FUNDACAO OSWALDO ARANHA
CENTRO UNIVERSITARIO DE VOLTA REDONDA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

HUGO ALEXANDRE ALVES DIAS
JONATAN GUIZALBERTH DOS SANTOS

RISCOS ASSOCIADOS A QUEDA DE PARTES DE FACHADAS
ENVIDRACADAS EM CASO DE INCENDIO

VOLTA REDONDA, RJ

2020



FUNDACAO OSWALDO ARANHA
CENTRO UNIVERSITARIO DE VOLTA REDONDA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

RISCOS ASSOCIADOS A QUEDA DE PARTES DE FACHADAS
ENVIDRACADAS EM CASO DE INCENDIO

Monografia apresentada ao Curso
de Engenharia Civil do UniFOA
como requisito a obtencdo de titulo

de bacharel em Engenharia Civil.

Aluno: Hugo Alexandre Alves Dias

Jonatan Guizalberth dos Santos

Orientador: Prof. Esp. Rogerio

Nogueira Pereira

VOLTA REDONDA, RJ

2020



FER e >

FOLHA DE APROVACAO

Trabalho de Concluséo de Curso intitudado: RISCO ASSOCIADOS A QUEDA DE PARTES
DE FACHADAS EM VIDRACAS EM CASO DE INCENDIO.

Elaborado por Hugo Alexandre Alves Dias, Matricula 201520718 & Jonatan Guizaiberth Dos
Santos, Matricula 201411049,

Aptuenbdopublbune«omnbaﬂml\vehdom, como parte dos requisitos para
conclusdo do Curso de Engenharia Civil,

Aprovada em 24 de Junho de 2020,

Assinatura dos membros da Banca Examinadora:

Prof. Dr. Sergio Roberto Montoro UniFOA




Dedicamos este trabalho
primeiramente a Deus, por ser
essencial em nossas vidas, aos
nossos familiares, amigos e
professores pelo suporte durante
todo jornada durante o curso e na

conclusao da monografia.



RESUMO

Nos ultimos anos, as fachadas de vidro ganharam cada vez mais popularidade
nas areas em desenvolvimento caracteristicas como durabilidade, seguranca,
habitabilidade e sustentabilidade, melhor aparéncia e ambiente interno com luz
do dia. Contudo, fachadas de vidro trazem desafios para a construcdo de
seguranca contra incéndios devido ao uso extensivo de vidro altamente
quebravel e materiais metélicos deformaveis a altas temperaturas. Fogo e
fumaca podem se espalhar para os andares superiores devido a falhas no
sistema construtivos. Os gases quentes e de fogo também podem se espalhar
verticalmente através da abertura do perimetro entre lajes e paredes de cortina,
se 0 perimetro ndo estiver bem vedado ou danificado no fogo. A tarefa mais
importante a ser realizada em caso de incéndio € garantir a seguranca de seus
usuarios e equipes de resgate. Portanto, o risco associado a possibilidade de
pecas cairem da parede externa em caso de incéndio ndo pode ser
negligenciado. Os objetivos da pesquisa foi analisar os métodos de ensaios
recomendados pela comunidade técnico-cientifica internacional e brasileira
sobre a resisténcia ao fogo em fachadas envidracadas. A metodologia utilizada
nesse projeto foi através de pesquisas bibliograficas nacionais e internacionais
com o intuito de agregar maior valor intelectual ao trabalho. Esse trabalho tem
como intuito, buscar, reunir e analisar informagdes disponiveis nas normativas
internacionais sobre o assunto. No desenvolvimento realizaremos uma
comparacao entre os métodos de ensaio existentes, evidenciando o método de
ensaio ASTM E2307: 2015; E1966: 2015; NBR 6479: 1992; E1399: 2017; NBR
10636: 1989, que simula a exposi¢cao ao fogo as fachadas envidracadas, afim
de confirmar se realmente sao resistentes ao fogo. As edificacées com fachada
pele de vidro, quanto a resisténcia ao fogo, de acordo com as propostas do
Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo, ndo seriam consideradas
seguras contra incéndio nas normativas internacionais. Com a realizacéo desse
trabalho foi observado que existe uma escassez de normas nacionais referente

ao assunto.

Palavras-chave: Fachadas envidracadas; Evacuacdo; Propagacdo de chamas; Partes

em queda.
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1 INTRODUCAO

Uma das tendéncias mais importantes dos ultimos anos no setor da
Construcéao Civil foi o uso das fachadas envidracadas. Nos grandes centros
urbanos estédo cheios de prédios com fachadas envidragcadas. Nao ha duvidas
que elas ddo uma aparéncia muito mais imponente e sofisticada a edificagéo,
VIDRO IMPRESSO, 2016.

Uma razéo pela qual desenvolvedores (arquitetos/engenheiros) preferem as
fachadas envidracadas é porque ela reduz o consumo de energia, custos com
a manutencao o peso da fundacao e, portanto, tornados o edificio mais leve em
comparacao com a construcdo de paredes. Além disso, o vidro faz com que a
area pareca muito mais espacosa, mais ampla e crie uma sensacgao de “bem-
estar” JORNAL DA USP, 2019.

A fachada é um tipo de parede que geralmente consiste em elementos
estruturais verticais e horizontais, conectados entre si e fixados a estrutura de
suporte do edificio para que forme uma pele continua, que forneca todas as
funcdes normais de uma parede externa, mas ndo assume nenhuma das

caracteristicas de suporte de cargas do edificio.

Segundo informagdes condidas no Portal do Incéndio, 2018 a tarefa
mais importante a ser cumprida em caso de incéndio é garantir a seguranca de
seus usuarios e equipes de resgate. Portanto, o risco associado a possibilidade
de pecas cairem da parede externa em caso de incéndio ndo pode ser
negligenciado. Para fachadas resistentes ao fogo, envidragadas com vidracas

especiais, esse problema € sem davida eliminado.

Na pratica, mais frequentemente, a resisténcia ao fogo da parede
externa é limitada apenas as areas do lajes, 0 que permite o uso de painéis de
vidro que néo séao classificados como fogo no espaco restante da fachada. Esta
solucéo é suficiente para impedir a propagacao do fogo para pisos adjacentes
do edificio, mas pode representar certos riscos associados a possibilidade de
grandes pedacos da fachada cairem NORMAS TECNICAS, 2014.
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Como pode ser observado na figura 01, um incéndio que ocorreu em um
arranha-céu comercial na india em 2012, a imagem mostra que os vidros n&o
aguentaram a alta temperatura ocasionado por um flash-over, (Que € a ignicéo
simultanea dos materiais combustiveis diretamente expostos em uma area
fechada), AHBV DE PACO DE SOUSA, 2013.

Figura 1 - Incéndio em um arranha-céu comercial no Complexo Bandra-Kurla, na india em
setembro de 2012.
(Fonte: DNA India, 2015)

O problema esta principalmente relacionado ao comportamento das
unidades de vidro sob a influéncia de alta temperatura durante um
incéndio. Portanto, garantir a seguranca da evacuacao de usuarios e equipes
de resgate também pode depender do comportamento da fixagdo e estrutura
especificadas da unidade de vidro. Supde-se que se, sob a influéncia do fogo,
a camada externa da unidade de vidro se quebrar em pedacos pequenos e
cair, ela nédo representa ameaca. Por outro lado, se a unidade de vidro cair

como um todo (ou em pedacos grandes e pesados), o risco é consideravel.
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1.1 Descricao do Problema

Buscou-se reunir dados/informacées com o proposito de responder ao
seguinte problema de pesquisa: De que forma as avaliagbes de resisténcia a
incéndio internacionais em fachadas envidracadas,
pode auxiliar no sistema construtivo, a fim de promover a seguranca contra

incéndio em edificacbes devido a auséncia de normas nacionais?

1.2 Justificativa

Embora ndo sejam igualmente bem definidos como outros requisitos de
seguranca contra incéndio em fachadas envidracadas, existem muitos métodos
de teste para avaliacdo de fachadas em relacdo a pecas em queda,
principalmente com base em uma abordagem relacionada a propagacédo de

incéndio.

1.3 Estrutura do Projeto

A pesquisa bibliografica, que consiste em reunir, as literaturas nacionais
e internacionais, conveniente ao estudo da resisténcia ao fogo em fachadas
pele de vidro, possibilitando o aprofundamento tedrico sobre o comportamento
e a resisténcia ao fogo desse sistema, serdo analisadas as recomendacdes do
Corpo de Bombeiros comparando os com as recomendacdes presentes nos

ensaios realizados pela American Society for Testing and Materials (ASTM).

1.4 Objetivo Geral

Analisar os testes de incéndio de um segmento tipico de fachada
envidracada realizada pela comunidade técnico-cientifica nacional e

internacional.
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1.5 Objetivos Especificos

Realizar a analise comparativa entre as normas internacionais em
relacéo as regulamentacdes brasileiras.
Demonstrar os métodos de ensaios em relacdo a resisténcia ao fogo de

fachadas envidracadas.
Avaliar os critérios de seguranca contra o incéndio Francesa e Brasileira.
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2 CARACTERIZACAO DE FACHADAS PELE DE VIDRO

Esse capitulo tem como objetivo apresentar as tecnologias em fachadas
envidragcadas por meio das sec¢les a seguir, que contém o conceito,

caracteristicas.

2.1 Conceito

As fachadas sdo uma parte importante do conjunto de um edificio: a
vedacgdo externa tem como objetivo separar o ambiente interno do externo da

construcao.

Segundo as instru¢des contidas na norma ABNT NBR 10821-1: 2017
fachada-cortina € composta por "esquadrias interligadas e estruturadas com
funcdo de vedacdo que formam um sistema continuo, desenvolvendo-se no
sentido da altura e/ou largura da fachada da edificagéo, sem interrupgao, por
pelo menos dois pavimentos", como pode observar na figura 2 um bom
exemplo de edificio comercial que utilizou a fachada pele de vidro como

revestimento externo.

= P

Figura 2 - O edificio EZ Towers, concluido em 2015, possui grandiosos 54.700m2 com
vidros laminados refletivos.
(Fonte: Revista Vidro Impresso, 2016)
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Complementando as definicbes dadas, tem-se que o0s principais
componentes do sistema de fachada cortina sédo o vidro e o aluminio, além dos
parafusos de fixacdo, borracha de vedacao, silicone estrutural (glazing) e as
fitas dupla face de alta performance, responsaveis pela aderéncia e fixacao
entre os perfis metalicos e o vidro ASPLASTEC, 2019.

Figura 3 - Detalhe Genérico - Vidro e Aluminio
(Fonte: Potiguara, 2017)

Sendo assim, € preciso ter o conhecimento mais aprofundado desses
materiais para o correto dimensionamento e especificacdo de todas as pecas e
elementos que irdo compor os modulos da fachada, garantido que este assuma
o desempenho adequado de acordo com as exigéncias dos usuarios expressas
na ABNT NBR 15575-1: 2013, entre as areas, como podemos ver na figura 4:

CATEGORIA REQUISITOS
As edificacdes devem ter
seguranca estrutural, contra
o fogo e quanto ao uso e
operacao;
Estanqueidade,
desempenho térmico,
desempenho acustico,
desempenho luminoso,
saude, higiene, qualidade
do ar, funcionalidade,
acessibilidade, conforto tatil
e antropodinamico.
Durabilidade,
Sustentabilidade | Manutenibilidade e impacto
ambiental.

Figura 4 - Categoria x Requisitos de Desempenho
(Fonte: ABNT NBR 15575-1: 2013)

Seguranca

Habitabilidade
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3 APRESENTACAO DOS ELEMENTOS DA FACHADA

3.1 Aluminio

Os perfis de aluminio utilizados na composicdo de fachadas e
esquadrias sdo, geralmente extrudados e compostos com ligas de aluminio da
série 6000, cujos elementos de composi¢do sao: aluminio, magnésio e silicio.
Essa série de ligas apresenta boa capacidade de extrusdo, média resisténcia
mecanica e excelente condicfes para a aplicacdo de acabamentos superficiais,
como a anodizacdo ABNT NBR I1SO 2107: 2008.

3.2 Anodizacéao

A anodizacdo € um tipo de acabamento superficial dos perfis que
consiste em, através da eletrélise, depositar uma camada anddica de alumina
na superficie dos perfis, protegendo o0s contra 0s ataques quimicos,
proporcionando maior brilho e um melhor carater estético, ou seja, € um
processo eletroquimico que promove a formacdo de uma camada de 6xido de
aluminio que confere um excelente acabamento superficial para os perfis, além
de proporcionar protecao eficaz contra o intemperismo, ar salino, maritimo e
atmosfera industrial, cobrindo uma ampla gama de aplicacbes, na figura 5
podemos observar a classificacdo da anodizacdo em referéncia ao ambiente
que o material serd exposto MENEGHESSO, 2006.

CLASSIFICACAO DA ANODIZACAO | AGRESSIVIDADE DO AMBIENTE

A13 (11 a 15 micras) Baixa ou Média (Zona Urbana ou

Rural
A18 (16 a 20 micras) Alta (Orla Maritima)
A23 (21 a 25 micras) Excessiva (Industrial ou Maritima)

Figura 5 - Classe de Anodizacdo x Agressividade do Ambiente
(Fonte: ABNT NBR 12609: 2017)
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3.3 Pintura Eletrostéatica

7

A pintura eletrostitica é o processo mais conhecido e largamente
utilizado na decoracao e protecdo do aluminio e diferente da anodizacéo, ndo

causa alteracdes quimicas no metal a ser pintado (ARRUDA, 2010).

3.4 Vidros

A grande referéncia para a aplicacdo do vidro na construcéo Civil mudou
com a publicacdo pela ABNT da revisdo da norma NBR 7199: 2016 — Vidros na
Construcao Civil — Projeto, Execucédo e Aplicacbes. Na versdo anterior, as
informagdes sobres os tipos de vidros para cada aplicagcdo encontravam-se
dispersos ao longo do texto, enquanto que na nova publicacdo encontram-se
apresentadas em uma tabela, facilitando o entendimento e evitando
interpretacdes erradas. Para as fachadas cortina, temos janelas projetantes
(Caixilhos méveis que se projetam para o exterior, nos edificios de mais de dois
pavimentos, com projecéo superior a 0,25 m) e fachadas (vidros verticais) que
permitem 4 tipos de vidros (ABRAVIDRO, 2016), conforme apresentado na

figura 6.
TIPO DE = REPRESENTACAO
VIDRO DESCRICAOC GRAFICA
No caso de quebra, o vidro
nao se desprende do
: material, ndo projeta cacos
Laminado , ~
e mantém o vao fechado
gracas a uma pelicula em
seu interior.”

* Continua na proxima pagina.



A témpera aumenta em
até cinco vezes a
resisténcia original do
vidro e no caso de quebra, |
Temperado se estilhaca em centenas
de pedacos sem lascas
cortantes, em pedagos
nao pontiagudos e nao
afiados.

No caso de quebra, a rede S
metélica presente na sua O
Aramado composicao “segura”’ os | S T X

estilhacos do vidro, EREEEE T
mantendo o vao fechado. T {:m

==
N o S o
2

- —

Em sua composicéo, a
peca interior deve ser
laminada ou aramada. I

Insulado ou
Duplo

Figura 6 - Tipos de Vidro adotados para Fachadas Cortina
(Fonte: ABRAVIDRO, 2016)

Tem-se definido como vidro de seguranga pela ABNT NBR NM 293:
2004 “vidro plano cujo processamento de fabricagcdo reduz o risco de

ferimentos em caso de quebra”.

De acordo com Arruda, 2010 o desempenho térmico das edificacdes
com fachadas cortina, depende basicamente do vidro utilizado. Este é parte
integrante do projeto arquitetdnico e tem forte relevancia na estética, no
conforto térmico, na economia (reducdo dos custos com ar condicionado) e na
seguranca devido as suas caracteristicas que impdem beneficios de

transparéncia, conforto, integracdo e privacidade.

Os vidros ocupam a maior area das esquadrias das fachadas cortina,
constituindo, portanto, a maior area de penetracdo de luz, calor e ruido. Por

essa razao, sua especificagdo deve ser cuidadosa e, para isso, € necessario
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conhecer o desempenho dos varios tipos de vidro disponiveis de acordo com

as normas atuais.

3.5 Sistema de Fixacao

A fixacdo da fachada pele de vidro na supra estrutura da edificacdo é
realizada através de ancoragens de aluminio, conforme apresentado na figura
7. Os montantes que compf&em a estrutura de aluminio sdo unidos as
ancoragens através de parafusos, e as ancoragens sao chumbadas a supra
estrutura através de chumbadores por um processo quimico ou de expansao.
Todos os componentes envolvidos nessa fixacdo devem ser dimensionados
devido a acdo do vento, peso proprio e cargas acidentais; e recomenda-se 0
uso de parafusos e chumbadores de ago inoxidavel (SOUZA 2008).

A ABNT NBR 10821-2: 2011 prevé a utlizacdo de pecas de ago
inoxidavel austenitico em contato com os perfis de aluminio, pois a diferenca
de potencial elétrico entre esses dois materiais ndo ocasiona CcOrrosao
galvanica. "Os austeniticos sdo 0s mais utilizados na construcdo civil por sua
elevada resisténcia a corrosdo e por possuirem boa resisténcia mecanica."
(OLIVEIRA, 2009).

Percebe-se, na figura 7, o espaco vazio entre o montante de aluminio e
a supra estrutura do edificio, que é gerado pela ancoragem de fixacdo. Esse
detalhe, intrinseco ao sistema construtivo de fachadas pele de vidro, é a
principal caracteristica do comportamento ao fogo de fachadas pele de vidro
em situagdes de incéndio (PIEROZAN, 2016).



Figura 7 - Ancoragem do montante a supra estrutura do edificio
(Fonte: SANTOS, 2013)
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4 METODO CONSTRUTIVO

O método construtivo para fachadas envidracadas teve grande evolucdo
ao decorrer dos anos, com o propésito de camuflar a estrutura de aluminio para
cada vez deixar cada vez mais evidente as folhas de vidro (POTIGUARA,

2017). Esse desenvolvimento poder ser observados nas figuras 8,9,10.

W

[} -

Lado extemo Lado extemo

Figura 8 - Esquadrias de aluminio com colunas expostas.
(Fonte: SISTEMAS, 2005)

1255

Figura 9 - Esquadrias de aluminio ndo muito aparente, pele de vidro original.
(Fonte: SISTEMAS, 2005)
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Figura 10 - Esquadrias de aluminio encoberta pele de vidro structural glazing.
(Fonte: SISTEMAS, 2005)

4.1 Sistema Stick

No sistema Stick o vidro e fixado por cima do perfil de aluminio,
encobrindo toda a estrutura que a sustenta isso permite um envidracamento
com menos elementos metalicos aparentes, como mostrados nas figuras
11,12, PIEROZAN, 2016.

Figura 11 — Fachada sistema Stick
(Fonte: ABRAVIDRO, 2018)



21

Figura 12 — Esquema de montagem fachada Stick
(Fonte: ROSSO, 2007)

Segundo Arruda, 2010 o sistema stick, disponivel no mercado desde a
década de 1960, tem uma instalacdo processada peca a peca com o auxilio de
andaimes fachadeiros, balancins e/ ou maquinas Skytrak e plataformas de
elevacgdo. Inicialmente sao instaladas as colunas (elementos verticais), seguido
pelas travessas (elementos horizontais), os painéis compostos (quando houver)
e por fim as folhas de vidro sejam elas méveis ou fixas. Esse sistema foi
largamente empregado na execucdo das primeiras fachadas cortina e ainda é
bastante utilizado com versdes melhoradas e de alto desempenho, como os

sistemas Stick com pele de vidro e sistemas Stick com structural glazing.

4.2 Sistema Unitizado

Construido por médulos completos que se fixam nas estruturas do
projeto. Formado por perfil, travessas, colunas e vidro que poder ser colado
com silicone estrutural ou fita adesiva dupla face, elaborada para a fixacao de
perfis de alumino, conforme os exemplos das figuras 13, 14, (PIEROZAN
2016).
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Figura 13 - Sistema unitizado
(Fonte: ROSSO, 2018)

Figura 14 - Esquema de montagem do sistema unitizado.
(Fonte: ROSSO, 2007)

Para Potiguara, 2017 o sistema Unitizado, é caracterizado pela producéo
de mdédulos completos montados em fabrica que consiste que correspondem a
altura do pé-direito do pavimento e a modulagdo horizontal da esquadria,
recebendo todos os elementos de vedacdo e acabamento da fachada ja

instalada, contemplando, colunas, travessas, borrachas, vidros, parafusos e
demais acessorios.
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Na Figura 15, temos um quadro resumindo os dois sistemas de

montagem mais utilizados no mercado de fachadas pele de vidro.

MOILS VINTLSIS

PELE DE VIDRO - SIMPLES OU DUPLA

Os quadros de vidros passam a ser aparafusadas com
presilhas, sobrepostos as colunas e travessas. Esses quadros
sdo independentes e podem ser retirados. O sistema foi
desenvolvido com o objetivo de reduzir a visibilidade dos
perfis de aluminio na fachada do edificio. Com isso, a fachada
passa a destacar mais os painéis de vidro, apesar de manter
a marcacao de linhas horizontais e verticais da caixilharia.

STRUCTURAL GLAZING

E a evolugdo da pele de vidro. Trata-se de um silicone
estrutural utilizado para fixacdo dos painéis. A quantidade e
espessura do silicone utilizado sao determinados de acordo
com a pressao de vento positivos e negativos do local, altura
do edificio e linha do perfil utilizado. As colunas e travessas
ainda sdo continuas e presas a estrutura e a montagem é
feita manualmente com o uso de andaimes externos.
Intemperais como sol externo e chuva atrapalham a
montagem

OAVvZILINN YNTLSIS

MODULOS UNITIZADOS

A fachada é formada por painéis independentes estruturados
com vidro, fixos por meio de ancoragens regulaveis. A fixacdo
pode ser mecanica ou utilizar silicone. O sistema de
montagem é mecanizado. E formado por colunas e travessas
e dispensa a subestrutura para conter o vidro. Os painéis sédo
totalmente pré-fabricados, o que aumenta o controle
tecnolégico e garante maior qualidade de fechamento a
fachada.

Figura 15 — Resumo dos sistemas de montagem Stick e Unitizado.
(Fonte: ARRUDA, 2010)
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5 RISCOS DE INCENDIO

Segundo informac¢des da ABNT NBR 13860: 1997, incéndio € "[...] Fogo
fora de controle.”. A Norma ISO 8421-1: 1987 (International Organization for
Standartization, 1987; SEITO, 2008,) define incéndio como sendo "[...] a
combusté@o rapida disseminando-se de forma descontrolada no tempo e no
espaco”.

O fendbmeno fogo € resultado da coexisténcia de quatro elementos:
combustivel, comburente (oxigénio), calor e reacdo em cadeia. A teoria do
Tetraedro de Fogo representa geometricamente o fogo e seus elementos,
como apresentado na figural6, (SEITO, 2008; CBPM-SP, 2015).

COMBUSTIVEL

Figura 16 - Tetraedro de Fogo
(Fonte: CBPM-SP, 2015)

O incéndio, em seu desenvolvimento natural, pode ser dividido em trés
estagios, conforme ilustrado na figura 17 (SEITO, 2008):

a) pré-ignicao;
b) crescimento do incéndio;

c¢) incéndio desenvolvido.
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Figura 17 - Curva de evolugéo do incéndio
(Fonte: SEITO, 2008)

No estagio de pré-ignicdo, a combustdo é fraca e sem forca; com a
proximidade da ignicdo, percebe-se 0 aumento da combustéo e o aparecimento
de chamas e fumaca. ApoOs a igni¢cao, ou seja, no estagio de crescimento do
incéndio, inicia-se a propagacdo do fogo no compartimento de origem,
elevando a temperatura dele. O estagio do incéndio desenvolvido é
caracterizado pela ocorréncia do flash-over, ou seja, a inflamacéo
generalizada, quando o compartimento de origem é tomado por chamas e
fumaca, o qual pode atingir temperaturas acima de 1.110°C. Nesse estagio,
inicia-se, também, a propagacao do incéndio para outros compartimentos por
meio de aberturas internas, fachadas e cobertura das edificacdes (SEITO,
2008; CBPMESP, 2015)

De acordo com os regulamentos implementados por muitos paises em
certos tipos de edificios (por exemplo, hospitais, hotéis, escolas), bem como
em edificios com altura significativa, as fachadas como elementos do edificio
sem carga devem ser projetadas e construidas de tal forma que, em caso de
incéndio, limitara a propagacado do fogo no interior do edificio (para o piso
adjacente ou em casos especificos, na sala adjacente) e no exterior (para os
edificios adjacentes), permitir a evacuacado dos usuarios e garantir a seguranca

das equipes de resgate. Além disso, a fixacdo das paredes cortinas devem ser
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feita de forma a impedir a queda das partes do elemento durante as atividades
da equipe de evacuacéao e resgate, (A. GLASS E AL RUBIN, 1978).

Os requisitos detalhados especificados acima nao costumam ser
considerados individualmente (por exemplo, garantir que a evacuacao
adequada esteja conectada a capacidade de suporte de carga estrutural,
propagacéao de incéndio e fumaca dentro do edificio e seguranca da equipe de
resgate); portanto, elementos individuais dos edificios podem desempenhar
vérias funcdes durante um incéndio, (A. GLASS E AL RUBIN, 1978).

Para Campos e Conceicao, 2006 a selecdo dos sistemas de protecao
adequados deve ser feita tendo por base os riscos de inicio de um incéndio, de

sua propagacéao e de suas consequéncias.

Os riscos de incéndio envolvidos nas fachadas pele de vidro séo devidos
ao seu sistema construtivo, abordado anteriormente: componentes e sua
fixacdo. Campos e Conceicdo, 2006 relacionam os riscos de incéndio a

tecnologia das fachadas pele de vidro:

a) a fixacdo da estrutura de esquadrias de aluminio na supra
estrutura do edificio gera frestas entre ambas as estruturas,
conforme observado na figura 18 proporcionando a propagacao

de fogo e fumaca;

b) o rompimento do vidro durante o incéndio, pois ele tende a
deformar em altas temperaturas e pode nao resistir ao aumento
de presséo, acarretando a entrada de ar externo no ambiente
em chamas, proporcionando, assim, a realimentagdo do

incéndio.
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Figura 18 — Fresta entre a estrutura de esquadrias e a supra estrutura do edificio.
(Fonte: CAMPOS e CONCEICAO, 2006)

Para interromper a propagacao do fogo para os outros pisos, também é
muito importante usar na construcdo de materiais de fachada com reacao
adequada a classe de incéndio e limitar a propagacado do fogo. A fachada de
vidro é a parte mais fraca do revestimento do edificio e pode ser quebrada
facilmente quando exposta a um grande incéndio. Isso pode criar uma entrada
de gases quentes para a sala do lado de fora, resultando em incéndio no

compartimento se espalhando para outros pisos ou salas.

7

A barreira periférica contra fogo € composta principalmente de dois
materiais, conforme ilustrado na figura 19 (CHEN e VICTOR, 2012; VAN
DELAN et al., 2004, VEDOVELLO, 2012).

a) la de rocha, a qual fornece resisténcia ao fogo;

b) selante, o qual impede a penetracdo de fumaca.
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Figura 19 - Barreira periférica contra fogo.
(Fonte: TOMA, 2012)

Van Delan, 2004 estabelecem que a espessura da barreira periférica,
constituida majoritariamente de 1& de rocha, dependera da resisténcia ao fogo
requerida, e a largura dependera da distancia entre a face interna da fachada e
a borda da laje, observando que a la de rocha deve ser instalada comprimida
dentro dessa fresta; e o selante € normalmente a base de uretano e
autonivelante. Vedovello, 2012 refere-se ao selante aplicado sobre a l1a como:
"[...] uma argamassa isolante para evitar a passagem de gases quentes.".

Chen e Victor 2012 destacam a deformacao que o fogo causa aos perfis
de aluminio, pois o ponto de fusdo do aluminio é 650 °C, e em um
compartimento incendiado pode alcancar a temperatura de 1000 °C. Quando
ha a deformacdo dos montantes e/ou das travessas da estrutura de esquadria
de aluminio, pode ocorrer o colapso da barreira periférica contra fogo,
guebrando, assim, a separagdo entre os pavimentos, conforme ilustrado na

figura 20.

Figura 20 - Colapso da barreira periférica contra fogo ocasionado pela deformacédo da fachada
pele de vidro.
(Fonte: CHEN e VICTOR, 2012)
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6 ENSAIO DE RESISTENCIA AO FOGO EM FACHADAS PELE DE
VIDRO

A duas situagdes a que devem ser ponderadas no conjunto construtivo

de fachada pele de vidro no quesito resisténcia ao fogo PIEROZAN, 2016:

a) barreira periférica contra fogo, pois a sua falha quebra a
compartimentacao vertical, ocasionando a propagacao do fogo
através do espaco formado entre a fachada pele de vidro e a

supra estrutura da edificagéo;

b) fachada pele de vidro corta-fogo ou o 'elemento corta-fogo’,
pois a sua falha quebra a compartimentacdo horizontal na
pratica, ocasionando o retorno do fogo propagado pelo lado
externo da fachada pele de vidro para o interior da edificacéo.

Os dois fatos estdo descritos nos itens a abaixo: 0 método de ensaio
ASTM E2307, 2015 para a barreira periférica e 0 ensaio de compartimentacao
horizontal para a fachada pele de vidro corta-fogo.

6.1 Método de Ensaio ASTM E2307

A norma ASTM E2307, 2015 "[...] descreve os critérios e métodos de
ensaio utilizados para determinar a resisténcia ao fogo das barreiras periféricas
contra fogo [...]". Segundo a norma ASTM E2307: 2015; Barreira periférica
contra fogo € a protecdo da junta periférica, que fornece resisténcia ao fogo
para prevenir a passagem de fogo de um andar para outro no interior da
edificacdo através da abertura entre a parede exterior e a laje. A barreira
periférica contra fogo é o Unico detalhe construtivo ndo abordado por outros

métodos de ensaio de resisténcia ao fogo.

A barreira periférica contra fogo pertence ao grande grupo dos sistemas
de vedacgédo contra fogo, os quais sdo ensaiados quanto a resisténcia ao fogo
conforme a norma E1966: 2015, (ASTM, 2015).
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Porém, o ensaio de resisténcia ao fogo proposto a barreira periférica
contra fogo € unico, pois ela é exposta a incidéncia de fogo em duas direcbes
simultaneamente, vertical e horizontal, devido a sua localizacdo NICHOLAS,
2005.

Segundo a norma E1966 (ASTM, 2015): [...] um requisito do método de
ensaio E1966: 2015 é o sistema de vedacdo ser exposto ao calor e fogo
somente em um lado. O ensaio de um sistema de vedac&o colocado em uma
junta periférica localizada entre um piso e uma parede exterior ndo se destina a
ser ensaiado utilizando o método de ensaio E1966: 2015 [...]. O ensaio de um
sistema de vedacao instalado em uma junta periférica deve ter calor e fogo
incidindo embaixo, bem como, na face externa da parede exterior. Este seria o
pior cenario de ensaio de resisténcia ao fogo para um sistema de vedacao
utilizado em uma junta periférica. O método de ensaio para esse tipo de

aplicacao € o método de ensaio E2307: 2015.

Pode-se fazer uma analogia entre a norma E1966: 2015 e a NBR 6479:
1992 pois ambas sao responsaveis por ensaiar, quanto a resisténcia ao fogo,
componentes de construcdo destinados a vedacdo, onde ha a incidéncia de

fogo e calor em somente uma direcéo.

A norma E2307: 2015 (ASTM, 2015) lanca mé&o do aparato de ensaio
ISMA (intermediate-scale multistory test apparatus) para ensaiar a resisténcia ao
fogo de barreiras periféricas contra fogo, o qual simula a exposicdo ao fogo
submetida a elas. Segundo Nicholas 2005 e conforme ilustrado nas figuras 21
e 22, o método de ensaio E2307: 2015, utilizando o aparato de ensaio ISMA, é

constituido principalmente pelos seguintes componentes:

a) Aparato de ensaio ISMA, o qual é similar a uma edificacéo

de dois andares:

- Sem uma fachada lateral, para possibilitar a visualizagdo do

ensaio;

- Sem a fachada frontal, pois ela € substituida pela fachada de

teste;
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- Andar inferior, onde é simulada a origem do incéndio pelo

gueimador interno;

- Andar superior, onde é observada a propagacao do incéndio
através da barreira periférica contra fogo;

b) Pavimento de teste, o qual simula a supra estrutura do
edificio, e é fixado na laje do aparato de ensaio ISMA;

c) fachada de teste, a qual simula a fachada pele de vidro:

- Janela aberta adjacente ao pavimento inferior; - queimador

externo posicionado junto a janela aberta;

d) Barreira periférica contra fogo instalada entre o pavimento
de teste e a fachada de teste.

Figura 21 — Método de ensaio E2307/ISMA
(Fonte: TOMA, 2012)
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Fachada de Teste

VISAO FRONTAL CORTE

Figura 22 — Componentes do método de ensaio E2307/ISMA
(Fonte: TOMA, 2012)

6.2 Levantamento do Ensaio

De acordo com a norma E2307: 2015 (ASTM, 2015), o pavimento de
teste, a fachada de teste e a barreira periférica contra fogo devem ser
representativos no que diz respeito a materiais, mdo de obra e detalhes,
conforme sé&o utilizados na prética e de acordo com as especificagbes dos
fabricantes. A barreira periférica contra fogo deve ser instalada. Em obra, para
facilitar o preenchimento das frestas entre a fachada pele de vidro e a supra
estrutura da edificacdo, a l& de rocha é colocada em partes justapostas,
gerando, assim, emendas na barreira periférica contra fogo, as quais podem
ser consideradas pontos de fraqueza quanto a resisténcia ao fogo NICHOLAS,
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2005. A norma E2307: 2015 (ASTM, 2015) determina que as barreiras

periféricas ensaiadas devam conter emendas em sua extensao.

Segundo a norma E2307: 2015 (ASTM, 2015), além de impedir a
propagacéo do incéndio através da junta entre a fachada e a supra estrutura, a
barreira periférica contra fogo acomoda varios movimentos provocados pelos

seguintes fenbmenos naturais:
a) variacao térmica,
b) atividade sismica;
c) cargas de vento.

Devido a isso, apos a instalacao na fachada de teste e anteriormente ao
ensaio de resisténcia ao fogo no aparato de ensaio ISMA, a barreira periférica
contra fogo dever ser submetida ao ensaio de movimentos ciclicos, conforme
apresentado na figura 23, o qual é similar a um dos ensaios descritos na norma
E1399: 1997 (método de teste padrdo para ciclico movimento e medicdo das
larguras minima e maxima das juntas dos sistemas arquiteténicos.) a fim de

simular os fenbmenos naturais que ela acomoda na pratica NICHOLAS, 2005.

Figura 23 - Ensaio de movimento ciclico
(Fonte: NICHOLAS, 2005)
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O ensaio de movimento consiste, basicamente, em repetir varias vezes o
seguinte ciclo: expandir a barreira periférica contra fogo até a sua largura
maxima, contrair até a sua largura minima e retornar a sua largura nominal. Ao
término do ensaio de movimentacdo, a fachada de teste e a barreira periférica
sdo instaladas no aparato de ensaio ISMA; e a barreira periférica deve ser
fixada em sua maxima largura, pois essa é a condicdo de maior vulnerabilidade

para o ensaio de resisténcia ao fogo (ASTM, 2015).

A fachada de teste deve simular a fachada pele de vidro que sera
utilizada na edificacdo e conter todos os detalhes construtivos da barreira
periférica contra fogo, pois a deflexdo e a deformacédo da fachada influenciam o
desempenho da barreira periférica contra fogo (ASTM, 2015; NICHOLAS,
2005). Entretanto, as folhas de vidro adjacentes a barreira periférica contra
fogo devem ser retiradas, deixando exposto ao fogo somente o seu isolamento
com la de rocha. Esse € considerado o pior cenario, pois a placa de vidro e a
camada de ar entre ela e o isolamento de |a de rocha conferem maior massa

térmica & area adjacente a barreira periférica contra fogo (NICHOLAS, 2005).

Segundo Nicholas, 2005 ha duas configuracbes possiveis para a

fachada de teste, conforme ilustrado na figura 24:

a) isolamento da folha de vidro centralizado a janela aberta e

ao queimador externo;

b) montante de aluminio centralizado a janela aberta e ao

gueimador externo.
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Figura 24 -— Configuracao possivel a fachada de teste
(Fonte: NICHOLAS, 2005)

A fachada de teste com o montante de aluminio centralizado a janela
aberta e, consequentemente, ao queimador externo € a configuracdo que
proporciona o pior cendario para o ensaio de resisténcia ao fogo a barreiras

periféricas contra fogo, por causa dos seguintes motivos (NICHOLAS, 2005):

a) o calor e fogo gerados pelo queimador externo sao
direcionados a conexao entre o montante e a travessa de
aluminio, conforme apresentado na figura 25, ocasionando
uma maior deformagéo a estrutura de aluminio e possivelmente

seu rompimento;

b) o argueamento acentuado da travessa de aluminio junto a
conexdo rompe o isolamento de |& de rocha, conforme
apresentado na figura 26, deslocando, assim, a barreira
periférica contra fogo, como também, quebrando mais
facilmente as placas de vidro acima do isolamento.
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Figura 25 — Caracteristica do incéndio gerado pelo queimador externo em uma fachada de
teste com o0 montante de aluminio centralizado
(Fonte: NICHOLAS, 2005)

Figura 26 - Colapso do isolamento de |& de rocha adjacente a barreira periférica contra fogo
(Fonte: NICHOLAS, 2005)



37

6.3 Simulacéo de Incéndio

O método de ensaio E2307: 2015 utiliza-se de dois queimadores para
simular, de uma maneira mais realista, as condi¢bes de exposi¢cao ao fogo a

uma barreira periférica contra fogo NICHOLAS, 2005:

a) queimador interno, o qual simula a origem do incéndio e a
incidéncia de chamas e fumaca diretamente na parte inferior da

barreira periférica contra fogo;

b) queimador externo localizado na janela aberta, o qual simula
a propagacao do incéndio pelo lado externo da fachada pele de
vidro e a incidéncia de calor e fogo na face externa da fachada
e na interface entre a barreira periférica contra fogo e a

fachada.

Durante os primeiros 30 minutos de ensaio, a elevacdo da temperatura é
controlada de acordo com a norma E2307: 2015, e é expressa conforme a
curva ISMA TEMP ilustrada na figura 27. Ap6s os 30 minutos iniciais, a
elevacdo da temperatura € regulada conforme a curva tempo temperatura
descrita na norma E119: 2015, a qual também ¢é ilustrada na figura 27 (ASTM,

2015; NICHOLAS, 2005).
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Figura 27 — Curva tempo-temperatura ISMA/E119
(Fonte: Adaptado da ASTM, 2015)
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Segundo Nicholas 2005, o ensaio de resisténcia ao fogo proposto pela
norma E2307: 2015 expde a barreira periférica contra fogo a uma elevacéo de
temperatura mais rigorosa comparado a norma E119: 2015 nos primeiros 45
minutos; portanto, ensaiar e classificar a barreira periférica contra fogo

conforme a norma E1966: 2015 é uma pratica questionavel.

Observa-se que a norma E1966: 2015 ensaia e classifica os sistemas de
vedacgédo contra fogo conforme a elevagcdo da temperatura controlada pela
curva tempo-temperatura proposta pela norma E119: 2015 conforme ilustrada
na figura 28. Essa pratica € similar ao ensaio realizado em selos corta-fogo
conforme a NBR 6479: 1992 onde é utilizada a curva padrdo de elevacao de
temperatura em funcdo do tempo, que é analoga a curva tempo-temperatura
descrita na norma E119: 2015. Além do fogo e calor incidirem em somente uma
direcdo no método de ensaio descrito na norma NBR 6479: 1992, a intensidade
da temperatura nos primeiros 45 minutos € menor em comparacdo a norma
E2307: 2015.
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Figura 28 - Curva tempo-temperatura E119
(Fonte: Adaptado da ASTM, 2015)
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6.4 Resultados

Segundo a norma E2307: 2015 (ASTM, 2015), o isolamento térmico da
barreira periférica contra fogo € determinado a partir da afericdo de
temperatura no decorrer do ensaio através de termopares instalados na
superficie ndo exposta da barreira periférica contra fogo, conforme apresentado
pela figura 29. O grau de isolamento térmico da barreira periférica é a
quantidade de tempo passado entre o inicio das medicbes até atingir as

seguintes condicodes:
a) qualquer um dos termopares variar 181°C acima da temperatura
inicial;
b) a média da variacdo de temperatura de todos os termopares em um

determinado tempo ndo pode ser superior a 139°C.

Termopares
aferindo o

aumento de
temperatura

Figura 29 — Localizagdo de alguns termopares antes do inicio do ensaio
(Fonte: TOMA, 2012)

A superficie ndo exposta ao fogo da barreira periférica contra fogo deve
ser observada, a partir do andar superior do aparato de ensaio ISMA, a cada

15 minutos, no maximo, a fim de verificar a integridade e estanqueidade da
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barreira periférica contra fogo, conforme visualizado na figura 30. O ensaio
termina no instante de tempo que a intensidade de chamas e gases quentes
(fumaca), provenientes de buracos, rachaduras ou passantes através da
barreira periférica, atear fogo em um chumaco de algod&o posicionado préximo
a superficie ndo exposta (ASTM, 2015).

Figura 30 — Superficie ndo exposta da barreira periférica contra fogo apds o término do ensaio
(Fonte: TOMA, 2012)

Observa-se que a determinacao do grau de resisténcia ao fogo descrito
na norma E2307: 2015 é andloga a NBR 6479: 1992. Ou seja, a barreira
periférica contra fogo sera classificada como corta fogo, quando, mantendo-se
integra e estanque, apresentar a caracteristica de isolamento térmico; e sera
graduada conforme seu desempenho no tempo em minutos, até atingir as
mesmas condicbes da afericdo de temperatura previstas na norma E2307:
2015.

6.5 LimitagBes do Ensaio

Segundo a norma E2307: 2015 (ASTM, 2015), "Este método de ensaio
descreve critérios e métodos de ensaio utilizados para determinar a resisténcia

ao fogo das barreiras periféricas contra fogo [...]", ou seja, de acordo com
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NICHOLAS, 2005 "A determinacgéo da resisténcia ao fogo da laje e da parede

exterior estao fora do ambito do presente método de ensaio.".

A principal limitacdo do método de ensaio proposto pela norma E2307:
2015 é a nao possibilidade de ensaiar a resisténcia ao fogo da
compartimentacdo horizontal da fachada pele de vidro exercida pela ‘fachada
pele de vidro corta-fogo’ ou pelo ‘elemento corta-fogo’, os quais impedem o
retorno do incéndio propagado pelo lado externo da fachada ao interior da
edificacdo; pois a intensidade de calor e fogo gerada pelo queimador externo
nao consegue atingir a magnitude do flash-over de um incéndio real acima do

plano da barreira periférica contra fogo NICHOLAS, 2005.

Essa limitagdo pode ser percebida comparando a intensidade de um
incéndio real em uma fachada pele de vidro, que pode ser visualizada figura 1;
e a intensidade de fogo gerado pelo queimador externo, conforme apresentado
na figura 25. Tendo em vista essa limitacdo, o ensaio da barreira periférica
contra fogo deve ser combinado com o0 ensaio de resisténcia ao fogo da
fachada de teste conforme a norma E119: 2015 para promover a
compartimentacdo horizontal da fachada pele de vidro; assim todo o sistema

construtivo da fachada seré resistente ao fogo NICHOLAS, 2005.

Segundo descrito na norma E119 (ASTM, 2016): [...] os métodos de
ensaio descritos nesta norma de resisténcia ao fogo sédo aplicaveis a unidades
de alvenaria e elementos compostos de materiais estruturais para edificios,
incluindo paredes estruturais e outras paredes e divisorias, colunas, vigas, lajes
[...]. Eles sdo também aplicaveis a outros conjuntos e unidades estruturais que

constituem partes integrantes permanentes de um edificio acabado.

Pode-se fazer uma analogia entre a norma E119: 2015 e a NBR 10636:
1989. Porém, a NBR 10636: 1989 somente ensaia, quanto a resisténcia, ao
fogo, paredes de compartimentacdo sem funcao estrutural, que é o caso das

fachadas pele de vidro.

Anteriormente ao ensaio da barreira periférica contra fogo, acredita-se
ser recomendavel ensaiar, quanto a resisténcia ao fogo, um corpo de prova

referente ao sistema de compartimentacdo horizontal das fachadas pele de
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vidro pela NBR 10636: 1989. Pois, assim, esse sistema de fachada ensaiado
pela NBR 10636: 1989 podera servir como base para a constru¢do de um novo
corpo de prova para o ensaio E2307: 2015, ou seja, a fachada de teste, a fim

de garantir maior veracidade ao ensaio da barreira periférica contra fogo.

6.6 Ensaio de Compartimentagdo Horizontal

O procedimento para determinar a resisténcia ao fogo da
compartimentacéo horizontal na pratica de fachadas pele de vidro & descrito na
norma NBR 10636: 1989 a partir dos itens a seguir, e conforme exemplificado
na figura 31 (ABNT, 1989):

a) aparelhagem;
b) execucao do ensaio;

C) resultados.

Figura 31 — Ensaio de resisténcia ao fogo em unidade envidracada
(Fonte: OLIVEIRA, 2016)

De acordo com as instru¢cées do Corpo de Bombeiros da Policia Militar
do Estado de Séo Paulo (2015), ha duas possibilidades para impedir o retorno
do incéndio propagado na face externa da fachada ao interior da edificagéo:
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a) fachada pele de vidro corta-fogo
b) elemento corta-fogo

A NBR 10636: 1989 (ABNT: 1989) ressalta que o corpo de prova,
referentes as duas possibilidades de compartimentacdo horizontal, deve ser
representativo a pratica em obra. Entenda-se que o corpo de prova deva conter
todos os componentes de uma fachada pele de vidro resistente ao fogo:
estrutura de esquadrias de aluminio, sistema de fixacéo, folhas de vidro ou
isolamento da folha de vidro. O Corpo de Bombeiros da Policia Militar do
Estado de Sdo Paulo (2015) indica, em fachadas pele de vidro ndo corta-fogo,
a adocao de parapeito corta-fogo de no minimo 1,2 metros de altura entre dois
pavimentos. Acredita-se que tal exigéncia pode ser estendida a fachadas pele
de vidro corta-fogo, ou seja, somente o trecho da fachada pele de vidro com
altura de no minimo 1,2 metros localizado entre dois pavimentos consecutivos

deve ser corta fogo.

Em fachadas pele de vidro n&o corta-fogo, lanca-se méo do isolamento
da folha de vidro adjacente a supra estrutura do edificio como elemento corta-
fogo, o qual é constituido basicamente por |1a de rocha. Segundo Nicholas,
2005 o corpo de prova representativo ndo deve conter as folhas de vidro, pois
elas podem proporcionar maior resisténcia ao fogo para o corpo de prova,;
ensaia-se, assim, o pior cenario, ou seja, expondo o isolamento de 1a de rocha

diretamente ao fogo.

7z

Em fachadas pele de vidro corta-fogo, ndo € necessario que o
isolamento da folha de vidro adjacente a supra estrutura da edificacdo tenha
uma altura minima de 1,2 metros; pois € a propria fachada (folhas de vidro,
estrutura de aluminio, sistemas de fixacdo) que desempenha a fungéo corta-
fogo nesse trecho de 1,2 metros entre pavimentos consecutivos.
Acredita-se, também, que a espessura da & de rocha do isolamento seja
menor nessa situacdo, quando comparada com a espessura do isolamento em
fachadas pele de vidro néo corta-fogo; pois o isolamento da folha de vidro em
fachadas pele de vidro corta-fogo constitui os detalhes construtivos da barreira
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periférica contra fogo, portanto a espessura e altura do isolamento serdo

determinadas no ensaio de resisténcia ao fogo conforme a norma E2307: 2015.
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7 ANALOGIA ENTRE AS NORMAS DE SEGURANCA CONTRA O
FOGO FRANCES A E BRASILEIRA

Conforme Oliveira, 2009 os elementos de fachada, considerando como
elementos de compartimentagdo, devem apresentar resisténcia ao fogo por um
periodo de tempo suficiente para possibilitar a saida dos ocupantes da
edificacdo em condicbes de seguranca e para evitar danos a edificacfes
adjacentes. Assim, esses elementos em situacbes de incéndio devem
apresentar estabilidade, ndo devem permitir a passagem de fogo e fumaca por
entre seus componentes e juntas, e devem isolar a alta temperatura da sua

face interna da externa.

Na Franca, os requisitos de seguranca contra incéndio de fachadas
leves sdo expressos por: reacdo ao fogo dos componentes da fachada,
resisténcia ao fogo de elementos da fachada, resisténcia ao fogo dos
dispositivos de fixacdo, garantia da compartimentacdo vertical e isolamento
com relacdo aos edificios vizinhos. No Brasil, esses requisitos também séo

abordados pela legislagéo, conforme figura 32 abaixo.

Critérios de Desempenho

Franca (Cahier du CSTB |Brasil (CB - Decreto
Requisitos 2383, 1990; Cabinet|Estadual SP 46076/2001
Casso et Cia, €3280,|-1T08/04; CB -1T10,2004;
2004 CB IT 09,2004)
Os materiais de

revestimento e
isolamento das faces
externas da fachada
devem ser classificados
como Classe I
(incombustivel) a Classe
[I-B (combustivel com Ip <
25 — ver na figura 33).
Exigéncia para
edificacbes com area
construida maior 750 m2,
ou altura maior que 12m.
Os materiais
transparentes das
esquadrias devem ser

As camadas externas
das fachadas devem ser
projetadas com
componentes de
revestimento classe M2
para edificios com h= <
28 m, e classe MO para
edificios com h < 28 m,
sendo 0S materiais
classificados em: MO
(incombustiveis), M1, M2,
M3, M4 ( grau crescente
de combustibilidade)

Reacdo ao fogo dos
componentes
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Resisténcia ao fogo
do elemento de
fachada

Os elementos de
fachada, quando
considerados elementos
de compartimentacao,
devem ser classificados
como corta-fogo 1 hora
para edificios cuja h < 28
m, e 2 horas para
edificios com h > 28 m

incombustiveis; excecdo
feita aos vidros
laminados.

Os elementos de

compartimentacao,
incluindo elementos de
fachada e selagens de
shafts, devem apresentar
resisténcia ao fogo
(TRRF), no minimo, igual
ao da estrutura principal,
nao podendo ser inferior
a 60 minutos. Essa € uma
exigéncia para edificios
com area construida
maior que 750m?, ou
altura maior que 12m. O
TRRF é determinado em
funco do tipo de
ocupacédo e da altura da
edificacao, como
exemplifica a figura 34.

Resisténcia ao fogo
dos dispositivos de
fixacdo 1

A fixacéo deve apresentar
um tempo minimo de
resisténcia ao fogo, que é
funcdo da resisténcia ao
fogo especificada para o
elemento de fachada,
devendo ser no minimo
de 1 hora.

As fachadas
fabricadas devem ter
seus dispositivos de
fixacdo devidamente
projetados contra a acéo
do incéndio.

preé-

* Continua na préxima pagina.




Garantia* da
compartimentacao
vertical (as fachadas

nao devem constituir

um meio de
propagacdo do fogo
para 0S pavimentos

superiores nem para as
edificacdes vizinhas)

Deve existir separacdo na
fachada entre abertas de
pavimentos consecutivos,

por meio de vigas e
peitoris C, ou
prolongamento de lajes

além do alinhamento da
fachada D: a soma das
dimensbes C+D deve ser
>1m (para edificios com h
< 28m). Os componentes
incluidos na avaliacdo do
C devem ser pelo menos
para-chamas 1/2 horas
(ver esquema na Figura
35)
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Devem existir separacéo
na fachada entre abertas

de pavimentos
consecutivos, que podem
ser parapeitos ou

prolongamento de lajes
(abas). Os peitoris devem
ter altura >1,2m (Figura
36), ou as abas terem
0,9m de comprimento
(Figura 37). Além disso,
as fretas entre elementos
da estrutura devem ser
devidamente selados, de
forma a evitar a
propagacdo do fogo por
entre as juntas entre
pavimentos.

Isolamento com
relacdo aos edificios
vizinhos

1) para edificios cuja
altura € menor que 28m:

os edificios  vizinhos
devem estar distantes
8,0m da fachada do

edificio, caso contrario a
fachada do edificio deve
ser corta-fogo de 1,0 ou
2,0 horas (dependendo
da classe de wuso e
ocupacdo do edificio), e
ainda respeitar as regras
C+D.

2) para edificios cuja
altura é maior que 28m,
os edificios devem estar
distantes de 8,0m, caso
contrario tanto a fachada
do edificio deve
apresentar resisténcia ao
fogo de 2,0 horas quanto
o proprio edificio vizinho
deve ser para-chamas de
2,0 horas (ver esquema
Figura 38)

As instrucbes técnicas do
Corpo de Bombeiros do
Estado de S&o Paulo
estabelecem relagbes e

equacoes, cujos
resultados estabelecem
regras com relagdo ao
isolamento aos edificios
vizinhos. Entretanto,

como esse critério ndo é
claro, sua aplicacdo e
dificultada.

Acessibilidade ao
edificio pela fachada

Prevé acesso para
entrada do Corpo de
Bombeiros pela fachada,
respeitando as

*k%k

* Continua na préxima pagina.
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imposi¢cdes do Corpo de
Bombeiros.

Figura 32 - Comparacao entre critérios de seguranga contra o fogo francesa e brasileiros
(Fonte: OLIVEIRA, 2009)

Segundo a normativas Francesa, as camadas externas das fachadas
devem ser projetadas com componentes de revestimento classe M2 para
edificios com h= < 28 m, e classe MO para edificios com h < 28 m, sendo os
materiais classificados em: MO (incombustiveis), M1, M2, M3, M4 ( grau
crescente de combustibilidade), conforme indicado na figura 33, (OLIVEIRA,
20009).

Método de Ensaio Classe ISO 1182 NBR 9442
I Incombustivel *k
I A Combustivel Ip <25/ (classe A)
B Combustivel Ip < 25/ (classe A)
" A Combustivel 25 <Ip <75/ (classe B)
B Combustivel 25 <Ip <75/ (classe B)
IV A Combustivel 75 <Ip <150/ (classe C)
B Combustivel 76 <Ip <150/ (classe C)
Vv A Combustivel 150 < Ip <400/ (classe D)
B Combustivel 151 < Ip <400/ (classe D)
Vi Combustivel Ip > 400 / (classe E)

Ip = indice de propagac&o de chamas

Figura 33 - Classificacdo dos materiais conforme velocidade de propagacéao de chamas (CB —
IT10, 2004)
(Fonte: OLIVEIRA, 2009)

Deve existir separacdo na fachada entre abertas de pavimentos
consecutivos, por meio de vigas e peitoris C, ou prolongamento de lajes além
do alinhamento da fachada D: a soma das dimensfdes C+D deve ser >1m (para
edificios com h < 28m). Os componentes incluidos na avaliacdo do C devem
ser pelo menos para-chamas 1/2 horas, ver esquema na Figura 34, OLIVEIRA,
20009.
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Altura da edificacdo (m)

Classe P3

Classe

Classe

S CIEL[RECLE 12<hs< |P4 23<|P530<h gg
23 h <30 <80
B Servicos de hospedagem 60 90 120 CT
C Comercial varejista 60 90 120 CT
D S'er\{igos profissionais e 60 90 120 cT
técnicos
E Educacional 60 90 120 CT

CT = Verificar junto a comissao técnica do CBPMES

Figura 34 - TRRF para elementos estruturais e de compartimentagéo (adaptado de CB —

IT08/04)
(Fonte: OLIVEIRA, 2009)

Devem existir separacdo na fachada entre abertas de pavimentos

consecutivos, que podem ser parapeitos ou prolongamento de lajes (abas). Os

peitoris devem ter altura >1,2m (Figura 36), ou as abas terem 0,9m de

comprimento (Figura 37). Além disso, as fretas entre elementos da estrutura

devem ser devidamente selados, de forma a evitar a propagacéo do fogo por

entre as juntas entre pavimentos, (OLIVEIRA, 2009).

Figura 35 - Esquema daregraC + D
(Fonte: OLIVEIRA, 2009)
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Figura 36 - Compartimentacéo vertical — verga e peitoril (CB — IT09, 2001)
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Figura 37 - Compartimentacéo vertical — projecdo da laje (CB — IT09, 2001)

> 209m

B- A ABA DEVE sgm
SOLIDAMIA coM O
PISO OU TETO DO
PAVIMENTO

(Fonte: OLIVEIRA, 2009)
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Para edificios cuja altura é menor que 28 (m) metros os edificios

vizinhos devem estar distantes 8,0m da fachada do edificio, conforme figura 38,

(OLIVEIRA, 2009).



Figura 38 - Isolamento com relacédo aos edificios vizinhos
(Fonte: OLIVEIRA, 2009)
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8 CONCLUSAO

Com a realizacdo da pesquisa bibliografica, constatamos uma escassez
trabalhos de graduacéo, artigos cientificos e normas referentes a resisténcia ao
fogo em fachadas pele de vidro, sendo necessério & utilizacdo de normatizacao

internacional mais especifica sobre o assunto.

Analisando as recomendacdes nacionais feitas pelo Corpo de Bombeiros
do Estado de S&o Paulo e as Normas NBR 6479: 1992 e NBR 10636: 1898 em
sincronia com a comunidade internacional com a Norma ASTM E2307: 2015,
observamos que o método de ensaio descrito na NBR 6479: 1992 ndo esta
habilitado para ensaiar, quanto a resisténcia ao incéndio, barreiras periféricas
contra fogo, e garantir a compartimentacdo vertical em fachadas pele de vidro,
pois expBe a barreira periférica a uma incidéncia linear de fogo, ou seja,
somente na direcdo vertical; enquanto que a barreira periférica contra fogo
sofre a incidéncia de fogo em duas direcdes: vertical e horizontal, por causa da
sua contato com a fachada pele de vidro.

A American Society for Testing and Materials (ASTM), percebendo a
dificuldade em reproduzir o incéndio submetido as barreiras periféricas contra
fogo, desenvolveu a Norma E2307: 2015 especialmente para ensaiar a
resisténcia ao fogo de barreiras periféricas. O parapeito corta-fogo, utilizado na
compartimentacéo de fachadas pele de vidro, €, possivelmente, ineficaz; sendo
capaz de tornar-se um grande vildo em casos de incéndio. E, além do mais,
nao foi identificado nenhum trabalho cientifico que demonstre a efetividade
dessa solucao proposta pelo Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo. As
edificacbes com fachada envidracada, quanto a resisténcia ao fogo, de acordo
com as propostas do Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo, ndo seriam

consideradas seguras contra incéndio nas normativas internacionais.

Que as exigéncias da normatizacao brasileira apresentam varios pontos
convergentes com as normatizacées francesas, em particular no que diz
respeito a necessidade de protecdo dos dispositivos de fixagdo, a selagem das
juntas e a incorporacdo de detalhes construtivas como peitoris ou projecdo da

laje para impedir a propagacédo do fogo entre pisos. Contudo, a normatizacao
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francesa referéncia as exigéncias de resisténcia ao fogo para elementos de
fachada de qualquer edificio, independentemente da sua area construida, ou
altura. J4 as normatizacOes brasileiras apresentam exigéncias somente para
edificios que tenham area edificada maior que 750 m2, ou altura superior a 12
(m) metros. A normatizacdo francesa considera também a acessibilidade ao
Corpo de Bombeiros com um ponto importante a ser levado em conta nos
projetos, que podem interferir no projeto do edificio, visto que para edificios de
altura superior a 28 (m) metros, o projeto deve se atentar que os bombeiros
possam acessar o edificio por meio das fachadas.

Sugerimos o0s 6rgdos competentes, que se atentem ao fato da escassez
de normas referentes ao perigo eminente de partes de fachadas envidracadas
cairem em decorréncia de um incéndio, deixamos como sugestdo para
trabalhos futuros o aprofundamento dos estudos referente ao assunto

abordado nesse trabalho.
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