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CONTROLO DE FUMO POR MEIOS ATIVOS E EVACUAGAO DE LOCAIS DE
RISCO

Contribuicdo para o método de andlise de risco de incéndio em edificios existentes
(MARIEE)

Resumo

O LNEC iniciou no primeiro trimestre de 2013 o desenvolvimento dum Método de Analise de Risco de
Incéndio em Edificios Existentes (MARIEE). Esse método tem como objetivo constituir, no futuro, uma
alternativa a aplicagcéo da atual legislagdo de seguranga ao incéndio nas operagdes de reabilitagcdo de
edificios.

Na composicdo do MARIEE surge um coeficiente designado de consequéncias, quer para os locais
de risco quer para as vias de evacuagao. Essas consequéncias resultam de um balango entre o
perigo, representado por diversas manifestagdes associadas ao incéndio (aumento de temperatura,
presenga de gases toxicos, fumo, etc.) e pela exposicdo a essas manifestacdes. No MARIEE as
consequéncias sao determinadas, separadamente, para os locais, para as vias horizontais e para as

vias verticais de evacuacao.

Neste documento apresenta-se um estudo de apoio ao desenvolvimento do MARIEE no que se refere
a determinacdo das consequéncias nos locais de risco dotados de meios ativos de controlo de fumo,

considerando um indice de ocupagao igual a 0,5 pessoas por mZ.

Palavras-chave: Edificios existentes / Risco / Controlo de fumo / Evacuacgéo / Legislagao

MECHANICAL SMOKE CONTROL IN FIRE COMPARTMENTS AND EVACUATION
Contribution to the fire risk analysis method for existing buildings (MARIEE)

Abstract

LNEC started in the first quarter of 2013 the development of a Fire Risk Analysis Method for Existing
Buildings (MARIEE). This method aims to be in the future, an alternative to the application of current

fire security regulation in the building rehabilitation.

In MARIEE method there is a so called “consequences coefficient”, both for hazardous locations or for
escape routes. The “consequences” are the result of a balance between the risk represented by
various manifestations associated with fire (an increase of temperature, presence of toxic gases,
smoke, etc.) and the exposure to these events. In MARIEE the consequences are determined

separately for the locations for the horizontal and vertical routes of escape routes.
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This report presents a study to support the development of MARIEE as regards the determination of
the consequences in hazardous locations equipped with active means for smoke control, considering
a load factor of 0.5 people per m?.

Keywords: Existing buildings / Risk / Smoke control / Evacuation / Regulation

LNEC - Proc. 0809/124/18736



indice

1| Enquadramento dO dOCUMENTO........cciiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e e aennraeeeaeeeeas 1
2| Desenvolvimento do incéndio e controlo de fuMO .........oocuiiiiiiiiiiii e 3
D220t T 011 o To 11 o= Lo S 3
2.2 Crescimento da poténcia CalorifiCa........c.ouiiiiiiiiiiie e 3
2.3 Estimativa do caudal de fumo produzido.............cooieiiiiiiiiiieiee e 6
2.4 Efeitos das exigéncias regulamentares de meios de ativos de controlo de fumo
(=10 o (o Tor= TR0 L= S To7 o S PP PPPPR PP 10
1T I =T 0 oTo Je [SI =V q oo ] o= Lo T=To N g o= o o [ o RS 11
B TR B =Y o= (o <3 [T = <R 11
1 T2 =10 ] o To R o [= N0 (=] 1Yoz o N 11
3.2.1  ASPELOS EIAIS ...eeiiiiiiie ittt e e 11
3.2.2 O cenario de incéndio tem Um SADI .........ooiiiiiiiiie e 11
3.2.3 O cenario de incéndio N80 tem um SADI ... 12
3.3 Modelagéo do tempo de resposta dos sistemas de deteao ..........ccccccceeeeereiinieiiiniiinnnnnn, 13
3.3.1  Transferéncia de calor para 0 detetor. ... 13
3.3.2 Resposta dos detetores termiCos ........c..ueiiiiiiiiiiie e 15
3.3.2.1  ASPEIOS QEIAIS ..coeiiiiiiiiiieeeeeeee et 15
3.3.2.2 Temperatura do jato de teto em fungéo da posi¢do dos detetores
em relacdo ao foco de iINCENIO...........oeeiiiiii i 15
3.3.2.3 Velocidade do jato de teto.....oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiee 16
3.3.24 Tempo de resposta dos detetores........cooviiiiiiiiiiii 17
3.4 Tempo de evacuagao do cenario de iINCENIO .........uveeiiiieeiiiieiee e 18
4| Comparagao entre tempo disponivel e o necessario para evacuar o cenario de
1 Te7=1 o o 1o T PP PPPPPP PP 21
T I O o g e[V = To =T TSRO RRRTI 25
Referéncias BibliOgrafiCas ...........uiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e 27
1= (o TSR 29
ANEXO | Tempo de detecdo de SADI baseados em detetores térmicos...........ccccveeiiiiiiiieiee e, 31
ANEXO Il Tempos de evacuacdo do cenario de iNCENAIO ..........coeviuiiiiiiee e i 35

LNEC - Proc. 0809/124/18736 1]



indice de figuras

Figura 2.1 — Correspondéncia entre curvas de crescimento da poténcia calorifica e a

combustéo de objetos, de acordo com NFPA 92 [3]........uuvviiiiiiimiiiiiiiiiiiiiieiiininienns

Figura 2.2 — Alocacgédo de curvas de crescimento da poténcia calorifica a familias de

produtos, de acordo com NFPA 92 [3] ...

Figura 2.3 — Curvas de crescimento da poténcia calorifica para 3 taxas de crescimento

(o 1Sy (1 0] c= TR PPPPRPUPPPPP
Figura 2.4 — Curvas de crescimento do caudal massico de fumo a 3 m de altura.....................
Figura 2.5 — Curvas de crescimento da temperatura da plumaa 3 mde altura.......................
Figura 2.6 — Curvas de crescimento do caudal volumico de fumo a 3 m de altura....................

Figura 2.7 — Limite de tempo até ao qual a exigéncia regulamentar de controlo de fumo é

compativel com uma camada friade 3 mde altura..........ccccceeeeeiiiiiiiie e,
Figura 3.1 — Representa esquematica da transferéncia de calor para o detetor......................
Figura 3.2 — Posigao relativa entre o foco de incéndio e o detetor..........ccceeeeviiiiiieeie i,
Figura 3.3 — Ajustamento de uma fungdo continua aos tempos de deteg&o.........cccceeviueeee.n.

Figura 3.4 — Distribuicdo do tempo de evacuagédo em fungéo da area do cenario de incéndio
Figura 4.1 — Comparacgéo dos tempos previstos de evacuagédo com exigéncia regulamentar

de CONTrolo de fUMO ..occcc e e e e
Figura 4.2 — Comparacgao dos tempos previstos de evacuagado com a temperatura do fumo ..

Figura 4.3 — Comparagao dos tempos previstos de detegdo e evacuagao com exigéncia
regulamentar de controlo de fumo com o inicio da evacuagao dado pelo quadro
O ANEXO Tl e s

Figura 4.4 — Comparagao dos tempos de percegao e previsto para a evacuagdo com a

temperatura do fumo com o inicio da evacuacao dado pelo quadro do Anexo Il ..

Figura 4.5 — Comparacao dos tempos de percecao de incéndio e previsto para a evacuagao
com exigéncia regulamentar de controlo de fumo com inicio da evacuacao aos
T00 S e e e e a e e e e e ————aaeeeaannannes

Figura 4.6 — Comparagao dos tempos de percegao e previsto para a evacuagdo com a

temperatura do fumo com inicio da evacuagdo aos 100 S........cccceveeiiiiciiienenennne

v LNEC - Proc. 0809/124/18736



indice de quadros

Quadro 2.1 — Tempo caracteristico de crescimento, de acordo com NFPA 92 [3].........cccccervivieeennneen.

Quadro 2.2 — Tempo carateristico de crescimento (i,) e taxa maxima de libertacdo de calor
por unidade de area (RHR;) de acordo com NP EN 1991-1-2 [4] .......ccccciiiiiiiiiiiiieeeeees

Quadro 2.3 — Altura minima do fumo acima dos caminhos de evacuagao...........cccoccueeeeviieeeiieeeeeeeeeen.

LNEC - Proc. 0809/124/18736



\

LNEC - Proc. 0809/124/18736



1| Enquadramento do documento

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
Comissado Redatora do projeto de diploma legal para estabelecer as “Exigéncias Técnicas Minimas
para a Reabilitacdo de Edificios Antigos”. A Comissdo Redatora era composta por oito entidades,
sendo uma delas o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). No ponto 4 deste Despacho
especificava-se que “com vista a prossecucdo dos seus trabalhos, a Comissdo Redatora pode
requerer a colaboracdo ou proceder a consulta de outras entidades que entender necessarias e
relevantes”. Nesse enquadramento o LNEC criou um grupo de trabalho no ambito da seguranga
contra incéndio com o objetivo de acompanhar e apoiar o desenvolvimento de uma metodologia de
analise da segurancga contra incéndio, que permita a implementagéo flexivel dos meios de mitigagao
do risco de incéndio a edificios existentes. Pretende-se que com essa flexibilidade seja possivel
privilegiar a adogdo de solugdes de projeto que melhor se adequem aos edificios existentes,
permitindo que o incremento de uns meios possa compensar a redugao ou inexisténcia de outros.
Desta forma espera-se que as dificuldades de aplicagdo da atual legislacdo de seguranga contra

incéndio [1 e 2] aos edificios existentes sejam minimizadas.

Esse grupo de trabalho tem desenvolvido atividade no sentido da constituicdo de um método de
analise de risco que permita ponderar a eficacia dos varios meios de mitigagao 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)1. Esse método
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 aplicagdo deste método,
recorre-se sempre que possivel a descrigao fisica dos fendmenos que estdo 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 tempo disponivel para o evacuar. Neste documento evidencia-se que as
exigéncias regulamentares [2] para locais de risco com meios ativos de controlo de fumo, para um
indice de ocupac&o de 0,5 pessoas por m?, sdo coerentes com o desenvolvimento de um incéndio de
crescimento médio, conduzindo a consequéncias consideradas aceitaveis para os ocupantes. Assim,
para essas condigdes, é razoavel considerar que o perigo de incéndio para os ocupantes do

compartimento sinistrado possa ser determinado através da comparagdo dos tempos total de

A descrigdo geral do MARIEE é apresentada num outro documento, a publicar, com a designa¢do “MARIEE:
Método de Analise do Risco de Incéndio e Edificios Existentes. Fundamentos do método”.
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percecao e de evacuacao e de perigo (tempo findo o qual serdo atingidas e ultrapassadas condigbes

ambientais que podem por em risco a permanéncia de pessoas desprotegidas).

Pode, assim, ser estabelecido um coeficiente de risco por comparagdo entre o tempo de perigo e o
tempo maximo de evacuagédo acrescido do tempo que decorre até ao inicio da evacuagao. Este
coeficiente reflete quer os meios de controlo de fumo quer as condigbes de evacuagao desse local,
pelo que tais grandezas nao deverao influenciar outros coeficientes no calculo do risco de incéndio.
Note-se que a existéncia e eficacia de meios de controlo de fumo nos caminhos de evacuagédo nao

estdo consideradas neste coeficiente de risco, pelo que deverao ser considerados noutros.

Neste documento apresenta-se o desenvolvimento e justificagdo técnica do método de calculo deste
coeficiente de risco para as condigdes de cenario de incéndio aqui consideradas.
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2| Desenvolvimento do incéndio e controlo de fumo

21 Introducao

O controlo de fumo nos locais sinistrados, nas situa¢cdes em que é obrigatdrio, destina-se a prolongar
as condigdbes ambientais adequadas para a evacuacdo 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 estratificagdo térmica, sendo entdo impostas a camada fria, onde se deslocam as
pessoas, as exigéncias ambientais. Quanto a camada quente €& imposto que a intensidade de
radiagdo recebida por um alvo localizado numa condigdo 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 é 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
evolugao transiente do inicio do incéndio, sendo portanto relevante a comparagédo do tempo findo o
qual o controlo de fumo deixa de ser capaz de assegurar essas condigdes (que daqui em diante sera
referido como tempo de perigo Dterigo) COM 0 tempo necessario para ser realizada a evacuagéo das
pessoas € a intervengao dos bombeiros.

2.2 Crescimento da poténcia calorifica

De acordo com a norma NFPA 92 [3], a evolugdo da poténcia calorifica libertada pode ser
adequadamente descrita por uma curva de crescimento parabdlico com o tempo t, em que Q é a
poténcia calorifica libertada (kW), t o tempo (s) e t; um tempo de crescimento caracteristico de um

cenario de incéndio (s).

2
Q = 1055 (ti) Equagdo 2.1
g

O tempo caracteristico de crescimento ty esta indicado no Quadro 2.1. Verifica-se experimentalmente
que as varias curvas parabdlicas de crescimento da poténcia calorifica libertada se adequam bem a

familias de combustiveis.

Na Figura 2.1 pode observar-se a correspondéncia entre curvas de crescimento da poténcia calorifica
e a combustdo de objetos e na Figura 2.2 mostra-se a alocagdo de curvas de crescimento da
poténcia calorifica a familias de produtos.
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Quadro 2.1 - Tempo caracteristico de crescimento, de acordo com NFPA 92 [3]

Classe de cenario de incéndio Tempo (s)
Ultrarrapido 75
Répido 150
Médio 300
Lento 600

5000

4000 ~

Q(Btulsac)
g
o
T

2000

1000

0 100 200 300 400 500 €00 700
Time from ignition (sec)

Figura 2.1 - Correspondéncia entre curvas de crescimento da poténcia calorifica e a combustédo de objetos,
de acordo com NFPA 92 [3]

Cartons 15 ft high, various contents,
fastast if empty or containing
plastic foam

Thin plywood wardrobe Full mail bags, 3 ft high
Woed pallets r pallet stadk
Fastast burning 51t high Cotton/polyester
upholstered furniture ] innarspring i
Ultra-fast Fast mattress Meadium
6000~
5000
4000
[*)
2
= -
a 3000
[ ]
2000 Slow
1000~
L ] 1 1 1 1 1 1 ]
] 100 200 300 400 500 600 700

Time from ignition {sac)
Note: For Sl units, 1 ft = 0.3048 m; 1 Blu'sec = 1055 Jisec.

Figura 2.2 - Alocagao de curvas de crescimento da poténcia calorifica a familias de produtos,
de acordo com NFPA 92 [3]
A norma NP EN 1991-1-2 [4], no seu anexo E, generaliza este conceito da combustdo de objetos
para o desenvolvimento de incéndios em compartimentos. A curva de crescimento da poténcia
calorifica é descrita pela Equacgéo 2.2, que fez o arredondamento da Equacgao 2.1 para o sistema Sl
de unidades, em que t, € o0 tempo necessario para atingir uma taxa de libertagdo do calor de 1 MW.

Os tempos de crescimento associados a cada tipo de ocupacédo estédo indicados no Quadro 2.2 e na
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Figura 2.3 as curvas correspondentes as trés taxas de crescimento da poténcia calorifica séo

representadas graficamente, em que Q esta expressoem W, te t,em s.
: 6(t)? .
Q=10 (a) Equagao 2.2

Quadro 2.2 — Tempo carateristico de crescimento (t,) e taxa maxima de libertagéo de calor por unidade
de area (RHRy) de acordo com NP EN 1991-1-2 [4]

Ocupagdo Taxa de crescimento do incéndio tq (s) RHR¢ [kW/mz]
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 escola Rapida 150 250
Teatro (cinema) Rapida 150 500
Transporte (espago publico) Lenta 600 250
60
2
E 50 -
1]
B
£ 40 -
v
2
.g 30 +
£
S
® 20
-
=3
& 10 -
°
-9
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo [s]

Figura 2.3 - Curvas de crescimento da poténcia calorifica para 3 taxas de crescimento distintas

A fase de crescimento é limitada por um patamar horizontal correspondente ao estado estacionario e
a um valor de Q obtido por (RHR;. As), em que A; é a area maxima do incéndio? [m2] e RHR; é a taxa
maxima de libertacdo de calor produzida por 1 m? de fogo no caso de um incéndio controlado pelo
combustivel [kW/mZ]. Esse periodo de combustao generalizada é muito relevante para a resisténcia
ao fogo da estrutura, mas ndo é compativel com a presenca de pessoas, pelo que tem um interesse
pratico muito reduzido para o problema do dimensionamento dos sistemas de controlo de fumo.

Assim, torna-se mais relevante determinar os seguintes intervalos de tempo:

= At — intervalo de tempo de evacuagao, sendo o intervalo de tempo que decorre desde o

inicio do incéndio até a conclusao da evacuagao do cenario de incéndio;

2 Corresponde a area dum compartimento de incéndio em que a carga de incéndio estd uniformemente
distribuida, mas que podera ser menor no caso de um incéndio localizado.
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" Atgrink — intervalo de tempo de inicio de extingdo, sendo o intervalo de tempo que decorre
desde o inicio do incéndio até a ativagdo dos sistemas automaticos de extingdo de incéndio
(a partir deste momento a evolugéo da poténcia calorifica segue uma evolugao distinta da que
tinha antes da atuagdo destes sistemas, dependendo essa evolugdo da densidade de
descarga);

= Atyomp — intervalo de tempo de intervencdo dos bombeiros, sendo o intervalo de tempo que
decorre desde o inicio do incéndio até ao seu controlo pelos bombeiros (espera-se que a

partir deste momento a poténcia calorifica ndo cresga mais).

Note-se que os intervalos de tempo Atgyink € Atpomp permitem estimar o valor maximo da poténcia
calorifica libertada, enquanto o intervalo de tempo At... € relevante para a determinagdo das
condi¢cdes ambientais existentes no local de incéndio. Se o sistema de controlo de fumo nao for capaz
de gerar condigdes compativeis com a evacuagéo dos ocupantes até ao fim deste intervalo de tempo,
entado deve ser considerado que o risco de ocorréncia de vitimas nao esta adequadamente mitigado.
Ainda no que respeita ao At,,mp € Necessario também que seja cumprida a exigéncia de que existem
condicbes ambientais adequadas para a permanéncia dos bombeiros no local sinistrado até ao fim
desse tempo. Se ndo for cumprida essa exigéncia o desenvolvimento do incéndio ndo é limitado.
Para efeitos praticos, nos aspetos subsequentes deste documento focar-se-ao essencialmente no
intervalo de tempo de evacuacgéo.

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 [1] esse valor pode ser obtido a partir das
Equacgdes 2.3, 2.4 e 2.5 para plumas axissimétricas.

2

z, =0, 166QC/5 Equagéo 2.3
.1 .

quando z > z,, M = (0, 071Qc/3zs/3> +0,0018Q, Equagio 2.4
3

quandoz <z, m =0, 03ZQC/SZ Equagdo 2.5

em que:

z,- Cota limite de referéncia (m)
Q.- Poténcia calorifica convectada (kW)

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 equacao adequada para estimar o caudal de fumo sera, em principio, a Equagéo 2.5. Esta norma
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recomenda que se considere que a poténcia convectada é 70% da poténcia total. Contudo, neste

documento considerou-se que a poténcia calorifica convectada € igual a 80% da poténcia total.

O caudal de fumo que se escoa na pluma pode ainda ser calculado com base nas Equacgoes 2.6 e 2.7
apresentadas no documento CEN/TR 12101-5 [5].

Se ¥ > 1047°, 1y = 0,071Q7°°(Z — 20)**"[1 + 0,026Q7°7 (Z — 2() 7] Equagio 2.6
SeY < 104%5, 1y = C,PY/2 Equagéo 2.7
em que:

A; - Area da fonte de calor (m2)
Y - Altura acima do plano neutro (m)

m ;- Caudal massico de fumo que escoa a cota acima da fonte de calor especificada (kg/s)

Q. - Poténcia calorifica convectada (kW)
Z - Altura acima da fonte de calor (mz)

Z, - Cota da origem virtual da pluma acima da fonte de calor (m) e P é o perimetro da fonte de
calor (medida na horizontal, m)

Quanto ao fator C, assume os seguintes valores:

a) 0,19 para grandes espacos tais como auditérios, “open-espaces”, estadios, atrios em que a
cobertura esta muito acima do incéndio.

b) 0,337 para pequenos espagos como lojas comerciais, escritorios individuais, quartos de
hotel, etc. com aberturas de ventilagdo localizadas predominantemente de um dos lados da
fonte de calor, por exemplo quando as janelas estao posicionadas numa Unica fachada.

A Equacéo 2.6 requer a estimativa da origem virtual, que é feita através da Equagao 2.8, sendo D o
diametro da fonte de calor (m).

zy = —1,02D +0,083Q;" Equagio 2.8

Note-se a semelhanga entre as expressdes do CEN/TR 12101-5 [5] e as da norma NFPA 92 [3]. Tal
como anteriormente, 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, a equagao adequada para
estimar o caudal de fumo sera, em principio, a Equacgédo 2.7.

Tendo em conta a semelhanga das expressdes e considerando que as expressdes da norma NFPA
92 [3] sdo de utilizagdo mais simples, uma vez que dependem unicamente da poténcia calorifica
convectada e da altura da pluma, enquanto as do CEN/TR 12101-5 dependem também de outras
grandezas geomeétricas relacionadas com a fonte de calor, considera-se mais adequado sob o ponto
de vista pratico utilizar seguidamente as expressées da NFPA 92 [3].
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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:

= Pelo menos 0,10 m acima da base do painel de cantonamento;

= A altura especificada no CEN/TR 12101-5 [5], expressa no Quadro 2.3, se superior a
condicao 3 m;

= Pelo menos 0,10 m acima do lintel da porta (0 mais elevado quando existem portas a
diferentes cotas), se superior a condi¢ao anterior;

= A uma cota definida pela regulamentagéo aplicavel (nesse caso a existéncia de barreiras
arquitetdnicas devera permitir que esse limite seja cumprido).

Quadro 2.3 - Altura minima do fumo acima dos caminhos de evacuagao?

Tipo de edificio Altura minima (Y)
Edificios publicos como, espagos comerciais de 1 sé piso, salas de exposi¢cdes 3,0m
Edificios que ndo recebem publico (escritérios, apartamentos, atrios abertos tipo prisdo) 2,5m
Parques de estacionamento cobertos 2,5mou0,8H

Para um primeiro exercicio de aplicacdo, assume-se que a cota da camada de interface é de
3,0 m. Dessa condi¢do, admitindo que a produgéo de fumo é dada pela Equacgao 2.7 e considerando
as curvas caracteristicas de desenvolvimento de incéndio expressas pela Equagao 2.2 resulta o

grafico da Figura 2.4, que apresenta uma estimativa da libertagdo de fumo ao longo do tempo.

A temperatura do fumo T pode ser calculada de acordo com a Equagdo 2.9. Conhecendo a

temperatura, o caudal volumico V" pode ser obtido por aplicagao da Equagao 2.10.

S _ Q Cpoo 3
Q =M(c,T — cpooToy) © T = - + :—pToo Equagéo 2.9
V= % Equagéo 2.10

As grandezas envolvidas nas equagdes 2.9 e 2.10 tém as seguintes dimensdes:

(0 - Poténcia calorifica libertada (W)

Mf - Caudal massico de fumo (kg/s)

¢, - Calor especifico a pressdo constante dos gases quentes [J/(kg.K)]
T - Temperatura média da camada quente (K)

Cpoo - Calor especifico a presséo constante do ar [J/(kg.K)]

T, - Temperatura do ar (K)

® Neste quadro o H representa o pé-direito do local.
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V - Caudal volimico de fumo (m?s)

p - Massa volumica (kg/m°)

60
> J/
= 50
g v
E 40 /
2 /
2 /
150
g ¥ /
A e L —300
: v — ——600
E 10 //// -
o4 'é____/.__.-__/-—
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

Figura 2.4 - Curvas de crescimento do caudal massico de fumo a 3 m de altura

Na Figura 2.5 apresenta-se a estimativa da temperatura média na camada quente, para as mesmas
condi¢des que serviram de base ao grafico da Figura 2.4.

1000
900
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700
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2 400 A —300
@ L
E_ 300 - e 600
g 200

100

0
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 2.5 - Curvas de crescimento da temperatura da pluma a 3 m de altura

Na Figura 2.6 apresenta-se, também para as mesmas condi¢gdes, a estimativa do caudal volumico de
fumo libertado.

Note-se que as exigéncias de projeto em controlo de fumo para especificagdo de ventiladores

mecanicos sao estabelecidas, normalmente, em termos de caudal volumico.
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Figura 2.6 - Curvas de crescimento do caudal volumico de fumo a 3 m de altura

2.4 Efeitos das exigéncias regulamentares de meios de ativos de

controlo de fumo em locais de risco

Para os locais sinistrados, o nimero 2 do Artigo 154.° (Instalagbes de desenfumagem ativa) da
Portaria n.° 1532/2008 [1] especifica que “as bocas de extracdo devem ser distribuidas a razéo 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 que a libertagao de fumo sé é equilibrada
pelas exigéncias regulamentares (no enquadramento do exemplo do qual resultaram as Figuras 2.4,
2.5 e 2.6) para os tempos indicados na Figura 2.7, em fungédo 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 evacuagao dos ocupantes.

16000

14000

12000 ,/
10000 /

Area do compartimento [m2]]

8000 Rapida
6000 / Média
4000 // /,/ Lenta
W "
2002 A O i
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo [s]

Figura 2.7 - Limite de tempo até ao qual a exigéncia regulamentar de controlo de fumo é compativel com uma
camada fria de 3 m de altura
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3| Tempo de exposi¢cao ao incéndio

3.1 Aspetos gerais

A exposigdo dos ocupantes ao incéndio deve ser a menor possivel, pelo que importa que a sua

detegao ocorra nos momentos iniciais.

Essa detegéo pode ser feita por um sistema automatico (SADI) ou de forma casuistica nos casos em

que os edificios nao tém SADI.

A designada exposi¢ao ao incéndio num determinado local corresponde a um periodo de tempo que
decorre entre o instante em que tem origem o incéndio e aquele que coincide com a saida do ultimo

ocupante desse cenario de incéndio.
A exposigdo no cenario de incéndio tem uma componente relativa a detecdo do incéndio e outra
relacionada com a evacuagéao desse local, podendo exprimir-se pela seguinte equagéo:
Ecy = Tpr+ Tger Equacao 3.1
em que:
Ec - Exposi¢céo no cenario de incéndio (s)

Tpi - Tempo de detecdo no incéndio (s)

Teci - Tempo de evacuagédo do cenario de incéndio (s).
3.2 Tempo de detecao

3.2.1 Aspetos gerais

O instante em que o incéndio é detetado depende de varios fatores dos quais se destacam os

seguintes:

= Existéncia, ou ndo de sistema automatico de detecao de incéndio (SADI) no cenario.
= Ocupagao, ou nao, do cenario de incéndio.

= Estado de vigilancia dos ocupantes.
Com base nos fatores anteriores foram consideradas varias hipoteses distintas quanto a detegao do
incéndio, descritas nas secgdes seguintes.
3.2.2 O cenario de incéndio tem um SADI

A existéncia dum SADI no cenario de incéndio nao significa que a detegcdo seja feita por esse
sistema, pois isso depende do espago estar, ou ndo, ocupado e do estado de vigilancia dos

ocupantes.

Assim, podem ocorrer as seguintes situagdes distintas:
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a) O incéndio ocorre quando o cenario esta ocupado e as pessoas vigilantes

A detegdo é dada pelos ocupantes, tendo-se considerado uma poténcia minima de 100 kW
para determinar esse instante. Nesta situacdo os ocupantes do cenario de incéndio sao
também contabilizados para efeitos de determinacao do tempo de evacuacéo.

b) O incéndio ocorre quando o cenario esta ocupado mas as pessoas estdo em repouso

A detecdo neste caso considera-se que pode ser dada pelo SADI, ou pela manifestacdo de
uma poténcia que é superior a que se verifica na situagdo em que as pessoas estdo ativas,
considerando-se no MARIEE que a poténcia em causa é significativamente superior a
anterior, sendo considerado o menor dos tempos encontrados.

c) O incéndio ocorre quando o cenario esta desocupado
A detecdo de incéndio seré feita pelo SADI.

Para que se possa considerar a existéncia do SADI é necessario que no edificio exista energia de
emergéncia e que estejam implementados planos de prevencgao.

3.2.3 O cenario de incéndio ndo tem um SADI

Quando no cenario de incéndio ndo existe um SADI a detegcado de incéndio vai sempre depender da
observacdo casuistica das pessoas, quer sejam ocupantes do cenario quer sejam ocupantes do

edificio ou pessoas estranhas ao mesmo, podendo ocorrer as seguintes situagdes distintas:

a) O incéndio ocorre quando o cenario esta ocupado e as pessoas vigilantes

A detecgdo é dada pelos ocupantes, tendo-se considerado uma poténcia minima de 100 kW
para determinar esse instante. Nesta situacdo os ocupantes do cenario de incéndio sao
também contabilizados para efeitos de determinacao do tempo de evacuagéo4.

b) O incéndio ocorre quando o cenario esta ocupado mas as pessoas estdo em repouso

A detegéo ocorre para uma poténcia superior a referida anteriormente mas que podera, em
determinados casos, ser inferior aquela que faz funcionar o SADI.

c) O incéndio ocorre quando o cenario esta desocupado

E previsivel que na generalidade dos casos o incéndio s6 seja detetado quando a poténcia
calorifica é bastante mais elevada do que a referida na hipétese anterior, dependendo de
diversos fatores. Neste caso o efetivo usado para determinagcéo do tempo de evacuagao nao
considera os ocupantes do cenario de incéndio.

Das trés situagdes anteriormente consideradas é necessario avaliar aquela que é mais desfavoravel.

No estado atual de desenvolvimento do MARIEE foi somente considerada a situacao a).

4 Porque ndo existem espagos permanentemente ocupados deve ser analisada a hipétese do cenario estar
desocupado, situagéo prevista na alinea c).

12 LNEC - Proc. 0809/124/18736



3.3 Modelacao do tempo de resposta dos sistemas de detecao

3.3.1 Transferéncia de calor para o detetor

E possivel estimar-se o instante de tempo a partir do qual ocorre a detegdo (contado a partir da
ignicdo) considerando que a evolugdo do incéndio corresponde a uma sucessdo de estados
estacionarios. Nestas condigdes, o tempo de detecéo corresponde a soma do tempo que decorre até
ser atingida uma certa poténcia com o tempo de detegédo correspondente a essa poténcia. O valor
minimo desta soma, quando se consideram diversas poténcias calorificas libertadas, assume-se que

corresponde ao instante de tempo de detecao.

Para se determinar o tempo de resposta dos sistemas automaticos de detecdo baseados em
detetores térmicos, € necessario modelar o escoamento do jato junto ao teto para estimar a

temperatura e velocidade dos gases que atingem esses detetores.

Na Figura 3.1 representa-se esquematicamente a troca de calor entre o0 meio ambiente e a unidade

de detecao.

QCV Qrad

Figura 3.1 - Representa esquematica da transferéncia de calor para o detetor

A poténcia calorifica total Qt que é recebida pelo elemento do detetor de incéndio que vai “medir’ a

variagado de temperatura é igual a:

Qr=0Qca+ Qc + Qraa Equacao 3.2

Qr - Poténcia calorifica total (kW)

Q. — Poténcia transmitida por condugéo (kW)

Q.,— Poténcia transmitida por conveccao (kW)

Qg — Poténcia transmitida por radiagao (kW)
Na fase inicial de desenvolvimento do incéndio a transmissao por radiacdo pode ser desprezada pelo
que resta a transmissao por condugao e por convecg¢ao. Contudo, como os elementos da maior parte

dos detetores de calor estdo isolados do resto da unidade pode-se considerar, teoricamente, que o

calor recebido pelo elemento do detetor que vai “medir” a variagdo da temperatura é devido

LNEC - Proc. 0809/124/18736 13



essencialmente ao fendmeno de convecgdo (Qcy) sendo traduzido localmente pela seguinte

equagao [6]:

Qcv = hey X A5 (Ty —Ty) Equagéo 3.3
em que:

h., - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (kW/mz. °C)
A, - Area do elemento do detetor que “mede” a variacdo da temperatura (m2)
T, - Temperatura dos gases do jato de teto que v&o atuar sobre o detetor (°C)

T4 - Temperatura do elemento de detegédo (°C)
Considerando que o elemento de detecdo pode ser tratado como um corpo de massa m (kg), a

variagao da sua temperatura é traduzida pela seguinte equagao:

g Qo Equagéo 3.4

dt m Xc

em que:

%‘i - Variag&o da temperatura no elemento de detecéo
m - Massa do elemento de detecao (kg)

¢ - Calor especifico do elemento de detecdo (kJ/kg. °C)

Substituindo na equagéo anterior o valor de Q., pelo obtido a partir da Equagé&o 3.3 resulta que:

dTq _ hey x Ag(Tg—Tq)
dt m Xc

Equacao 3.5

Considerando que o termo hmxc representa a constante de tempo do detetor, substituindo o seu

cvXAs

valor por T a equagao anterior toma a seguinte forma:

dTq _ As(T~Ta) Equacao 3.6

dt T

Para uma dada temperatura dos gases e velocidade do escoamento o fator raumenta com a massa

do detetor, pelo quando esta € maior mais lento sera o aquecimento do elemento.

Da analise da equacgéo que da o valor do 1 verifica-se que a massa é independente da variagédo da
temperatura e da velocidade do jato de teto que atinge o deteto e que o calor especifico depende
pouco da temperatura, ao contrario do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo que

depende dessa velocidade.

Hollman [7] demonstrou que para corpos de forma esférica ou cilindrica, como sdo os elementos dos
detetores que “medem” a variagdo da temperatura, o coeficiente 7 é aproximadamente proporcional a

raiz quadrada do numero de Reynolds (Re).
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De forma a caracterizar a resposta dos detetores térmicos foi definida uma outra grandeza, designada

de indice de tempo de resposta (RTI)S, cuja relagdo com 1 € dada pela seguinte equacao:

RTI = t+\/u Equagao 3.7

A variagdo da temperatura no elemento de dete¢ao em fungédo do RTI é igual a:

1
dTq _ uZ(Ty—Tq) .
—S=—t= Equacéo 3.8

Conhecida a temperatura do jato de teto e a velocidade deste, assim como as carateristicas do

detetor (RTI), o tempo de operagao do detetor é determinado a partir da Equagéo 3.11.

Conhecida a equagdo fundamental que nos relaciona a variagdo da temperatura no elemento de
detegdo com as carateristicas, importa conhecer, quer a velocidade do jato de teto quer a sua
temperatura, existindo varios modelos que nos permitem calcular esses valores, utilizando-se no

MARIEE uma formulagao proposta por Alpert [7].

3.3.2 Resposta dos detetores térmicos

3.3.2.1 Aspetos gerais

O algoritmo de Alpert [7] permite estimar a temperatura e a velocidade do jato de teto que atinge o

detetor. Das carateristicas deste algoritmo destacam-se as seguintes:

a) A temperatura dos gases do jato de teto €, em cada momento, fungéo do calor produzido.
b) A velocidade do jato de teto €, em cada momento, fungéo do calor produzido.
c) Nao é contabilizado o tempo necessario para o transporte dos gases quentes até ao detetor.

d) As correlagbes baseiam-se na poténcia calorifica total e ndo na fragdo convectiva.

3.3.2.2 Temperatura do jato de teto em funcéo da posi¢cao dos detetores em

relacéo ao foco de incéndio
A temperatura do jato de teto vai, naturalmente, influenciar o instante em que vai ocorrer a detegcao do
incéndio.
Considerando, de acordo com a Figura 3.2, que:
r— Distancia, medida na horizontal, entre centro do foco incéndio e o detetor

H — Altura entre o foco de incéndio e o detetor

® O recurso ao RTI para representar a transferéncia de calor € uma simplificagdo do processo real, pois a
modelagéo do fluxo de gas que passa através objetos com formas irregulares & bastante complexo.
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Detector ?

Foco de incéndio

Figura 3.2 - Posigéo relativa entre o foco de incéndio e o detetor

O valor da temperatura dos gases do jato de teto em funcéo da relagdo entre r e H é o seguinte:

wIN

5,38x(ﬂ)

r

se ~ >0,18
H
Ty—T, = ou Equacao 3.9

16,9 xQ73 r
169%X0r° se L <0,18
H

H3

em que:

T, - Temperatura dos gases do jato de teto

T, - Temperatura ambiente
3.3.2.3 Velocidade do jato de teto

Quanto a velocidade de escoamento do jato de teto as expressdes deduzidas por Alpert sdo as

seguintes:
(02 3 Hl
2
16 H
U = < ou Equagao 3.10

1

0,95 x (%)5 se ©<0,15

Nas equagbes anteriores o significado das diversas variaveis é o seguinte:

T4 - Temperatura dos gases junto do teto (0C)
T, - Temperatura ambiente (oC)
Qr - Poténcia calorifica total (kW)

r - Distancia o eixo da pluma e o detetor (m)
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H - Altura entre o material que deu origem ao incéndio e o detetor (m)

u - Velocidade do jato de teto (m/s)
3.3.2.4 Tempo de resposta dos detetores

Do conhecimento da temperatura e da velocidade do jato de teto obtidos a partir das equacdes
apresentadas e das carateristicas do detetor (RTI), € possivel determinar o tempo de atuagao deste a
partir da seguinte equagao:

t, =— (M) Equagao 3.11

em que:

t. - Tempo de atuagao (ou de operagao) do detetor (s)
RTI - indice de resposta do detetor (m1/2. s'%)

u - Velocidade de escoamento do jato de teto ( m/s)
T, - Temperatura dos gases do jato de teto (°C)

T.- Temperatura ambiente antes do incéndio (°C)

T, - Temperatura de operagéo do detetor (°C)

Quer T, quer RTI sdo carateristicas do detetor utilizado, enquanto u e Ty dependem do tipo de

incéndio e do posicionamento dos detetores.

Na tabela apresentada no Anexo | apresentam-se os tempos de resposta de um SADI baseado em
detetores térmicos, tendo o calculo sido feito, considerando que se estd em regime estacionario e,
ainda, as seguintes hipoteses:

RTI =50 m"?. s"? (trata-se de um valor médio)

T, = 57 °C (trata-se de um valor conservativo; se se decrementar esta temperatura reduz-se o
tempo de detegao)

T.=20°C
O espacamento de 7 m entre detetores®

Pé direito local iguala 7 m
Como a temperatura de operagéo foi considerada igual a 57 °C n&o aparecem nas tabelas valores

inferiores a esta.

Para se operacionalizar os calculos, os valores da tabela do Anexo | foram ajustados, através do

método dos minimos quadrados, a uma fungéo continua, tendo sido obtida a seguinte equacgao:

6 Corresponde a maxima distancia entre o centro da pluma e o detetor e trata-se duma hipdtese conservativa,
pois na generalidade dos casos 0s projetistas usam regras praticas que conduzem a menores distancias.
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82500

ty = 0-1421.01

+7.9117 Equacgéo 3.12

Na Figura 3.3 apresentam-se graficamente os resultados da referida tabela e da fungdo de

ajustamento, verificando-se uma forte correspondéncia entre eles.

160

140 - \
120 -

100 - \

80
—— Valores tabelados

60 - \ — -
—— Fung¢do continua
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20 | ——
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Poténcia calorifica (kW)

Figura 3.3 - Ajustamento de uma fungdo continua aos tempos de detegéo

Pode, assim, estimar-se o instante de tempo a partir do qual ocorre a detegao (contado a partir da
ignicdo) considerando que a evolugdo do incéndio corresponde a uma sucessdo de estados

estacionarios.

Nestas condigbes, o tempo de detecdo corresponde a soma do tempo que decorre até ser atingida
uma certa poténcia com o tempo de detegao correspondente a essa poténcia. O valor minimo desta
soma, quando se consideram diversas poténcias calorificas libertadas, assume-

-se que corresponde ao instante de tempo de detecéo.

Utilizando o critério indicado, determinou-se que o instante de detegao corresponde a 318 s para o
crescimento rapido da fonte de calor e a 557 s para uma fonte de calor de crescimento médio. Estes

valores seréo analisados seguidamente face aos tempos de evacuacéo.

3.4 Tempo de evacuacgao do cenario de incéndio

O tempo necessario para evacuar o cenario de incéndio resulta da soma das seguintes componentes

distintas:

a) Tempo gasto pelos primeiros ocupantes para atingir as saidas.

b) Tempo necessario para os ocupantes atravessar as saidas para as VHE.

Assim, a exposigéo no cenario pode exprimir-se pela seguinte equacéo:

TECI = Tps + TAS Equagéo 313
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em que:

Tps - Tempo necesséario para os primeiros ocupantes atingirem as saidas do cenario de
incéndio
Tas - Tempo correspondente ao atravessamento das saidas por parte dos ocupantes.

Para a determinacéo do tempo de evacuagao do cenario de incéndio considerou-se que os ocupantes

se distribuem pelas diferentes saidas de modo a manter a densidade de ocupagao constante.

O tempo de evacuagao do cenario de incéndio depende de varios fatores dos quais se destaca o

efetivo, o niumero de saidas e sua largura.

Na determinagao do referido tempo foram introduzidas diversas hipéteses simplificativas das quais se

destacam as seguintes:

a) A densidade no cenario de incéndio é constante no decurso da evacuacao.

b) As diferentes saidas sédo transformadas numa unica de largura igual a soma das larguras.

A velocidade de deslocagao pode ser obtida a partir da seguinte equacgéo [8]:

Vg = (112.D} — 380.D3 + 434.D5 — 217.D, — 12) (1,49 — 0,36 ..D,) Equagio 3-14
em que:

VE - Velocidade horizontal para condigbes de movimento de emergéncia (m/s)

D, - Densidade adimensional (m*/m?)
A partir do conhecimento do percurso médio (L,,) efetuado pelos ocupantes no cenario incéndio e
considerando que inicialmente se esta na presengca de um movimento livre, ao qual corresponde uma
velocidade média de 1,36 m/s [8], determina-se a partir da equagao seguinte o tempo correspondente

a esse percurso:

L

Tps = 737:16 Equagio 3-15

Considerando que P corresponde ao efetivo do cenario de incéndio e Ls representa o somatério das
larguras das varias saidas, entdo o tempo Tas de atravessamento dos vaos é obtido a partir da

seguinte equagéo7:

The— P
AS ™ L¢xDgx(112 .D%—-380 .D3+ 434.D2-217.D,—12) (1,49-0,36 .D,)(1,17+0,13 sen(6,03.D,—0,12))
3-16

Equacgao

Na tabela do Anexo Il apresentam-se os tempos de evacuacgdo de cenarios de incéndio com
diferentes dimensdes, tendo por referéncia uma densidade média dos espagos igual a
0,5 pessoas/mz, correspondendo a Figura 3.4 a distribuicdo desses tempos de evacuagdo em fungao

da area desses cenarios.

" Nesta equacao o seno esta expresso em radianos.
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Figura 3.4 - Distribui¢do do tempo de evacuagao em fungao da érea do cenario de incéndio

Verifica-se que os tempos maximos de evacuagao At.,,. correspondentes aos exemplos analisados

sdo limitados superiormente por uma curva continua, representada na Figura 3.4, e dada pela
seguinte equacgdo, em que A é a area do local:

Tgcr = 9,03136A4%48 Equagéo 3.17

Verifica-se assim que a utilizagdo desta curva para estimar os tempos de evacuagdo em fungéo da

area é conservativa, o que permite a simplificagdo do processo de calculo.
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4| Comparagao entre tempo disponivel e o necessario para
evacuar o cenario de incéndio

Na Figura 4.1 apresenta-se a comparagdo dos tempos de evacuagdo com as exigéncias
regulamentares de caudal de controlo de fumo, expressas em fungao de area do cenario de incéndio
(como apresentado na Figura 2.7).

Da andlise da Figura 4.1 constata-se o seguinte:

a) Os caudais de exaustdo de fumo regulamentares sdo inteiramente compativeis com os
tempos previstos de evacuagao na condigao de incéndio de crescimento médio.

b) Para locais com mais de 1500 m? de area todas as configuragcées permitem tempos de
evacuagao compativeis com a condigao de incéndio de crescimento rapido.

c) Em geral os tempos de evacuagéo sdo pouco superiores aos compativeis com a condigéo de

incéndio de crescimento rapido.

Rapida
Média
2500 7 Lenta *
B LimEvac
2000 - ¢ Evacuagdo

Area do local [m2]
[
W
3
3

0 100 200 300 400
Tempo de evacuagdo [s]

Figura 4.1 - Comparagéo dos tempos previstos de evacuagao com exigéncia regulamentar de controlo de fumo

Correntemente considera-se que a intensidade de radiagao 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 4.2 comparam-se os tempos previstos de evacuagdo do cenario de incéndio com a
temperatura do fumo (admitindo que a pluma tem 3 m de altura) para as trés taxas de crescimento da
poténcia calorifica libertada, verificando-se que:

a) So os locais que sado evacuados em menos de 200 s sdo compativeis com as temperaturas
desenvolvidas com o crescimento rapido.
b) As temperaturas desenvolvidas com o crescimento médio sdo compativeis com a evacuagéo

de todos os locais estudados.
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Figura 4.2 - Comparagéo dos tempos previstos de evacuagdo com a temperatura do fumo

Se se admitir que as pessoas s6 iniciam a sua evacuagao apos a detegdo e o respetivo alarme, entdo

& necessario adicionar aos tempos de evacuagao o tempo que decorre entre o inicio do incéndio e a

detecdo (admitindo que o alarme decorre imediatamente da detecdo). Estes tempos podem ser

consultados na tabela do Anexo Il, apresentando-se na Figura 4.3 e na Figura 4.5 uma comparagao

entre esses tempos e a evolugao do incéndio para diferentes areas do cenario de incéndio.
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Figura 4.3 - Comparagédo dos tempos previstos de detegdo e evacuagdo com exigéncia regulamentar de controlo de
fumo com o inicio da evacuagao dado pelo quadro do Anexo Il
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Figura 4.4 - Comparagédo dos tempos de percegéo e previsto para a evacuagdo com a temperatura do fumo com o
inicio da evacuagdo dado pelo quadro do Anexo Il

Verifica-se claramente que os tempos totais que decorrem até ao fim da evacuagdo ndo sao
compativeis com o tempo de desenvolvimento do incéndio. Contudo, como se referiu nas secgbes
3.2.2 e 3.2.3 deste documento, estando os ocupantes presentes no cenario de incéndio nédo €&
credivel que a evacuagao sé tenha inicio apés a entrada em funcionamento do SADI. Assim,
considerou-se como critério para o inicio da evacuagao a libertacdo de uma poténcia calorifica
suficientemente intimidatéria, que neste caso foi considerada igual a 0,1 MW, para os ocupantes
iniciarem a sua evacuagao. O tempo que decorre desde a ignigdo até ser atingida essa poténcia, para
um incéndio de taxa de crescimento média, € de 100 s.

Assim, alterando o tempo de inicio da evacuagao para os 100 s, o grafico da Figura 4.3 e o grafico da
Figura 4.5 assumem o aspeto representado na Figura 4.6 e na Figura 4.6.
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Figura 4.5 - Comparagéo dos tempos de percegéo de incéndio e previsto para a evacuagao com exigéncia
regulamentar de controlo de fumo com inicio da evacuagéo aos 100 s
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Figura 4.6 - Comparagédo dos tempos de percegéo e previsto para a evacuagdo com a temperatura do fumo com

inicio da evacuagdo aos 100 s
Em consequéncia da referida alteragdo, constata-se que os locais com mais de 300 m? sdo
compativeis com estes tempos de percegdo e de evacuagao, quando se considera um incéndio de
crescimento médio, e o critério de temperatura é inteiramente satisfeito. Salienta-se, ainda, que em
locais mais pequenos os ocupantes vao aperceber-se mais rapidamente da necessidade de
evacuarem o local sinistrado, reduzindo, ainda mais, o tempo entre o inicio do incéndio e o da
evacuagao.
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5| Conclusoes

Os calculos precedentes evidenciam que as exigéncias regulamentares sdo coerentes com o
desenvolvimento de um incéndio de crescimento médio para um cenario de incéndio com as

carateristicas indicadas neste documento.

Assim, € razoavel considerar como critério para a determinagdo do perigo de incéndio para os
ocupantes do compartimento sinistrado a comparagao entre o tempo total de evacuagdo e o de

perigo.

Pode ser estabelecido um coeficiente de risco por comparagao entre o tempo findo o qual serao
ultrapassadas condigbes que podem por em risco a permanéncia de pessoas desprotegidas no
cenario de incéndio (que se designa aqui como tempo de perigo) e o tempo maximo de evacuagao
(Atevac) acrescido do tempo que decorre até ao inicio da evacuagao (Atica). O tempo de perigo (Atyer)

€ 0 minimo correspondente aos seguintes tempos:

a) Tempo a partir do qual a temperatura da camada quente excede 180 °C, calculado pela
Figura 15 (por tabela ou diretamente a partir das equagdes anteriormente descritas).

b) Tempo a partir do qual o plano de interface desce abaixo de um valor convencional (ver
Quadro 2.3), calculado pela Figura 2.7 (por tabela ou diretamente a partir das equagdes

anteriormente descritas).

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

At, +Atinici ~
Cr — 2levac inicial Equagao 51

Atper

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

que reduzam significativamente este coeficiente.

Este coeficiente reflete quer os meios de controlo de fumo quer o tipo de ocupagéo do local sinistrado
e suas condi¢des de evacuagdo, como a densidade de ocupacado e o numero e a largura das saidas.
Note-se que a existéncia e eficacia de meios de controlo de fumo nos caminhos de evacuagédo nao

estdo consideradas neste coeficiente de risco, pelo que devera ser considerado noutros.

A determinacdo no MARIEE de um fator designado “de consequéncia” tem uma importancia
fundamental para o calculo do risco, conforme se descreve no documento “MARIEE: Método de

Analise do Risco de Incéndio e Edificios Existentes. Fundamentos do método” [9].

As consequéncias no MARIEE envolvem ndo s6 os locais de risco mas também as vias de

evacuagao verticais e horizontais.
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Neste documento estabeleceu-se a metodologia de determinagéo desse fator parcial para um local de

risco dotado de meios de controlo de fumo.
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Anexos
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ANEXO |
Tempo de detegdo de SADI baseados em detetores térmicos
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Tempo de detegao de SADI baseados em detetores térmicos

Na determinacdo dos valores apresentados na tabela apresentada neste anexo foram consideradas

as seguintes hipoteses:

=  RTI=50m" s"*(trata-se de um valor médio);

» Temperatura de operagdo = 57 °C (&, também, um valor conservativo; se se decrementar
esta temperatura reduz-se o tempo de detecao);

=  Temperatura ambiente igual a 20 °C;

= Regime estacionario;

» Quanto a instalagédo dos detetores considerou-se um espagamento de 7 m entre detetores ;

= Pé direito local iguala 7 m.

Poténcia calorifica (kW) Temperatura (°C) Altura entre o combustivel e o teto  Tempo de operagdo
do local (m) (s)
2000 58,9 6 152
2250 62,1 6 104
2500 65,1 6 83
2750 68,1 6 70
3000 70,9 6 61
3250 73,7 6 54
3500 76,5 6 49
3750 79,1 6 45
4000 81,7 6 41
4250 84,3 6 38
4500 86,8 6 35
4750 89,2 6 33
5000 91,6 6 31
5250 94 6 30
5500 96,3 6 28
5750 98,6 6 27
6000 100,9 6 26
6250 103,1 6 25
6500 105,3 6 24
6750 107,5 6 23
7000 109,6 6 22
7250 111,7 6 21
7500 113,8 6 20
7750 115,9 6 20
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ANEXO Il
Tempos de evacuagao do cenario de incéndio
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Tempo de evacuagao de cenario de incéndio

Na Tabela seguinte apresentam-se os tempos de evacuagéo para cenarios de incéndio diferentes

areas e para uma densidade de 0,5 pessoas por m>.

Dimenses do local (m) Area do local (mz) Efetivo Tempo de evacuagéo (s)
Largura Comprimento
5 5 25 12 21
5 10 50 25 47
10 10 100 50 89
10 15 150 75 85
10 20 200 100 118
10 25 250 125 114
10 30 300 150 140
15 10 150 75 85
15 15 225 112 103
15 20 300 150 136
15 25 375 187 168
15 30 450 225 158
20 10 200 100 118
20 15 300 150 136
20 20 400 200 136
20 25 500 250 168
20 30 600 300 200
20 35 700 350 190
20 40 800 400 223
25 10 250 125 114
25 15 375 187 168
25 20 500 250 168
25 25 625 312 168
25 30 750 375 200
25 35 875 437 202
25 40 1000 500 229
25 45 1125 562 255
25 50 1250 625 245
30 10 300 150 140
30 15 450 225 158
30 20 600 300 200
30 25 750 375 200
30 30 900 450 200
30 35 1050 525 238
30 40 1200 600 271
30 45 1350 675 261
30 50 1500 750 257
35 15 525 262 178
35 20 700 350 190
35 25 875 437 202
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Dimensdes do local (m)

Area do local (mz) Efetivo Tempo de evacuagao (s)
Largura Comprimento
35 30 1050 525 238
35 35 1225 612 238
35 40 1400 700 271
35 45 1575 787 267
35 50 1750 875 269
40 20 800 400 223
40 25 1000 500 229
40 30 1200 600 271
40 35 1400 700 271
40 40 1600 800 271
40 45 1800 900 273
40 50 2000 1000 275
45 25 1125 562 255
45 30 1350 675 261
45 35 1575 787 267
45 40 1800 900 273
45 45 2025 1012 255
45 50 2250 1125 257
50 25 1250 625 245
50 30 1500 750 257
50 35 1750 875 269
50 40 2000 1000 275
50 45 2250 1125 257
50 50 2500 1250 263

38

LNEC - Proc. 0809/124/18736



Divisdo de Divulgagdo Cientifica e Técnica - LNEC





