incéndio ird depender da geometria e arranjo fisico do
combustivel, bem como de suas caracteristicas quimicas. O incéndio poderd também ser
restringido pela quantidade de oxigénio, isto é, pela ventilagao.

Durante o crescimento do incéndio, o ar entra na zona de combustio € a chama se
desenvolve, formando uma coluna de gases quentes, denominada pluma de fogo, que tende a
subir devido a sua menor densidade; Logo a pluma do fogo é interrompida pelo teto,

formando uma camada de gases quentes conforme representado na figura 2.3.

camada de gases aquecidos u

camada de ar frio

~— »~  entrada de ar

el
44—

pluma de fogo

pacote combustivel

Figura 2.3 — Pluma de fogo. Fonte: Drysdale

A medida que os gases quentes descem, atingindo possiveis aberturas existentes no
ambiente estes saem e um novo suprimento de ar que entra no ambiente através das aberturas
existentes intensifica a chama, aumentando como conseqii€ncia a quantidade de calor e gases
no meio. A camada de gases aquecida irradia calor para outros combustiveis presentes no

ambiente que ainda ndo sofreram ignicao, criando as condi¢des para o flashover.
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O critério para este fendmeno € alcancado quando a temperatura das camadas de gases

2
atinge 500°C, ou quando o nivel de radiacdo no chido é de aproximadamente 20kW/ m .
Durante o flashover todos os pacotes combustiveis presentes no ambiente queimam

simultaneamente, envolvendo todo o ambiente em chamas:

- A

Figura 2.4 — Desenvolvimento da pluma de fogo culminando em flashover. Fonte: Buchanan

A minima energia necessaria para que o flashover seja atingido depende das dimensdes
do ambiente e da ventilagdo. Se existir pouca ventilacio no ambiente, o flashover nio
ocorrerd; por outro lado, se houver muita ventilagio, os gases aquecidos serdo resfriados e a

temperatura critica (500 — 600°C) ndo serd alcancada. O tempo necessdrio para o

16



envolvimento do ambiente em chamas é funcdo dos materiais de revestimento das paredes e

do teto.
Q (kW)
A
200- TETO COMBUSTIVEL
! TETO NAO COMBUSTIVEL
Flash '/
i ashover. /
f; / \ //
100 |~ 3“"""""""7{
N i
L
< :
s |
0 ! : >
0 200 400 600 800 TEMPO (S)

Figura 2.5 - Influéncia do tipo de material de revestimento de teto no tempo para ocorréncia do flashover.

Fonte: Karlsson & Quitiere

Observa-se que, para uma mesma taxa de calor liberado, o tempo para a ocorréncia do

flashover num ambiente com teto combustivel serd menor do que no mesmo ambiente com o

teto ndo combustivel.

Os fatores que influenciam no crescimento de um incéndio sdo apresentados na figura

2.6.

POTENCIAL DE CRESCIMENTO

DO INCENDIO

PIMENSIONAMENT( . ] 2
. REVESTIMENTO CONTEUDO CONTEUDO IGNICAO
INTERIOR TIPO

ABERTURAS
TAMANHO DOS
VOLUME ~ PAREDES = PACOTES j=| CELULOSE TAMANHO
I—, COMBUSTIVEIS
- = PLASTICO X
- PE ~  TETO DISTRIBUIGAO '|'-°°A'-'ZAGA°
DIREITO L DOS NAG
PACOTES '{ COMBUSTIVEL l
ABERTURAS
LOCALIZACAO
VERSUS
BARREIRAS

Figura 2.6 - Fatores que interferem o potencial de crescimento de um incéndio. Fonte: Fitzgerald

a) Aberturas/ condi¢cGes de ventilagcdo

Na etapa de crescimento, o incéndio é predominantemente regido pela ventilagdo do

meio, isto €, pela quantidade de ar que entra no ambiente. E possivel identificar dois
parametros relacionados a ventilacio de um ambiente que interferem no crescimento da

chama: as dimensdes das aberturas e os tipos de aberturas.
17



Pesquisas realizadas sugerem que a velocidade de queima é diretamente relacionada a
geometria da janela, descrita pela seguinte relagdo: AVH, onde “A” representa a drea da janela
e “H” representa a sua altura. Esta relacdo indica que janelas baixas permitirdio uma maior
velocidade de queima, pois quanto maior for a relacio AVH, maior serd a velocidade de

queima.

b) Revestimento interior

A reagdo ao fogo dos materiais contidos na edificacdo, quer seja mobilidrios
(estofamentos, cortinas, objetos de decoracdo, etc), quer seja como agregados aos elementos
construtivos (revestimentos de piso, teto, paredes), destaca-se como um dos principais fatores
responséveis pelo crescimento e propagacdo das chamas e pelo desenvolvimento de fumaca e
gases toxicos.

Para que haja limitag¢do do crescimento da chama, € preciso um controle da quantidade e
caracteristicas dos materiais de revestimento utilizados no ambiente. Os materiais empregados
no acabamento/ revestimento de pisos, tetos e paredes podem influenciar na evolugdo de um
incéndio; E comum o uso de materiais de ficil combustio como laminados de madeira, isopor
e até materiais condutores para acabamentos mais baratos e até mesmo mais atrativos (maior

apelo arquitetonico).

¢) Conteuddo

Se os contetidos materiais encontram-se distribuidos em toda a area do ambiente e
observa-se uma boa separacdo entre eles, entdo o crescimento e expansdo da chama serdo
minimizados. Porém, se o mobilidrio estiver posicionado de tal forma que os objetos estejam
proximos uns dos outros, esses formardo um mesmo pacote combustivel; Logo, a
transferéncia de calor entre eles sera facilitada.

A maneira como 0s pacotes combustiveis encontram-se distribuidos no ambiente
também interfere no potencial de crescimento do incéndio. A figura 2.7 mostra que quando o
pacote combustivel estd préximo a quina da barreira a velocidade de propagagdo do incéndio

€ quatro vezes maior do que se esse nao estivesse proximo as paredes.
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sem influéncia da barreira contra a barreira na quina da barreira

velocidade =V, velocidade = 2V, velocidade = 4V,

Figura 2.7 — Influéncia das barreiras na velocidade de desenvolvimento da chama. Fonte: Zukoski

d) Tipo de contetido

O tipo de contetido também deve ter suas caracteristicas combustiveis controladas a fim
de minimizar o risco de ocorréncia e propagacdo de um incéndio num determinado ambiente.
E possivel identificar quatro classes de combustiveis a saber:

= Combustiveis sélidos de elevada densidade: Sdo aqueles onde o crescimento da chama
pode ser classificado como muito lento ou lento. Exemplo: mesa s6lida de madeira;

= Combustiveis sélidos de baixa densidade: O crescimento da chama aqui € moderado;
Sao exemplos colchdes, cadeiras, etc;

= Objetos finos: Sua caracteristica é tal que o crescimento da chama pode ser

classificado como répido. Exemplos: papel, caixa, cortina, etc;

=  Combustiveis liquidos ou combustiveis muito volateis: O crescimento da chama ¢é

ultra-rapido.

2.1.2 Etapa de desenvolvimento do incéndio

O desenvolvimento completo do incéndio é importante quando se considera a protecdo
da propriedade, a estabilidade estrutural da edificag@o e a possibilidade do incéndio propagar-
se para propriedades ou espacos adjacentes. Nessa etapa a temperatura do ambiente chega a
tingir 1000°C.

O periodo do desenvolvimento do incéndio é controlado pela ventilacdo, ou seja, a
velocidade de queima € controlada pelo nimero de aberturas presentes no ambiente. Em geral

chamas projetadas pela janela indicam que o incéndio € controlado pela ventilacio.

19



Por outro lado, se a quantidade de oxigénio € abundante entdo a velocidade de queima
(i.e. propagacdo da chama) se tornard independente da ventilagdo, quando isto ocorre, a taxa
de queima passa a ser controlada pelo combustivel.

A transi¢do de um incéndio controlado pela ventilagdo para um incéndio controlado
pelo combustivel depende fundamentalmente da area superficial do combustivel. A duracio
do periodo de desenvolvimento do incéndio € fun¢do da quantidade de combustivel e da

ventilacdo do ambiente.

2.1.3 Etapa de decaimento do incéndio

Ap6s o periodo de desenvolvimento a intensidade do incéndio diminui devido ao
consumo do combustivel disponivel. Quando este consumo atinge um valor critico, que seja
incapaz de manter a propagacdo da chama, o incéndio passa para o periodo de decaimento.

A transi¢do entre o periodo desenvolvimento e o periodo de decaimento é definida quando
aproximadamente 80% do combustivel foi consumido, passando o incéndio a ser novamente
controlado pelo combustivel. Durante este periodo o incéndio diminui de intensidade
continuamente até que todo o combustivel seja consumido. Esta etapa também pode ser

chamada de Fase de Resfriamento.

2.2 O método AHP

Existem muitos modelos propostos que auxiliam gestores a tomar decisdes em situacdes
complexas; Entre eles o AHP — analytic hierarchy process - se destaca pela sua simplicidade e
abrangéncia. Ele possibilita que se faga decisdes complexas tanto individuais como em grupo
pela simplificacdo do nosso processo decisério natural.

O método consiste em uma poderosa ferramenta que incorpora julgamentos e valores
pessoais de uma maneira 16gica, dando resultados quantitativos de onde sdo derivadas as
solugdes desejadas. O AHP também pode se utilizado para testar a sensitividade ou
tendenciosidade da solucdo, ajudando aos decisores a realizar ajustes em suas opinioes.

A primeira etapa da aplicacdo do AHP consiste em se definir a situagdo cuidadosamente,
incluindo tantos quantos detalhes relevantes possiveis. O préximo desafio € estruturar este
problema em um fluxograma, de modo que fique clara a interacdo entre os elementos e

também a hierarquia existente entre eles.
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Deste modo, ao analisarmos por exemplo, um problema sobre qual seria a melhor
compra para um carro esporte, tentarfamos enumerar qualidades relevantes para o
consumidor, tais como conforto, prestigio, valor de mercado, manuten¢do, etc. ao

estruturarmos um fluxograma deste problema, terfamos algo parecido com isto:

‘ Melhor compra ‘
| | | |
‘ conforto ‘ ‘ prestigio ‘ valor de

mercado

Figura 2.8 - Organograma para escolha de um carro esporte. Fonte: a autora

O segundo passo é a defini¢do de prioridades. E nesta etapa que julgamentos e valores
pessoais sdo convertidos em argumentos quantitativos. Aqui a experiéncia, o conhecimento e
a imaginacdo s@o as chaves para que a solu¢do ndo contenha vicios. Cada elemento do
fluxograma receberd um peso, o qual deve estar relacionado com a importincia de
determinado critério em relagdo aos outros, ou seja, com a hierarquizacdo deste com relacio
aos outros elementos avaliados.

Para se fazer a hierarquizagdo destes critérios, calculando os pesos, ¢ montada uma
matriz de comparagdo onde cada elemento serd comparado ao outro e receberd, com relagdo a
esta comparacdo, um valor entre 1 e 9 (onde 1 representa igual importancia e 9, extrema
importancia). Para um consumidor que passa muito tempo dirigindo e presa pela economia,

terfamos a seguinte matriz de comparacgao:

Tabela 2.1 — Matriz de comparagdo dos critérios de desempenho. Fonte: a autora

o valor de 5
conforto prestigio manutencéo
mercado
conforto 1 5 2 1
prestigio 1/5 1 1/3 1/5
valor de
1/2 3 1 1/2
mercado
manutengao 1 1/5 2 1

Isso significa dizer que, para este perfil de consumidor o conforto, por exemplo, é
fortemente mais importante que o prestigio e que a manutengdo € moderadamente mais
importante que o valor de mercado do automdvel. Para definirmos os pesos, fazemos a

seguinte seqiiéncia de calculos:
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O primeiro passo € realizar a sintetizacdo de julgamentos, que é simplesmente a soma

dos valores das colunas.

Tabela 2.2 — Matriz de comparagdo dos critérios de desempenho. Fonte: a autora

conforto prestigio r\:]aelfga%% manutencao
conforto 1 5 2 1
prestigio 1/5 1 1/3 1/5
valor de mercado 1/2 3 1 1/2
manutengao 1 1/5 2 1
s'lztlgta'f:‘e?:& de 2.7 9.2 5.33 2.7

2

O segundo passo é o cdlculo da matriz normalizada, que € obtida pela divisdo dos
elementos da matriz de comparagdo pelos respectivos valores obtidos na sintetizagdo de

julgamentos.

Tabela 2.3 — Normalizagcdo da matriz de comparagdo. Fonte: a autora

.. valor de =
conforto prestigio mercado manutengao
conforto 0.37 0.54 0.37 0.37
prestigio 0.07 0.11 0.06 0.07
valor de
mercado 0.18 0.33 0.19 0.18
manutengao 0.37 0.02 0.37 0.37

O terceiro e dltimo passo € o célculo da média dos valores de cada linha. Esta média é o

peso relativo que cada critério possui.

Tabela 2.4 — Pesos dos critérios de desempenho. Fonte: a autora

. valor de ~ o
conforto prestigio mercado manutengao soma | média
conforto 0.37 0.54 0.37 0.37 1.65 0.41
prestigio 0.07 0.11 0.06 0.07 0.31 0.08
valor de
mercado 0.18 0.33 0.19 0.18 0.88 0.22
manutengao 0.37 0.02 0.37 0.37 1.13 0.28
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Diante deste resultado, podemos concluir que este cliente dard prioridade a um carro
que proporcione maior conforto e que tenha um melhor custo de manutengao.
Para testar a sensibilidade dos resultados, ou seja, para verificar se os julgamentos

contém algum vicio, é feito o cdlculo de consisténcia da matriz de comparagao.
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3 INTERACAO ENTRE O INCENDIO E A EDIFICACAO

Os incéndios sempre foram uma realidade. Desde a Roma antiga até o grande incéndio
ocorrido em Londres no ano de 1666, os incéndios eram tidos como algo natural, assim como
as doencas; Logo ndo podiam ser evitados, sendo considerados como azar ou puni¢ao divina.
No incéndio ocorrido em Londres no ano de 1666 as chamas destruiram 80% da cidade,
consumindo casas, igrejas e estabelecimentos comerciais. A partir deste marco, surgiram
predominantemente as companhias de seguro, sedimentando a ji contorcida visdo do
fendmeno.

Segundo Ramachandran (1998) nos EUA os custos com incéndios representam 0,813%
do PIB. Na Dinamarca esse custo é de 0,864% e no reino Unido é de 0,729% do PIB.
Segundo Schaenman (1995) o Canada possui um custo anual com incéndios na ordem de US$
11 bilhdes. Desta forma, os custos de incéndio podem proporcionar uma desestruturagio
econdmica no desenvolvimento dos paises pelo fechamento e desarticulagdo de grandes
empresas.

Segundo Meade (1991) 40% dos negdcios de pequeno porte que sdo segurados nunca
mais reabrirdo apds a ocorréncia de um incéndio, tendo em vista que os empregados de maior
habilidade estardo sendo realocados em outras empresas, os clientes serdo perdidos para a
concorréncia e a imagem da empresa ficard abalada.

Apds um incéndio na Wabasso Ltd, uma das maiores empresas do segmento téxtil do
Canad4, a organiza¢do nunca mais conseguiu reaver seu mercado totalmente, recuperando
apenas 8% desta perda. Isso proporcionou uma queda em seu fluxo de caixa e
conseqiientemente um pedido de faléncia.

A constante ocorréncia de desastres como estes levou autoridades no mundo inteiro a
pensar a respeito de medidas efetivas de se prevenir e combater incéndios. Assim, o
entendimento sobre a dindmica dos incéndios tornou-se fundamental e, desde entdo, esforcos
foram feitos no sentido de criar meios efetivos para a detec¢do e controle dos incéndios.

No Brasil, as medidas de protecdo contra incéndios existentes no inicio do século XX
eram muito timidas e bastante ineficazes até que os incéndios ocorridos nos edificios Joelma e
Andraus em Sao Paulo nas décadas de 70. Estes acidentes levaram a morte de intmeras
pessoas e abalaram a populag@o em todo o pais, levando a tona a discussdo sobre seguranca
contra incéndio das edificacdes.

Os planos e medidas tomados para a detec¢do e controle do crescimento do incéndio e

sua conseqiiente contengdo ou extingdo estdo previstos no gerenciamento de riscos de
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incéndio. O gerenciamento de riscos de incéndios pode ser realizado segundo cddigos

prescritivos (diretrizes genéricas) ou por meio de estudos direcionados as peculiaridades das

ocupagdes (baseado no desempenho da edificagio).

Os codigos prescritivos sdo predominantes. Eles sdo normas criadas a partir de
experiéncias passadas. Suas recomendacdes para medidas de prevengdo contra incéndios sdo
baseadas em andlises e cdlculos sistemdticos, com larga utilizacio de tabelas e limites
classificatdrios.

Estas recomendagdes s@o bastante genéricas e ndo deixam claro quais as suas intencoes.
Somando-se a isto, hd a percepcdo enraizada na cultura ocidental de que incéndios sdo
eventos raros e dificeis de serem previstos. Desta forma, é comum que o gerenciamento de
riscos de incéndios seja visto ndo como um investimento, mas sim como custo.

Muitos paises (incluindo o Brasil) obrigam as organiza¢des a seguir pelo menos as
recomendacdes contidas nestes cddigos, deixando-as livres para incrementar este projeto de
gerenciamento de riscos; Mas isso muitas vezes nio acontece.

Mesmo com a existéncia deste minimo obrigatério, hoje ainda se verifica milhdes de
mortes e prejuizos da ordem de bilhdes de délares em perdas diretas devido a incéndios em
edificagdes em todo o mundo, colocando em xeque a verdadeira eficicia deste tipo de
estratégia.

E verificada a necessidade de uma nova maneira de agir e pensar e em alternativa a
estas normas surgem os projetos baseados no desempenho, que procuram dar forma a um
plano de seguranca de riscos de incéndio individual, feitos sob medida para cada tipo de
ocupagdo; Este segundo meio tem-se mostrado bastante efetivo.

Diz-se que € uma nova maneira de pensar porque para que uma organizacido se
comprometa com este conceito, ¢ fundamental que esteja convencida da importincia do
gerenciamento de riscos de incéndio e das vantagens e efici€ncia de um projeto baseado no
desempenho.

Utilizando c6digos prescritivos, as organizacdes muitas vezes investem em medidas sub
ou super dimensionadas, o que, nos dois casos, significam custos desnecessarios. Um projeto
baseado no desempenho da edificacdo possui uma menor probabilidade de gerar
recomendacdes sub ou super dimensionadas.

Além disso, com os cddigos prescritivos, as organizagdes ndo sabem ao certo o porqué
do investimento. Na maioria das vezes hd simplesmente a instalacdo de sistemas como os de

alarme, chuveiros automaéticos, etc, nao ficando claro o motivo de suas exigéncias.
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Em contra-partida, no gerenciamento de riscos baseado no desempenho os riscos sdo
mais claramente identificados, proporcionando uma maior abertura para a participacao dos
gestores do negdcio e um melhor entendimento sobre as medidas de protecdo dimensionadas.

A aplicacdo sistemdtica contida nos cddigos muitas vezes ndo permite que sejam
detectados diferentes graus de risco em um mesmo local. Sendo assim, as recomendacdes sao
focadas na atividade principal da drea, dando margem para que pontos de grande risco sejam
ignorados.

Nos projetos baseados no desempenho hd uma andlise detalhada dos elementos da
edificagcdo; Isso contribui para uma melhor identificacdo dos pontos criticos existentes,
gerando, assim, um dimensionamento mais adequado.

Sendo assim, o gerenciamento de riscos proposto neste trabalho serd voltado para esta
nova maneira de pensar e agir. A figura 3.1 demonstra um modelo para o gerenciamento de
riscos de incéndio baseado no desempenho, cujo uso € indicado para andlises de edificacdes.

Ele sera utilizado no estudo de caso.

ENTENDIMENTO
DO PROBLEMA

TOMADA
DE DECISAO

ESTRUTURAGAO
DAANALISE
DE DECISAO

IDENTIFICACAO DAS
CARACTERISTICAS
DA EDIFICACAO

GERENCIAMENTO
DE RISCOS

PLANEJAMENTO

= AVALIAGAO DE
PARA EMERGENCIAS

DESEMPENHO

AVALIACAO DA
PREVENGAO DO
ESTABELECIMENTO
DA CHAMA

CARACTERIZAGAO
DOS RISCOS

ESTRUTURAGAO
DE UM PROGRAMA
DE GERENCIAMENTO
DE RISCOS

Figura 3.1 — Modelo para o gerenciamento de riscos de incéndios. Fonte: Fitzgerald
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Entendimento do problema: Compreende no entendimento sobre a edificagdo bem
como sobre as atividades, isto €, os processos que ela abriga.

Identificacdo das caracteristicas da edificacdo: Esta atividade define os detalhes da
edificacdo, tendo por inten¢do oferecer os subsidios necessdrios para a avaliagdo de
desempenho e caracterizacdo dos riscos.

Avaliacdo de desempenho: Tem por objetivo avaliar e quantificar o desenvolvimento
do incéndio em relagdo ao impacto térmico e a fumaca.

Caracterizacdo dos riscos: Objetiva responder ao seguinte questionamento: Qual o
impacto do incéndio para as pessoas, propriedades e meio ambiente? Nesta etapa sao listadas
vulnerabilidades da edificagdo e os impactos imediatos e mediatos que um incéndio pode
provocar.

Estruturacio de um programa de gerenciamento de riscos de incéndio: S6 ¢é
possivel apds a quantificagdo da energia liberada pelo incéndio e a andlise do seu impacto,
para que as medidas de prevencdo ndo sejam sub ou super dimensionadas.

Avaliacao da prevenciao do estabelecimento da chama: Este primeiro passo de uma
andlise de riscos tradicional € intencionalmente suspenso até que os riscos sejam entendidos;
E mais itil entender as conseqiiéncias de uma igni¢io inoportuna isoladamente, pois desta
maneira as fungdes das prevengdes contra incéndios sdo reconhecidas mais facilmente.

A prevengdo do estabelecimento da chama possui duas componentes: A primeira € a
separacdo de fontes de calor de combustiveis. A segunda € a prevencdo de crescimento de
uma chama estabelecida pela supressdo por sistemas automaticos ou pelos ocupantes.

Planejamento para emergéncias: Esta atividade se baseia no entendimento da fungdo
da edificacdo, das operacdes nela realizadas, no sistema de defesa de incéndios e as
necessidades do negécio. Ela consiste na formulagdo de um plano de direcionamento de
atividades antes, durante e apds o incidente.

Estruturacio da analise de decisao: Aqui sao comparados cursos de agdes alternativos
de modo que os impactos das decisdes possam ser visualizados. Caracteristicas como custos e
eficiéncia sdo também levadas em consideragao.

Tomada de decisao: A decisdo pode ser inclusive a de fazer nada, desde que ela seja
tomada com base no desempenho da edificacdo e seus riscos.

A seguir, serdo abordados conhecimentos a cerca do comportamento dos elementos da

edificacdo (pessoas, moveis, estrutura, etc) diante de um incéndio.
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3.1 Incéndio versus a Edificacao

O design ou projecdo do comportamento de um incéndio serve para o dimensionamento
de sistemas de controle de calor e fumaga como os sprinklers. O design de um incéndio pode
ser baseado em um comportamento estitico, onde ndo existe uma influéncia relevante de
varidveis externas, ou pode ser baseado em um comportamento dindmico, onde elementos
como ventilagdo ou diferentes tipos de combustiveis influenciam diretamente na curva do
incéndio. E de se esperar que o design do segundo tipo de incéndio se aproxima mais da
realidade, proporcionando um melhor dimensionamento de medidas de protecdo, porém exige
maior preparo por parte do projetista.

Provavelmente o aspecto mais importante de um incéndio em uma edificacio € a taxa de

calor liberado (HRR — Heat release rate), pois a temperatura e a quantidade de gases
produzidos por um incéndio estdo diretamente ligadas ao HRR.
Antigamente o HRR era estimado de acordo com a perda de massa sofrida e o calor liberado
por um material em combustdo. Porém este método ndo é muito confidvel, pois se o material
atingisse uma temperatura muito alta a perda de massa teria pouca influencia no
mensuramento do HRR. Além disso, os cédlculos do HRR se tornavam muito complexos
quando o objeto era composto por diversos materiais.

Sendo assim, hoje 0 HRR ¢ estimado de acordo com a quantidade de oxigénio utilizada
durante o incéndio. Esta metodologia é chamada de calorimetria de consumo de oxigé€nio
(oxygen consumption calorimetry). Varios experimentos foram feitos ao longo destas duas
ultimas décadas com o objetivo de padronizar tipos de incéndio de acordo com os materiais
combustiveis e 0 HRR liberado por eles.

O periodo de crescimento de um incéndio através da equag@o conhecida como #-squared
fire:

Q=a 7 (equagdo 3.1)
Onde

Q =taxa de calor liberado (HRR) em kW/ s;

a = o coeficiente de crescimento do fogo, em kW/ 52;

t = tempo desde a efetiva ignicdo, em s.

A tabela 3.1 e a figura 3.2 apresentam os valores de Q, a e t:
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Tabela 3.1 — Valores NFPA 92B para etapa de crescimento do incéndio. Fonte: Klote & Mikle

classificagao
velocidade

crescimento
ty (s) a (kW/ s’ incéndio

valores NFPA 92B
materiais

combustiveis sélidos de

600 0.002931 lenta densidade elevada (mesa
sblida de madeira)

combustiveis sélidos de

300 0.01127 média baixa densidade (colchéo,
cadeira)
- Objetos finos (papel, caixas,
150 0.04689 Répida cortinas)
75 0.1878 Ultra répida (ComeLEITE [Epties ar
muito volateis
s 8
E L |u- RAPIDO
o
iy
2
(E 4
<
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Figura 3.2 — Relagdo entre HRR e o tempo. Fonte: Klote & Mikle

A taxa de calor liberado — HRR ainda pode ser calculada pela equagéo:
Q=m” A AH, (equagdo 3.2)
Onde:
m" = fluxo de queima, em g/ m°. S;
A = area envolvida no incéndio, em mz;

AH, = calor de combustao efetivo, em kJ/ g.

Outro aspecto relevante ao comportamento de um incéndio é o tipo de material
combustivel encontrado no ambiente. Um levantamento sobre o tipo de material fornecera
informagdes sobre o impacto ambiental dos incéndios (possiveis toxicos e particulas
liberadas). E importante também fazer levantamento de materiais transientes, ou seja,

materiais que ndo fazem parte da configuracdo normal do local, mas que em determinada

29



época sdao encontrados. A exemplo destes materiais podem ser listados enfeites de natal,
embalagens, tintas e solventes utilizados para manutencao, etc.

A queima destes materiais, dependendo do tipo e de como estdo dispostos no ambiente,
pode acarretar uma ‘“‘contamina¢do” imediata de outros materiais vizinhos. Neste caso, a
combustio serd considerada em todos os materiais proximos que queimam em conjunto.

Ao conjunto de materiais que, pela quantidade de calor liberado por cada um e pela
proximidade existente entre eles, ao sofrerem ignicdo imediatamente causam igni¢do nos
outros se d4 o nome de pacote combustivel, conforme ja mencionado. Um pacote combustivel
pode ser feito de inimeros itens, tais como sofds, cadeiras, mesas, etc.

A chave para descobrir os itens que representam a base do pacote combustivel é

encontrar o raio de alcance do fluxo de calor radiante, dado pela equacao:

Rsp =V Q; /47 qy; (equagdo 3.3)
Q=03Q (equagdo 3.4)
Onde:

Rsp = Raio de alcance do calor radiante, em m;
Q:; = HRR radiante, em kW;

. . . ~ , . . . o~ ~ . 2
gr; = intensidade de radiagfo térmica necessaria para igni¢des ndo pilotadas, em kW/ m";

Possuird variacdo de 10 kW/ m’, se o objeto for de ficil ignicdo, a 20 kW/ m?, se o
objeto for grosso, de lenta combustio)
Objetos contidos no raio de alcance do calor liberado provavelmente irdo ignar. Os

objetos ndo contidos no raio provavelmente ndo entrardo em combustio.

3.2 Movimentacao dos gases toxicos e da fumaca pela edificacao

Fumaca é uma nuvem visivel ou nio de particulas sélidas e liquidas e gases envolvidos
em um processo de pir6lise (decomposi¢ao por efeito do calor) ou combustido. Os produtos de
combustio geralmente incluem particulas, combustivel ndo queimado, vapor d’agua, di6xido
de carbono, mondxido de carbono e outros gases toxicos € corrosivos.

A andlise de riscos levanta trés pontos relevantes com relacdo a fumaca: toxidade,
temperatura e obscuridade. Embora a fumaca possa ser visivel ou invisivel, o primeiro caso é
0 mais comum e preocupante pela reducdo de visibilidade provocada. Freqiientemente as
pessoas ficam desorientadas e demoram mais a sair da edificac@o e, ficando muito tempo na

edificagdo, podem se tornar vitimas da exposi¢ao aos gases toxicos e ao calor irradiado.
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Além da diminui¢do da visibilidade, sdo efeitos da fumaga sobre o ser humano: o
lacrimejamento e irritacdo nos olhos, modificacdo da atividade organica pela aceleracdo da
respiragdo e batidas cardiacas, vomitos, tosse, medo desorientacéo, intoxicagdo e asfixia.

Com a liberacdo de fumaca e sua conseqiiente movimentagdo pelo ambiente, hd a sua
mistura com o ar, tornando-a menos concentrada. Como € menos densa que o ar, a fumaca
tende a subir, se concentrando no teto; O alcance das escadas e dos corredores pela fumaca
dependera das aberturas existentes e da velocidade do ar nestes locais.

Além das aberturas e comunicadores existentes entre salas, a utilizagdo de tetos falsos
também contribui para o espalhamento da chama e fumaca, visto que o teto falso entra

rapidamente em colapso, abrindo caminho para a contaminagdo de uma sala vizinha.

teto
teto falso [ | ' T :
: v
caminho B
diviséria || = = 24 & "7 -|---p caminho A
piso

Figura 3.3 — Contribuicdo do teto falso para espalhamento da fumaga (e consegqiiente espalhamento da chama)

na edificagdo. Fonte: Procoro

Sistemas de gerenciamento de fumaca sdo projetados para atenuar a sua concentracio
no ambiente ou para prover o egresso dos ocupantes por locais protegidos do alcance da
fumaca. Estes métodos podem ser utilizados singularmente ou em conjunto, alcangando maior
eficiéncia.

O uso de barreiras, respiradouros e pocos de fumaga sdo métodos tradicionais; Eles sdo
limitados, pois as barreiras sé atuardo até sua extensdo, vazando a fumaca por seus limites.
Por sua vez, a eficiéncia dos respiradouros de fumaca de dos pocos de fumaca dependerao da
fumaca ser suficientemente alta para ndo sucumbir a outras forcas possivelmente presentes.

Em contrapartida a estes métodos, surgem outros mecanismos baseados na
compartimentacao, na dilui¢do, na pressurizacio e no fluxo de ar.

A compartimentag@o consiste na construgc@o de salas e dreas na edificacdo que oferecam

mecanismos de protecdo contra o espalhamento do fogo. Muitos cdédigos internacionais
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regulam a construcdo destes ambientes, incluindo especificagdo de critérios para portas e
umificadores de fumagca.

A diluicdo usualmente estd ligada a expulsdo, remogdo ou exaustdo da fumaca. Este
método pode ser efetivo em locais cuja quantidade de fumaga é muito pequena em relagdo ao
volume total do ambiente ou na remogio de fumaca depois da extingdo do incéndio. E preciso
tomar cuidado com o uso deste mecanismo perto do fogo, pois como ji explanado, a
ventilagcdo induz no seu desenvolvimento.

A pressurizacdo, também conhecida como Controle de Fumaga, é um meio de separacéo
do ambiente ndo atingido pelo incéndio do ambiente atingido, ficando este do lado com menor
press@o. O ambiente com maior pressdo pode ser utilizado como refugio ou como rota de
egresso.

O fluxo de ar € um método extensivamente utilizado para gerenciamento de fumacga em
locais subterraneos (metrds subterrineos, por exemplo), estradas de ferro e tineis. Nao é
recomenddvel o seu uso em edificagdes justamente porque este grande fluxo de ar ird

contribuir consideravelmente no desenvolvimento do incéndio.

3.3 Movimentacao das pessoas

O comportamento e a movimentacdo das pessoas durante uma evacuagdo de drea é outro
ponto importante no gerenciamento de riscos; E preciso estimar o tempo que os ocupantes
levam desde a notificagdo do evento até a sua saida efetiva para uma drea segura. O tempo de

evacuacdo consiste em trés momentos distintos:

= Conscientizag@o da ocorréncia do incéndio
Geralmente o que é divulgado na midia é que o comportamento de panico € comum
em situagdes de incéndios. Contudo, pesquisas mostram que o panico € um

comportamento muito raro, mesmo em grandes incéndios envolvendo muitas mortes.

O pénico, aqui, € definido como um comportamento irracional, podendo ser
caracterizado pelos seguintes comportamentos: medo extremo, percepcdo de crise,
medo de separagdo, confusdo, frustragdo extrema, comportamento anti-social, fuga. A
caracterizacdo do panico ndo é dada com o preenchimento de todos estes requisitos,

podendo individuos em panico apresentar somente alguns dos listados.
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Estes estudos mostram que, mesmo sentindo medo, as pessoas normalmente agem de

forma racional, flexivel de acordo com a situacdo e de forma altruista. Além disso, é

apontado que apenas 5% das pessoas agem de modo a aumentar o nivel de risco.

Preparagdo para movimentagao

A interpretacdo de um alarme como indicacdo da ocorréncia de um incéndio depende

do tipo de sinal provido. Pesquisas mostram que sinos e buzinas sio ignorados, sendo

considerados para indicar testes ou alarmes falsos. O anuncio do evento por pessoas

(administradores do prédio ou assistentes) é mais eficiente. As tabelas 3.2 e 3.3

resumem a pesquisa realizada.

Tabela 3.2 — Tipos de alarmes de incéndio utilizados na pesquisa. Fonte: Klote & Mikle

Tipo de notificagéao

descricdo

Sino Acionamento do alarme

Administrador

Acionamento do alarme; dois assistentes anunciaram para “evacuaram a area” e
direcionaram a saida

Aviso publico

A cada 30 segundos era dito duas vezes o seguinte aviso publico: “Por favor,
evacuem a area imediatamente”.

Administrador + aviso | Aviso publico instruindo pessoas a sair via saidas e administradores direcionando

publico

pessoas a seguirem as diregdes anunciadas

Direcionamento + aviso | O mesmo que foi realizado na notificagdo “administrador + aviso publico”, com a

publico

informagdo adicional do evento (que estava ocorrendo um incéndio) e o local de
ocorréncia

Tabela 3.3 — Comparagdo de resposta a vdrios tipos de notificacdo de um incéndio. Fonte: Klote &

Mikle

Tempo (min, s)

Tempo (min, s)

para para
Alarme de evacuagéo movimentagéo movimentagéo comentarios
até o sagudo do até o fimda
pavimento escada rolante
. . . Evacuagcdo atrasada ou néo
Sino 8:15 9:00 evacuacio
Administrador 2:15 3:00 Ocup~antes direcionados a0
saguao
Aviso piblico 115 7:40 Ocupantes ficaram no final da
escada rolante
. . o . . Ocupantes  evacuaram a
Administrador + aviso publico 1:15 1:30 edificacio
L . s . . Ocupantes  evacuaram a
Direcionamento + aviso publico 1:30 1:00 edificacio

Movimentag@o para uma saida

O conhecimento do prédio, de suas saidas e locais de isolamento é tido normalmente

por pessoas que freqiientam o local rotineiramente e que exercem atividades em

diferentes salas e areas da edificag@o.
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Apesar da ignorancia dos ocupantes itinerantes com relagdo ao layout da edificacdo
ser esperada, ¢ comum ocupantes rotineiros admitirem nao conhecer todas as saidas e
peculiaridades do layout da edificacdo, principalmente se ela tiver vdrias dreas

separadas por corredores ou outros mecanismos de isolamento.

3.4 Desempenho das Barreiras

Barreiras verticais e horizontais possuem vdrias fungdes em uma edificacdo. Elas
separam espacos para definicio de salas e provéem privacidade, seguranga, controle de
barulhos. As barreiras também definem rotas para comunicacdo fisica e visual com ajuda de
dispositivos como portas, janelas, condutores elétricos, etc. Outras fungdes das barreiras s@o a
protecdo contra intempéries e o suporte estrutural do edificio. As barreiras também impedem
a contaminacdo dos ambientes por fumaca ou calor.

As barreiras podem resistir ao incéndio uma hora, duas horas ou podem ndo oferecer
nenhuma resisténcia, a exemplo de divisérias de material combustivel.

As funcdes das barreiras durante um incéndio séo:

= Prote¢do das pessoas contra produtos de combustio enquanto permanecem ou
evacuam a edificacio;

= Protecdo da propriedade contra perdas causadas pelos produtos de combustio e
impacto térmico;

= Minimizar os danos causados pelo fogo e a tenabilidade da fumaca pela supressdo de
movimentacdo destes produtos por toda edificagdo, conduzindo-os num caminho que
podera acabar em um poco ou respirador de fumaca, por exemplo;

= Contribuir para o transporte dos produtos de combustdo em direcdo aos detectores;

=  Afetar o controle por sprinklers e sua efici€ncia de extingao;

= Contribuir para a extingdo manual dos incéndios;

= Contribuir nas operacdes de procura e resgate de ocupantes;

= Reduzir o tempo de propagagdo do incéndio.

A influéncia das barreiras, entretanto, pode ser positiva ou negativa. Em ambientes
muito divididos as barreiras podem confundir os ocupantes e até mesmo a equipe de resgate.
Portanto, a caracterizacdo da edificacdo (ver figura 3.1) através da andlise do layout das

barreiras € imprescindivel para a caracterizag¢do dos riscos.
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Barreira € qualquer superficie que impedird ou prevenird a movimentagdo dos produtos
de combustio e a transferéncia de calor de um espago para outro. Elas podem ser classificadas
como fortes ou fracas, completas ou incompletas, penetraveis ou impenetraveis, combustiveis
ou ndo combustiveis, que sustentam carga ou que ndo sustentam carga.

Qualquer tipo de artificio para penetracio ou abertura das barreiras (portas ou janelas,
estando fechadas ou ndo), faz parte das barreiras. A avaliacio das barreiras consiste em fazer
o levantamento de elementos de construgéo, resisténcia ao fogo ou combustividade.

Em adicdo as barreiras fisicas (reais), as “barreiras de resisténcia zero” (barreiras
imagindrias) ajudam na organizagdo da andlise em espacos muito amplos e abertos. A barreira

7z

de forca zero € uma barreira ficticia que ndo possui qualquer resisténcia ao calor e a
movimentacdo da fumaca e ¢ utilizada para zonear grandes espacos, facilitando
entendimentos de tempo e supressao.

A avaliacdo da performance das barreiras € iniciada no momento que elas falham e todo
o ambiente se vé envolvido no incéndio. Geralmente este momento suprime o tempo de
estabelecimento da chama e crescimento do incéndio, sendo o tempo contado a partir da etapa
de desenvolvimento do incéndio.

A falha da barreira é associada a for¢a da igni¢do e o tempo de desenvolvimento do
incéndio na sala de origem. Quando o flashover ocorrer, a barreira poderd entrar em colapso,

provocando igni¢do dos materiais presentes nos ambientes adjacentes; Logo o incéndio terd se

propagado além do ambiente de origem.

3.4.1 Comportamento dos Materiais em Incéndios

Todos os materiais de uma edificagdo respondem de forma distinta a um incéndio.
Alguns materiais sdo mais sensiveis, sendo afetados a baixas temperaturas ou em pouco
tempo de exposicao, outros ndo. Na andlise dos materiais construtivos das barreiras o que é
importante € o comportamento das propriedades fisicas destes materiais durante e apds um
incéndio. A seguir sdo listados materiais usualmente utilizados na constru¢do de barreiras e as

caracteristicas relevantes a andlise de performance.

a) Aco estrutural

Este ¢ um material amplamente utilizado nas constru¢des mais modernas. Suas
caracteristicas sdo a forca e rigidez, ductibilidade, flexibilidade no sentido de adquirir
diferentes formas e dimensdes. Ele pode ser utilizado como esqueleto da estrutura ou como

reforco da estrutura de concreto.
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O aco estrutural ndo é combustivel, ndo contribuindo para suprimento do incéndio,
porém ele perde forca e rigidez quando submetido a altas temperaturas. A massa do aco
interfere nessa perda: Secdes mais pesadas possuem maior resisténcia a altas temperaturas que
secdes mais leves.

Ele possui uma alta condutividade térmica, o que pode contribuir para o espalhamento
do fogo. O ago estrutural também expande quando exposto ao calor, o que pode estressar
materiais combinados como o concreto, causando colapsos prematuros.

b) Concreto

O concreto é uma mistura de cimento, areia, agregados e dgua. Quando exposto ao
calor, ele perde dgua e, a0 mesmo tempo, forca. O tipo de agregado (silicio ou calcério) tem
uma grande influéncia na performance do concreto. Os agregados de silicio possuem uma
base ignea e por isso resistem menos ao fogo.

O calor também faz com que o concreto expanda e, em alguns casos, isto acarreta

quebras e deformacdes excessivas.

¢) Madeira
A madeira € largamente utilizada na construg@o de edifica¢des. Ela pode ser encontrada

no teto, pisos, paredes — divisorias, etc. Ela, porém, é um material combustivel, ou seja,

contribui para a alimentagdo do fogo e seu conseqiiente espalhamento.

d) Gesso

O gesso € largamente utilizado em tetos, paredes-divisérias, etc. Ele responde
positivamente quando exposto a altas temperaturas, pois a dgua contida no material evapora
lentamente (se comparado a evaporagdo da dgua no concreto), calcinando o material, que se
desintegra, formando um p6. Esta lenta evaporacdo da dgua permite um maior tempo para a

saida dos ocupantes e combate ao fogo.

e) Vidro

Existem dois tipos principais de vidro utilizados na constru¢do de barreiras. O mais
comum, o vidro de janela, que pode ter uma pequena espessura ou uma maior. O de pequena
espessura ¢ utilizado na vitrificacdo de janelas e portas; Este tipo de vidro possui uma
pequena resisténcia para quebrar durante um incéndio. O de maior espessura também é

chamado de vidro temperado e possui uma resisténcia ao fogo relativamente maior.
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O segundo meio de utilizacdo do vidro é em forma de fibra. A fibra de vidro reforca a
estrutura de materiais da edificacdo, como vasos sanitdrios, banheiras, etc. A fibra de vidro

nio queima.

3.5 Sala de origem

Uma edificacdo podera ser representada por uma ou vdrias salas, as quais sintetizam a
edificacdo. Logo, € essencial identificar numa edificacdo a sala ou as salas de origem.

No presente trabalho, a sala de origem é definida através de seis critérios; Para que seja
possivel o cruzamento de dados necessdrio para a escolha da sala de origem ou das salas de
origem, serd utilizado o método AHP — Analitic Hierarchy Process.

A seguir, sdo definidos os critérios para escolha da sala de origem:

3.5.1 Critérios para escolha da sala de origem

a) Seguranca dos ocupantes

O mais importante, pois garante a seguranga dos ocupantes. Por isso se faz necessario
realizar um levantamento sobre o perfil dos ocupantes (e passantes), quantidade e horarios de
maior circulagdo.

Estudos mostraram que existem trés situagdes basicas de emergé€ncia em que as pessoas
tendem a agir de diferentes maneiras: A primeira situaciio é a mais comum, onde o incéndio
ocorre em edificagdes urbanas, que possuem saidas acessiveis. Neste tipo de situagdo as
pessoas sdo instintivamente levadas a abandonar o edificio.

Na segunda hipdtese, o evento ocorreria em lugares de circulagdo inapropriada ou
dificultada. E o caso, por exemplo, das prisdes ou hospitais. Nestes estabelecimentos os
individuos tendem a desenvolver estratégias de defesa. O terceiro caso € tipificado quando um
incéndio ocorre em dreas isoladas, onde as vitimas tendem a mover-se para uma drea de
reflgio pré-determinada. Normalmente neste caso tem-se a figura das equipes de resgate e de
assisténcia.

O principio bésico de seguranga dos ocupantes € que pessoas e muitos produtos de
combustdo nocivos ndo devem ocupar 0 mesmo €spaco ao mesmo tempo, pois, como jai
explanado anteriormente, estes produtos toxicos expulsam o oxigénio do ambiente, nio

permitindo que as pessoas respirem e posteriormente levando-as a morte.
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Assim, € interessante que os ocupantes abandonem o local no mais curto espaco de
tempo possivel, porém este objetivo ndo € facilmente atingido, a depender do layout das
barreiras, sinalizacdo para emergéncia entre outros. Os ocupantes podem possuir diversas
alternativas para evacuar a edificacdo durante um incéndio e isto pode confundi-los. As rotas
sem saida podem conduzi-los a corredores sem saida, encurralando os ocupantes.

Para se avaliar o desempenho de uma edificagdo com relacdo a seguranca dos
ocupantes, deve-se atentar para os seguintes elementos:

= As rotas potenciais de acesso da edificacio;

= Asrotas de maior utilizacao;

= A mobilidade dos ocupantes: velocidade de movimentacdo, agilidade em atravessar
possiveis obstaculos tais como escadas, portas, corredores, etc;

* O tempo de movimentacdo dos ocupantes nas rotas;

= A sala de origem de um incéndio e seu posicionamento em relagéo as rotas de acesso.

b) Propriedade e continuidade operacional

Além da segurancga dos ocupantes, o prédio também deve ser preparado para protecio da
propriedade e da continuidade operacional. Este critério de desempenho avalia a
probabilidade que a propriedade e as fungdes operacionais t€ém de sobreviverem a um
incéndio.

Tanto a estrutura da propriedade quanto os materiais contidos nela estdo expostos a um
incéndio. Muitos edificios possuem salas ou dreas de grande valor monetario ou histdrico.

Deve também ser considerado o valor das informagdes armazenadas no ambiente. Outro
ponto bastante discutido € o local de armazenamento de dados. Comumente engenheiros de
sistemas recomendam a redundancia eletronica dos dados, esquecendo-se de que a localizacdo
do backup é tdo importante quanto o préprio armazenamento quando se lida com um
incéndio.

A descontinuidade operacional sempre foi historicamente um objeto de preocupagio e
estd se tornando cada vez mais importante nesta era da informacdo. E possivel que um
incéndio ndo cause danos aos ocupantes, mas que cause um impacto relevante nas atividades
empresariais: o tempo de restabelecimento das atividades depois de um incéndio pode
influenciar na sadde financeira da organizacdo. Perdas pela impossibilidade de prover
servigos e bens podem ir além das perdas diretas, vindo a comprometer a organizacdo, com

reflexo na sustentabilidade social.
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A andlise da continuidade operacional € similar a da propriedade, tendo que se
identificar os espagos mais sensiveis e determinar a vulnerabilidade dos equipamentos e

demais objetos aos produtos de combustao.

¢) Propagacdo da chama

Neste critério sdo avaliados os materiais de que sdo feitos os equipamentos € objetos

contidos nos locais, bem como a distincia encontrada entre eles.

d) Obstaculos a extincdo

Abrange o acesso ao local do incéndio.

e) Fragilidade das barreiras

Sdo consideradas as resisténcias das barreiras existentes entre as salas da edificacao.
Fatores como a existéncia de orificios de comunicacdo e o material das portas sdo importantes

nessa analise.

f) Representacdo da edificacdo

Aqui serd escolhida uma sala ou vdrias salas cujas atividades nela realizadas

representam melhor a edificacdo.
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4 ESTUDO DE CASO: INCENDIO EM UMA INSTITUICAO DE
ENSINO SUPERIOR

O caso a ser analisado no presente trabalho diz respeito a um incéndio ocorrido na
instituicdo de ensino superior AESA/ CESA — Autarquia de Ensino Superior de Arcoverde/
Centro de Ensino Superior de Arcoverde, localizada na regido agreste do Estado de
Pernambuco. Esta faculdade existe ha 33 anos e é um dos principais centros de ensino
superior das proximidades, oferecendo cursos de letras, matematica, enfermagem e educacdo

fisica entre outros a alunos que residem na cidade e vizinhangas.

Figura 4.1 — AESA/ CESA. Fonte: a autora

Os danos sofridos no bloco atingido pelo incéndio abrangeram niao somente a perda

patrimonial, mas também danos a estrutura fisica do imével.

—

diretoria

toalete masculino 1

toalete feminino 2

sala de arquivos

Figura 4.2 — Visualizacdo externa da edificacdo atingida pelo incéndio. Fonte: a autora
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O objetivo desta fase do trabalho é realizar a andlise de um incéndio ocorrido nesta
instituicdo de ensino, com o intuito de levantar dados como rota do fogo e danos causados.
Estes dados servirdo como base para verificagdo da eficiéncia (ou ndao) do estudo da interacio
entre o incéndio e a edificacdo. As etapas de desenvolvimento do estudo de caso podem ser
assim definidas:

1. Descric¢do do evento;
2. Reconstitui¢do do cendrio;
3. Avaliagdo do desempenho da edificacdo durante um incéndio;

4. Comparacdo de resultados.

4.1 Descricao do evento

A institui¢do € de facil localizacdo e acesso, sendo sua estrutura fisica centralizada em
um unico terreno, onde sdo encontrados um edificio principal, dois anexos e uma drea
destinada a atividades recreativas e desportivas. O edificio principal possui dois pavimentos,
onde eram encontradas salas de aulas, biblioteca, além de toda a funcdo administrativa do
local. Nos anexos eram encontrados dormitdrios, lanchonete entre outros.

O incéndio ocorreu na 4area destinada aos setores da administracio no pavimento
superior da edificacdo principal. Ela era composta por trés secretarias, uma sala de compens,
uma diretoria, uma sala de arquivos, dois depdsitos e quatro banheiros; Neste local se
encontravam todos os documentos referentes a vida académica dos alunos e ex-alunos, além

de microcomputadores e materiais afins.

wc - mas 01 [ hall wc fem 01

[ o~ — — |
1 It |
sala compéns i i : ‘ |
diretoria sala arquivo L | |
— T T— 1
— 1
a Ul 11 — e — — ]
| | we mas 02 I we fem 02
depésito secretfaria secretaria secretaria
deposito

Figura 4.3 — Setor administrativo do pavimento superior localizado no bloco principal da institui¢do. Fonte: a

autora
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Eram 5:45h da manhad quando os segurangas trocavam de turno. O responsdvel pelo
periodo da manha se dirigia & copa do local quando ouviu um barulho de vidros estilhacando;
Logo percebeu que havia fumaga esbranqui¢ada deixando a saida de ar do hall. O seguranga
entdo telefonou para a presidente da faculdade, que por sua vez entrou em contato com os dois
corpos de bombeiros mais préximos a cidade; Ela foi orientada a adquirir carros-pipa para o
suprimento dos seus equipamentos e a entrar em contato com a companhia de energia para
cortar o suprimento de eletricidade ao local.

Funcionarios da faculdade que residiam na vizinhanga tentaram controlar o fogo
utilizando extintores de pé quimico e retirando os mdveis e equipamentos da secretaria 01 - a
Unica sala em que podiam entrar - até que os bombeiros chegassem ao local.

Houve mais fragmentacdes dos vidros das janelas da sala de arquivos, aumentando a
circulagdo do ar e intensificando o incéndio de forma considerdvel. As unidades dos corpos de
bombeiros partiram de Belo Jardim e de Serra Talhada. Estas duas cidades situam-se
respectivamente a 70 km e 150 km de Arcoverde; Desta forma as unidades iniciaram o
combate ao fogo as 7:30h, conseguindo extingui-lo trés horas depois e consumindo trés
carros-pipa.

Dos 13 ambientes, 11 foram atingidos pelo evento, sendo os dois depdsitos os Unicos
que ndo sofreram perdas. A pericia constatou que um provavel curto-circuito na caixa de
energia escondida entre os documentos da sala de arquivos tenha ignado o material
combustivel presente nas mais de 14500 pastas plasticas contidas no local.

O incéndio atingiu o hall, consumindo todos os materiais presentes e expandiu até
alcancar primeiramente o banheiro feminino 01 e posteriormente os banheiros masculino 02 e
feminino 02. Da mesma forma, o fogo alcancou a porta da diretoria que, sendo consumida,

possibilitou que o calor se alastrasse, atingindo os outros ambientes.
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Inicio do incéndio

© wc-mcsg]_ wé fem 01
@ O KO)
- ] o o ﬁ: a
sala compens iretori :
o \_/drre’rono sala ogrqunvo o 4 oo | o
| e ©;|o; 5@
E ;} \ wc mas 0 S, wc fem 02
|

depdsito secretaria secretaria secretaria O O

O depdsito O

a2 A /A =N A O || O

O o ¢ ollldd d d d R 1L

Figura 4.4 — Rota do incéndio. Fonte: a autora

A sala de arquivos, o hall e o sanitdrio feminino 01 foram completamente destruidos,

causando danos tais que obrigaram a organizacdo a isolar a 4drea e iniciar obras de

reestruturacio. As outras salas foram parcialmente atingidas, sendo o teto o local mais

danificado.

© wc-mas01

<1

deposito secretari

/]

[ dérea atingida pelo incéndio

deposith

Figura 4.5 - Area atingida pelo incéndio. Fonte: a autora
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Figura 4.6 — Sala de arquivos apds o incéndio Figura 4.7 — Hall de passagem para

Fonte: AESA wc feminino. Fonte: AESA

Figura 4.8 — Impacto estrutural no pavimento térreo, logo abaixo da sala de arquivos. Fonte: a autora

Estima-se que o incéndio tenha sido iniciado as 5 horas da manha e que atingiu tamanha
proporcdo pelo tipo de material combustivel presente nas salas e pela distdncia percorrida
pelas unidades dos corpos de bombeiros para que chegassem ao local.

Os prejuizos calculados s@o indmeros. Pode-se citar, por exemplo, o prejuizo financeiro
causado pela perda de documentos e pela reestruturacao do edificio, a reorganizacdo das areas
administrativas com perda da eficiéncia dos funcionarios, perda de documentos histéricos e a

perda incalculdvel da imagem da instituigao.



4.2 Reconstituicao do cenario

A 4rea administrativa era localizada no segundo pavimento da edificagdo principal e
tinha aproximadamente 117 m?. A sala de arquivos era composta basicamente por prateleiras
com base de ferro e tampo de madeira que estavam organizadas por toda extensdo das paredes
e quase que totalmente preenchidas com pastas pldsticas com papel dentro. Além destas
pranchas, havia trés mesas de madeira, um banco estreito e longo de ferro e espuma, seis
cadeiras de ferro e espuma, cinco arquivos de metal preenchidos com fichas e documentos,
um ventilador, que era desplugado da caixa de energia durante a noite e um frigobar, que
permanecia ligado continuamente por meio de uma extensao.

A sala de arquivos possuia apenas duas caixas de energia, que eram localizadas na
mesma parede e uma caixa de difusores. Como a sala era quase que totalmente preenchida por
pranchas, somente uma das caixas (uma de energia) permanecia descoberta pelos arquivos. As

outras duas caixas eram totalmente cobertas pelas intimeras pastas.

caixa de disjuntores

— frigobar

ventilador || sala arquivo

> >

caixas de energia

Figura 4.9 — Sala de arquivos. Fonte: a autora

O hall era uma extensdo da sala de arquivos, contendo também prateleiras de madeira
com base de ferro, preenchidas por documentos acondicionados em pastas em apenas uma das
paredes. Nas secretarias eram encontrados microcomputadores, mesas de madeira e ferro,
cadeiras de ferro e espuma, arquivos de metal, quadros diversos e documentos entre outros.

Na sala de compens s6 existiam microcomputadores, mesas de madeira e cadeiras de
ferro e espuma; esta sala era separada da diretoria por uma grande diviséria de vidro
temperado que se estendia desde o piso até o teto de gesso. A diretoria, por sua vez possuia

moveis em madeira, ferro e espuma. Nos banheiros existiam poucos materiais combustiveis.
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4.3 Estudo da interacao entre o incéndio e a edificacao

Os treze ambientes que compdem o cendrio estudado possuem caracteristicas
semelhantes. As atividades produzidas nas trés secretarias € na de compens eram bastante
semelhantes, enquanto que as atividades na sala de arquivos se assemelhavam as exercidas na
sala da diretoria. Desta forma, uma simplificagdo do cendrio de estudo ndo implicard na perda
qualitativa da andlise, mas sim, ajudard na compactagdo do processo de estudo. O cendrio de

estudo, entdo, serd composto pela sala de compens, sala da diretoria e sala de arquivos.
4.3.1 Escolha da Sala de Origem

Para a escolha da sala de origem foi montado o seguinte organograma:

SELEGAO DA
SALA DE ORIGEM

PROPRIEDADE E
CONTINUIDADE
OPERACIONAL

SEGURANGA
DOS OCUPANTES

OBSTACULOS

PROPAGAGAO ) ,
AEXTINGAO

DA CHAMA

FRAGILIDADE

REPRESENTACAO
DAS BARREIRAS

DA EDIFICACAO

( DIRETORIA )

SALAARQUIVOS
SELEGAO DA
SALA DE ORIGEM
SEGURANCA | |PROPREDADEE) 1 propaGACciO OBSTACULOS FRAGILIDADE | |REPRESENTAGAO
pos ocuPaNTEs| | GONTINUIDADE DA CHAMA A EXTINGAO DAS BARREIRAS | | DAEDIFICAGAO
SALACOMPENS ~ |SALACOMPENS  |SALACOMPENS ~ |SALACOMPENS  |SALACOMPENS  |SALACOMPENS
SALAARQUIVOS  |SALAARQUIVOS ~ |SALAARQUIVOS ~ [SALAARQUIVOS  |SALAARQUIVOS  |SALAARQUIVOS
DIRETORIA DIRETORIA DIRETORIA DIRETORIA DIRETORIA DIRETORIA

Figura 4.10 — Organograma de sele¢do da sala de origem
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4.3.1.1 Critérios para escolha da sala de origem

a) Seguranca dos ocupantes

O perfil do local condiz com o tipo mais comum de edificacdo, com acessos obstruidos,
porém simples e conhecidos. Desta forma, em um evento catastr6fico os ocupantes tenderiam
a evacuar a edificacdo. As pessoas que faziam uso do edificio podem ser consideradas como
ativas: movimentavam-se com certa rapidez e ndo possuiam impedimentos fisicos para
evacuar a area.

Para cada sala existente no cenario estudado existia apenas uma tnica rota, porém de

facil visualizacdo e de pequena extensdo. As rotas definidas sdo as seguintes:

\
=]

D diretoria H[ﬁ} ‘Q sala arquivo

sala compens

Figura 4.11 — Rotas de fuga da edificagcdo. Fonte: a autora

Os ocupantes da sala de compens teriam a segunda maior rota a percorrer, tendo como
obsticulos a principio somente as portas. Os ocupantes da sala da diretoria teriam a menor
rota e com menos obsticulos, visto que esta sala possuia poucos mdveis e utensilios e que
estes se encontravam encostados nas paredes, deixando a drea de circulacdo praticamente
livre. Os ocupantes da sala de arquivos, porém, encontrariam a rota com maior extensiao e
com maior nimero de obsticulos devido ao niimero de mdveis e utensilios encontrados no
local que acabavam comprometendo a area de circulacao.

A sala que possuia maior niimero de ocupantes era a de compens, onde se encontravam
mais de seis postos de trabalho. Nas salas da diretoria e de arquivos comumente nio
permaneciam grande numero de pessoas, sendo cada uma delas freqiientada por um ou dois
funcionérios.

Desta forma, pode-se concluir que em uma escala de importancia deste critério, ter-se-ia

primeiramente a sala de compens, pela quantidade de pessoas que trabalhavam no local e pela

segunda maior rota a se percorrer, depois a sala de arquivos, pois tem o maior nimero de

obstdculos a ser superado em uma situacio de emergéncia e, por fim, a diretoria.

47



b) Propriedade e continuidade operacional

O local analisado possuia muitos méveis de madeira e metal de médio valor econdmico
e equipamentos eletro-eletronicos tais como computadores, frigobar, ventiladores, ar
condicionado. Todavia o valor total destes objetos ndo superava o valor das informagdes
contidas nos inimeros documentos encontrados, ora via eletrénica, ora via impressa da vida
académica de todos os alunos que freqiientaram e freqlientavam cursos oferecidos pela
instituicao.

Este setor era responsdvel pela interacdo dos alunos com a faculdade. Informacdes sobre
notas, situagc@o académica e execugdo de tarefas como matricula e trancamento em disciplinas,
etc eram concentradas nas oito salas. Assim, este setor era um ponto chave da administracio
da organizacdo. Sem as informagdes contidas neste local, outros departamentos seriam
atingidos, mesmo que indiretamente. Pois ndo somente atividades como liberag@o de diplomas
e certificados seriam prejudicadas, mas também a expedicdo de boletos de pagamento ou o
empréstimo dos livros na biblioteca, por exemplo.

Neste critério, a sala de maior importincia para a continuidade operacional seria a de
arquivos, pois todas as outras atividades desenvolvidas nas outras salas dependiam do vasto
acervo de dados contidos nas suas prateleiras. A sala de compens seria a segunda mais
importante devido a quantidade de operagdes que nela eram realizadas. Por sua vez, a
diretoria teria uma importancia relativamente menor neste critério, dado que nela ndo eram
exercidas muitas tarefas nem armazenados muitos dados.

Vale dizer que a assim chamada sala da diretoria ndo estava sendo utilizada para este
fim. Esta seria a antiga sala utilizada pela presidente da instituicdo, que agora exercia suas
atividades em outro recinto, localizado no térreo do edificio. Por este motivo a sala em

questdo ndo estava sendo utilizada em sua plenitude.

¢) Propagacdo da chama

Em todas as trés salas sdo encontrados materiais de ficil combustdo, porém a sala de
arquivos € a que mais possui mdveis e objetos. Além disso, o posicionamento destes moveis e
objetos era feita de tal forma que a distancia entre eles eram minimas.

Na sala de compens, por sua vez, existia uma unica mesa em forma de L onde os
computadores eram posicionados. Assim, dado um incéndio nesta sala, todos os materiais
iriam entrar em combustdo rapidamente. Na diretoria existiam poucos moveis e eles eram

posicionados com uma distincia consideravel.

48



Com base nisso, a hierarquizagdo das salas segundo este critério serd a seguinte: Sala de

arquivos, sala de compens e diretoria.

d) Obstaculos a extincdo

A sala que possui maior dificuldade de acesso € a de compens, pois para que a equipe de
combate ao fogo chegue até 14 é necessdrio que atravesse as duas outras salas. Sendo assim, a

hierarquizacgdo ¢ a seguinte: Sala de compens, diretoria e sala de arquivos.

e) Fragilidade das barreiras

A sala de arquivos possuia falhas nas suas quatro paredes (barreiras). Em uma delas
existia uma porta de madeira, na outra um comunicador e uma porta, em outra a havia janelas
e na ultima existia uma barreira de resisténcia zero. A sala da diretoria tinha uma situacio
parecida, com trés das barreiras comprometidas.

Em compensacdo, a parede divisoria entre a sala de compens e a diretoria era feita de
vidro temperado que se estendia até o teto falso de gesso. Como vimos, anteriormente, tanto o
vidro temperado quanto o gesso possuem uma boa resisténcia ao calor. Sendo assim, a

hierarquizagdo segundo este critério é: Sala de arquivos, diretoria e sala de compens.

f) Representacdo da edificacdo

A sala que melhor representa a edificacdo €, neste caso, também a mais importante para
a continuidade operacional: a sala de arquivos. Em segundo lugar estd a sala de compens, e,

em ultimo, a diretoria.
4.3.1.2 Resultados obtidos com a aplicacdo do método AHP
Os célculos realizados conforme explicitado no capitulo 2 estdo em anexo (anexo A). A
partir deles chegou-se ao seguinte resultado:
= 45% de probabilidade de o incéndio iniciar-se na sala de arquivos;
®  41% de probabilidade de o incéndio iniciar-se na sala de compens;

= 14% de probabilidade de o incéndio ocorrer na diretoria.

Entéo se conclui que a sala de origem é a SALA DE ARQUIVOS.
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4.3.2 Desenvolvimento do Incéndio na sala de Origem

O objetivo desta etapa é verificar as provdveis fontes de igni¢do e as possiveis rotas do
fogo. As fontes de ignicdo sdo fontes de calor e energia, que podem ser fruto da prdpria
estrutura do local (caixas de energia, aparelhos de aquecimento, etc) ou fruto do
comportamento dos ocupantes (hdbito de fumar, por exemplo). Na sala de arquivos as
provaveis fontes de igni¢cdo sdo as duas caixas de energia, a caixa de disjuntores, o ventilador
e o frigobar.

Estas fontes de calor, como mostra a figura 4.9, estdo muito préximas dos materiais
combustiveis da sala (melhor dizer coladas aos materiais). No caso de uma das caixas de
energia e da caixa de disjuntores, elas estdo em contato direto com o material de mais facil
combustio encontrado no local: o papel.

A hierarquizagdo da probabilidade de uma de estas fontes vir a efetivamente ignar
materiais é a seguinte: caixa de energia coberta pelas pastas e caixa de disjuntores, frigobar
(por permanecer ligado continuamente e estar em um local pouco ventilado e de dificil acesso,
prejudicando inspecdes para manutencdo), caixa de energia préxima as pastas de arquivos e,
finalmente, ventilador.

As possiveis rotas do fogo e suas respectivas velocidades irdo depender dos pacotes
combustiveis encontrados no local. Além de esta sala possuir muitas pranchas de madeira
preenchidas com mais de 10000 pastas com papel, nela s@o encontrados muitos moveis
fabricados com materiais de rdpida combustdo (compensado de madeira, espuma, tecido, etc).
Para saber se a proximidade existente entre os modveis € suficiente para tornd-los parte de um
unico pacote combustivel devem ser realizados cdlculos da taxa de calor liberado (HRR) e do

raio de alcance deste calor liberado.

Tabela 4.1 — Mdximo fluxo de queima (m”). Fonte: Quintiere

, mll
COMBUSTIVEL e/ m?— 9

Papel 14

Madeira 11

Tabela 4.2 — Calor de combustdo efetivo (AH,). Fonte: Quintiere

. AH
COMBUSTIVEL ¢
(kJ/ g)
Celulose 16.1
Madeira 13-15
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Tabela 4.3 — Cdlculo da taxa de calor liberado. Fonte: a autora

CALCULO HRR: Q =m" AH A
MATERIAL
Q (kW)
" A
L e A (m?)
- m™s) (k)/ g
pacote* composiciao individual Q total
Trés pranchas de madeira
e (50 05 7 00 ) 11 13 3x5,0x0,02 0,3 429
Pranchas da | Seis pranchas de madeira
. 11 13 6x1,2x 0,02 0,144 20,6
A | paredecom |macica (1,2 x 0,3 x 0,02 m) Xhex 131447
janelas
Pastas com documentos (3 x
5,0m x 0,25m x 0,25m + 6 x 14 161 | GX0x 0(’)22; G 555 | 125097
1,2m x 0,25m x 0,25m) S lladtCy
Seis pranchas de madeira
P;a;g(clzisoi? e () 055007 ) 11 13 6x4,0x0,02 0,48 68,64
B | P 1421,04
la da sala | P251as com documentos (6 x 14 16,1 6x40x025 6 13524
entrada da sala 4.0m x 0.25m x 0.25m) 5 S , 5
Seis pranchas de madeira
Pranchas da | maciga (2,0 x 0,3 x 0,02 m) 11 = Dzl e _—
C parede com 710,52
acesso ao hall | Pastas com documentos (6 x
2,0m x 0,25m x 0,25m) 14 16,1 6x2,0x0,25 3 676,2
mesa de
D iR el GRS 11 13 1,80 x 0.9 1,62 231,66 | 231,66
macica (s6 o | x 0,02 m)
tampo)
mesa de .
E | compensado | Lampodemadeira(1,20%0,6 11 15 12x06 0,72 118.8 118,8
p x 0,015 m)
(s6 o tampo)

Tabela 4.4 — Raio de alcance do calor liberado pela combustdo dos materiais. Fonte: a autora

CALCULO RAIO DE ALCANCE
MATERIAL | o —03xQ | q.i |R=Y(Q/4mqs)

(kW) (kW/ m?) (m)
A 394,341 10 1,77
B 426,312 10 1,84
C 213,156 10 1,30
D 69,498 10 0,74
E 35,64 10 0,53

Com os valores encontrados pode-se montar uma visualiza¢do da formacao dos pacotes

combustiveis. A figura 4.12 demonstra que todo o mobiliario da sala de arquivos compde um

unico pacote combustivel. Isto significa dizer que, obtida igni¢do em qualquer moével, o

incéndio se propagara rapidamente, consumindo em um curto espaco de tempo todo o

combustivel.
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Figura 4.12 — Raios de alcance do calor liberado pela combustdo dos materiais. Fonte: a autora

Com as fontes de ignicdo, pode-se estimar possiveis rotas do incéndio. A figura 4.13
demonstra algumas possibilidades:

{ =

5
N — O

: Fonte de ignicao
diretoria «*®
sala compens D Py\ =

Rota A

—fx O

o

_—'! sala arquivo

diretoria Q
sala compens [\ Pﬁl e T——_g

Rota B

Figura 4.13 — Possiveis rotas do fogo dadas fontes de ignicdo. Fonte: a autora
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4.3.3 Andlise da propagacao do Incéndio além da Sala de Origem

A sala de arquivos possui trés passagens. A primeira delas, a entrada, é utilizada para
acesso de quase todo o pessoal que exerce alguma atividade em uma das 13 salas da area
administrativa. A segunda passagem da acesso a outras salas (diretoria, compens, secretarias),
enquanto a terceira d4 acesso ao hall e ao banheiro feminino.

A divisdo entre a sala de arquivos e o hall constitui uma barreira de resisténcia zero,
enquanto as portas constituem uma barreira fraca, visto que s@o ocas e feitas de madeira
(material de facil combustdo). Acrescida a estes fatos, ha a existéncia de um comunicador na
parede divisoria da sala de origem e a vizinha.

Todos estes fatores contribuem fortemente para a propagagdo da chama a salas vizinhas. Uma
vez ignado um material na sala de origem, o fogo ndo encontrard meios de contingéncia e se
espalhara facilmente.

Os gases quentes e a fumaca chegardo na sala da diretoria através do comunicador e a
chama, através do consumo da porta de madeira. A concentragdo de gases quentes e fumaga
no teto falso logo provocard o seu colapso, abrindo assim, acesso a sala de compens.

As outras salas (secretarias) serdo atingidas pelo evento com o consumo de suas

respectivas portas de madeira.

4.3.4 Recomendagdes

Esta drea administrativa da instituicdo possui muitas falhas no que se diz respeito a
seguranga contra incéndios. Algumas caracteristicas que tornam a edificagdo vulnerdvel sdo
listadas:

= Existéncia de comunicador entre as salas de arquivo e diretoria;

= Existéncia de uma Unica rota de acesso (e conseqiientemente de fuga) para as salas;

= O material das portas era altamente combustivel, contribuindo para o espalhamento da
chama;

= O ocultamento das fontes de energia por meio de material combustivel e o uso
continuo de extensdes ndo corretamente dimensionadas;

= A combinacdo de alta concentragdo de mdveis e materiais de rdpida combustio (papel)
com a falta de uma medida de prote¢@o contra incéndios.

Algumas mudangas na estrutura da edificacdo de relativo baixo custo poderiam ser
efetuadas de modo a mitigar esta vulnerabilidade:

= Elimina¢do do comunicador existente entre a sala de arquivos e diretoria;
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= Instalag¢do de portas constituidas com material mais resistente;

= Eliminacdo do uso de extensdes para alimentacdo de energia;

= Deslocamento das caixas de energia e de disjuntores para uma drea livre nas paredes;

= Interrupcdo da alimentacdo de energia elétrica de todas as salas quando ndo houver
expediente de trabalho;

= Instalagdo de um sistema de chuveiros autométicos na sala de arquivos;

= Abertura de novas passagens, dando maiores possibilidades de acesso e saida.

4.4 COMPARACAO DE RESULTADOS

Comparando o evento descrito com os resultados obtidos na andlise de desempenho da
edificagc@o durante um incéndio, tem-se que:
= A sala de origem escolhida com o uso do método foi efetivamente a sala de origem no
ocorrido;
= A fonte de igni¢do apontada pelo corpo de bombeiros em seu relatério foi, no estudo,
hierarquizada como uma das mais provaveis fontes de igni¢ao;
= A andlise dos pacotes combustiveis indicou que, na ocorréncia de um incéndio na sala
de arquivos, os materiais iriam entrar em combustdo rapidamente. Segundo relatos do
funciondrios, estimou-se que em 30 minutos desde a igni¢do toda a sala de arquivos
teria sido totalmente envolvida pelas chamas, espaco de tempo relativamente curto;
= A rota de fogo definida para o ocorrido coincide com uma das rotas propostas pelo
estudo.
Os resultados obtidos com o estudo foram fiéis as conclusdes obtidas na andlise do
evento ocorrido na instituicdo; As recomendacgdes previstas no item 5.3.4 provavelmente
impediriam a ignicdo ou ajudariam a postergar o espalhamento da chama, dando chance a

diminuicdo de prejuizos sofridos.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi aplicada uma metodologia baseada no desempenho para
gerenciamento de riscos de incéndio; Este estudo possui um cariter complementar as medidas
de seguranca contra incéndios obrigatdrias, previstas nas normas de seguranca vigentes em
Pernambuco.

Durante a andlise da edificacdo, percebeu-se que as exig€ncias minimas relativas a
seguranga contra incéndios ndo foram suficientes para evitar ou conter a ocorréncia do evento;
Na reconstituicdo do cendrio, foram detectados pontos de irregularidade e de alta
vulnerabilidade facilmente detectdveis, levando a crer que a principal causa do incéndio foi a
falta de relevancia dada ao tema.

O gerenciamento de riscos de incéndio baseado no desempenho foi proposto a partir da
necessidade de se direcionar agdes efetivas na reconstrucdo da edificacdo e na retomada das
atividades, de modo que se diminua consideravelmente a probabilidade de um acontecimento
semelhante.

Espera-se que este trabalho venha a contribuir, de alguma forma, para o
desenvolvimento de uma nova maneira de pensar sobre a seguranca contra incéndios em

edificagdes, levando gestores a tratar o tema com maior prudéncia.
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ETAPA 1: COMPARAGAO DOS CRITERIOS DE DESEMPENHO

APENDICE: APLICACAO DO METODO AHP

Matriz de comparagao dos critérios de desempenho:

seguranga dos propnjedlade N propagacgao da| obstaculos a |fragilidade das | representacdo
continuidade o ) e
ocupantes . chama extingao barreiras da edificacéo
operacional
seguranga dos ocupantes 1 3 4 5 5 2
propriedade e gontan|dade 113 1 3 4 4 2
operacional
propagagdo da chama 1/4 1/3 1 3 3 1/3
obstaculos a extingdo 1/5 1/4 1/3 1 1 1/4
fragilidade das barreiras 1/5 1/4 1/3 1 1 1/4
representacdo da 172 172 3 4 4 1
edificagdo
TOTAL 2,48 5,33 11,67 18,00 18,00 5,83
Célculo dos pesos:
seguranga dos propnjedlade N propagacgao da| obstaculos a |fragilidade das | representacdo
continuidade L ) e
ocupantes . chama extingao barreiras da edificacéo
operacional
seguranga dos ocupantes 1 3 4 5 5 2
propriedade e (}ontmwdade 13 1 3 4 4 2
operacional
propagagdo da chama 1/4 1/3 1 3 3 1/3
obstaculos a extingdo 1/5 1/4 1/3 1 1 1/4
fragilidade das barreiras 1/5 1/4 1/3 1 1 1/4
representagao da 172 1/2 3 4 4 1
edificacdo
2,48 5,33 11,67 18,00 18,00 5,83
N
seguranga dos propr'|edlade N propagagao da| obstaculos a |fragilidade das | representagdo - média
continuidade - : e somatorio .
ocupantes . chama extingao barreiras da edificagédo somatorio
operacional
seguranga dos ocupantes 0,40 0,56 0,34 0,28 0,28 0,34 2,21 0,37
propriedade e gontan|dade 013 0,19 0,26 0,22 0,22 0,34 1,37 0,23
operacional
propagacgao da chama 0,10 0,06 0,09 0,17 0,17 0,06 0,64 0,11
obstaculos a extingao 0,08 0,05 0,03 0,06 0,06 0,04 0,31 0,05
fragilidade das barreiras 0,08 0,05 0,03 0,06 0,06 0,04 0,31 0,05
representagao da 0,20 0,09 026 0,22 0,22 0,17 1,17 0,19
edificagdo
soma pesos: 1,00




Verificagao da consisténcia da matriz:

a) A max

0,37 0,23 0,11 0,05 0,05 0,19
X
seguranga dos propnjedlade N propagacgao da| obstaculos a |fragilidade das | representagcdo
continuidade L ) e
ocupantes . chama extingao barreiras da edificacéo
operacional
seguranga dos ocupantes 1 3 4 5 5 2
propriedade e (}ontmwdade 13 1 3 4 4 2
operacional
propagagdo da chama 1/4 1/3 1 3 3 1/3
obstaculos a extingdo 1/5 1/4 1/3 1 1 1/4
fragilidade das barreiras 1/5 1/4 1/3 1 1 1/4
representagao da 172 172 3 4 4 1
edificacdo
N
seguranga dos propr'|edlade N propagagao da| obstaculos a |fragilidade das | representagdo L.
continuidade o ; L 5 Yay =)
ocupantes . chama extingao barreiras da edificagédo
operacional
seguranga dos ocupantes 0,37 0,68 0,43 0,26 0,26 0,39 2,38 6.48
propriedade e continuidade 0,12 0,23 0,32 0,21 0,21 0,39 1,47
operacional 6,47
propagacgao da chama 0,09 0,08 0,11 0,15 0,15 0,06 0,65 6.09
obstaculos a extingdo 0,07 0,06 0,04 0,05 0,05 0,05 0,32 6.16
fragilidade das barreiras 0,07 0,06 0,04 0,05 0,05 0,05 0,32 6.16
representagao da 0,18 0,11 0,32 0,21 0,21 0,19 1,23
edificagdo 6,29
TOTAL: 37,65
N max=37.65/6 A max = 6,27

b) indice de consisténcia Cl

Cl=(Amax - n)/(n- 1), onde n é o nimero de ordem da matriz quadrada

Cl=(6.27-6)/5 :. Cl=

c) Razéo de consisténcia Rl

0,05

Rl = Cl/ RC, onde RC é a consistencia randomizada. Para uma Matriz de ordem 6, o RC assume o valor 0,1

RI=0.05/125 : Rl=

0,04

Rl <0.1 :. AMATRIZ E CONSISTENTE!




ETAPA 2: HIERARQUIZAGAO DAS SALAS SEGUNDO OS CRITERIOS DE DESEMPENHO

SEGURANGA DOS OCUPANTES

Matriz de comparagéo:

sala de diretoria sala de
arquivos compens
sala de 1 2 14
arquivos
diretoria 12 1 1/5
sala de 4 5 1
compens
TOTAL 5,50 8,00 1,45

Célculo dos pesos:

PROPRIEDADE E CONTINUIDADE OPERACIONAL

Matriz de comparagéo:

sala de diretoria sala de
arquivos compens
salal de 5 5 3
arquivos
diretoria 1/5 1 12
sala de 113 > 5
compens
TOTAL 1,53 8,00 4,50

Célculo dos pesos:

sala de . . sala de
. diretoria
arquivos compens
sala de 1 2 1/4
arquivos
diretoria 12 1 1/5
sala de 4 5 5
compens
5,50 8,00 1,45
2
sala de - . sala de - média
arquivos diretoria compens somatorio somatorio
sala de
arquivos 0,18 025 0.17 0,60 0,20
diretoria 0,09 0,13 0,14 0,35 0,12
sala de
compens 0,73 063 0,69 2,04 0,68
soma pesos: 1,00
Verificagao da consisténcia da matriz:
) A max
0,2 0,12 0,68
X
salal de diretoria sala de
arquivos compens
sala de 1 2 14
arquivos
diretoria 12 1 1/5
sala de 4 5 5
compens
2
somatorio |
sala de diretoria sala de somatério E:!
arquivos compens I-“l
sala de 0,20 0,24 0,17 0,61 3,05
arquivos
diretoria 0,10 0,12 0,14 0,36 2,97
sala de 0,80 0,60 0,68 2,08 3,08
compens
TOTAL: 9,08
Ao =9.08/3 = Amax= 3,03

b) indice de consisténcia CI

Cl=(Amax-n)/(n- 1), onde n é o nimero de ordem da matriz quadrada
Cl=(3.03-3)/2 :.Cl= 0,01

c) Razao de consisténcia RI

Rl = Cl/ RC, onde RC é a consistencia randomizada. Para uma matriz de ordem
3, o RC assume o valor 0,05

RI=0.01/0.52 : Rl= 0,02
RI<0.05 :. AMATRIZ E CONSISTENTE!

sala de . . sala de
. diretoria
arquivos compens
sala_ de 1 5 3
arquivos
diretoria 1/5 1 12
sala de 113 > 1
compens
1,53 8,00 4,50
2
sala de : . sala de . média
arquivos diretoria compens somatorio somatorio
sala de
arquivos 065 063 0,67 1,94 0,65
diretoria 0,13 0,13 0,11 0,37 0,12
sala de
compens 0,22 025 0.22 0,69 0,23
soma pesos: 1,00
Verificagao da consisténcia da matriz:
) A max
0,65 0,12 0,23
X
salal de diretoria sala de
arquivos compens
salal de 1 5 3
arquivos
diretoria 1/5 1 12
sala de 113 > 1
compens
2
somatério
sala de diretoria sala de somatério E:!
arquivos compens I-“l
sala de 0,65 0,61 0,69 1,95 3,01
arquivos
diretoria 0,13 0,12 0,11 0,37 3,00
sala de 0,22 0,24 0,23 0,69 3,00
compens
TOTAL: 9,01
Amax=901/3 & Apx= 3,00

b) indice de consisténcia Cl

Cl=(Amax-n)/(n- 1), onde n é o nimero de ordem da matriz quadrada
Cl=(3.00-3)/2 :.Cl= 0,002

c) Razao de consisténcia RI

Rl = Cl/ RC, onde RC é a consistencia randomizada. Para uma matriz de ordem
3, o RC assume o valor 0,05

RI=0.002/0.52 :. RI=0,004
RI<0.05 :. AMATRIZ E CONSISTENTE!



PROPAGAGAO DA CHAMA

Matriz de comparagéo:

sala de diretoria sala de
arquivos compens
salal de 5 4 3
arquivos
diretoria 1/3 1 12
sala de 1/4 > 5
compens
TOTAL 1,58 7,00 4,50

Célculo dos pesos:

OBSTACULOS A EXTINGAO

Matriz de comparagéo:

sala de diretoria sala de
arquivos compens
sala de 1 112 113
arquivos
diretoria 2 1 12
sala de 3 2 1
compens
TOTAL 6,00 3,50 1,83

Célculo dos pesos:

sala de . . sala de
. diretoria
arquivos compens
sala_ de 5 3 4
arquivos
diretoria 13 1 2
sala de 1/4 1/2 1
compens
1,58 7,00 4,50
2
sala de - . sala de - média
arquivos diretoria compens somatorio somatorio
sala de
arquivos 063 043 0.89 1,95 0,65
diretoria 0,21 0,14 0,44 0,80 0,27
sala de
compens 0,16 0,07 0.22 0,45 0,15
soma pesos: 1,07
Verificagao da consisténcia da matriz:
) A max
0,65 0,27 0,15
X
salal de diretoria sala de
arquivos compens
salal de 5 3 4
arquivos
diretoria 1/3 1 2
sala de 1/4 1/2 1
compens
2
somatorio |
sala de diretoria sala de somatério E:!
arquivos compens |—“]
sala de 0,65 0,80 0,60 2,05 3,15
arquivos
diretoria 0,22 0,27 0,30 0,78 2,95
sala de 0,16 0,13 0,15 045 2,96
compens
TOTAL: 9,06
Mo =9.06/3 = Amax= 3,02

b) indice de consisténcia CI

Cl=(Amax-n)/(n- 1), onde n é o nimero de ordem da matriz quadrada
Cl=(3.02-3)/2 :.Cl= 0,01

c) Razao de consisténcia RI

Rl = Cl/ RC, onde RC é a consistencia randomizada. Para uma matriz de ordem
3, o RC assume o valor 0,05

RI=0.01/0.52 : Rl= 0,02
RI<0.05 :. AMATRIZ E CONSISTENTE!

sala de . . sala de
. diretoria
arquivos compens
sala de 1 1/2 1/3
arquivos
diretoria 2 1 12
sala de 3 > 1
compens
6,00 3,50 1,83
2
sala de : . sala de . média
arquivos diretoria compens somatorio somatorio
sala de
arquivos 017 014 0,18 0,49 0,16
diretoria 0,33 0,29 0,27 0,89 0,30
sala de
compens 0,50 0,57 0.55 1,62 0,54
soma pesos: 1,00
Verificagao da consisténcia da matriz:
) A max
0,16 0,30 0,54
X
salal de diretoria sala de
arquivos compens
sala de 1 12 113
arquivos
diretoria 2 1 12
sala de 3 > 1
compens
2
somatério
sala de diretoria sala de somatério E:!
arquivos compens |—“]
sala de 0,16 0,15 0,18 0,49 3,00
arquivos
diretoria 0,33 0,30 0,27 0,89 3,01
sala de 0,49 0,59 0,54 1,62 3,01
compens
TOTAL: 9,03
Amax=9.03/3 & Amy= 3,01

b) indice de consisténcia Cl

Cl=(Amax-n)/(n- 1), onde n é o nimero de ordem da matriz quadrada
Cl=(3.01-3)/2 :.Cl= 0,005

c) Razao de consisténcia RI

Rl = Cl/ RC, onde RC é a consistencia randomizada. Para uma matriz de ordem
3, o RC assume o valor 0,05

RI=0.005/0.52 : RI=0,01
RI<0.05 :. AMATRIZ E CONSISTENTE!



FRAGILIDADE DAS BARREIRAS

Matriz de comparagéo:

sala de diretoria sala de
arquivos compens
sala de 1 113 115
arquivos
diretoria 3 1 13
sala de 5 3 1
compens
TOTAL 9,00 4,33 1,53

Célculo dos pesos:

REPRESENTACAO DA EDIFICAGAO

Matriz de comparagéo:

sala de diretoria sala de
arquivos compens
salal de 5 5 3
arquivos
diretoria 1/5 1 12
sala de 113 > 5
compens
TOTAL 1,53 8,00 4,50

Célculo dos pesos:

sala de . . sala de
. diretoria
arquivos compens
sala de 1 1/3 1/5
arquivos
diretoria 3 1 13
sala de 5 3 5
compens
9,00 4,33 1,53
2
sala de - . sala de - média
arquivos diretoria compens somatorio somatorio
sala de
arquivos on 0,08 0.13 0,32 0,11
diretoria 0,33 0,23 0,22 0,78 0,26
sala de
compens 0,56 0,69 0.65 1,90 0,63
soma pesos: 1,00
Verificagao da consisténcia da matriz:
) A max
0,11 0,26 0,63
X
salal de diretoria sala de
arquivos compens
sala de 1 113 115
arquivos
diretoria 3 1 1/3
sala de 5 3 5
compens
2
somatorio |
sala de diretoria sala de somatério E:!
arquivos compens |—“]
sala de 0,11 0,09 0,13 0,32 3,01
arquivos
diretoria 0,32 0,26 0,21 0,79 3,03
sala de 0,53 078 0,63 1,95 3,07
compens
TOTAL: 9,12
Moac=912/3 & Amax= 3,04

b) indice de consisténcia CI

Cl=(Amax-n)/(n- 1), onde n é o nimero de ordem da matriz quadrada
Cl=(3.04-3)/2 :.Cl= 0,02

c) Razao de consisténcia RI

Rl = Cl/ RC, onde RC é a consistencia randomizada. Para uma matriz de ordem
3, o RC assume o valor 0,05

RI=0.02/0.52 :. Rl= 0,04
RI<0.05 :. AMATRIZ E CONSISTENTE!

sala de . . sala de
. diretoria
arquivos compens
sala_ de 1 5 3
arquivos
diretoria 1/5 1 12
sala de 113 > 1
compens
1,53 8,00 4,50
2
sala de : . sala de . média
arquivos diretoria compens somatorio somatorio
sala de
arquivos 065 063 0,67 1,94 0,65
diretoria 0,13 0,13 0,11 0,37 0,12
sala de
compens 0,22 025 0.22 0,69 0,23
soma pesos: 1,00
Verificagao da consisténcia da matriz:
) A max
0,65 0,12 0,23
X
salal de diretoria sala de
arquivos compens
salal de 1 5 3
arquivos
diretoria 1/5 1 12
sala de 113 > 1
compens
2
somatério
sala de diretoria sala de somatério E:!
arquivos compens |—“]
sala de 0,65 0,61 0,69 1,95 3,01
arquivos
diretoria 0,13 0,12 0,11 0,37 3,00
sala de 0,22 0,24 0,23 0,69 3,00
compens
TOTAL: 9,01
Ao =912/3 & Apax= 3,00

b) indice de consisténcia Cl

Cl=(Amax-n)/(n- 1), onde n é o nimero de ordem da matriz quadrada
Cl=(3.00-3)/2 :.Cl= 0,002

c) Razao de consisténcia RI

Rl = Cl/ RC, onde RC é a consistencia randomizada. Para uma matriz de ordem
3, 0 RC assume o valor 0,05

RI=0.002/0.52 :. RI=0,004
RI<0.05 :. AMATRIZ E CONSISTENTE!



ETAPA 3: SELECAO DA SALA DE ORIGEM

SELEGAO DA SALA DE ORIGEM

0,37 0,23 0,11 0,05 0,05 0,19
SEGURANGCA DOS PCROONEI'FI{ll\IEuDléggEE PROPAGAGAO DA OBST/:\CUL_OS A FRAGILIDADE DAS REPRESENTA(;_‘.AO
OCUPANTES OPERAGIONAL CHAMA EXTINCAO BARREIRAS DA EDIFICACAO
sala arquivos 0,20 0,65 0,62 0,16 0,63 0,65
diretoria 0,12 0,12 0,14 0,30 0,26 0,12
sala de
compens 0,68 0,23 0,24 0,54 0,11 0,23
0,2 0,65 0,62 0,16 0,65 0,37 045 > qalade arquivos
0,12 0,12 0,14 0,3 0,12 X 0,23 _ 0.14] 2> iretoria
068 023 024 054 023 0,11 041| > sala de compens
0,05
0,05
Lo9)




