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Introducao’

1.1 Incéndios historicos

O primeiro grande incéndio da Era Crista, historicamente registrado, foi o de Roma
em 19 de julho de 64. O fogo propagou-se pela cidade por nove dias. As residén-
cias, feitas com madeira, as ruas estreitas e os ventos colaboraram para a grande
destruicdo. Foram milhares de mortos e trés quartos da cidade foram destruidos
(Figura 1.1). Ha controvérsias quanto a Nero ter sido o mandante do incéndio ou
ter-se aproveitado dele para reconstruir Roma e culpar os cristdos. O fato é que,
apo6s esse incéndio, Nero idealizou um sistema de alarme formado pelos vigiles,
que eram pessoas que patrulhavam varias areas da cidade a fim de alertar em caso
de incéndio. Assim, Roma tornou-se a primeira cidade do mundo a adotar um sis-
tema de alarmes anti-incéndios (COSTA, 2002).

Figura 1.1 - llustracao que representa o incén-  Figura 1.2 - llustracdo que representa o incén-

dio de Roma. dio de Londres.

Fonte: Greatest-Mysteries. Disponivel em: <http://greatest-mys  Fonte: National Geographic. Disponivel em: http://news.national

teries.blogspot.com/2007/04/great-fire-of-rome.htmi>. geographic.com/news/2009/11/photogalleries/maya-2012-fai
led-apocalypses/#/great-fire-london-1666_11739_600x450.
ing.

1 As Segoes 1.1 e 1.2 deste capitulo sdo uma transcricdo adaptada de Gill et al. (2008). A se¢do 1.3 €, em grande
parte, transcricao de Silva et al. (2008).
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Outro incéndio histérico é o de Londres, iniciado em 2 de setembro de 1666
(Figura 1.2). Nesse incéndio, mais de 13 mil casas foram destruidas. Oficialmente,
o nimero de mortes é pequeno, no entanto, historiadores alegam que o nimero
pode ter sido bastante grande, em vista da dificuldade de registro na época, além
de as pessoas pobres nem sempre entrarem nas estatisticas.?

Um grande incéndio de dimensdes urbanas foi o de Chicago, iniciado em 8 de
outubro de 1871 (Figura 1.3). Foram dois dias de incéndio e mais de 300 mortes.?

Figura 1.3 - llustragdo que representa o incén-  Figura 1.4 - Incéndio no Tealtro Iroquois.
dio de Chicago. Fonte: Chicago Now. Disponivel em: <hitp://www.chicagonow.

Fonte: Arquiline’s Blog. Disponivel em: <http://argline.files.wor  com/blogs/chicago-halloween-haunted-blog-photos/2009/10/
dpress.com/2010/10/great-fire-chicago-pintura-da-epoca.jpg>.  iroquois-theater.htmi>.

Esses incéndios tomavam grande parte das cidades antigas, em virtude de as
edificacOes serem contiguas, com estruturas de madeira e ruas estreitas. Apos a
modernizacio das cidades, os incéndios passaram a se restringir ao edificio.

Nos Estados Unidos, antes que ocorressem incéndios com grande perda de
vidas, a seguranca contra incéndio tinha por énfase a protecdo ao patrimoénio. O
primeiro Handbook, publicado por Everett U. Crosby em 1896 — ainda nido editado
pela National Fire Protection Association (NFPA) —, predecessor do atual Fire
protection handbook, buscou facilitar o trabalho dos inspetores das companhias
de seguros. Cerca de metade do manual de 183 paginas se dedicava a chuveiros au-
tomaticos e a suprimento de d4gua. O marco divisério na seguranca contra incéndio
aconteceu no inicio do século XX, apds ocorrerem quatro grandes incéndios com
vitimas. Sdo os seguintes:

e Teatro Iroquois em Chicago (Figura 1.4) em 30 de dezembro de 1903, apro-
ximadamente um més apdés a abertura do Teatro. O Teatro Iroquois era tido

2 Fonte: Wikipedia. Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Greai_Fire_of_London>.
3 Fonte: ChicagoHistoryMuseum. Disponivel em: <http://www.chicagohs.org/history/fire.html>.
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como seguro contra incéndios. O fogo vitimou 600 das 1600 pessoas na plateia.
Como diversos incéndios ja haviam ocorrido em teatros, tanto na Europa quan-
to nos Estados Unidos, sem a mesma magnitude, as precaucoes necessarias
eram conhecidas, porém, nao foram tomadas pelos proprietarios do Teatro.

Opera Rhoads em Boyertown, Pensilvania (Figura 1.5), em 13 de janeiro de
1908, provocado pela queda de uma lampada de querosene. Situava-se em um
segundo pavimento e as saidas, fora de padrao ou obstruidas, ndo foram sufi-
cientes; 170 pessoas pereceram.

Lake View Elementary School em Cleveland, Ohio (Figura 1.6), em 4 de
marco de 1908, em que 172 criancas e dois professores morreram. Esse in-
céndio reforcou a consciéncia americana sobre a necessidade de melhoria dos
codigos, das normas e dos exercicios de escape e de combate ao fogo.

Triangle Shirtwaist Company, Nova York (Figura 1.7), em 25 de marco de
1911, em que 146 jovens trabalhadores morreram no fogo ou se atirando do
edificio em chamas.

chesl eI~

)

Figura 1.5 - Incéndio na Opera Rhoads. Figura 1.6 - Incéndio na Lake View Elementary
Fonte: AllAroundPhilly. Disponivel em: <http://www3.allaroun  School.
dphilly.com/blogs/reporter/2chrisas2/uploaded_images/  Fonte: Dead Ohio. Disponivel em: <http://www.deadohio.com/
wboy3-713179.jpg>. collinwood.htm>.

Quatro edi¢des do Manual de protecdo contra imcéndios (Fire protection

handbook) da NFPA haviam sido publicadas, com evolucdes técnicas, até que sur-
giu aquele considerado um marco divisério: a quinta edicdo, de 1914. A impor-
tancia dessa edi¢ao decorre dos incéndios anteriormente citados, em especial do
entdo recente incéndio com vitimas da Triangle Shirtwaist, que ampliou a missao
da NFPA para a protecao de vidas e ndo somente de propriedades. Foi apds esse
incéndio, que a NFPA criou o Comité de Seguranca da Vida. O mesmo comité, pos-
teriormente, gerou recomendacoes para a construcdo de escadas e a disposicdo
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de saidas de emergéncia em fabricas, escolas etc., que até hoje constituem a base
desse codigo.

: {t.:‘;',“
Figura 1.7 - Incéndio na Triangle Shirtwaist Company.
Fonte: Wikipedia. Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Triangle_Shirtwaist_Factory_fire>.

Pela auséncia de grandes incéndios no Brasil até inicio dos anos 70 do século
passado, a seguranca contra incéndio era relegada a segundo plano. A regulamen-
tacdo relativa ao tema era esparsa, contida nos cédigos de obras dos municipios,
sem quaisquer incorporag¢des do aprendizado dos incéndios ocorridos no exterior,
salvo quanto ao dimensionamento da largura das saidas e escadas e da incom-
bustibilidade de escadas e estruturas de prédios elevados. O corpo de bombeiros
possuia alguma regulamentacio, advinda da drea de seguros, indicando em geral a
obrigatoriedade de medidas de combate a incéndio, como a provisdo de hidrantes
e extintores, além da sinaliza¢do desses equipamentos.

As normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tratavam de
assuntos ligados a producao de extintores de incéndio. A situacdo do Pais era se-
melhante & dos Estados Unidos em 1911. O Brasil ndo colhera o aprendizado de-
corrente dos grandes incéndios ocorridos nos Estados Unidos e em outros paises.

Inicia-se entdo a sequéncia de tragédias no Brasil.

e Gran Circo Norte-Americano, Niteroéi, RJ. O maior incéndio em perda de
vidas aconteceu em 17 de dezembro de 1961, tendo como resultado 250 mor-
tos e 400 feridos. Vinte minutos antes de terminar o espetaculo, um incéndio
tomou conta da lona. Em trés minutos, o toldo em chamas caiu sobre os dois
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mil e quinhentos espectadores. A auséncia dos requisitos de escape para os es-
pectadores, como o dimensionamento e posicionamento de saidas, a inexistén-
cia de pessoas treinadas para conter o panico e orientar o escape etc. foram as
causas da tragédia. As pessoas morreram queimadas e pisoteadas. A saida foi
obstruida pelos corpos amontoados. A tragédia teve repercussao internacional.
O incéndio teve origem criminosa. Seu autor foi julgado e condenado.

Figura 1.8 - Incéndio no edificio Andraus. Figura 1.9 - Incéndio no edificio Joelma.

Fonte: RTB - Rescue Training Brasil. Disponivel em: <http://  Fonte: tumbrl. Disponivel em: <htip://29.media.tumblr.com/
www.rtbrasil.com.br/site/casos-famosos/casos-famosos-edifi  tumblr_ligd6eakng1qg4igio1_400.jpg>.

cio-andraus>.

e Incéndio no edificio Andraus, Av. Sao Joao, Sao Paulo. O primeiro grande
incéndio em prédios elevados ocorreu em 24 de fevereiro de 1972. Tratava-se
de um edificio comercial com 31 andares. No térreo havia uma loja de depar-
tamentos. Acredita-se que o fogo tenha comecado nos cartazes de publicidade
dessa loja colocados sobre a marquise do prédio. Do incéndio, resultaram 16
mortos e 336 feridos. Apesar de o edificio ndo possuir escada de seguranca,
mais pessoas nao pereceram pela existéncia de um heliponto na cobertura, o
que permitiu que as pessoas que para la se deslocaram permanecessem prote-
gidas pela laje e pelos beirais desse equipamento. Muitos foram retirados por
helicépteros.

Esse incéndio gerou grupos de trabalho em Sao Paulo. Com o passar do tempo,
esses trabalhos foram perdendo o seu impeto inicial e acabaram por ser enga-
vetados.

e Incéndio no edificio Joelma, Praca da Bandeira, Sdo Paulo. O incéndio,
ocorrido em 1° de fevereiro de 1974, gerou 179 mortos e 320 feridos. O edificio
com 23 andares de estacionamentos e escritérios ndo possuia escada de segu-
ranca. Nesse incéndio, como ocorrera no da Triangle Shirtwaist Company, pes-
soas se projetaram pela fachada do prédio, gerando imagens fortes e de grande
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comocdo. Muitos ocupantes do edificio pereceram no telhado, provavelmente
buscando um escape semelhante ao que ocorrera no edificio Andraus. Durante
o incéndio, o comandante do corpo de bombeiros revela a imprensa as neces-
sidades de aperfeicoamento da organizacio.

1.2 Legislacao e normatizacao brasileiras

Somado ao incéndio do edificio Andraus, o do Joelma causou grande impacto, dan-
do inicio ao processo de reformulacdo das medidas de seguranca contra incéndios
no Brasil. Houve, finalmente, o reconhecimento de que os grandes incéndios com
vitimas, até entdo distantes, passam a ser entendidos como fatos reais.

A Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, uma semana depois do incéndio no Edificio
Joelma, edita o Decreto Municipal n? 10.878, que “institui normas especiais para a
seguranca dos edificios a serem observadas na elaboracao do projeto, na execucao,
bem como no equipamento e dispde ainda sobre sua aplicacdo em carater priorita-
rio”. Logo apds, as regras estabelecidas nessa regulamentacao sdo incorporadas a Lei
n? 8 266 de 1975, o novo Codigo de Edificacdes para o Municipio de Sao Paulo.

A primeira manifestacdo técnica ocorreu entre 18 e 21 de marco de 1974,
quando o Clube de Engenharia do Rio de Janeiro realizou o Simpésio de Seguranca
Contra Incéndio, buscando o desenvolvimento de trés linhas mestras de raciocinio:
(i) como evitar incéndios, (ii) como combaté-los, (iii) como minimizar os efeitos.

Em Brasilia, na Camara dos Deputados, a Comissdo Especial de Poluicao Am-
biental, de 3 a 7 de julho de 1974, promoveu o Simpdsio de Sistemas de Prevencao
contra Incéndios em Edificacoes Urbanas. Ao final, foram apresentadas proposi-
¢oes, recomendacdes e solicitacoes.

O Instituto de Engenharia de Sdo Paulo também produziu um relatério sobre o
incéndio, indicando que haviam sido seguidas as normas vigentes e que elas deve-
riam ser aperfeicoadas.

Ainda em 1974, a ABNT publicou a NB 208 — Saidas de Emergéncia em Edifi-
cios Altos.

Em 1975, o governador do Rio de Janeiro apresenta o Decreto-Lei n? 247, que
dispoe sobre Seguranca Contra Incéndio e Panico.

Em dezembro de 1975 ocorreu a reestruturagao do Corpo de Bombeiros de Séo
Paulo, quando se criou o Comando Estadual, enfatizando que sua principal missao
é evitar incéndios, como recomendava a NFPA.

O Ministério do Trabalho editou a Norma Regulamentadora 23 (NR-23) — Pro-
tecdo Contra Incéndios, em 1978, dispondo regras de protecado contra incéndio na
relacdo entre empregador e empregado.
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Em Sao Paulo, uma legislacdo estadual somente ocorreu em 1983 (Decreto
n’ 20.811). Esse decreto indicava exigéncias sobre saidas de emergéncia, compar-
timentacdo horizontal e vertical, sistemas de chuveiros automaticos, alarme, de-
teccdo, iluminacdo de emergéncia etc. A regulamentacdo do Estado de Sao Paulo
foi atualizada em 1993 (Decreto n? 38.069) e, novamente, com grande crescimento
técnico em 2001 (Decreto n? 46.076). Finalmente, o Decreto n? 56.819 de 10 de
marco de 2011 veio substituir o anterior.

Associadas ao Decreto n? 46.076/01, ha 38 Instrucoes Técnicas que dispdoem
de exigéncias sobre compartimentacio, separacdo entre edificios, controle de ma-
teriais, controle de fumaca, saidas de emergéncia, chuveiros automaéticos, seguran-
ca das estruturas etc. O decreto paulista inspirou a regulamentacio sobre seguranca
contra incéndio de diversos estados brasileiros. O novo decreto paulista, de 2011,
ampliou para 44 o numero de Instrucoes Técnicas.

O objetivo das regulamentacdes modernas de seguranca contra incéndio € pro-
teger a vida e evitar que os incéndios, caso se iniciem, se propaguem para fora de
um compartimento do edificio.

No que diz respeito a seguranca das estruturas em situacido de incéndio, em
2000, a ABNT publica a ABNT NBR 14432 sobre as exigéncias de resisténcia ao
fogo. Para fins de dimensionamento, sdo publicadas a ABNT NBR 14323:1999 para
estruturas de aco e a ABNT NBR 15200:2004 para estruturas de concreto. Essas
normas sao citadas na Instrucdo Técnica n? 8 do Corpo de Bombeiros da Policia
Militar do Estado de Sao Paulo (CBPMESP), bem como nas IT’s de varios estados.
Portanto, devem ser cumpridas por forca de decreto estadual. Nos estados em que
nao ha essa exigéncia explicita, deve-se considerar o Cédigo de Defesa do Consu-
midor (CDC), que requer a obediéncia as normas ABNT.

1.3 Estruturas em incéndio

A revolucdo industrial comecou ha cerca de dois séculos nas tecelagens inglesas.
Naquela época, todo o maquinario era instalado tdo préximo quanto possivel da
maquina a vapor. A combinacdo de grandes edificios completamente construidos
em madeira, fibras téxteis depositadas por toda parte (inclusive em suspensio, no
ar) e pisos de madeira encharcados de 6leo com buchas, com rolamentos supera-
quecidos e chamas desprotegidas — empregadas para aquecimento da maquina e
para a iluminacao do ambiente — levou a uma série de incéndios terriveis no passa-
do. Em resposta, o Eng. Charles Bage criou, em 1796, o chamado “edificio a prova
de incéndios”, utilizando o ferro fundido no lugar das vigas e pilares de madeira
e um arco de tijolos ndo combustiveis como piso. A Figura 1.10 mostra, de forma
esquematica, a estrutura constituinte da laje.
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Figura 1.10 - 0 arco de tijolos como primeira forma de prote¢do de vigas metalicas.
Fonte: Silva et al. , 2008

O desenvolvimento de novas formas de construcdo continuou nos anos seguin-
tes. Ja era conhecido que os elementos metdalicos sofriam reduc¢ao de resisténcia
com o aumento de temperatura.

O primeiro edificio com estruturas metalicas dos Estados Unidos foi o edificio
de propriedade de The Home Insurance Company, inaugurado em 1885 em Chica-
go (Figura 1.11). Esse edificio, concluido em 1885 e demolido em 1931, utilizava
em suas lajes perfis metalicos imersos em concreto e blocos ceramicos para sua
protecao contra o fogo. Na propria Figura 1.11 vé-se a composicao da laje desse
edificio; as vigas metalicas eram protegidas por blocos ceramicos e concreto. O
Reliance Building (Figura 1.12) construido entre 1890 (4 andares) e 1895 (10 an-
dares), também em Chicago, foi o primeiro edificio a possuir fachada com grandes
janelas de vidro. Ele tinha suas estruturas metalicas protegidas por terracota.
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Figura 1.11 - The Home Insurance Company. Figura 1.12 - Reliance Building.
Fonte: Disponivel em: <http://farm4.static.flickr.com/3218/  Fonte: Corbis'lmages. Disponivel em: <http://www.corbisima
2983857174_e419ba756b.jpg>. ges.com/images/67/900EB006-693B-4FD1-9283-8B3662

B1297C/BE038394.jpg>.

No século XIX, quando edificios de multiplos andares de aco comecaram a
ser construidos, o concreto era utilizado, sem funcéo estrutural, como material de
revestimento do aco, para protecdo contra fogo e corrosdo. As espessuras de con-
creto eram grandes, em vista de o concreto ndo ser um isolante ideal. Anos apds, o
concreto também foi aproveitado como elemento estrutural, trabalhando em con-
junto com o ago para resistir aos esforcos, inicialmente na funcéo de piso. Em se-
guida, surgem as estruturas mistas (vigas e pilares) de aco e concreto. Mais tarde,
iniciou-se a construcao de edificios de multiplos andares de concreto armado.
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Em publicacdo histérica, Freitag (1899) comenta sobre o comportamento do
concreto a altas temperaturas. Ensaios demonstraram que havia reducio de re-
sisténcia, mas, ndo era preocupante, em vista do uso para lajes de pequenos vaos.
Morsch (1948) escreve um artigo interessante, alertando para a necessidade de
verificacdo de estruturas de concreto armado em incéndio, associando-as apenas a
armadura no seu interior.

Hoje, se reconhece que a capacidade resistente do concreto (EC2, 2004), do
aco (EC3, 2003), das estruturas mistas (EC4, 2003), da madeira (EC5, 2004), da
alvenaria estrutural (EC6, 2005) e do aluminio (EC9, 2007) em situacido de incén-
dio é reduzida, em vista da degeneracdo das propriedades mecanicas dos materiais
(Figuras 1.13 e 1.14) ou da reducdo da area resistente.
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Figura 1.13 - Variagdo da resisténcia dos materiais em func¢do da temperatura.

=
N
’
’
.
’
’
,

0,0

B 1,0 \~\\\ AC0 e -
= >
208 S < CONCIel) emm—
; \\ Q\ L.
= \\ \ N aluminio -----
= 0,6 \ \\
= \ \ | \ madeira
<04 Y\
£ \ N \
202 N N
= ’
] \ \ - L
= 0,0 N \~~ = -
0 200 400 600 800 1.000  1.200

Temperatura (°C)
Figura 1.14 - Variagdo do modulo de elasticidade dos materiais em funcao da temperatura.

Os elementos de madeira sofrem carbonizacdo na superficie exposta ao fogo,
reduzindo a area resistente (Figura 1.15) e realimentando o incéndio. A regido
central recebe protecdo proporcionada pela camada carbonizada, atingindo baixas
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temperaturas. Nas Figuras 1.13 e 1.14 apresentam-se a reducao de resisténcia a
tracdo e do modulo de elasticidade paralela a gra para espécies de madeira coni-
feras.

O aco e o aluminio tém resisténcia e médulo de elasticidade reduzidos quando
submetidos a altas temperaturas (Figura 1.16).

O concreto, além da reducdo da resisténcia, perde drea resistente por causa do
spalling. O spalling é um lascamento da superficie do elemento de concreto sub-
metido a um incéndio. Em concretos com resisténcia convencional (fck <50 MPa),
o spalling decorre do comportamento diferencial a altas temperaturas dos mate-
riais componentes do concreto e da pressido interna da dgua ao evaporar-se, entre
outros fatores. Sua ocorréncia é aleatoria, e € antiecondmico tentar solugoes para
evitd-lo. Em concretos com alta resisténcia, a causa do spalling €, preponderan-
temente, a pressdo interna do vapor de agua. Pode ocorrer o spalling explosivo
(desplacamento do concreto acompanhado de forte ruido), pela maior dificuldade
de percolagdo da dgua. O spalling reduz a area resistente do concreto e expde a
armadura ao fogo (Figura 1.17).

: ‘ : m———T ik
Figura 1.15 - Carbonizagdo da Figura 1.16 - Elemento isolado Figura 1.17 - Spalling em pilar
madeira. de aco. de concreto.

Fonte: Silva et al., 2008.

Apesar de a reducdo das propriedades mecanicas do concreto e da madeira,
em funcao da temperatura, ser mais acentuada do que a do ago, deve-se lembrar
que a temperatura média atingida por um elemento isolado de aco em incéndio é
geralmente maior do que a dos outros dois materiais.

Além da resisténcia ao escoamento e moédulo de elasticidade, outras proprie-
dades fisicas do concreto sido afetadas pela temperatura, conforme apresentado na
Secao 4.1.

Em vista do reconhecimento tardio de que as estruturas de concreto devem
ser verificadas para a situacdo de incéndio, hd diversos exemplos de acidentes, tais
como os apresentados nas Figuras 1.18 a 1.30.
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Figura 1.18 - Faculdade de Arquitetura, Delft (Paises Baixos) - 13 de maio de 2008.
() Fonte: The Architect’s Newspaper. Disponivel em: <http://www.archpaper.com/uploads/image/Delft1.jpg>.

(b) Fonte: NAI - Netherlands Architeture Institute. Disponivel em: <http://en.nai.nl/mmbase/images/505060/1li
ckr_vahidG.jpg>.

.

Figura 1.19 - Edificio residencial, em Sao Peter- Figura 1.20 - Fébrica de roupas_, em Alexandria
sburgo (Rassia) - 03 de junho de 2002. (Egito) - 21 de julho de 2000.
Fonte: BBC News, 2002, apud Costa, 2008. Fonte: BBC News, 2000, apud Costa, 2008.

Figura 1.21 - Biblioteca Municipal de Linkoping Figura 1.22 - Estacionamento subterraneo, em
(Suécia) - 21 de setembro de 1996. Gretzenbach (Suiga) - 27 de novembro de 2004.

Fonte: Andersson, 2001 apud Costa, 2008; Cullhed,  Fonte: Feuerwehrverein Hinwil, 2004, apud Costa, 2008.
2003, apud Costa, 2008.



22

Projeto de Estruturas de Concreto em Situacao de Incéndio

Figura 1.23 - Katranizos Sport, em Atenas (Gré-  Figura 1.24 - Edificio em Overland (Estados Uni-
cia) - 19 de dezembro de 1980. dos) - 06 de julho de 1973.
Fonte: Papaioannou, 1986, apud Costa, 2008. Fonte: Beitel; Iwankiw, 2002.
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dl
Figura 1.25 -

Edificio Sede da CESP,  Figura 1.26 - Edi- Figurgl 1.27 - Deposito das lojas

& AR S e

em Sdo Paulo - 21 de maio de 1987.  ficio em Nova lguacu  Zélo S/A, em Barueri (SP) - 1994.
Fonte: Beitel; lwankiw, 2002. (RJ) - 2000. Fonte: Costa, 2002.

U "
Figura 1.28 -
Edificio Caci-

que, em Porto

Alegre - 26 de

junho de 1996.

Fonte: Klein et al.,
2000.

Fonte: Costa, 2008.

A

Figura 1.29 - Figura 1.30 - Edific
Mercado fevereiro de 2004.

Modelo, em Fonte: Foto: G. Sepeda e F. Pannoni.
Montevidéu

(Uruguai) - 04
de dezembro
de 1995.

Fonte: Costa, 2008.
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