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RESUMO

O LNEC tem desenvolvido um Método de Andlise de Risco de Incéndio em Edificios Existentes
(MARIEE). Na composicdo do MARIEE surge um coeficiente designado de consequéncias,
quer para os locais de risco quer para as vias de evacuacdo. Essas consequéncias resultam de
um balanco entre o perigo, representado por diversas manifestacdes associadas ao incéndio
(aumento de temperatura, presenca de gases toxicos, fumo, etc.) e pela exposicdo dos
ocupantes a essas manifestacbes. No MARIEE as consequéncias sdo determinadas,
separadamente, para os locais, para as vias horizontais e para as vias verticais de evacuacao.
Nesta comunicacéo apresenta-se um estudo de apoio ao desenvolvimento do MARIEE no que
se refere a determinagdo das consequéncias nos locais de risco dotados de meios de controlo
de fumo.

PALAVRAS-CHAVE: Controlo de fumo; Evacuacdo; MARIEE.

1. INTRODUCAO

A avaliacdo do risco de incéndio em edificios, quer sejam novos ou existentes, constitui um
tema muito relevante para a seguranca ao incéndio, pois desta avaliagdo decorre a
necessidade de implementagdo dos meios de mitigacdo do risco de incéndio. No
enquadramento regulamentar portugués atual [1 e 2], os meios de mitigacdo do risco de
incéndio estdo prescritos, tendo implicito um modelo de edificio para cada utilizacéo tipo.
Todavia, existem muitas circunstancias (em especial na reabilitagdo de edificios) que podem
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conduzir a adogéo de meios de mitigacéo do risco de incéndio que ndo cumprem integralmente
as prescricdes regulamentares, mas que podem efetivamente reduzir o risco até niveis
aceitaveis e com custos econémicos mais limitados. O Regime Juridico da Seguranca contra
Incéndio em Edificios [1] manifesta abertura para esta aproximacédo através do seu art.° 14.°,
que impde ao projetista que justifique tecnicamente as suas opg¢des e que estas sejam
submetidas a Autoridade. Este processo, sendo casuistico, € oneroso em termos de projeto e é
moroso. Assim, é muito relevante o desenvolvimento de um método de avaliagdo do risco de
incéndio que formalize a ponderac@o dos diversos meios de mitigagdo do risco com maior
flexibilidade do que o previsto na atual regulamentagéo e constitua um método estruturado quer
para o enquadramento das solu¢des de projeto, quer para a avaliacdo destas pela Autoridade,
no ambito do art.° 14.° acima referido.

Pelo Despacho n.° 14574/2012, de 5 de novembro, do Ministro da Economia e do Emprego e
da Ministra da Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do Territério, foi criada uma
«Comissao Redatora do projeto de diploma legal que estabelecera as "Exigéncias Técnicas
Minimas para a Reabilitagdo de Edificios Antigos"». Nesse enquadramento o LNEC criou um
grupo de trabalho no d&mbito da seguranca contra incéndio com o objetivo de desenvolver uma
metodologia de andlise da seguranca contra incéndio que permita a implementagéo flexivel dos
meios de mitigacdo do risco de incéndio a edificios existentes. Pretende-se que com essa
flexibilidade seja possivel privilegiar a ado¢do de solugbes de projeto que melhor se adequem
aos edificios existentes, permitindo que o agravamento de uns meios possa compensar a
reducdo ou inexisténcia de outros meios. Desta forma espera-se que as dificuldades de
aplicacdo da atual legislacdo de seguranga contra incéndio [1 e 2] aos edificios existentes
sejam minimizadas.

Esse grupo de trabalho tem desenvolvido atividade no sentido de elaborar um método de
andlise de risco que permita ponderar a eficacia dos varios meios de mitigacdo do risco de
incéndio de forma a ser possivel avaliar a sua suficiéncia. Para esse efeito tem apoiado o
desenvolvimento no LNEC do Método de Analise de Risco de Incéndio em Edificios Existentes
(MARIEE) que, embora ainda néo concluido, serviu ja suporte a trabalhos académicos [3]. O
MARIEE baseia-se na avaliagdo analitica do risco de incéndio através da soma ou produto de
fatores estimados com base em descritores das caracteristicas do edificio ou dos meios de
mitigacdo do perigo de incéndio adotados. De forma a minimizar a subjetividade na aplicacéo
deste método, recorre-se sempre que possivel & descrigdo fisica dos fendmenos que estao na
base desses fatores ou dos respetivos descritores.

O risco dos ocupantes de um compartimento de um edificio serem afetados por um incéndio
que ai ocorra depende, entre outros aspetos, do caudal de fumo libertado por essa fonte de
calor e dos meios de seguranga ao incéndio, quer passivos quer ativos, implementados nesse
compartimento, que se refletem no seu tempo de evacuacéo. Nesta comunicacdo evidencia-se
gue as exigéncias regulamentares para locais de risco com meios ativos de controlo de fumo,
sdo coerentes com o desenvolvimento de um incéndio de crescimento médio, conduzindo a
consequéncias consideradas aceitaveis para os ocupantes. Assim, é razoavel determinar-se o
perigo de incéndio para os ocupantes do compartimento sinistrado através da comparacgéo dos
tempos total de perce¢éo e de evacuagédo, por um lado, e de perigo (tempo findo o qual seréo
ultrapassadas condigdes que podem por em risco a permanéncia de pessoas desprotegidas),
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por outro lado. Nesta comunicacdo apresenta-se 0 desenvolvimento e justificagédo técnica do
método de calculo de um coeficiente de risco que tem em conta estes aspetos.

A analise do risco de incéndio em edificios pode ser uma alternativa a legislagdo, sendo
importante no apoio & concretizacéo de solu¢des em edificios ja existentes e aos quais ndo é
possivel aplicar a legislagé@o atual. De facto, ao permitir desenhar a solugédo em fungéo do que
€ possivel aplicar a cada edificio chega a um determinado valor do risco, que é comparado
com o maximo admissivel dado pelo préprio método. Caso o projetista chegue a uma solugéo
gue tem um risco inaceitavel, ele pode procurar uma outra até conseguir trazer esse risco para
um valor admissivel.

A analise de risco pode ser efetuada recorrendo a modelos de simulagdo ou a métodos de
analise de risco. Existem diversos modelos de simulagdo com diferentes graus de
desenvolvimento, mas nenhum deles contemplando todos os fatores com impacto no risco
sendo constituidos, na generalidade dos casos, por um submodelo relativo ao desenvolvimento
do incéndio e um outro relacionado com a evacuacéo do edificio. Dos diversos modelos pode-
se enumerar, a titulo de exemplo, o BFIRES II, Building Fire Simulation Model, EMBER, Fire
Risk Evaluation Method for Multi-occupancy Buildings, FIRECAM, HAZARD, Fire Evaluation
and Risk Assessment, cuja descricdo pode ser encontrada no documento [4]. Quanto aos
métodos de analise de risco sdo conhecidos algumas dezenas, podendo agrupar-se, para
efeitos de sistematizagcdo em trés categorias distintas: qualitativos, semi qualitativos e
analiticos. Os métodos qualitativos sdo meramente descritivos, citando-se a titulo de exemplo
as designadas “checklists”. Quanto aos métodos semi qualitativos, embora fagcam uma
quantificagdo do risco, as expressfes que conduzem a essa quantificacdo sdo empiricas,
contendo variaveis cujo valor foi atribuido, normalmente, por um painel de especialistas com
base nos seu conhecimentos e experiéncia. Os valores atribuidos sdo entdo combinados
através de fungdes matematicas que permitem calcular o valor do risco. Como exemplo de
métodos semi qualitativos cita-se o Gretener, o Frame, o FRIME, o “Value Matrix Method” e o
XPS FIRE, cuja descricdo pode ser encontrada no documento [4]. Nos métodos analiticos a
quantificagdo faz-se com base em modelos mateméticos e fisicos, ndo se conhecendo
métodos com estas caracteristicas. O método que estd a ser desenvolvido no LNEC é
essencialmente analitico.

2. METODOLOGIA
2.1 Generalidades

O controlo de fumo nos locais sinistrados, nas situagdes em que é obrigatdrio, destina-se a
assegurar durante um periodo de tempo mais prolongado as condicdes ambientais adequadas
para a evacuacao do edificio e para a intervencdo dos bombeiros. Os métodos de controlo de
fumo que se aplicam na larga maioria destes casos baseiam-se na estratificacdo térmica,
sendo entdo impostas a camada fria, onde se deslocam as pessoas, as exigéncias ambientais.
Quanto a camada quente é imposto que a intensidade de radiacdo recebida por um alvo
localizado numa condicdo desfavoravel na camada fria seja ainda suportavel. Assim, o
problema do controlo de fumo, nestes casos, baseia-se em conhecer o caudal de exaustdo que
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€ necessario assegurar para o plano de interface (plano que divide a camada quente de fumo
da camada inferior fria) ndo descer abaixo de uma cota predefinida e para a camada quente
nao emitir radiagdo com uma intensidade superior a um limite tido como aceitavel.

Dado que a poténcia calorifica libertada num incéndio pode rapidamente exceder limites
considerados compativeis com a presenca humana, € necessario considerar essencialmente a
evolucéo transiente do inicio do incéndio, sendo portanto relevante a comparagdo do tempo
findo o qual o controlo de fumo deixa de ser capaz de assegurar essas condi¢fes, (tempo de
perigo, Dtperigo) COM 0 tempo necessario para ser realizada a evacuacdo das pessoas e a
intervencdo dos bombeiros.

2.2 Crescimento da poténcia calorifica

De acordo com a norma NP EN 1991-1-2 [5], a semelhanca do estabelecido pela norma NFPA
92 [5], a evolugédo da poténcia calorifica libertada pode ser adequadamente descrita por uma
curva de crescimento parabdlico com o tempo t (s), em que Q € a poténcia calorifica libertada
(kW) e t4 é o tempo (s) necessario para atingir uma taxa de libertagéo do calor de 1 MW.

t 2
Q =10° (—) @)

la
Os tempos de crescimento associados a cada tipo de ocupacao estdo indicados na Tabela 1 e
na Figura 1 as curvas correspondentes as trés taxas de crescimento da poténcia calorifica séo
representadas graficamente. A partir destas curvas, que caracterizam o desenvolvimento do
incéndio, é possivel estimar outras grandezas relevantes, como por exemplo o caudal de fumo
libertado. Analisando a capacidade de exaustdo de fumo dos sistemas de controlo de fumo é
assim possivel estimar um tempo a partir do qual o sistema de controlo de fumo deixa de
assegurar condiges para a evacuagao de pessoas, que pode ser comparado com o tempo de
evacuagao previsto (At,,q.) para se avaliar a possibilidade de virem a ocorrer vitimas.

Tabela 1: Tempo caracteristico de crescimento e taxa maxima de libertacdo de calor de acordo
com NP EN 1991-1-2 [4]

Taxa maxima de libertagdo de calor por unidade de area RHR¢

Ocupagdo Taxa de crescimento do ta (s) RHR¢ (kw/m?)
incéndio
Habitagdo Média 300 250
Hospital (quarto) Média 300 250
Hotel (quarto) Média 300 250
Biblioteca Rapida 150 250
Escritorio Média 300 250
Salas de aulas de uma Rapida 150 250
escola

Teatro (cinema) Rapida 150 250
Transporte (espago Lenta 600 250

publico)
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2.3 Estimativa do caudal de fumo produzido

O caudal de fumo pode ser estimado a partir da poténcia calorifica convectiva libertada,
conhecendo-se a altura da pluma térmica. De acordo com a NFPA 92 [6] esse valor pode ser
obtido a partir das equages 2, 3 e 4 para plumas axissimétricas.

z, =0 16602/5 @)
t— Y c
L1 .
quando z > z,, 1 = (0,071()6/3z5/3) +0,00180, ®)
3
quando z < z,, m = 0,032QC/52 4)

Em que:
z; - Cota limite de referéncia (m);
Q (¢ - Poténcia calorifica convectada (W);
Z - Distancia acima da base da fonte de calor a que se encontra a interface entre a
camada quente e a fria (m);
m - Caudal massico de fumo que escoa na pluma a cota z (kg/s).

Tendo em conta que se pretende caracterizar uma fase de desenvolvimento do incéndio em
que a cota do plano de interface sera ja relativamente baixa, pelo que a altura da pluma sera
mais reduzida, a expressao adequada para estimar o caudal de fumo sera, em principio, a
equacao 4. Esta norma [6] recomenda que se considere que a poténcia convectada é 70% da
poténcia total.

Finalmente é necessario discutir a altura a considerar na pluma. Admite-se, como situagdo
mais desfavoravel, que a fonte de calor esta no piso. O caudal de fumo aumenta com a cota na
pluma até ao plano de interface. O plano de interface devera estar situado:
1. Pelo menos 0,10 m acima da base do painel de cantonamento;
2. A altura especificada no CEN/TR 12101-5 [7], expressa na Tabela 2, se superior &
condicgéo 3;
3. Pelo menos 0,10 m acima do lintel da porta (0o mais elevado quando existem portas a
diferentes cotas), se superior a condic¢ao 2;
4. A uma cota definida pela regulamentacédo aplicavel (nesse caso a existéncia de
barreiras arquiteténicas devera permitir que esse limite seja cumprido).

Para um primeiro exercicio de aplicagdo, assume-se que a cota da camada de interface é de
3,0 m. Dessa condi¢do, admitindo que a produgdo de fumo é dada pela expressdo 4 e
considerando as curvas caracteristicas de desenvolvimento de incéndio expressas por 2
resulta o grafico da Figura 2, que apresenta uma estimativa da libertagdo de fumo ao longo do
tempo.
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Figura 1 — Curvas de crescimento da poténcia calorifica para 3 taxas de crescimento distintas

A temperatura do fumo T pode ser calculada de acordo com a expressdo 5. Conhecendo a
temperatura, o caudal volimico pode ser obtido por aplicacdo da expressdo 6. Na Figura 2
apresentam-se ainda a estimativa da temperatura média na camada quente, para as mesmas
condicdes que serviram de base ao grafico precedente. Na Figura 3 apresenta-se, também
para as mesmas condi¢des, a estimativa do caudal volimico de fumo libertado.

- (5)
— (6)
Tabela 2 - Altura minima do fumo acima dos caminhos de evacuacgao
Tipo de edificio Altura minima
(Y)
Edificios publicos como, espagos comerciais de 1 so piso, 3,0m
salas de exposicGes
Edificios que ndo recebem publico (escritdrios, 2,5m
apartamentos, atrios abertos tipo prisdo)
Parques de estacionamento cobertos 2,5mou0,8H
60 1000
- 900
g 50 < 800
g 10 g 700
2 2 600
o 30 —150 T 500 —150
2 ——300 g 400 —300
'_f 2 600 'é- 300 600
2 1 = 200
o 100
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 2: Crescimento do caudal massico de fumo (esquerda) e crescimento da temperatura da

pluma (direita) a 3 m de altura
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Figura 3: Crescimento do caudal volumico de fumo a 3 m de altura (esquerda) e tempo limite
para a qual é satisfeita a exigéncia regulamentar de controlo de fumo (direita)

Para os locais sinistrados, o numero 2 do Artigo 154.° (Instalages de desenfumagem ativa) da
Portaria n.° 1532/2008 [2] especifica que “as bocas de extracdo devem ser distribuidas a razao
de uma por cada 320 m? de area do local e proporcionar um caudal de 1 m®/s por cada 100 m?
de area do local, com um minimo de 1,5 m%s”. Verifica-se assim gue a libertacdo de fumo s6 é
equilibrada pelas exigéncias regulamentares para os tempos indicados na Figura 3, em funcéo
da curva tipica de crescimento da poténcia calorifica libertada. Depois dos instantes de tempo
representados nesta curva o plano de interface baixa, pondo em causa a evacuacdo dos
ocupantes.

2.4 Tempo de evacuagédo

O tempo necessario para evacuar 0 cenario de incéndio resulta da soma das seguintes
componentes distintas:

« Tempo gasto pelos primeiros ocupantes para atingir as saidas;

«  Tempo necessario para 0s ocupantes atravessar as saidas para as VHE.

Assim, a exposicao no cenario pode exprimir-se pela seguinte equacao:

@)

em que :
Tps - Tempo necessario para 0s primeiros ocupantes atingirem as saidas do cenario
de incéndio;
Tas - Tempo correspondente ao atravessamento das saidas por parte dos ocupantes.

Para a determinac@o do tempo de evacuagdo do cenério de incéndio considerou-se que 0s
ocupantes se distribuem pelas diferentes saidas de modo a manter a densidade de ocupacéo
constante. O tempo de evacuacao do cenario de incéndio depende de varios fatores dos quais
se destacam o efetivo e o numero e largura das saidas desse cenario. Na determinagdo do
referido tempo foram introduzidas diversas hipéteses simplificativas das quais se destacam as
seguintes:

* A densidade no cenario de incéndio € constante no decurso da evacuacao;
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« As diferentes saidas sdo transformadas numa Unica de largura igual a soma das
larguras

A velocidade de deslocagéo pode ser obtida a partir da seguinte equacgéo:
Ve = (112.D% —380.D3 + 434.D? —217.D, — 12) (1,49 — 0,36 .D,) (8)

em que:
Ve - Velocidade horizontal para condi¢cdes de movimento de emergéncia (m/s)
D, - Densidade adimensional (m2/m2' area ocupada pelas pessoas que estdo num m?,
considerando que cada uma ocupa 0,125 m2)

A partir do conhecimento do percurso médio (L) efetuado pelos ocupantes no cenario incéndio
determina-se o tempo correspondente a esse percurso mediante a seguinte equacao:

Lm

Tys = Ve 9)
Quanto ao tempo que os ocupantes demoram a atravessar as saidas do cenario de incéndio
(Tas), se se considerar que:

P - Efetivo do cenério de incéndio;

Ls — Somatério das larguras das varias saidas (m)
entéo o tempo Tas de atravessamento dos vaos é obtido a partir da seguinte equacéo:

Tys =
P (10)
Lsx(112.D%~380.D3 + 434.D2~217.Dq—12) (1,49-0,36Dg )(1,17+0,13 sen(6,03.04—0,12))

Considerando compartimentos com diferentes areas e cujas saidas respeitam a legislacédo
nacional verifica-se para uma densidade média de ocupacéo de 0,5 pessoas/m2 , recorrendo as
expressoes 9 e 10, que a distribuicdo dos tempos de evacuagdo com a area do compartimento
sinistrado é a representada na Figura 4. Verifica-se que os tempos maximos de evacuacao
Atevac CcOrrespondentes aos exemplos analisados séo limitados superiormente pela seguinte
envolvente (curva continua representada na Figura 4, ajustada pelo método dos minimos
quadrados), sendo A a area do local:

Teer = 9,031364048 (11)

Verifica-se assim que a utilizagdo desta curva para estimar os tempos de evacuacdo em funcao
da area é conservativa, o que permite a simplificagdo do processo de célculo.
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Figura 4: Distribuicdo do tempo de evacuacao em fungéo da area do local

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Foram comparadas as atuais exigéncias regulamentares de caudal de controlo de fumo em
funcdo da area do compartimento sinistrado com os respetivos tempos de evacuagédo. Se se
admitir que as pessoas so iniciam a sua evacuacgdo apos a detegdo e o respetivo alarme, entdo
€ necessario adicionar aos tempos de evacuagdo o tempo que decorre entre o inicio do
incéndio e a detecdo (admitindo que o alarme decorre imediatamente da detec&o). Na Figura 5
apresenta-se 0 resultado dessa comparacdo. No que respeita a temperatura do fumo,
correntemente considera-se que a intensidade de radiacdo de 2,5 kW/m? constitui o limite
aceitavel para pessoas desprotegidas. Esta intensidade de radiagdo é emitida por uma camada
de fumo infinita, assimilada a um corpo negro, quando se encontra a temperatura de cerca de
180 °C (aproximadamente 453 K). Na Figura 8 compara-se o tempo de evacuagdo com curvas
que indicam o tempo findo o qual a temperatura da camada quente excede 180 °C.

3000 3000 600
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2500 |- ——Média ‘> 2500 * 550
Lenta =
I~ m Série2 ¢ ~ » g
T 2000 o Sériel *»- £ 2000 » 500 €
E = 3
K 3 )4 ]
2 1500 2 1500 450 @
° ° H
: , -: m Série2 s
2 1000 @ 1000 * Série1 400 ©
< < - 13
~——Rdpida H
500 500 ——Média 350 &
Lenta
0 0 - 300
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo de evacuagéo [s] Tempo de evacuagdo [s]

Figura 5: Comparac¢do dos tempos previstos de evacuacgédo e detecdo com exigéncia
regulamentar de controlo de fumo (esquerda) e com a temperatura do fumo (direita)

Verifica-se claramente que os tempos totais que decorrem até ao fim da evacuagédo ndo sao
compativeis com o tempo de desenvolvimento do incéndio. Contudo, estando os ocupantes
presentes no cenario de incéndio ndo é credivel que a evacuacdo s6 tenha inicio apds a
entrada em funcionamento do SADI. Assim, considerou-se como critério para o inicio da
evacuacgdo a libertacdo de uma poténcia calorifica suficientemente intimidatéria, que neste

caso foi considerada igual a 0,1 MW, para os ocupantes iniciarem a sua evacuacdo. O tempo
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gue decorre desde a ignicdo até ser atingida essa poténcia, para um incéndio de taxa de
crescimento média, é de 100 s. Constata-se o seguinte (Figura 6):

e Os caudais de exaustdo de fumo regulamentares sdo compativeis com os tempos
previstos de evacuagdo na condicdo de incéndio de crescimento médio para locais
com mais de 300 m®.

«  Para locais com mais de 2200 m” de area todas as configuracBes permitem tempos de
evacuagdo compativeis com a condigdo de incéndio de crescimento rapido.
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Figura 6: Comparacgé&o dos tempos de percecéo de incéndio e previsto para a evacua¢do com
exigéncia regulamentar de controlo de fumo (esquerda) e com a temperatura do fumo (direita)
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Conclui-se que pode ser estabelecido um coeficiente de risco por comparacdo entre o tempo
de perigo e o tempo maximo de evacuacgdo acrescido do tempo que decorre até ao inicio da
evacuacédo. Este coeficiente reflete quer os meios de controlo de fumo quer o tipo de ocupacao
do local sinistrado (bem como a evacuacao desse local).

4. CONCLUSOES

Os célculos precedentes evidenciam que as exigéncias regulamentares sdo coerentes com o
desenvolvimento de um incéndio de crescimento médio. Assim, é razoavel exigir ao projetista
gue determine o perigo de incéndio para os ocupantes do compartimento sinistrado através da
comparacgdo dos tempos total de perce¢éo e de evacuacgédo e de perigo.

Pode ser estabelecido um coeficiente de risco por comparagédo entre o tempo findo o qual
serdo ultrapassadas condicdes que podem por em risco a permanéncia de pessoas
desprotegidas (tempo de perigo) e o tempo maximo de evacuacao (Atevac) acrescido do tempo
que decorre até ao inicio da evacuacdo (Atiica). O tempo de perigo (Atper) € 0 minimo
correspondente aos seguintes tempos:
1. Tempo a partir do qual a temperatura da camada quente excede 180°C; calculado
pela Figura 6 (ou diretamente a partir das equacdes anteriormente descritas);
2. Tempo a partir do qual o plano de interface desce abaixo de um valor convencional
(ver Tabela 2), calculado pela Figura 6 (ou diretamente a partir das equacgfes
anteriormente descritas).

Este coeficiente de risco pode assim ser obtido da seguinte forma:



O controlo de fumo por meios ativos e a evacuagédo em locais de risco

(13)

C — Atevac+Atinicial
r Atper (12)

Dado que se este coeficiente for superior a 1 podem ocorrer mortes no local sinistrado, é
razoavel exigir-se que sejam adotados meios de mitigacdo do risco tal que Cr<l. Este
coeficiente deve afetar o perigo de incéndio de forma que o risco de incéndio possa ser
reduzido na medida em que forem adotados meios que reduzam significativamente este
coeficiente.
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