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Resumo

Este relatorio apresenta o trabalho de investigacao realizado entre maio de 2016 e maio de 2017, no
ambito da Estratégia de Investigacao e Inovagédo do LNEC para o periodo 2013-2020, que enquadra e
orienta o Plano de Investigagao e Inovagéo (P2l), com vista ao desenvolvimento de um “Modelo de

andlise das condi¢des de seguranca ao incéndio em edificios existentes (MACSI_2E)”.
No periodo em causa foram desenvolvidas diversas partes desse modelo, conforme o descrito no corpo

deste relatério, incluindo ja alguns aspetos de implementagéo do algoritmo em computador.

Palavras-chave: Edificios existentes / Incéndio / Segurancga / Projeto

MODEL FOR ANALYSIS OF FIRE SAFETY CONDITIONS IN EXISTING BUILDINGS
(MACSI_2E)

Progress report

Abstract

This report presents the research work carried out between May 2016 and May 2017, within the
framework of the Research and Innovation Strategy of LNEC for the period 2013-2020, which frames
and guides the Research and Innovation Plan (P2l), with a view to the development of a "Model for

analysis of fire safety conditions in existing buildings (MACSI_2E)”.

In that period, several parts of this model were developed, as described in the body of this report, already

including some aspects of computer algorithm implementation.

Keywords: Existing buildings / Fire / Safety / Project
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1| Introducao

No &mbito da Estratégia de Investigacéo e Inovagéo do LNEC para o periodo 2013-2020, que enquadra
e orienta o Plano de Investigacdo e Inovagao (P2l), esta em desenvolvimento um estudo, inicialmente
denominado “Modelo de analise de risco de incéndio em edificios existentes (MARIEE)”, e que passou

a designar-se por “Modelo de analise das condigbes de seguranga ao incéndio em edificios existentes’
(MACSI_2E).

O MACSI_2E pretende ser um instrumento de apoio aos técnicos com o objetivo de definir as solu¢des

de projeto de seguranga ao incéndio em operacgdes de reabilitagéo.

O desenvolvimento do MACSI_2E implica a modelacao dos diversos fatores com impacto na segurancga

ao incéndio, com destaque para os seguintes:

- Modelagao fisica e geométrica do edificio;
- Modelacgao do perigo de incéndio;
- Modelagéo dos efeitos dos meios passivos de segurancga;
- Modelagéo dos efeitos dos meios ativos de seguranca;
- Modelacao da exposi¢do dos ocupantes;
- Modelacao da intervencdo dos bombeiros;
- Fixacéo de limiar das condi¢gbes de seguranga.
Para além dos fatores anteriormente referidos, foi ainda considerado o efeito do estado de conservagéao

do edificio e das diversas instalagdes técnicas nele existentes.

A concretizacdo de cada um destes modelos (modelos parciais) passa pelas seguintes fases

fundamentais:

- Desenvolvimento teorico;
- Transformagéao do modelo em algoritmo;
- Implementagao do algoritmo em computador;
- Validacao do modelo;
- Publicagdo de artigos e comunicagdes relacionadas com o modelo.
O desenvolvimento do MACSI_2E teve inicio em maio de 2016, prevendo-se que os trabalhos se

estendam ao longo de 4 anos.’

O trabalho desenvolvido no espago temporal a que corresponde este relatério iniciou-se com a
atualizacao do estado de arte sobre as diferentes matérias necessarias ao desenvolvimento do modelo,

incluindo métodos e modelos de analise de risco.

' Durante o primeiro ano houve um ligeiro atraso relativamente ao que tinha sido previsto no projeto de
investigagédo proposto no ambito do P2I, decorrente da incapacidade fisica, entre setembro de 2016 e o inicio
de 2017, do coordenador do projeto.
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A fase seguinte consistiu na estabilizagédo da estrutura do MACSI_2E e dos varios modelos que o
constituem, tendo-se introduzido algumas alteragdes ao que inicialmente tinha sido previsto, com

destaque para os seguintes modelos:

- Modelagao da probabilidade de ocorréncia do incéndio;

- Modelacao do perigo de incéndio;

- Modelagéo da intervencdo dos bombeiros.
No que se refere & modelagao da probabilidade de ocorréncia do incéndio houve necessidade de
introduzir simplificagées ao que inicialmente tinha sido previsto, pelas razdes de indicadas nas sec¢des
2.2 e 2.4, enquanto no caso da modelacdo do perigo e da intervengdo dos bombeiros procurou-se

desenvolver modelos mais rigorosos do que aqueles que tinham sido pensados inicialmente.

A substituicao do modelo de probabilidade de ocorréncia do incéndio pelo designado fator de condigcdes
do edificio e das instalagbes técnicas, decorre do facto de se considerar que é mais rigoroso, para
efeito de definicdo da solucdo de projeto a implementar, dispor de um modelo de simulagdo das
condi¢des de seguranga ao incéndio do edificio do que um modelo de analise do risco?.

2 No relatério LNEC “Descricdo genérica do modelo de andlise das condigbes de seguranca ao incéndio em
edificios existentes (MACSI_2E)”, que sera posteriormente publicado, ¢ justificado com pormenor as razdes
que ditaram esta alteragéo.

2 LNEC - Proc. 0804/112/20617
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2| Sintese do trabalho realizado

2.1 Estado dos conhecimentos

Procedeu-se a uma atualizacao do estado dos conhecimentos efetuada em 2006 (COELHO, 2006), no

que se refere a diversas matérias com impacto na elaboracao do modelo.

A andlise realizada evidenciou que, quer os métodos quer os modelos conhecidos ndo reinem as
potencialidades necessérias para serem um instrumento de apoio ao meio técnico com vista a definigéao
das solucdes de projeto, ndo podendo assim constituirem uma alternativa a atual legislagao, conforme
se explica no relatorio LNEC “Descrigdo Genérica do Modelo de Andlise das Condigbes Seguranga Ao

Incéndio em Edificios Existentes (MACSI_2E) “que esta em fase de concluséo.

Relativamente aos métodos de andlise de risco de incéndio, embora muitos deles incorporem quase
todos os fatores com impacto nesse risco, o valor das diferentes grandezas a eles associados nédo
resulta da modelagéo de fendmenos, como por exemplo, o desenvolvimento do incéndio, a evacuagéo
dos edificios, os efeitos dos meios de seguranga, quer os ativos quer os passivos, e a eficacia dos

meios de combate ao incéndio.

De facto, o valor dos fatores associados a esses métodos caraterizam-se por um elevado grau de
empirismo, refletindo, nuns casos, a experiéncia do autor, por vezes apoiado num painel de
especialistas, enquanto noutros resulta da combinacdo dessa experiéncia com alguns dados

estatisticos.

Quanto aos modelos, a sua andlise evidenciou limitagdes diversas que comprometem a possibilidade
de constituirem uma alternativa a legislagdo em vigor. Essas limitagbes vao desde o ambito de

aplica¢do até a ndo modelacao de todos os fatores com impacto no risco.

Esta em fase de conclusdo um relatério LNEC com a designacao “O risco de incéndio em edificios.

Métodos e modelos conhecidos”.

2.2 Consolidacao da estrutura do MACSI_2E

Na sequéncia da andlise sobre o estado de arte e do levantamento dos dados sobre registos de

incéndios, foram feitos varios ajustamentos a estrutura inicialmente prevista.

Na proposta de investigacdo apresentada no ambito do P2l (a partir daqui designada de proposta

inicial), tinha-se previsto que o MACSI_2E integrava os seguintes modelos parciais:

- Modelacao do edificio;

- Modelacao da probabilidade de ocorréncia de incéndio;
- Modelacao do perigo de incéndio;

- Modelacao da exposi¢ao dos ocupantes ao perigo;

- Modelacao da intervencao dos bombeiros.

LNEC - Proc. 0804/112/20617 3
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No essencial esta estrutura manteve-se tendo, no entanto, sido introduzidos diversos ajustamentos
que, num caso, o da modelacdo da probabilidade de ocorréncia do incéndio, se traduziu numa
simplificagéo e, noutros, num maior aprofundamento do previsto inicialmente, como aconteceu com a

modelacao do perigo e a eficacia da intervengcao dos bombeiros.

Nas secgbes seguintes é feita uma descricdo do estado de desenvolvimento de cada um dos modelos
que integram o MACSI_2E, utilizando-se nessa apresentacao a estrutura descrita na seccao 1 relativa
as diferentes fases associadas a esse desenvolvimento.

2.3 Modelacao do edificio

2.3.1  Modelo teodrico

O desenvolvimento do modelo tedrico de representacdo do edificio ja foi concluido, recorrendo-se a
decomposicao das plantas dos pisos em malhas elementares, cada uma delas caraterizada por 3
dimensdes, permitindo estabelecer deste modo uma forte correspondéncia entre essa representagao e

0s espagos reais.

As diferentes colunas e linhas que resultam da decomposi¢do das diversas plantas do edificio em
malhas séo definidas pelo utilizador do MACSI_2E, que tem total liberdade na escolha das dimensoes.
Relativamente a representacdo das vias verticais foi adotada uma representacdo que consiste em
tornar cada uma num elemento retangular. Esse elemento tem uma largura que € igual a da via vertical
e um comprimento que resulta da soma dos diversos trogos dessa via ao longo dos diversos pisos que

serve.

Para além da representacdo geométrica, o modelo permite também uma representacéo fisica do
edificio, quer no que se refere a materiais e elementos da construgao que o constituem quer aos meios

de seguranga ao incéndio instalados.
Das principais carateristicas do modelo destacam-se as seguintes:

- Representacao das plantas do edificio, independentemente da sua forma, incluindo:
- Dimensdes das aberturas em cada espago;
- Localizagédo das aberturas existentes nos espacos;
- Localizagédo dos elementos de compartimentacao;
- Posicéo dos elementos de cerramento dos vaos (abertos ou fechados);
- Existéncia de obstaculos e mobiliario;
- Carateristicas dos materiais de revestimento

- Dos pavimentos;

Das paredes;

- Dos tetos.
- Localizagao e carateristicas de meios de detegao;
- Localizagao de sinalizagdo de emergéncia;

- Localizagao de iluminagdo de emergéncia;

4 LNEC - Proc. 0804/112/20617
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- Localizagéo de equipamentos e sistemas de combate ao incéndio;
- Localizagéo de sistemas de controlo de fumo;

- Carateristicas do contetdo do edificio relacionada com a carga de incéndio dos espagos.

Dadas as suas potencialidades, o modelo permite construir os cenarios de incéndio com elevado rigor,
tendo as potencialidades necessarias para servir de suporte ao modelo de desenvolvimento do incéndio
e ao modelo de simulagado do movimento dos ocupantes.

2.3.2 Transformagédo do modelo em algoritmo

Jé& foi concluida a transformagao do modelo em causa em algoritmo.

2.3.3 Implementagéo do algoritmo em computador

Com base no algoritmo relativo ao modelo, a Divisao de Infraestruturas Informaticas (DIEI) tem vindo a
trabalhar na sua integracao numa plataforma digital para futuro uso através da internet, tendo ja sido
desenvolvida uma primeira versdo do modelo de dados e consequente representagdo em sistema de
base de dados.

O trabalho da DIEI incidiu também na escolha das ferramentas de desenvolvimento e definicdo da
arquitetura geral da plataforma Web a implementar, privilegiando-se a ado¢do de tecnologias
informaticas Web open source.

Considerando que um dos aspetos mais criticos, porque condicionador do sucesso futuro da
plataforma, se prende com a introdugao de dados caraterizadores das plantas dos edificios, o trabalho

que se tem vindo a desenvolver tem privilegiado a procura de solu¢des amigaveis para o projetista.

Assim, tendo por base o modelo tedrico referido na seccao 2.3.1, que considera que as plantas dos
pisos sdo decompostas em malhas elementares, encontra-se em desenvolvimento uma ferramenta de
desenho que permita a representacao das diversas plantas do edificio. A solu¢do em desenvolvimento
permite uma grande flexibilidade de alteracédo e correcéo de formas, bem como a caraterizagao fisica
do edificio, a partir da caraterizagao de cada uma das malhas elementares usadas para representar os
pisos do edificio.

2.3.4 Documentacao

Esta concluido um relatério LNEC com a designacgao “A Representacao dos Edificios no MACSI_2E”,

gue sera editado brevemente.

2.3.5 Validacdo do modelo

Esta em curso a validagdo do modelo em causa.

LNEC - Proc. 0804/112/20617 5
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2.4 Fator relativo ao estado de conservacao do edificio e das

instalacoes técnicas

O impacto deste fator foi quantificado empiricamente e s6 afeta as condi¢cdes de seguranca antes da
intervengdo, pois apds esta ocorrer considera-se que todas as instalagbes técnicas respeitam a
legislagao especifica e o estado de conservacgao do edificio ndo agrava as condigdes de seguranca ao
incéndio. Assim, antes da intervencao este fator € inferior a 1, tomando o valor 1 para as condigbes de

reabilitagéo.

Como este fator ndo é representado por um modelo, ndo existem as varias fases previstas para os

diferentes modelos parciais que constituem o MACSI_2E.

2.5 Modelacao do perigo de incéndio

2.5.1 Modelo teodrico

O modelo relativo a quantificagdo do perigo encontra-se na fase final de desenvolvimento, faltando

somente a questao da propagagao do incéndio nas vias de evacuagao.

Os fatores com impacto no perigo para as pessoas decorrem das manifestacbes associadas ao
desenvolvimento do incéndio, as quais se traduzem, fundamentalmente, num aumento da temperatura

e na producao de fumo e gases toxicos.

Para a determinagéo das grandezas anteriormente referidas foi adotada uma metodologia que assenta

na quantificagdo de um conjunto de grandezas, com destaque para as seguintes:

- Nudmero de fontes de calor no cenario de incéndio
O cenario de incéndio pode ter uma Unica fonte de calor, ou entédo ter uma principal e outras

secundarias.

- Caraterizacao das fontes de calor

As fontes de calor sdo caraterizadas pelas seguintes grandezas:

- Densidade de carga de incéndio;

- Massa de cada combustivel;

- Massa total do combustivel.

- Taxa de crescimento (NP EN 1991-1-2: 2010);

- Taxa de decaimento (NP EN 1991-1-2: 2010);

- Taxa méaxima de libertagdo de calor por unidade de area (RHRf) (NP EN 1991-1-2:
2010);

- Outros.

- Evolucao da poténcia calorifica devida as fontes de calor
Para a determinacéo da evolugdo da poténcia calorifica o0 modelo considera que a fase de

crescimento do incéndio tem uma taxa de desenvolvimento parabélica no tempo (NP EN 1991-

6 LNEC - Proc. 0804/112/20617
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1-2 e NFPA 92) e que a fase de decaimento da poténcia calorifica libertada é simétrica da
anterior (NFPA 92).

- Limite superior da poténcia calorifica

O conhecimento do limite superior da poténcia calorifica é necessario para determinar o tempo
total de combustao, sendo no modelo consideradas duas hipéteses de célculo, estando a

utilizagao de uma, ou de outra, dependente dos dados conhecidos sobre a carga de incéndio.

O modelo avalia, ainda, a possibilidade da carga de incéndio ndo ser suficiente para permitir

que se atinja a taxa RHR:.

- Propagagéo no cenario de incéndio
O modelo considera que a propagacdao do incéndio ocorre essencialmente devido a
transmissao do calor por radiacdo que, por si s8, tem potencial para promover a inflamagao
dos materiais expostos. Por essa razao o fluxo de calor recebido por radiagao é utilizado como

critério para definir o limiar de inflamacao dos materiais expostos.

Quando ndo se conhece os materiais existentes, o modelo considera uma metodologia
alternativa em que se faz intervir a distancia entre a fonte de calor principal e as secundarias
(NFPA 204).

- Determinacao do tempo total de combustao
A determinacao do tempo total de duragéo do incéndio pode ser obtida a partir do conhecimento
de RHR: para os diferentes cenarios em causa, permitindo estabelecer a poténcia maxima
atingida por cada fonte de calor (NP EN 1991-1-2). Nos casos em que os materiais existentes
no cenario de incéndio sejam de natureza diversa, dificultando a estimagdo com o minimo de

rigor o valor de RHRy, deverd ser feita uma adequada ponderacao.

- Determinacgao do caudal massico e do caudal volimico de fumo
A determinacdo do caudal massico e do caudal volumico de fumo produzido, resulta do

conhecimento da poténcia calorifica convectiva libertada e da altura da pluma térmica.

O valor dos referidos caudais para plumas axissimétricas depende da distancia acima da base

da fonte de calor a que se encontra a interface entre a camada quente e a fria.

Para os objetivos do MACSI_2E, a analise deve centrar-se essencialmente na fase de
desenvolvimento do incéndio em que a cota do plano de interface é ja relativamente baixa, isto
€, quando a altura da pluma j& é mais reduzida. Como para a situacao descrita a cota limite de
referéncia é inferior a distancia acima da base da fonte de calor a que se encontra a referida
interface, sdo adotadas para o célculo dos caudais em causa as expressdes relativas a essa
condicao (NFPA 92).

- Carateristicas do fumo
As carateristicas do fumo, nomeadamente da fragdo massica de particulas integradas no fumo
(Ys), sdo fundamentais para efeitos da simulacdo da radiagdo incidente num alvo e das
condi¢gdes de visibilidade. Quando no cenario de incéndio existem varios combustiveis em
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quantidades nao definidas, torna-se necesséario definir um Unico material que possa

corresponder aproximadamente aos efeitos médios do conjunto.

- Propagagéo do cenario de incéndio as vias horizontais e verticais de evacuagao
A modelacao desta propagacao esta ainda em fase de desenvolvimento, devendo ser adotado
um modelo simplificado que considera a nao existéncia de fontes de calor naquelas vias. Assim,
a degradagéo das suas condigbes ambientais deve-se, exclusivamente, a propagagao do fumo
desde o cenario de incéndio até estas vias devido a diferenga de pressao que se estabelece

entre esses diferentes espacos.

Refere-se, finalmente, que o valor das grandezas que caraterizam o perigo pode, ainda, ser obtido a
partir de modelos de simulagédo do desenvolvimento do incéndio ndo integrados no MACSI_2ES3, pois

este fica preparado para receber esses dados, caso o utilizador assim o queira.

2.5.2 Transformagé&o do modelo em algoritmo

Ainda n&o foi concretizada a transformacao do modelo em algoritmo.

2.5.3 Implementagao do algoritmo em computador

Ainda néo foi feita a implementagao do algoritmo em computador.

2.5.4 Publicactes

Esta na fase de redagao um relatério LNEC sobre esta matéria com a designacao “A quantificagcao do
perigo no MACSI_2E”.

2.5.5 Validacdo do modelo do modelo

Ainda néo foi feita a validacdo do modelo em causa.

2.6 Modelacao da acao dos meios passivos

2.6.1 Modelo tedrico

O desenvolvimento do modelo esta ainda numa fase inicial e contempla os seguintes meios de

seguranca:

- Condicoes de acessibilidade;

- Hidrantes exteriores existentes;

- Compartimentagao e isolamento do cenario de incéndio;

- Reacéo ao fogo dos materiais de revestimento de pavimentos, paredes e pisos do cenario de

incéndio e das vias de evacuagao;

3 Estao neste caso os modelos CFAST e FDS, ambos do National Institute of Standards and Technology.

8 LNEC - Proc. 0804/112/20617



MODELO DE ANALISE DAS CONDIGOES DE SEGURANGA AO INCENDIO EM EDIFICIOS EXISTENTES (MACSI_2E)
Relatério de progresso

- Qualificagé@o dos revestimentos de paredes exteriores;
- Proximidade do edificio a outros que Ihe sao fronteiros;
- Instalagbes técnicas;
- Organizacao e gestao da seguranga ao incéndio.
A maior dificuldade de concretizagdo deste modelo reside, essencialmente, na quantificacao dos efeitos

dos materiais de revestimento.

2.6.2 Transformagédo do modelo em algoritmo

Ainda nao foi concretizada a transformacao do modelo em algoritmo.

2.6.3 Implementagéo do algoritmo em computador

Ainda néo foi feita a implementagéo do algoritmo em computador.

2.6.4 Publicacées relacionadas com o modelo

Apos a conclusao do desenvolvimento do modelo sera redigido um relatério LNEC com a designacéo

“A modelacédo da acdo dos meios passivos de segurancga ao incéndio no MACSI_2E”.

2.6.5 Validagdo do modelo

Ainda néo foi feita a validagdo do modelo em causa.

2.7 Modelacao da acao dos meios ativos

2.7.1  Modelo tedrico

O modelo relativo a agédo dos meios ativos esta ja concluido, tendo sido quantificado o efeito dos

seguintes meios e sistemas de seguranga ao incéndio:

- Meios de controlo de fumo;
- Sistemas automaticos de extingao de incéndio;
- Sistemas automaticos de detegéo de incéndio.

Relativamente ao modelo de controlo de fumo consideraram-se as seguintes hipéteses:

- Existéncia de meios ativos;
- Existéncia de meios naturais distintos de fenestracao direta para o exterior;
- Existéncia de fenestragéo direta para o exterior podendo os vaos ser facilmente abertos e as
vias de evacuagao com controlo de fumo;
- Inexisténcia de meios de controlo de fumo.
Foi modelada a capacidade de exaustdo de fumo dos meios passivos existentes, enquanto para os

ativos o projetista tera de indicar a massa volumica que esses sistemas conseguem extrair.
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Também a modelagdo dos efeitos dos sistemas automaticos de extingdo de incéndio, cujo agente
extintor é a agua (sprinklers), esta concluida, tendo-se adotado um modelo ja existente [Haskteadt] que

permite determinar a evolugao da poténcia calorifica.

O objetivo destes sistemas é, fundamentalmente, o de limitar o desenvolvimento do incéndio e os seus

efeitos sdo os seguintes:

- Reducgéao da poténcia calorifica libertada;
- Reducéo da temperatura da camada quente;
- Reducao significativa da concentragédo do CO, do CO:z e outros gases toxicos;
- Aumento do fumo produzido e destruicdo da camada superior onde este normalmente se situa,
reduzindo a visibilidade.
Nos casos em que os sistemas automaticos de extingdo usam um outro agente extintor distinto da
agua, o modelo considera que os efeitos sdo iguais apesar de, normalmente, terem uma maior eficacia

quando comparados com os “sprinklers”.

Para que se possa considerar a existéncia dos sistemas automaticos de extingdo é necessario que no

edificio estejam implementados os seguintes meios de seguranga:

- Deposito de abastecimento;

- Energia de emergéncia;

- Grupos hidropressores;

- Planos ou procedimentos de prevencgao.
Finalmente, a modelagédo dos efeitos da existéncia de sistemas automaticos de detecdo de incéndio
esta também concluida, tendo-se adaptado dois modelos distintos ja existentes (NFPA 72), um relativo

aos detetores térmicos o outro para os detetores de fumo.

2.7.2 Transformagédo do modelo em algoritmo

Ainda n&o foi concretizada a transformacao do modelo em algoritmo.

2.7.3 Implementagéo do algoritmo em computador

Ainda néo foi feita a implementagéo do algoritmo em computador.

2.7.4 Publicagbes relacionadas com o modelo

Apos a conclusao do desenvolvimento do modelo sera redigido um relatério LNEC com a designacéo

“A modelacao da acdo dos meios ativos de seguranga ao incéndio no MACSI_2E”.

2.7.5 Validacdo do modelo

Ainda néo foi feita a validagdo do modelo em causa.
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2.8 Modelo de simulacao do movimento

2.8.1 Modelo teodrico

Para a determinacéo da exposi¢édo dos ocupantes ao perigo foi desenvolvido um modelo de simulacéo

da evacuacéo do edificio, que ja esta concluido.

A exposicao dos ocupantes corresponde ao tempo durante o qual permanecem no edificio e nao

somente no cenario de incéndio e resulta da soma dos seguintes tempos:

- Tempo de detecao do incéndio;
- Tempo de reacado dos ocupantes;
- Tempo de trajeto.
O tempo relativo ao trajeto é igual a soma dos tempos parciais gastos para percorrer, ou atravessar,

um ou varios dos seguintes espagos € vaos:

- Locais (espacos onde as pessoas normalmente permanecem);
- Atravessamento de vaos;
- Corredores;
- Escadas;
- Atrio(s) de saida para o exterior.
A determinacao do trajeto feito pelos ocupantes depende de vérios fatores, sendo feita com base numa

minimizag&o dos percursos a efetuar, no caso em que no edificio existem exercicios de evacuagao.

Quando esses exercicios ndo estdo implementados, os percursos feitos pelos ocupantes sao

determinados com base no designado critério misto, definido com base nas seguintes grandezas:

- Distancia entre o ocupante e as saidas;

- Dimensoes das saidas;

- Visibilidade das saidas por parte dos ocupantes.
No modelo considera-se que a velocidade de deslocamento dos ocupantes depende da densidade dos
grupos em que se inserem*, sendo a identificacdo desses grupos feita com base na proximidade

existente entre as pessoas.

Foi também modelada a ocorréncia de bloqueamentos no decurso da evacuacédo (formagédo do
designado fenémeno de arco). A formacdo do fenémeno de arco provoca uma interrupgdo do
movimento, originando-se no interior do grupo for¢as que irdo provocar o rompimento desse arco para,
de seguida, recomegar 0 movimento. O fendmeno descrito pode repetir-se, sucedendo-se uma série
de interrupgdes e recomegos do movimento até que a densidade desga para valores compativeis com

a largura das saidas.

Quanto a questdo da influéncia do comportamento das pessoas foi adotada uma abordagem

simplificada, que conduz a um agravamento do tempo de evacuacao.

4 Se s0 estiver presente uma pessoa, trata-se do designado movimento livre.
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Das carateristicas fundamentais do modelo de simulagéo destacam-se as seguintes:

2.8.2

O tempo de evacuacgédo de um edificio é igual a diferenga entre 0 momento em que se inicia o
incéndio e aquele em que ocorre a saida do Ultimo ocupante;

O modelo permite uma andlise microscépica do movimento, sendo que neste caso o
microscopico é entendido como grupos de ocupantes;

A evacuacado comeca apés o sinal de alarme do sistema automatico de detecao de incéndio
(SADI), sendo para isso calculado o tempo de resposta dos detetores ou, no caso de néo existir
SADI, para uma determinada poténcia calorifica;

Todos 0s ocupantes iniciam o movimento ao mesmo tempo;

O movimento sé é interrompido no atravessamento das saidas (secgdes de transicdo) se a
densidade for superior a determinados valores;

Apos o inicio do movimento ndo é desencadeada, por parte do ocupante, qualquer outra acao
gue ndo tenha como objetivo a saida para o exterior;

Para determinadas utilizagbes tipo existem pessoas incapacitadas, sendo neste caso adotada
uma velocidade de deslocamento que é uma fragao da calculada para pessoas em condicoes
normais de mobilidade;

A velocidade e o fluxo do movimento dependem da densidade dos ocupantes (Predtechenskii,
1978);

A simulacéo da evacuagéo sera feita em intervalos de tempos relativamente pequenos (maximo

de 5 s), de modo a se obter um maior realismo.

Transformagao do modelo em algoritmo

Ainda nao foi concretizada a transformacao do modelo em algoritmo.

2.8.3

Implementagéo do algoritmo em computador

Ainda néo foi realizada a implementagéo do algoritmo em computador.

2.8.4

Publicagdes relacionadas com o modelo

Esté na fase final de redagdo um relatério LNEC com a designagao “A modelacéo da evacuagao de

edificios em caso de incéndio no MACSI_2E”.

2.8.5

Validagdo do modelo

Ainda néo foi feita a validagdo do modelo em causa.

12

LNEC - Proc. 0804/112/20617



MODELO DE ANALISE DAS CONDIGOES DE SEGURANGA AO INCENDIO EM EDIFICIOS EXISTENTES (MACSI_2E)
Relatério de progresso

2.9 Modelacao da intervencao dos bombeiros

2.9.1 Modelo teodrico

O modelo relativo a intervencao dos bombeiros ja esta concluido, tendo sido adotada uma metodologia
distinta da proposta inicial, com vista a alcangar um maior rigor na quantificacao dessa intervengédo nas

condicdes de seguranga ao incéndio.

A eficacia da interveng@o dos bombeiros depende de diversos fatores, uns intrinsecos ao préprio

edificio, outros exteriores a este, destacando-se os seguintes:

- Tempo que decorre desde o inicio do incéndio até a sua efetiva intervencgéo;

- Meios de intervencao existentes no edificio;

- Abastecimento dos meios de extingéo;

- Existéncia ou nao de ascensores prioritarios para os bombeiros em edificios, no caso de

edificios de altura superior a 28 m;

- Hidrantes exteriores;

- Carateristicas das vias de acesso ao edificio;

- Carateristicas dos meios de intervengao que os bombeiros possuem.
No modelo desenvolvido os referidos fatores foram substituidos unicamente por dois, o designado
tempo de intervengéao e a relagdo entre a 4gua necesséria para combate ao incéndio e aquela que esté

disponivel para esse combate.

O tempo de intervengao decorre entre o inicio de incéndio e o instante em que os bombeiros comegam

0 combate e depende dos seguintes tempos parciais:

- Tempo de detegéo;

- Tempo de notificagao;

- Tempo de preparacao de saida;

- Tempo de trajeto;

- Tempo de preparagéo para intervir.
O tempo de intervengéao é comparado com o designado tempo de referéncia (Tref) que corresponde ao
instante em que ha uma alteragéao significativa das condi¢cdes de desenvolvimento do incéndio, tendo-

se considerado que isso ocorre quando se verifica a inflamagao generalizada.

Embora ndo exista um critério universal para definir o momento em que ocorre a inflamagéo
generalizada €, frequentemente, aceite que tal ocorre para temperaturas da ordem entre os 500 °C e

0s 600 °C, tendo-se adotado no modelo o valor de 550 °C.

Quanto a agua necesséria para combate ao incéndio foi desenvolvida uma metodologia que permite
calcular essas necessidades, quer para as opera¢oes ofensivas quer para as operacdes defensivas,

comparando-se essa agua com aquela que existe para efetuar o combate.

2.9.2 Transformagé&o do modelo em algoritmo

Ainda n&o foi concretizada a transformacao do modelo em algoritmo.
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2.9.3 Implementagéo do algoritmo em computador

Ainda néo foi realizada a implementacéo do algoritmo em computador.

2.9.4 Publicagdes relacionadas

Esta em fase de redacdo um relatério LNEC sobre esta tematica com a designacdo “Modelagéo da

eficacia da acao dos bombeiros no MACSI_2E”.

2.9.5 Validacdo do modelo

Ainda néo foi feita a validagdo do modelo em causa.
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3|

Conclusoes

O MACSI_2E tem uma estrutura complexa, cujo nucleo fundamental é constituido pelos seguintes

modelos parciais:

Modelo do fator de utilizagdo e do estado das instalagées;
Modelo descritor do edificio;

Modelo relativo ao perigo;

Modelo relativo aos meios passivos de segurancga;
Modelo relativo aos meios ativos de seguranca;

Modelo relativo a exposicao dos ocupantes;

Modelo relativo a intervengao dos bombeiros.

Ao desenvolvimento do MACSI_2E estdo associadas diversas etapas das quais se destacam as

seguintes:

Concretizagdo dos varios modelos parciais;

Transformacao dos modelos parciais em algoritmos;
Implementacao dos algoritmos em computador;

Artigos e comunicacgdes relacionadas com os modelos parciais;
Validagao dos modelos parciais;

Validagao do MACSI_2E.

Do trabalho ja realizado destaca-se a conclusdo dos varios modelos, com excegédo dos relativos ao

fator de utilizacao e instalagdes, do perigo, dos meios passivos de seguranca ao incéndio e o relativo

a intervencao dos bombeiros, que estdo na fase final de desenvolvimento.

No que se refere a transformagé@o dos modelos em algoritmos, somente para o0 modelo descritor do

edificio € que ja se concretizou essa tarefa, incluindo a sua implementagcao em computador.

Relativamente a publicagdes relacionas com o MACSI_2E, contam-se vérios artigos com destaque para

0s seguintes:

Coelho, A. Leca - “A seguranca ao incéndio na reabilitacdo de edificios. MARIEE: uma nova
metodologia de apoio ao projeto”. Il Semana da Reabilitagcdo Urbana. Lisboa, Sociedade de
Geografia de Lisboa, 2015 19 de abril (Evento na agenda da Semana da Reabilitagao Urbana
de Lisboa).

Coelho, A. Leca; Cordeiro, Elisabete - “A modelacdo do risco de incéndio em edificios
existentes”. ICEUBI 2015, Internacional Conference on Engineering. Universidade da Beira
Interior, dezembro 2, 3 e 4 Covilha, Portugal.

Coelho, A. Lecga - “A Importancia da Andlise de Risco na Reabilitagéo de Edificios na Perspetiva
da Seguranca ao Incéndio”. Workshop Técnico da Ill Semana da Reabilitagdo Urbana de
Lisboa. LNEC, Lisboa 7 de abril de 2016.
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- Coelho, A. Lega - “Modelos de Andlise de Risco de Incéndio para Edificios Existentes”. ISCIA,
Centro de Estudos em Protecao Civil. Il Ciclo de Seguranca e Protecao Civil. Seguranga
Contra Incéndio em Edificios. Penafiel, 06 de maio de 2016.

- Coelho, A. Leca — “MARIEE: Modelo de andlise de risco de incéndio em edificios existentes”.
5.as Jornadas de Seguranga aos Incéndios Urbanos, Lisboa, LNEC, 1 e 2 de junho de 2016.

- Coelho, A. Leca — “MARIEE: Modelo de evacuagao de edificios em caso de incéndio”. 5.2
Jornadas de Seguranca aos Incéndios Urbanos, Lisboa, LNEC, 1 e 2 de junho de 2016.

- Coelho, A. Lega - “Modelling of Fire Risk In Existing Buildings". International Conference on
Urban Risks, ICUR 2016. Lisbon, 2016, 30 June-2 July.

- Coelho, A. Lecga - “O papel da analise de risco de incéndio na reabilitagcdo de edificios”. RIE
2016 - V Jornadas em Reabilitacdo de Infraestruturas e de Edificios. Universidade Lus6fona,
Porto, 12 de maio de 2016.

Quanto a publicagdées LNEC, esto ja preparados alguns relatérios com destaque para os seguintes:

- O Risco de incéndio em edificios. Métodos e modelos conhecidos;
- A Representacéo dos Edificios no MACSI_2E;
- A quantificagdo do perigo no MACSI_2E;
- A modelacdo da acao dos meios passivos de segurancga ao incéndio no MACSI_2E;
- A modelacdo da acdo dos meios ativos de seguranca ao incéndio no MACSI_2E;
- A modelacdo da Evacuacao de edificios sob a agdo de um incéndio no MACSI_2E.
No que se refere a validagdo dos modelos, esta em fase de conclusédo a relativa ao modelo descritor

do edificio, enquanto para os outros ainda nao teve inicio.

Refere-se finalmente que, apesar do atraso motivado pelas razées apontadas na Introducdo, seré

possivel concluir o MACSI_2E no prazo de 4 anos, inicialmente previsto.

Espera-se que até ao final do ano de 2019 seja possivel ter uma versao preliminar do MACSI_2E para

efeito de testes e validacao.
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