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RESUMO

O risco de Incéndio num edificio publico ¢ um tema de extrema importancia para a seguranga
das populagdes, e para a salvaguarda dos bens materiais existentes nesse edificio. A recente
publicagdo do novo Regulamento de Seguranca contra Incéndios, veio procurar melhorar as
condicdes de preparagdo dos edificios, face a eventual ocorréncia de um incéndio. Nesse
sentido, interessa analisar as condi¢des existentes nos edificios ja existentes, por forma a que
a seguranca ndo se verifique apenas nos edificios novos. Particularmente, nos edificios
Hospitalares, deverd existir um especial cuidado na sua salvaguarda, principalmente pela
dificuldade na evacuag¢do de pessoas acamadas e com mobilidade condicionada, tendo
também em conta que desde a construcao inicial os edificios sofrem ao longo do tempo
alteragdes nas suas valéncias/servigos, que implicardo necessariamente alteragcdes desde
ligeiras a profundas ndo s6 em termos de compartimentacao interior, mas também, no tipo de
materiais € equipamentos necessarios as novas valéncias/ n. de utentes.

A seguranga contra incéndio em edificios publicos ¢ um assunto complexo face a diversidade
de utilizacdo dos edificios, principalmente devido a grande concentragdo de pessoas, ¢ a
eventual elevada carga de incéndio existente nalguns edificios

Nesta tese, aborda-se o tema da seguranga dos edificios hospitalares, com particular estudo de
uma clinica com internamento e consultas externas, onde se articularam os métodos
prescritivos dos regulamentos nacionais, com a modelacdo numérica da propagacao do
incéndio, bem como com a modelagao numérica da evacuagao de edificios, para avaliar se as
medidas de seguranca implementadas sao adequadas a salvaguarda das vidas e patrimonio do
edificio em questdo. O caso em estudo ¢ uma Clinica existente na cidade de Coimbra. No
edificio, foi feito um levantamento de todos os perigos potenciais com influéncia no risco de
incéndio. Estudaram-se 5 cenarios com os focos em cinco zonas. As zonas estudadas sao: 1)
Sala de estar Piso -1 da maternidade; 2) Corredor Piso 2 do internamento da maternidade (a
norte da porta CF do corredor); 3) Corredor Piso 2 do internamento da maternidade (a sul da
porta CF do corredor); 4) Sala de Estar / Visitas no piso 2 do internamento da maternidade; 5)
Secretariado Clinico piso 2 consultas externas. Sdo também apresentadas solugdes para
melhorar a desenfumagem de quatro dos cendrios estudados e o impacto provocado por estes
nos tempos de evacuagao dos utentes.

Palavras-chave: Simulacdo Numérica; Incéndio; Fumo; Pathfinder; Pyrosim; Evacuagio;
Emergéncia; Unidade; Satude; Malha; Célculo; Hospital; Comportamento Humano
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ABSTRACT

The risk of fire in public building is an issue of extreme importance for the safety of its users,
and for the safeguarding of property and equipment. The recent publication of the new Fire
Safety Regulation sought to improve the conditions for preparing buildings for the event of a
fire. In this sense, it is interesting to analyze the existing conditions in existing buildings, so
that security is not only verified in new buildings. Particularly, in Hospital buildings, special
care should be taken to safeguard them, mainly due to the difficulty in evacuating bedridden
people and people with limited mobility, also taking into account that since the initial
construction, buildings undergo changes in their uses /services over time, which will
necessarily imply from slight to profound changes not only in terms of interior
compartmentation, but also in the type of materials and equipment needed for the new uses
and number of users.

Fire safety in public buildings is a complex issue given the diversity of uses in them, mainly
due to the high density of people, and the possible high fire load existing in some buildings.

In this thesis, the theme of the safety of hospital buildings is addressed, with a particular study
of a clinic with inpatient and external consultations, where the prescriptive methods of
national regulations were articulated, with the numerical modeling of fire propagation, as well
as with the numerical modeling evaluation of the evacuation of buildings, to assess whether
the security measures implemented are adequate to safeguard the lives and assets of studied
building. The case under study is an existing Clinic in the city of Coimbra. In the building a
survey was made to identify all potential hazards influencing the risk of fire. Five fire
scenarios were studied in five different zones. The studied areas were: 1) Living room Floor -
1 of the maternity hospital; 2) Hallway 2nd floor of the maternity hospital (to the north of the
Fire Protection Door in the hallway); 3) Hallway Floor 2 of the maternity hospital (south of
the Fire Protection Door in the hallway); 4) Living/Visiting Room on the 2nd floor of the
maternity hospital; 5) Clinical Secretariat floor 2 external consultations. Solutions are also
presented to improve the smoke clearance of four of the studied scenarios and the impact
caused by these on users evacuation times.

Keywords: Numerical Simulation; Fire; Smoke; Pathfinder; Pyrosim; Evacuation;
Emergency; Hospital; Mesh; Human Behavior
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1. -INTRODUGAO

O risco de Incéndio num edificio publico é um tema de extrema importancia para a seguranca
das populagdes, e para a salvaguarda dos bens materiais existentes nesse edificio. A recente
publicagdo do novo Regulamento de Seguranca contra Incéndios, veio procurar melhorar as
condicdes de preparagdo dos edificios, face a eventual ocorréncia de um incéndio. Nesse
sentido, interessa analisar as condi¢des existentes nos edificios ja existentes, por forma a que
a seguranga nao se verifique apenas nos edificios novos.

Particularmente, nos edificios Hospitalares, devera existir um especial cuidado na sua
salvaguarda, principalmente pela dificuldade na evacuacao de pessoas acamadas e com
mobilidade condicionada, tendo também em conta que desde a construcao inicial os edificios
sofrem ao longo do tempo alteragdes nas suas valéncias/servigos, que implicarao
necessariamente alteragdes desde ligeiras a profundas ndo s6 em termos de compartimenta¢ao
interior, mas também, no tipo de materiais e equipamentos necessarios as novas valéncias/ n.
de utentes.

A segurancga contra incéndio em edificios publicos ¢ um assunto complexo face a diversidade
de utilizacdo dos edificios, principalmente devido a grande concentragdo de pessoas, € a
eventual elevada carga de incéndio existente nalguns edificios

Nesta tese, aborda-se o tema da seguranga dos edificios hospitalares, com particular estudo de
uma clinica com internamento e consultas externas, onde se articularam os métodos
prescritivos dos regulamentos nacionais, com a modelacdo numérica da propagagdo do
incéndio, bem como com a modelacdo da evacuacdo de edificios, para avaliar se as medidas
de seguranca implementadas sdo adequadas a salvaguarda das vidas e patriménio do edificio
em questdo. Foi feito um levantamento de todos os perigos potenciais neste tipo de edificios
com influéncia no risco de incéndio. Sao também apresentadas solugdes para melhorar as
condigdes de seguranca do edificio, nomeadamente no que se refere a producdo e controle de
fumos e limitagdo/controlo das fontes combustiveis. O caso de estudo ¢ uma clinica em
Coimbra.

1.1 — Objetivos

A legislagdo atual prescreve a realizagdo de simulacros com uma dada frequéncia. Ha
edificios em que pelas suas caracteristicas efetuar simulacros podera implicar a suspensao de
servigos, pois o nivel de dificuldade de os fazer por exemplo em unidades de saude com

utentes com mobilidade reduzida incluindo acamados sera muito elevada.
Nuno Miguel Alvares Coelho 1
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Por um lado, torna-se util a validagdo das exigéncias regulamentares de condigdes e tempos
de evacuagdo de pessoas por meio de modelacdo numérica de incéndio e de evacuagdo, por
outro lado podem testar-se os critérios indicados nos Planos de Emergéncia, tanto durante a
fase de elaboracdo, como durante a fase de exploragdo dos edificios.

E, portanto, objetivo deste trabalho uma analise da Seguranca contra Incéndios numa Unidade
Hospitalar de Coimbra, com Analise Baseada no Desempenho, e por Abordagem Prescritiva.

1.2 — Estrutura da Tese

Esta tese divide-se em dez capitulos, com temas relacionados:
Capitulo 1 — Introducio — Introduz o tema da tese e explica a sua estrutura.

Capitulo 2 — Estado da Arte — Neste capitulo sdo apresentados estudos realizados por
intermédio de simulacdo computacional de incéndios e de evacuagao.

Capitulo 3 — Dinamica do Fogo e Comportamento Humano — Neste capitulo aborda-se a
dinamica do fogo e o comportamento humano em situagdo de emergéncia.

Capitulo 4 — Software utilizado e Requisitos de Hardware — Tao importante quanto saber
utilizar os programas de simulagdo ¢ entender as necessidades de Hardware e Software para
assim poder adaptar as necessidades de céalculo as ferramentas disponiveis e assim otimizar ao
maximo essas ferramentas.

Capitulo 5 — Legislacao Aplicavel — O quinto capitulo aborda os diplomas legais relativos as
caracteristicas dos edificios face a situagdes de incéndio, bem como condigdes de
utilizagao/evacuacgao.

Capitulo 6 — Apresentacdo do Caso de Estudo — Neste capitulo apresenta-se o edificio e
faz-se uma breve verificacdo face a legislacdo apresentada no Capitulo 5 — Legislacdo
Aplicavel.

Capitulo 7 — Execucdo do modelo — No capitulo 7 sdo demonstrados os passos para a
realizagdo dos cenarios de simulagdo numérica de incéndio e simulagdo numérica de
evacuacao.

Capitulo 8 — Modelacdo numérica de incéndio e de evacuacio — Neste capitulo sdo
realizadas as simulagdes computacionais utilizando os modelos 3D correspondentes a cada
cenario.
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Capitulo 9 — Consideracdes Finais — Neste capitulo sdo apresentados os resultados finais das
evacuagdes dos cenarios com os sistemas de ventilagdo do edificio, os cenarios onde houve a
propagacao de incéndio e os fendmenos como flashover.

Capitulo 10 — Conclusdes — No capitulo 10 sdo apresentadas as conclusdes decorrentes dos
resultados obtidos nas simulagdes. Apresentam-se também algumas sugestdes para realizagao
de trabalhos futuros.
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2. —Estado daArte

Nesta pesquisa bibliografica procurou-se apresentar estudos que tivessem focado o estudo da
evacuacdo de edificios de grande concentracdo de pessoas, com recurso a programas de
modelagdo da propagacdo do incéndio, em simultaneo com a evacuagdo das pessoas para o
exterior. Nesse sentido, apresentam-se de seguida os casos mais relevantes encontrados na
pesquisa.

Um trabalho de Modelacdo Numérica de Incéndio realizado e que constitui referéncia nesta
area ¢ o Computer Simulation of the Fires in the World Trade Center Towers quer pela
dimensdo da tragédia e pelo seu impacto a nivel mundial com todo o mediatismo envolvido,
quer pela dimensao e rigor tidos na propria simulagdo que obteve resultados muito préximos
da situagdo real. Este trabalho foi realizado pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST - EUA). O rigor tido na parametrizagdo de todos os elementos do edificio
(incluindo mobiliario) permitiu aproximar a simulacdo computacional a situagdo real, tanto
pela propagagdo e duragdo da chama, como pelas temperaturas obtidas tendo também
despoletado a criagcdo do grupo de pesquisa dedicado a evacuagao. (McGrattan, et al., 2005)

Upper Layer Temperatures, WTC 1, Floor 97
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Figura 2. 1 — Incéndio Piso 97 Torre 1 — World Trade Center FDS - (MaGrattan, 2004)
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Frame: 453

Time: 454 2 Frame rate 76

Figura 2. 2 — Propagacdo do incéndio e pluma de Figura 2. 3 — Propagagdo dos incéndios e plumas de
fumo torre WTC (MaGrattan, 2004) fumo torres WTC (ap6s embate do 2° avido)
(MaGrattan, 2004)
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Figura 2. 4 — Deformada da 2* Torre 40 minutos apds o embate do avido
As setas vermelhas indicam a zona onde se iniciou o colapso da torre (MaGrattan, 2004)

A varidvel mais dificil de prever e que a qualquer momento pode alterar radicalmente o seu
valor é precisamente o comportamento humano de si ja tdo imprevisivel em situagdo normal,
em situagdo de emergéncia serd ainda mais dificil. Este tema € especificamente abordado com
periodicidade bianual em congresso internacional Human Behaviour in Fire Symposium com
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a presenga de investigadores do National Research Council (Canadd) e da National Fire
Protection Association (EUA).

Em Maio de 2016, Sérgio Aratijo e Jodo Almeida (Araugjo, et al., 2016) apresentaram um
estudo sobre a utilizagdo de modelacdo computacional de evacuagdo como complemento aos
projetos baseados no desempenho. O caso de estudo foi a casa da musica, na cidade do Porto.
Neste estudo, pretenderam mostrar a importancia da modelacdo computacional para o
dimensionamento das saidas de locais com um elevado nimero de ocupantes.

O recurso a aplicagdes computacionais para a modelacdo dinamica de multiddes tem vindo a
ter um uso crescente em projetos de engenharia de Seguranca contra incéndios, paralelamente
ao uso de modelos CFD (Computational Fluid Dinamics) para a avaliagdo do
desenvolvimento do incéndio. Nesse sentido, apresentaram um estudo para uma das salas de
espetaculo da Casa da Musica, com lotagdo para 900 pessoas. Comparando os valores obtidos
nas simulagdes numéricas com resultados reais observados com recurso a camaras de
vigilancia, conseguiram calibrar os modelos, ¢ assim simular cenarios hipotéticos. Este estudo
serviu para auxiliar na elaboragdo do plano de evacuagdo, e defini¢do das medidas de auto-
protecao.
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Figura 2. 5 - Vistas 3D do edificio em estudo (Araujo et. al., 2016)
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Figura 2. 6 — Simulagdo da propagacio do incéndio ~ Figura 2. 7 — Simulagdo da evacuagdo (Aratjo et. al.,
(Aragjo et. al., 2016) 2016)
?"--:illlr-iﬂ - Jl.ll'y::»_-:-l.- .
. I._.’-:"En:jl-n

P - Elww o R I OREECTR k[ s
Sy A et e———

12N IEEEESNoL G+

Figura 2. 8 - Anélise de resultados das simulagdes (Aratjo et. al., 2016)

Também em 2014, Grigoras (Grigoras, 2014) da Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Técnica de lasi, na Roménia, realizou um estudo em que analisou o
comportamento humano durante um simulacro na evacuacdo de edificios, utilizando dois
softwares diferentes: o FDS+EVAC e o Pathfinder. O objetivo do trabalho foi analisar o
mesmo simulacro para verificar se os tempos de evacuagao obtidos pelos dois softwares eram
semelhantes. Como conclusdo mais importante, relataram que os tempos globais obtidos pelos
dois softwares eram bastante proximos.
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Figura 2. 9 - Malha computacional FDS + EVAC Figura 2. 10 - Malha computacional Pathfinder

(Grigoras, 2014) (Grigoras, 2014),

Figura 2. 11 - Evacuagdo FDS + EVAC (Grigoras, Figura 2. 12 - Evacuagdo Pathfinder (Grigoras, 2014)
2014)
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Figura 2. 13 - Numero de ocupantes nos dominios computacionais (Grigoras, 2014)
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Em 2020, Jiawen Qin, Changcheng Liu, Que Huang (Qin, et al., 2020) da Universidade de
Taiyan, Shanxin na China publicou no jornal cientifico “Case studies in Thermal
Engineering” um artigo sobre a simulacdo de evacuagcdo de emergéncia numa estacao
subterranea do metro.

As estacdes do metro sdo locais de grande concentragdo de pessoas, que em caso de incéndio
sdo de extrema perigosidade pelo facto de serem espacos fechados, subterraneos e com
ventilacdo limitada.

Neste estudo, fizeram simulacdes da evacuagao do espago para varios cendrios, € chegaram a
conclusdo de que a maior pressao se localiza nas escadas da entrada principal, e que a largura
da saida tem pouca influencia no aliviar da pressdo da evacuagdo. A principal conclusao do
estudo foi que deve ser limitado o numero de pessoas na plataforma, por forma a garantir a
sua seguranga, € que portanto, deve ser evitada a chegada em simultaneo de dois comboios ao
mesmo tempo. Também concluiram que o tempo total de evacuacdo excede o tempo
estipulado no Regulamento de Dimensionamento de Metro — GB 50157-2003.

Figura 2. 14 — Plano de simulago de evacuagdo (Qin et. al.,2020)
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Figura 2. 15 — Diagrama de fluxo de evacuacdo em cada escada - (Qin et. al.,2020)

Mais recentemente, no corrente ano de 2021, Michael Gerges da Universidade de
Birmingham, (Gerges ct. al., 2021), apresentou um estudo que teve como objetivo melhorar a
evacuacgao de edificios residenciais de grande altura. Neste trabalho, utilizaram a tecnologia
BIM para a modelacdo do edificio, o software Pathfinder para modelar a evacuacdo dos
ocupantes e exploraram um método de envio de mensagens de voz para os smartphones dos
ocupantes, em funcdo das suas localizacdes. Neste estudo pretenderam definir regras mais
expeditas para a gestdo da evacuagdo de edificios residenciais. Esta metodologia de envio de

mensagens gravadas para os ocupantes, podera permitir reduzir o tempo total de evacuacao na
casa dos 50%, pelo que se verifica ser uma tecnologia bastante inovadora e vantajosa.

. % & - =

a)

= )
Figura 2. 16 —a) Planta do piso 0; b) Planta dos pisos superiores (Gerges et. al., 2021)
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Figura 2. 17 — ¢) Modelo 3D Revit; d) Modelo 3D Pathfinder (Gerges et. al., 2021)
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Figura 2. 18 — e) Saida de emergéncia; f) Entrada Principal e entrada secundaria (Gerges et. al., 2021)

Human Behaviour in Fire

Definition of ) .
. mmp | Input | mmp ( Evacuation Modelling ) = | Output

Measurement uncertainty

Model input uncertainty Intrinsic uncertainty Behavioural uncertainty

Figura 2. 19 — Modelo de fluxo de evacuagdo baseado em cendrios definidos comportamento humano (Gerges
et. al., 2021)
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3. -Dinadmica do Fogo e Comportamento Humano

3.1 - Dinamica do fogo

A Dinamica de Fogo ¢ a area de estudo que analisa como os incéndios comecam, se
propagam, se desenvolvem e se extinguem. Para caracterizar o seu comportamento, a
dindmica do fogo deve incorporar a interagdo de varias ciéncias como, a quimica, a
ciéncia do fogo, a ciéncia dos materiais, e as engenharias dos materiais, dos fluidos e da
transferéncia de calor que interagem para influenciar o comportamento do fogo.
(Madrzykowski, 2013)

O fogo forma-se sempre que ha um processo de desprendimento de calor e energia luminosa

"4 rapid oxidation process, which is a chemical reaction resulting in the evolution of light
and heat in varying intensities.”. Para o fogo se formar, sdo necessarios quatro elementos: 1-
Combustivel; 2- Comburente; 3- Calor; 4- Reagdo em cadeia. Uma representagdo grafica
destes quatro elementos ¢ conhecida como “Tetraedro do fogo” e que tem a representacao
abaixo.

Figura 3. 1- Tetraedro de fogo

Iniciando o fogo, a substancia queimada produz calor e tende a queimar a substancia
combustivel restante. Essa reacdo ¢ ciclica e acontece repetidamente pelo que € chamada de
reacdo em cadeia (ver ponto 3.1.5 — Pirolise)

12
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O fogo ¢ um processo de oxidagdo que liberta calor e por isso mesmo ¢ uma reacao
exotérmica, isto €, ¢ uma reacdo quimica que liberta energia de um meio interior para
um meio exterior.

3.1.1 - Transferéncia de calor

A transferéncia de calor ¢ um fator importante na igni¢do, crescimento, propagacao,
deterioragdo ¢ extingdo de um incéndio. E importante notar que o calor ¢ sempre transferido
do objeto mais quente para o objeto mais frio - a energia térmica transferida para o objeto
aumenta a temperatura do objeto, e a energia térmica transferida do objeto diminui a
temperatura do objeto. (NIST, 2010)

3.1.2 - Conducao
Neste fendmeno, a transferéncia de calor processa-se por contacto numa superficie material.

TCoId kA(TH{)I _ E"ufd )

THot _
e q 7

Heat
=

T — Temperatura (°C)

A — Area de exposi¢do (m?)

L — Profundicade do solido (m)

K — Constante unica para diferentes
materiais (W / m °C)

Figura 3. 2 — Transferencia de calor por Conducao (NIST, 2010)

3.1.3 - Convecg¢ao

Neste caso, a transferéncia de calor pressupde a existéncia de um meio fluido ou gasoso para
o transporte da energia.

é = h(THot _ TCold )A

T — Temperatura (°C)
A — Area de exposi¢do (m?)

h — Constante unica para diferenes materiais
(W/m*°C)

(Coeficiente de transferencia de calor por convecgdo)

Figura 3. 3 — Transferencia de calor por Conducao (NIST, 2010)
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3.1.4 - Radiacao

No caso da radiacdo, ndo existe contacto material, nem transferéncia através de fluidos, mas a
transferéncia de calor ocorre por raios eletromagnéticos, e pode processar-se mesmo no vazio.

= (e Hor)A

T — Temperatura (°C)

o e G e o L 2

A — Area de exposi¢do (m?)

o — Difusividade térmica (m?/ s)

& — Emissividade da superficie do material

Figura 3. 4 — Transferencia de calor por Radiagdo (NIST, 2010)

3.1.5 - Pirolise

Para mitigar e extinguir um incéndio € crucial o entendimento de como um soélido se torna
numa fonte de combustivel. Quando um so6lido € sujeito a uma determinada temperatura, sofre
uma decomposi¢ao quimica, ou seja, essa decomposi¢ao € a producdo (transformacao em)
vapores de combustivel que vao queimar na chama. Com a presenca de oxigénio essa
combustao ¢ alimentada (Kashiwagi, et al., 1982).

g

. A
U ‘a

o ots ag
10 M

Figura 3. 5 — Representagdo de processos de transferéncia de massa e de calor (Drysdale,
1985)
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m" — Fluxo de massa da superficie
Qr"— Fluxo de calor da chama para a superficie

QL"— Perda de calor (expressa como um fluxo da superficie)

3.1.6 - Desenvolvimento tradicional de incéndio

A curva de desenvolvimento de um incéndio tradicional mostra a historia de um incéndio com
combustivel limitado. Por outras palavras, o crescimento do fogo nao ¢ limitado pela falta de
oxigénio, a medida que mais combustivel ¢ envolvido no incéndio, o nivel de energia
continua a aumentar at¢ que todo o combustivel disponivel esteja queimando (totalmente
desenvolvido). Entao, a medida que o combustivel é queimado, o nivel de energia comeca a
diminuir. A chave ¢ que o oxigénio estd disponivel para se misturar com os gases aquecidos
(combustivel) para permitir a conclusdo do tetraedro do fogo e a geragdo de energia, ou seja o
final do incéndio pelo consumo do combustivel. (NIST, 2010).

Fully Developed

Growth .. Decay

Temperature

Ignition |

v

Time

Figura 3. 6 — Desenvolvimento de um incéndio tradicional

(NIST, 2010)

3.1.7 - Comportamento de um incéndio e ocorréncia de flashover
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A curva de comportamento de um incéndio numa estrutura mostra o desenvolvimento de
um incéndio ao longo do tempo. O incéndio comega num compartimento com portas €
janelas fechadas (sem admissdo de ar novo, rico em oxigénio). No inicio do crescimento
do fogo, ha oxigénio adequado para se misturar com os gases aquecidos, o que resulta
em combustio em chamas. A medida que o nivel de oxigénio dentro do compartimento é
consumido, o incéndio perde intensidade, a liberagdo de calor diminui e,
consequentemente, a temperatura diminui. Quando um vao abre, como quando a equipa
de socorro entra por uma porta um volume de ar novo (rico em oxigénio) ¢ introduzido.
O oxigénio mistura-se com os gases aquecidos no compartimento e o nivel de energia
comeca a aumentar. Esta mudanga na ventilacdo pode resultar num réapido aumento no
crescimento do incéndio, levando potencialmente a uma condi¢do de flashover (incéndio
no compartimento totalmente desenvolvido). (NIST, 2010)

A
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Figura 3. 7 — Comportamento de um incéndio e ocorréncia de flashover

(NIST, 2010)
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Figura 3. 8 — Flashover numa cozinha — Ensaio (NIST, 2010)

3.1.8 - Extingao do Incéndio

Como indicado no ponto 3.1.5 — Pirolise, para conseguir a extingdo de um incéndio, deve
quebrar-se a reacdo em cadeia. Esta reacdo em cadeia pode ser quebrada pela eliminagao
(ou retirada) e um dos elementos dessa mesma cadeia.

Pode ser conseguido pelo abaixamento de temperatura (por ex. com adi¢do de agua),
impedindo o processo de pirolise, pode ser conseguido por abafamento — retirada de
oxigénio da reacdo em cadeia e pode ser conseguido pela introdugao de gases ou
espumas especiais (em instalagdes de pequenas dimensdes ha as mantas ignifugas). Por
ultimo também pode acontecer pela remog¢do da fonte de combustivel, nos incéndios
florestais utiliza-se a técnica do contrafogo que consiste em provocar um incéndio
controlado na zona para onde se dirige o incéndio, para quando este atingir essa zona ja
ndo ter combustivel para se manter / evoluir.

Smother
Alr Supply

Remove Fuel . &0

Seukie " Interrupt Reaction

Figura 3. 9 — Tetraedro de fogo — retirar um dos elementos
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3.2 — Comportamento Humano

Ha varios fatores que influenciam o comportamento humano em situacdo de emergéncia. A
experiéncia, idade, género, complexdo fisica, conhecimento do local, quantidade de gases
toxicos, quantidade de oxigénio, sdo alguns dos fatores que de entre outros influenciam o
comportamento humano em situagdo de emergéncia (Wood, 1972).

Nao ¢ objetivo deste trabalho aprofundar conceitos teoricos, contudo abordam-se os principais
fatores que influenciam o comportamento humano. E precisamente a forma como as pessoas
se comportam. que pode alterar todo o sucesso de evacuagdo, tanto em termos de numero de
vitimas como em termos de tempos de evacuagao. Fatores intrinsecos a pessoa e fatores
extrinsecos no que respeita ao movimento através de fumo. Na figura abaixo verifica-se que
as pessoas de género masculino representaram mais disponibilidade para se movimentarem
através do fumo (Wood, 1972).

Move through smoke NOT move through smoke
Men 684 380
Women 448 388

Figura 3. 10 — Movimento de Homem e Mulher na presenga de fumo (Wood, 1972)

Para além do género, também a idade influencia o comportamento da pessoa perante o fogo,
espera-se que pessoas mais novas sejam mais ativas e tenham uma atitude menos cautelosa na
presenca de fumo. A seriedade com que a pessoa avalia a situagdo influencia bastante na sua
decisdo, ou seja, se considera a situagdo como muito séria ou de gravidade elevada, podera
oferecer resisténcia em movimentar-se através do fumo, sendo entdo menos provavel que o
faca. O conhecimento das vias de evacuagao ¢ outro fator que influenciard a atitude da pessoa
perante a necessidade de se movimentar através do fumo pois o ocupante terd uma maior
confianga por saber para onde ir. Abaixo apresenta-se o quadro onde se verifica a capacidade
da pessoa em se mover nas vias de evacuagao na presencga de fumo (Wood, 1972).
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Move through smoke NOT move through smoke
Know escape route 719 488
Not know escape route 415 280

Figura 3. 11 — Movimento de pessoa na presenga de fumo em via de evacuagdo (Wood, 1972)

Também a experiéncia prévia num episddio de incéndio poderd contribuir para a maior
facilidade para a pessoa se movimentar através do fogo. (Wood, 1972)

Move through smoke Not move through smoke
Previously involved 334 209
Not previously involved 798 552

Figura 3. 12 — Movimento de pessoa com experiéncia de incéndio anterior (Wood, 1972)

J4

O fator extrinseco mais 6bvio e em estudo neste trabalho ¢ a presenca de fumo com a
sequéncia do défice de oxigénio e o excesso de CO2 (dioxido de carbono) e CO (monoxido de
carbono) causando no corpo humano a Hipoxia que ¢ definida como a deficiéncia de
oxigenacao ao nivel dos tecidos do corpo humano (Samuel, et al., 2008).

Entdo percebe-se que ao mesmo tempo que os gases produzidos pelo incéndio abafam a
atmosfera, também ¢ verdade que o oxigénio disponivel é ou consumido ou afastado o que se
reflete na reducdo de intensidade do incéndio, mas também na toxicidade para o ser humano.
Esta situagdo exige cautela no socorro, pois para tentar socorrer um ocupante do interior de
um compartimento privado de oxigénio, a abertura de um vao pode alimentar um incéndio
com ar novo e provocar o efeito de Flashover. Na tabela abaixo podem observar-se os efeitos
da reducdo de oxigénio no ser humano (Marser, 2010)
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Table 1. Effects of Hypoxia®

(Reduced Oxygen)

Oxygen

Percentage

Available Symptoms

21 Normal conditions, no effect.

19.5 OSHA oxygen-deficient atmosphere.
17 Muscular impairment, rapid breaths.
12 Dizziness, headache, rapid fatigue.
9 Unconsciousness.

7tob Death within a few minutes.

Figura 3. 13 — Efeitos da Hipoxia no corpo Humano (Marser, 2010)

O mondxido de carbono (CO) também € muito prejudicial pois € altamente toxico para o ser
humano e pequenas concentragdes provocam efeitos graves a satde.

20

Table 4. Human Response to Carbon

Monoxide at Different Concentrations*

Carbon

Monoxide

(CO) in Air Human Response

0.2% Headache after 10 minutes, collapse after 20
minutes, and death after 45 minutes.

0.3 % Maximum “safe” exposure for five minutes and
danger of collapse in 10 minutes.

0.6 % Headache and dizziness in 1 to 2 minutes and
danger of death in 10 to 15 minutes.

1.28 % Immediate effect, unconsciousness after 2 to 3

breaths and danger of death in 1 to 3 minutes.

Figura 3. 14 — Reagdo humana & exposigio de Monoxido de Carbono (Marser, 2010)
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4. - Software utilizado e requisitos de hardware

4.1. Software Utilizado

4.1.1 - CAD - Computer Aided Design ou desenho auxiliado por
computador

De acordo com o fabricante de software — Autodesk - o AutoCAD® "¢ um software (CAD
provém da expressdo inglesa "computer-aided design", que significa projeto assistido por
computador) utilizado por arquitetos, engenheiros e profissionais de constru¢do para criar
desenhos 2D e 3D com precisdao." A versdo utilizada foi a Autocad 2021.

Com este programa foi possivel utilizar as plantas, algados e cortes que representam o edificio
real em 3D, sendo entdo a base para todo o trabalho que se seguiu. Ha, contudo, outros
softwares no mercado que podem ser utlizados e que sdo compativeis também com este
programa.

A e
b R e

moner 3 i~ -4 -BAE-ER A 0 8-+ Pt

Figura 4. 1 — Programa Autocad versao 2021
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4.1.2 - Revit - Software de modelacao de informagdes de construgao

Tendo as pecas desenhadas em 2D houve a necessidade de realizar o modelo em 3D. Para isso
foi utilizado o Revit (também da Autodesk). O Revit ¢ um software BIM utilizado em
Arquitetura ¢ Engenharia que permite projetar edificios e suas infraestruturas em 3D (para
alem de muitas outras funcionalidades).

Uma caracteristica importante ¢ que na criacdo do edificio em 3D, foram criadas as familias
dos elementos que constituem o modelo, tendo sido atribuidas algumas
caracteristicas/propriedades a esses elementos. Foram criadas paredes, tetos, pisos, janelas,
portas, entre outros elementos do edificio.

A facilidade na utilizagdo deste software foi determinante na op¢do de o utilizar para a
modelagdo 3D face a alternativa de o fazer com o software Pyrosim.

Foi entdo efetuado o modelo 3D de todo o edificio e exportado o ficheiro com a extensao IFC.

| B e T S = = L VS S0 S e Auicnck Reit 3002 - STUBENT VERSION - idesimed VINIL - 30 st FiGH B0 & naehmese, - 5230 - _ax
Anchilacture - Sinctue | St Systemy been Ankctate  Alahae  Masing SSNe  ColaBorats | iew  Mamags  A0H-Ind Qs Took Mgy (=)
T ] ] Aot - B Cutsi Sypctien | B Railing - £ Mot Tost [ area - o) mle 2w 1 B show
i | J |T l_" U - | G AR [ n > ."!E ) | L”] 3
~ = e Grid (A Farn [t Mode [ine ncen Séparator = et "
Wil Wall ‘Door Wiindesw,  Eoenporesh  Coliimin I N [ A et b s Lot o
| ¥ = [ Feat - B Mualkcn & Stair [l Modet G+ [ Ty Rowm - B Tag Avee - Frce I Dormer B Viewe:
Sokit = Build Cirrulation Modsal Room & fiws = Cpening Datuem Yerk Flan
Propntics =i [ RE] = =
-
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30 Vien: (30} o 3 Edit Type
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Figura 4. 2 — Programa Revit 2020

4.1.3 - Pyrosim, Fire Dynamic Simulator (FDS) e Smokeview

O Pyrosim o FDS e o Smokeview sdo na realidade trés softwares que trabalham em conjunto.
O Pyrosim ¢ na realidade a interface gréafica, o FDS o software de simulagdo dindmica, e o
Smokeview a plataforma de visualizagao dos resultados calculados.
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O funcionamento interligado entre eles faz-se de tal forma que parece tratar-se de apenas um
programa. Por essa razdo e para simplificar a leitura deste documento a partir deste ponto para
cada uma destas valéncias (introdugdo e calculo) sera apenas referido como PYROSIM. O
Smokeview, pela razdo apresentada mais a frente serd referido aquando da apresentacao de
resultados.

4.1.4 - Pyrosim - Interface Grafico

r

Segundo o fabricante Thunderhead Engineering o Pyrosim ¢ um software utilizado para
simulacao para ciéncia e engenharia utilizado para gerir geometrias, especificar parametros e
produzir resultados de simula¢do de incéndios em edificios. E o interface grafico utilizado
para a realizacdo do modelo 3D e para a realizacdo da simulagdo pelo Fire Dynamic
Simulator. Neste caso foi importado um ficheiro com extensao IFC.

Apds a importacdo foram atribuidas todas as caracteristicas necessarias aos elementos
construtivos envolventes as fontes de ignicdo de cada simulagdo. E através do Pyrosim que se
inicia o Fire Dynamic Simulator e assim se realiza o calculo de cada simulagao.

A figura 4.3 mostra um exemplo de interface grafico de um modelo de territério, onde existe
alguma vegetacdo em torno das construcdes, onde se pretende estudar os fenomenos de
transferéncia de calor associados a um incéndio na vizinhanga dos edificios.
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Figura 4. 3 — Pyrosim — Interface grafico
4.1.5 - Fire Dynamic Simulator - Simulador de Dindmica de Fogo
Como o nome indica o Fire Dynamic Simulator (FDS - Simulador de Dindmica de Fogo) ¢

precisamente um Computacional Fluid Dynamics (CFD - Fluxo de fluido dinamico de fogo).
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Este software a par com o Smokeview sdo produtos de um esfor¢o colaborativo internacional
entre o National Institute of Standards and Technology dos Estados Unidos da América
(NIST) e o Technical Research Centre of Finland (VTT).

O software calcula e simula a evolugdo do incéndio, ou seja, propagac¢ao das chamas e fumo.
O célculo faz-se aplicando o Método dos Elementos Finitos (Moukalled, et al., 2015),
recorrendo as equagdes de Navier-Strokes. Sdo equacdes que permitem modelar com precisdo
todo um conjunto de fenémenos em fluxos incompressiveis turbulentos ou laminares de fase
unica, para fluxos compressiveis de todas as velocidades e até fluxos de fase multipla.

Quando se fala em propagacdo das chamas e libertagdo de fumos, importa perceber que a
simulacdo tem em linha de conta o material combustivel, o fornecimento de oxigénio e a fonte
de energia. Tem entdo como resultado a libertacdo de calor e de gases (simplisticamente
chamados de fumo).

O FDS calcula a desenvolvimento de um incéndio em fun¢do do modelo e parametrizagdo
realizados na interface grafica (Pyrosim). O calculo ¢ feito em 3 dimensdes x;y;z (volume)
sendo por isso complexo ¢ demorado. E conveniente perceber o volume que importa simular o
incéndio para otimizar a malha(s) de calculo uma vez que os recursos de hardware sdo muito
mobilizados pelo programa, ou seja, tanto o CPU quanto a memoria sdo ocupados quase
inteiramente para os calculos do FDS como se podera ver mais a frente em 4.2 — requisitos de
Hardware e Critérios de Processamento (NIST, 2010).

|a-
Fire Dynamics Simulator (FDS)
1 ﬂ MIST Engineering Laboratory
1 l"! A Mational Institute of Standards and Technology (NIST)
Time Step: 51300, Simulation Time: S85.T2 5 L
Time Scep: 51400, Simnlation Time: 588.84 s
Time Step: 51500, Simulation Time: 551.85.49
Time Step: 51600, Simulation Time: 504 .08 3
Time Step: 51700, Simulation Time: 598.08 s
Time Step: 51763, Simunlation Time: €00.00 s

STCP: FDS completed successfully (CHID: 1038611737)
[runfds.exe] subprocess exit: 0

£ >
Progress: 600.0s / 600,05
Time Elapsed: 15:07:15

! Time Remaining: . 0:00:00

[] show results when finished

Kall Stop SHow Resul.is '_ Save Log

Figura 4. 4 — Fire Dynamics Simulator (NIST, 2010)
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4.1.6 - Smokeview - Visualizador de resultados

Como o nome indica o0 Smokeview ¢ um visualizador de resultados que permite observar os
resultados da simulagdo. Podemos através dele observar ndo s6 o desenvolvimento do
incéndio (propagagdo das chamas e libertacdio de fumos) como também visualizar os
resultados escolhidos na plataforma, tais como: Temperatura; Taxa de Libertacao de Calor;
Visibilidade; Velocidade do ar, entre outros. A semelhanca do FDS, também o Smokeview é
produto do NIST e do VTT.

4.1.7 - Pathfinder - Simulador de Movimento Humano

O Pathfinder é também um produto da Thunderhead Engineering. E entdo utilizado para
simular o movimento humano de saida. Ele fornece uma interface grafica de utilizador para
design do modelo e execugdo de simulacdo, bem como ferramentas de visualizagao 2D e 3D
para analise de resultados.

As pessoas sdao representadas por pequenos bonecos (Avatar) aos quais podemos
atribuir/parametrizar determinadas tarefas/comportamentos. No caso em estudo ha
comportamentos de Pacientes; Pacientes acamados; Senhoras gravidas; Acompanhantes de
gravidas, Adulto, acompanhante de gravidas, crianca, paciente em cadeira de rodas,
Enfermeiros, Secretariado Clinico, Bombeiros, entre outros.

O Pathfinder consiste em 3 modulos: Uma interface grafica de utilizador, o simulador e o
visualizador 3D.

De acordo com o Manual Técnico do programa, o Pathfinder oferece duas opgdes principais
de comportamento para o movimento do ocupante, modo SFPE 2016 (Fire Protection
Engineering - Engenharia de Protecao contra Incéndio) e modo de Direcao.

O modo SFPE ¢é um modelo de fluxo, onde as velocidades de caminhada sdo determinadas
pela densidade dos ocupantes dentro de cada sala e o fluxo através das portas € controlado
pela largura da porta.

Baseado na ideia de comportamentos de dire¢do inversa, os comportamentos de direcdo foram
apresentados pela primeira vez no artigo de Craig Reinolds "Comportamentos de dire¢do para
personagens autonomos" (Reinolds 1999) e posteriormente refinados em comportamentos de
direcdo inversa num artigo de Heni Ben Amor (Amor et al. 2006). O modo de direcdo do
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Pathfinder permite que um comportamento mais complexo surja naturalmente como um
subproduto dos algoritmos de movimento - eliminando a necessidade de filas de porta
explicitas e calculos de densidade.

A geometria de navegagdo ¢ organizada em salas de forma irregular. Cada quarto tem limites
internos (como mobilidrio e outros obstaculos) e externos que ndo podem ser atravessados por
um ocupante. A viagem entre duas salas adjacentes ¢ feita por portas comunicantes. Uma
porta que ndo conecta duas salas e ¢ definida no limite externo de uma sala ¢ uma porta de
saida. Pode haver vérias portas de saida num modelo.

A geometria de navegagdo (Malha) ¢ bidimensional (area). Cada local pode estar a uma cota
altimétrica diferente (andar) e a deslocacdo entre esses andares pode ser realizada por escadas
e/ou elevadores.

Figura 4. - Malha triangular 3D para representar a geometria do modelo (Retirada do site da

Thunderhead Engineering).

4.2 Requisitos de Hardware e critérios de processamento

4.2.1 - Requisitos de Hardware

Para utilizacdo do software percebeu-se quais os programas que exigem mais recursos. Sem
davida o Pyrosim e o Smokeview sdo os que exigem mais e por isso foram as referéncias para
a selecdo dos recursos.
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De acordo com o Manual FDS Fire Dynamics Simulator - Technical Reference Guide -
Volume 4: Software Quality Assurance, o FDS pode correr em Windows 64 Bits, Linux ou
Mac OS X. Havia a possibilidade de realizar o célculo em apenas um computador ou em
Cluster. Optou-se pela primeira destas duas situagdes com sistema operativo Windows 64
bits.

O volume virtual onde decorre cada simulacio ¢ no interior de uma ou mais malhas (Mesh). E
dentro dessa malha que definimos o volume de simulagdo que pretendemos realizar.

A computacao requer um processador rapido com pelo menos entre 2 ¢ 4 GB de RAM
(memoria) por core (nucleo de processador). A velocidade de processador determina o tempo
que o calculo demora a ser realizado enquanto a quantidade de RAM disponivel determina
quantas células de cada malha podem ser alocadas em memoria. A cada malha o FDS atribui
1 Core do CPU. Um disco duro também € requisito importante, pois ha calculos que
facilmente ultrapassam os 10 GB de espago de armazenamento.

Nao menos importante ¢ uma placa grafica rapida para a apresentacdo de resultados no
Smokeview dadas as possibilidades de visualizagdo 3D que permitem ndo s6 perceber a
propaga¢do de chamas e de fumos, mas também perceber graficamente a evolucdo de varios
dados tais como: de temperatura, Taxa de libertagdo de calor, visibilidade, entre outros.

4.2.2 - Critérios de processamento

A fim de explorar o potencial do modelo face aos recursos disponiveis, optou-se por utilizar
um computador portatil numa primeira fase com processador Intel Core 17 6500U com 4 cores
¢ 24 GB de RAM. Considerando que para cada core se recomendam 4GB seriam necessarios
16 GB. Era entdo mais do que suficiente a memoria disponivel. Nesta primeira fase foram
realizados testes para perceber o funcionamento do Pyrosim e explorar o potencial da
maquina.

Numa segunda fase, foi entdo requisitada uma maquina virtual ao Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra, maquina essa com as seguintes caracteristicas: 20 cores ¢ 32 GB de
RAM. Considerando o minimo de 2GB por cada Core poderiamos ter até¢ 32GB / 2GB = 16
Cores => 16 malhas

Importa referir que numa simulagdo cada célculo das malhas ¢ feito por ciclo de computacao.
Entdo as malhas terdo de ter um tamanho idéntico, sob pena de os nucleos com as malhas

mais pequenas serem mais rapido do que os restantes e entdo ficarem suspensos a espera da
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conclusdo do calculo das malhas maiores. Sendo todas de tamanho idéntico, entdo todos os
nucleos funcionaram a velocidades semelhantes.

Para realizar o calculo paralelo de varias malhas com um niimero de ntcleos correspondentes
devera ser efetuada a operacdo Message-Passing Interface (*). No interface Pyrosim podemos
ver no menu da figura 4.6 "Run FDS Parallel" o botdo para iniciar essa tarefa.

(*) Manual do FDS Fire Dynamics Simulator - Technical Reference Guide - Volume 4:
Software Quality

O-H- ¢
v i3 RunFDs...

3 Run FDS Parallel...
IU:;E'] Run FD'S Cluster...

Figura 4. 5 — Opgdes para iniciar os célculos

Utilizando o comando atras indicado, efetuou-se um calculo onde foram utilizadas 8 malhas a
que correspondem cada uma a um nucleo de processador do CPU. Tal pode-se verificar na
figura 4.7.

Starting FDS5 ...

(=]

MPI Process started on wlOpirosimOl

MPI Process started on wlOpirosimOl
MPI Process started on wlOpirosimOl
MPI Process started on wlOpirosimDl

MPI Process started on wlOpirosimOl

-] n k3 sy

MPI Process started on wlOpirosimQOl

5]

MPI Process started on wlOpirosimDl

MPI Process started on wlOpirosim0l1l

Figura 4. 6 — 8 malhas que correspondem a 8 nicleos de CPU

O nuiimero de malhas utilizadas em cada simulacao pode ser consultado no CAP 8 do presente
documento.

Neste capitulo pretendeu dar-se uma visao geral de como funciona o programa de calculo
utilizado no presente estudo, mostrando um pouco das suas exigéncias e suas limitagdes.
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5. Legislacao aplicavel

5.1. Regime Juridico da Seguranga Contra Incéndio em Edificios (RJ-
SCIE)

A inauguragdo do edificio em estudo ocorreu no dia 16 de maio de 2012*. O edificio tinha de
cumprir a legislagdo a data - Decreto Lei (D.L.) 220/ 2008, de 12 de novembro que entrou em
vigor desde 1 de janeiro de 2009 e que substituiu toda a legislacao dispersa existente.

Até a publicagdo desse Decreto-Lei havia um leque vasto de resolugdes do Conselho de
Ministros, decretos-lei, decretos regulamentares, portarias, uns com contetido excessivamente
minucioso, outros raramente ultrapassando o plano genérico. Verificavam-se sérias lacunas e
omissdes e tal devia-se parcialmente ao facto de para um conjunto elevado de edificios ndo
existirem regulamentos especificos de seguranca contra incéndios. Aplicava-se apenas o
Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU), de 1951.

Foi entdo publicado o D.L. 220/2008 de 12 de dezembro, que englobava as disposi¢des
regulamentares de seguranca contra incéndio aplicaveis a todos os edificios e recintos,
distribuidos por 12 utilizagdes-tipo, havendo em cada uma delas quatro categorias de risco de
incéndio.

O Decreto-Lei n.° 220/2008, de 12 de novembro foi alterado e republicado pelo Decreto-Lei
n.° 224/2015 de 9 de outubro. A 18 de outubro de 2019 sofre a ultima alteragdo pela
publicagdo da Lei n.° 123/2019 que estabelece o regime juridico da seguranga contra incéndio
em edificios.

*- Inauguragdo da Clinica - Coimbra https://www.dn.pt/portugal/hospital-privado-inaugurado-
amanha-na-cidade-da-saude-2519193.html
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Na Lei n.° 123/2019 1é-se o seguinte:

"Artigo 1.°

Objeto

A presente lei procede a terceira alteragdo ao Decreto-Lei n.° 220/2008, de 12 de novembro,
alterado pelo Decreto-Lei n.° 224/2015, de 9 de outubro, que republica, e pelo Decreto-Lei
n.° 95/2019, de 18 de julho, que aprova o regime juridico da seguranga contra incéndio em
edificios.

Artigo 2.°
Alteracdo ao Decreto-Lei n.° 220/2008, de 12 de novembro

Os artigos 2.°, 3., 5. 9.% 10.°, 11.°, 12.°, 14.°, 14.%-A, 17.°, 18.°, 19.° 21.°, 22.° 24.°, 25.°,
26.° 27.° 28.° 29.° 32.° e 34.° do Decreto-Lei n.° 220/2008, de 12 de novembro, alterado
pelo Decreto-Lei n.° 224/2015, de 9 de outubro, que republica, e pelo Decreto-Lei n.°
95/2019, de 18 de julho, que aprova o regime juridico da segurang¢a contra incéndio em
edificios, passam a ter a seguinte reda¢do."

Entende-se que o enquadramento legal dado pelo D.L 220/2008 mantém a sua estrutura
principal, sendo melhorados os aspetos que o legislador identificou de forma corrigir todo o
processo.

E a Lei n.° 123/2019 de 18 de outubro a aplicavel a realizagio deste trabalho.

5.2 - Regulamento técnico de segurancga contra incéndio em edificios

As disposigdes técnicas gerais e especificas de Seguranca Contra Incéndios em Edificios
referentes as condi¢des exteriores comuns, as condigdes de comportamento ao fogo,
isolamento e prote¢do, as condi¢des de evacuacao, as condicdes das instalagdes técnicas, as
condi¢gdes dos equipamentos e sistemas de seguranca e as condi¢des de autoprotecao sao
regulados pelo Regulamento Técnico de Seguranga Contra Incéndio em Edificios.

Era a Portaria 1532/2008 que aprovava o Regulamento Técnico de Seguranca Contra Incéndio
em Edificios (RT-SCIE). Passou agora esse regulamento a ser aprovado pela Portaria
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135/2020 de 2 de junho e pela Declaragdo de Retificagdo n.® 26/2020. Esta tultima retifica
algumas "inexatiddes" da Portaria 135/2020.

5.3 Utilizagoes Tipo

O RIJ-SCIE designa por Utilizagao-Tipo a classificagdo do uso dominante de todo ou de uma
parte de qualquer edificio ou recinto, incluindo os estacionamentos, os diversos tipos de
estabelecimentos que recebem publico, os industriais, oficinas e armazéns, em conformidade
com o disposto no artigo 8°, onde sdo definidas as utilizagdes-tipo de edificios e recintos

Utilizacao-Tipo Designacao
UTI Habitacionais
uT Estacionamentos
UT III Administrativos
UTI1v Escolares
UT Vv Hospitalares e Lares de Idosos
UT VI Espetaculos e Reunides Publicas
UT VII Hoteleiros e Restauragdo
UT VIII Comerciais e Gares de Transporte
UT IX Desportivos e de Lazer
UT X Museus e Galerias de Arte
UT X1 Bibliotecas ¢ Arquivos
UT XII Industriais, Oficinas ¢ Armazéns

Quadro 5. 1 — Utilizagoes Tipo

5.4 - Locais de Risco

Segundo o RJ-SCIE, Local de Risco ¢ "a classifica¢do de qualquer drea de um edificio ou
recinto, em fun¢do da natureza do risco de incéndio, com excegdo dos espagos interiores de
cada fogo e das vias horizontais e verticais de evacuagdo”. O quadro 5.2 identifica os varios
locais de risco definidos no regulamento. O quadro 5.3 define o efetivo maximo de cada local

de risco.
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Local Descricao Condicionantes

Risco A Local que ndo apresenta riscos | Efetivo < 100 pessoas
especiats Efetivo publico < 50 pessoas

Mais de 90 % dos ocupantes ndo se encontrem limitados na

mobilidade ou nas capacidades de perce¢do e reagdo a um

alarme, atividades, produtos, materiais ¢ equipamentos que nio

envolvam riscos agravados de incéndio

Risco B Local acessivel ao publico ou | Efetivo > 100 pessoas ou, efetivo plblico > 50 pessoas ou, mais
a0 pessoal afeto ao | de 90 % dos ocupantes ndo se encontrem limitados na
estabelecimento mobilidade ou nas capacidades de percecdo e reagdo a um

alarme ou, atividades, produtos, materiais ¢ equipamentos que
ndo envolvam riscos agravados de incéndio

Risco C Local que apresenta riscos Atividades, produtos, materiais € equipamentos que envolvam

. riscos agravados de incéndio e aumentem a carga de incéndio
agravados de eclosdo e de

desenvolvimento de incéndio

Risco D Local de um estabelecimento com | Pessoas acamadas e criangas com idades inferiores a 6
permanéncia de pessoas limitadas | gnog
na mobilidade ou nas capacidades
de percegao e reagdo a um alarme

Risco E Local de um estabelecimento | Pessoas que ndo apresentem as limitagdes indicadas nos
destinado a dormida locais de risco D
Risco F Local com meios e sistemas

essenciais a continuidade de
atividades sociais relevantes

Quadro 5. 2 - Descrigdo e condicionalismos dos Locais de Risco

Local de risco A B C D E F
Efetivo — total <100a) | >100

Efetivo — publico <50a) | >50

Efetivo — pessoas limitadas = (1;))/ <10% | <10% | >10% | <10% | <10%
Efetivo — locais de dormida 0 0 0 >1 0
Risco agravado de incéndio Sim

Continuidade de atividades socialmente Si
m
relevantes

Quadro 5. 3 — Quadro interpretativo Locais de Risco

Quadro 5.3 - a) Para um determinado local ser considerado local de risco A, o efetivo - total
seja inferior ou igual a 100 pessoas ou o efetivo — publico seja inferior ou igual a 50 pessoas.
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5.5. - Categoria de Risco

Categorias de risco segundo o RJ-SCIE é: “a classificagdo em quatro niveis de risco de
incéndio de qualquer utilizagdo-tipo de um edificio e recinto, atendendo a diversos fatores de
risco, como a sua altura, o efetivo, o efetivo em locais de risco, a carga de incéndio e a
. Segundo o Art.° 12° sdo eles: risco

’

existéncia de pisos abaixo do plano de referéncia’
reduzido, risco moderado, risco elevado e risco muito elevado, conforme apresentado no

quadro 5.4.

Categoria de Risco Risco de Incéndio
12 Categoria Risco reduzido
22 Categoria Risco moderado
32 Categoria Risco elevado
42 Categoria Risco muito elevado

Quadro 5. 4 — Categoria de Risco

5.6. — Verificagao do cumprimento da Legislagao sobre Segurancga
contra incéndios em edificios

Atendendo a que o edificio em estudo ¢ relativamente recente, tendo sido sujeito a um
processo de licenciamento do projeto de SCI junto da ANEPC, verifica-se que o mesmo
cumpre com o estipulado no RJ-SCIE em vigor. Seja relativamente a condi¢des exteriores
comuns, seja em termos de acessibilidade pelos bombeiros, ou em termos de saidas para o
exterior, unidades de passagem em todas as portas, etc, verificou-se que o edificio esta
conforme a legislacdo. Por esse motivo considerou-se pouco relevante efetuar uma analise
exaustiva do edificio face ao regulamento de SCI.
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6. -Apresentacao do Caso de Estudo

6.1 - Documentos e fontes para a realizagcao do trabalho

Para a realizacdo do trabalho foram fornecidos pela Clinica, em formato digital, os elementos
indicados no quadro abaixo

ESPECIALIDADES PECA DESENHADA PECA ESCRITA
Projeto de Arquitetura Ficheiro DWG
Projeto de Seguranga Contra Incéndios Ficheiro DWG Ficheiro DOC
Plano de Seguranga Interno Ficheiro PDF
Projeto de AVAC Ficheiro DWG

Quadro 6. 1 - Resumo com elementos fornecidos

Efetuou-se uma visita ao local para perceber o edificado e aferir da correcdo dos elementos
fornecidos face a situacdo real e percebeu-se que as pecas desenhadas de Arquitetura se
encontravam compativeis com o edificio real. Foram essenciais estes elementos para a
realizacdo de todo o trabalho.

Quanto ao Projeto de AVAC os compartimentos nele representados, ndo estavam coincidentes
com a Arquitetura de pecas desenhadas e do edificio real. Esta situacao levou a que fossem
tidos alguns critérios para compatibilizacdo da Arquitetura e dar seguimento ao processo de
modelacao do edificio e correspondentes simulagdes de incéndio e evacuagao.

6.2 - Implantacao e vias de acesso

A Unidade Hospitalar de Coimbra encontra-se localizada em Coimbra, mais concretamente na
Praceta Prof. Robalo Cordeiro - Circular Externa de Coimbra, sendo o acesso ao edificio
assegurado pelo arruamento anteriormente referido (Figura 6.1).
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Figura 6. 1 — Localizago ¢ Acesso a Unidade Hospitalar de Coimbra

6.2.1 Descricao funcional e respetivas areas piso a piso

De acordo com o projeto de Seguranga Contra Incéndios em edificios, o edificio tem uma
forma retangular aberto em que o lado aberto é um edificio s6 com um piso correspondente ao
Centro de Saude e parte da clinica, enquanto os outros lados sdo ocupados pelos cuidados
continuados no lado nascente, e pela clinica no lado poente. No centro encontra-se uma praca
ajardinada para utilizagao publica.

Entre o muro de suporte e a estrutura do edificio existe um fosso com ventilagdo direta do
exterior através de grelhas de pavimento na rua. Este fosso inicia no piso -3 e chega ao
arruamento norte. O parque de estacionamento no piso -3 ¢ enterrado ocupando a totalidade
da area.

O piso -2 € um piso semienterrado constituido por parque de estacionamento com saida direta
para o exterior, instalagdes técnicas (PT, gerador, cogeracdo e caldeiras), um auditorio, 6
lojas, fisioterapia outro parque de estacionamento de menor area, compartimento do gerador,
area técnica dedicada ao PT e quadros elétricos, compartimentos de chegada e saida de roupa,
cozinha e instalagdes funcionais da cozinha, dois restaurantes um para cuidados continuados e
outro virado para o exterior.

35



Seguranga contra Incéndios em Edificios Hospitalares, com Analise Baseada no Desempenho, e por
Abordagem Prescritiva

O piso -1, tem uma area menor que os anteriores tendo no centro uma praga, e ¢ repartido em
trés corpos de edificio ligados entre si. O bloco que tem apenas um piso ¢ dividido em
unidade de satde, medicina do trabalho consultorios e uma cafetaria.

O corpo maior ¢ a clinica onde estdo instalados os servigos de imagiologia, com as suas
dependéncias técnicas e laboratério de analises. No outro corpo existe um refeitorio com copa
e cafetaria, e cuidados continuados constituidos por 10 quartos, sala de estar dois consultérios,
enfermagem, banho de ajuda e uma pequena sala de refei¢des.

O piso 1 ¢ constituido por dois corpos: o da clinica e o dos cuidados continuados. Na clinica
encontram-se os servicos de Ginecologia, estética, pediatria e centro de diagnostico anadtomo-
patologico, além de internamento com 12 camas. Os cuidados continuados dispdem de
consultorio, gabinete de enfermagem, banho de ajuda, duas salas de estar e t€ém 49 camas.

O piso 2 ¢ constituido pelos mesmos corpos de edificio do piso anterior. Na clinica existem os
servigos de cardiologia, gastro, oftalmologia, pneumologia, sono, neuro, urologia, psicologia,
4 gabinetes médicos, farmacia, esterilizagdo ¢ sala de espera. Nos cuidados continuados
existem um bloco operatério com trés salas de operacdes, 49 camas, consultdrio, gabinete de
enfermagem, banho de ajuda e salas de estar.

Nas figuras abaixo observam-se os al¢ados do edificio realizados no Revit.
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Figura 6. 3 — Al¢ado Posterior
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Figura 6. 5 — Algado Nascente

6.3 - Utilizagoes Tipo

A Unidade Hospitalar de Coimbra, designada por Unidade Hospitalar, possui 43 valéncias
clinicas a funcionar de forma integrada, sendo classificada como uma utilizagdo-tipo mista,
uma vez que possui duas utilizagdes-tipo (UT II — Estacionamento e Utilizagdo Tipo V —
Hospitalar e lar de idosos), segundo a Lei 123/2019. A Unidade Hospitalar ¢ constituida por 5
pisos possuindo uma area bruta de construgdo de 30848 m2 distribuida do seguinte modo:
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Piso Utilizac#o Tipo Area (m)
- Il - Estacionamento 1155200
44917 .40

= 2566,70

-1 574550

1 V - Hospitalar 306450

2 303120
Cobertura 297,00

Figura 6. 6 — Utilizagdes tipo — Plano de Emergéncia (Rocha, 2012)

6.4 - Categoria de Risco

De acordo com o capitulo anterior e para uma classificacdo do edificio, devem-se observar os
seguintes fatores de risco:

. : Altura da . Efectivo Categoria
Unidade Hospitalar o : Efectivo :
P Utilizacdo Tipo Locais Risco D | Locais Risco E | deRisco
UT ¥ - Hospitalar H=<9m 2082 207 2 4.2

i = N.° de pisos abaixo :
: : Altura da Utilizacdo Area Bruta Categoria de
Unidade Hospitalar Tipo ocupada (m? drc;fF;Irae%c::ic;e Risco
UT Il - Estacionamento - 15843,40 2 3.2

Figura 6. 7 — Categorias de Risco do edificio

(Rocha, 2012)

6.5 - Caracteristicas Fisicas do edificio

6.5.1 - Vias de Acesso

As vias de acesso cumprem com o preconizado no RT-SCIE - Art® 4.

6.5.2 - Acesso as Fachadas

Art.° 6 - Acessibilidade as fachadas. Ha duas fachadas acessiveis, com pontos de penetracdo
através dos vaos de janela com as dimensdes 1,30 x 0,75 m (envidragados) que estdo
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sinalizados nas proprias janelas. O pano do peito das janelas tem uma espessura de 0,23 m. O
centro de satde € acessivel em qualquer ponto do lado da praga.

6.5.3 - Caracteristicas construtivas exteriores

No quando 6.2 estdo indicadas as classes de reagdo ao fogo dos materiais das fachadas e
verifica-se que os elementos da construcdo garantem os requisitos exigidos para edificios

hospitalares.
ELEMENTOS DAS FACHADAS CLASSE DE REACAO AO
FOGO
Revestimentos e elementos transparentes Cs2d0
Caixilharia e estores Ds3d0
Guardas Terrago 0,60 m
classe de reagdo ao fogo minima do revestimento de EFL

cobertura

Quadro 6. 2 — Classe de reagdo ao fogo de elementos de construgdo das fachadas

(Rocha, 2012)

6.5.4 - Isolamento de locais de circulagdao e Resisténcia ao fogo de
elementos de construcgao

6.5.4.1- Isolamento e protecao de locais de risco

Segundo o Projeto de SCIE "Todos os locais de risco C, D e F foram isolados dos locais adjacentes
por paredes e portas de acordo com o artigo 21°22°e 24° da portaria 1532/2008 de 29 de dezembro"

LOCAL CLASSE TETO PAREDE PAVIMENTO
DE RISCO

Consultérios A D2-d2 D2-d2 E FL-s2

Locais de pequena A D2-d2 D2-d2 E FL-s2

ocupacao
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Refeitorios para nao B A2-sl A2-sl C FL-s2
residentes

Salas de espera B A2-sl A2-sl CFL-s2
Areas técnicas C Al Al Al FL
Compartimentos do lixo C Al Al Al FL
Laboratorios C Al Al Al FL
Farmécia C Al Al Al FL
Quartos D Al Al C FL-s2
Locais de cadeira de rodas D Al Al CFL-s2
como refeitérios

Outros locais de acamados D Al Al C FL-s2
N.A. E N.A. N.A. N.A.
Posto de seguranca F Al Al C FL-s2
PT F Al Al CFL-s2
Gerador F Al Al C FL-s2
Bombagem de incéndio F Al Al CFL-s2

Quadro 6. 3 — Reagdo ao Fogo de materiais nos varios locais do edificio (Rocha, 2012)

6.5.5 - Isolamento e protecao de meios de circulagao

Os meios de circulagdo sdo essenciais para garantir a nao propagagdo de fumos e chamas
principalmente para garantirem uma evacuagdo em seguranca dos utentes e funcionarios do
edificio. Nos subcapitulos seguintes sumarizam-se as caracteristicas de materiais das vias
horizontais e verticais de evacuacao.

6.5.5.1 - Protecao das vias horizontais de evacuacgao

LOCAL | ARGURA REACCAO AO FOGO DE MATERIAIS | MEIOS
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(m) TETO PAREDE PAVIMENTO

i i i Controlo d
Vias h0r1zon'£a1s 2,25 C-2d0 C-s2d0 C FLs1 ontrolo de
de Evacuagéo Desenfumagem

Quadro 6. 4 — Classifica¢do ao fogo de materiais de revestimento em vias horizontais de evacuagdo - (Rocha,
2012)

6.5.5.2 - Protecao das vias verticais de evacuagao e camaras CF

REACCAO AO FOGO DE
MATERIAIS
LOCAL LAR&;JRA MEIOS
TETO |PAREDE PAVIMENTO
Escadas, Camaras CF | 1,40, 1,80 * | A2-s1d0 | A2-s1d0 C rLsl
Controlo de

Escadas Exteriores 1,40, 1,80 | B-s3d0 | B-s3d0 CFLs3 |csenfumagem
*_ Escadas

Quadro 6. 5 — Classificacao ao fogo de materiais de revestimento em vias verticais de
evacuagao - (Rocha, 2012)

6.5.5.3 - Isolamento e protecao das caixas dos elevadores e
restantes caracteristicas

As paredes das caixas dos elevadores tém a resisténcia REI 60 e portas de patamar E30. Ha 5
elevadores prioritarios destinados ao uso dos Bombeiros. De acordo com o projeto de SCIE a
instalacao dos elevadores cumpre o Regulamento de Seguranca de Elevadores Elétricos.

Abaixo do plano de referéncia os elevadores sdo protegidos por camaras CF. Acima do plano
de emergéncia, os elevadores que possuem protecdo de camaras CF sdo destinados a
evacuacao de acamados. Os elevadores possuem portas de patamar e cabina deslizantes com
funcionamento automatico e de largura igual ou superior a 1,30m e tém uma capacidade de
carga nominal igual ou superior a 1600 kg ¢ uma dimensdo igual ou superior a 1,3 x 2,4
(Rocha, 2012).
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6.5.5.4 - Isolamento e protecao de canalizagdoes e condutas

Existem registos corta-fogo na passagem de condutas e canalizacdes através dos
compartimentos corta-fogo. Estes registos possuem caracteristicas iguais as dos elementos
atravessados — REI120. As canalizagdes e condutas com didmetro nominal superior a 75mm
ou sec¢do equivalente que atravessam paredes ¢ pavimentos de compartimentacao corta-fogo,
sdo condutas metalicas com ponto de fusdo superior a 850°. As restantes encontram-se
alojadas em courettes (ductos). As canalizacdes e condutas que conduzem efluentes de
combustdo encontram-se alojadas em courettes. Os tubos de queda, ramais de descarga
possuem resisténcia ao fogo EI60 e sdo construidos com materiais da classe Al. As courettes
sdo seccionadas ao nivel dos pisos garantindo a compartimentagdo CF (Rocha, 2012).

6.6 - Cenarios estudados

Neste trabalho foram estudados 5 cenarios de incéndio e correspondente evacuagdo. Foram os
cenarios: AO; Al; A2; A3 e B. Foram feitas propostas alternativas para todos os cenarios
exceto o cenario AQ. Como se poderéd observar mais a frente as alternativas visaram otimizar a
ventilagdo e desenfumagem por forma a reduzir os tempos de evacuacdo dos setores em
estudo. No presente capitulo apresentam-se os locais onde deflagram os incéndios e respetivos
setores a evacuar.

6.6.1 - Sala de Estar Piso -1 Maternidade (Cenario A0)

As figuras seguintes mostram pormenores do local onde foi definido o incéndio do cenario

Figura 6. 8 — Localizagdo do cenario A0 — Inicio do incéndio
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Figura 6. 10 — Sala de Estar da Maternidade -1.256 (Algado Nascente)

Figura 6. 11 — Sala de Estar da Maternidade -1.256 (Ampliagdo Al¢ado Nascente)
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Figura 6. 12 — Sala de Estar da Maternidade -1.256 (Algado Nascente - Revit)

......... . 'e'
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Figura 6. 13 - Vias de Evacuagdo Cenario A0 - Projeto de SCIE

Na figura 6.14 podem identificar-se os varios setores, e respetivos setores de refugio para a
situacdo de incéndio. A figura 6.15 mostra o ponto de encontro no exterior.
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Flanode Evacuagio Especiico
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Figura 6. 14 - Plano de evacuagdo (Rocha, 2012)

Legania

Ponbo do Rewnibo

Figura 6. 15 — Localizagdo do Ponto de Reunido comum a todos os cenarios (Rocha, 2012)
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6.6.2 - Corredor piso 2 Internamento Maternidade (A1; A2 e A3)

Seguidamente, sera apresentado nas proximas figuras a localizag¢do do cenario Al. Neste caso,
o incéndio terd lugar num corredor do piso 2 do Internamento.

6.6.2.1 - Cenario A1

f—4|mﬁn"m

—'-"-l'r-'-ﬂ'u'—.-—'h.-_u.-.u i et T m—

Figura 6. 17 - Vias de Evacuagdo Cenario Al - Projeto de SCIE
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Figura 6. 18 - Plano de evacuagdo (Plano de Emergéncia interno - PEI 4 - 6/12)
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Figura 6. 19 — Localizagdo do Ponto de Reunido comum a todos os cenarios (Rocha, 2012)
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6.6.2.2 - Cenario A2

Nesta se¢do serd apresentado o cenario A2. Este cenario tem a fonte de incéndio praticamente
no mesmo local do cendrio Al, junto a porta Corta Fogo do corredor, mas no lado oposto

dessa porta.

Figura 6. 21 - Vias de Evacuagdo Cenario A2 - Projeto de SCIE
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Figura 6. 22 - Plano de evacuagdo (Plano de Emergéncia interno - PEL 4 - 6/12)
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Figura 6. 23 — Localizac¢do do Ponto de Reunido comum a todos os cendrios (Rocha, 2012)
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6.6.2.3- Cenario A3

Neste ponto, identifica-se o local do foco de incéndio para o estudo do cendrio A3. Neste

caso, ¢ considerado na sala de espera do piso.

Figura 6. 24 — Localizaggo do inicio do incéndio — Planta do piso 2

O Plano de Evacuagdo e as respetivas vias de evacuagdo deste cenario sdo idénticas ao do
cenario A2 pelo que ndo se repete essa informagao.

6.6.2.4- Cenario B

O cenario de incéndio considerado neste caso, foi para um incéndio na rececao das consultas
externas, do piso 2.

Figura 6. 25 — Localizagdo do inicio do incéndio — Planta do piso 2
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Figura 6. 27 - Localizagdo do Ponto de Reunido comum a todos os cenarios (Rocha, 2012)
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Figura 6. 28 - Plano de evacuagdo (Plano de Emergéncia interno - PEI 4 - 6/12)
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7. -Execugao do modelo

As simulagdes de incéndio realizaram-se em 3 dimensdes através do Pyrosim e do Pathfinder.
Para chegar desde os elementos fornecidos até aos modelos 3D tiveram de se realizar varios
passos com os programas referidos no capitulo 4.

7.1 - Modelo 2D Fornecido

O modelo 2D fornecido pela Clinica, consistia num ficheiro de formato DWG que continha o
projeto de Arquitetura com plantas, cortes e alcados. Nesses elementos foi possivel perceber
também todos os revestimentos e vaos existentes no edificio (foram validados em visita as
instalacdes). Foi entdo exportado o ficheiro para ser aberto pelo programa REVIT.

Figura 7. 2 - Planta Piso 1 com indicag@o de revestimentos — Exemplo dos elementos recebidos
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7.2 - Modelacgao 3D

Com os elementos 2D e apds importado o ficheiro associando cada planta de piso ao piso real
de 3D. Foram criados os pisos do edificio, indicando as cotas de cada um. A cada piso foi
entdo associada a “mascara” do piso importadas do ficheiro cad. Seguidamente iniciaram-se
as representagdes das paredes exteriores, paredes interiores, coloca¢do de vaos de portas e
janelas, representacdo de tetos falsos, assentamentos de lambrins e pavimentos em vinil e por
ultimo a colocacdo de mobilidrio correspondente aos cenérios a simular. Como referido no
capitulo 4 foram estas as familias de elementos construtivos do modelo.

Obteve-se um modelo 3D representativo do edificio real e apto a ser utilizado como base para
a simulagdo de incéndio e evacuacdo. Foi exportado para um ficheiro IFC.

Figura 7. 3 - Clinica - Modelo 3D Revit - Poente / Sul

7.3 - Modelo 3D para simulagao de incéndio - Interface Pyrosim

Com o ficheiro IFC procedeu-se a importacdo deste para o programa Pyrosim. Iniciou-se a
atribuicdo de cada nivel (piso) e a parametrizacdo/caracterizagdo de todas as familias
(paredes, tetos e pisos, bem como o mobiliario). Este passo possibilita a simulagdo de
incéndio em qualquer local do modelo pois foram associados materiais as superficies do
modelo. A parte da parametrizagdo ¢ critica, pois € nesta fase que sdo caracterizados os
elementos constituintes do modelo ¢ definida a zona de célculo. Esta parametrizacao

influencia o comportamento do fogo ¢ a propagacao de fumos.
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Figura 7. 4 - Imagem do interface Pyrosim com modelo importado de Revit

7.3.1 - Materiais

Para alem de se utilizar a biblioteca dos materiais do proprio Pyrosim instalado na méaquina
também se recorreu a biblioteca disponivel nas vdarias simulagdes da Thunderhead
Engineering *

*- (https://support.thunderheadeng.com/tutorials/pyrosim/)
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Figura 7. 5 — Ferramenta de Parametrizagdo de Material - "Madeira"
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7.3.2 - Superficies

Como se percebe € no separador superficie que parametrizamos as superficies existentes no
modelo para depois associarmos a cada familia de objetos. Aqui se percebeu a diferenga entre
cada uma delas e assim o comportamento previsivel face ao fogo.

X Edit Surfaces

ADIABATIC # | Surface ID: |Madeira
Arvore Matal = i
escription;
fgo, 45345 ¥
CADEIRAS Calar: 1 Appearance: =
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Couro - Preto Material Lavers Surface Props Thermal
Fire Geomekry { Species Injection Particle Injection Advanced
Geszzo Cartonado b -
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Green Packags Heat Release -
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H &
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Figura 7. 7 — Parametrizagdo da Superficie "Madeira"

7.3.3 - Mesh - Malha de Volumes Finitos - Definicdo da malha de
calculo
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Toda a simulagao acontece no interior das malhas, € no interior destas que se define o volume
a ser analisado pelo programa, bem como as células que as constituem. E por isso muito
importante perceber a dimensdo e/ou geometria da malha para o que se pretende simular e
garantir que estas envolvem todo o volume em estudo. Foram tidas em conta as
recomendagdes do Manual Fire Dynamics Simulator - Technical Reference Guide - Volume
4: Software Quality Assurance. E nas malhas que ¢ realizado o calculo das equacdes da
mecanica dos fluidos (NIST, 2010).

7.3.3.1 - Dimensao das malhas

Dadas as limitagdes dos recursos dos sistemas informaticos, importa perceber o que
pretendemos e como pretendemos calcular encontrando uma solu¢do equilibrada entre
performance e rigor do célculo / simulagdo.

Malhas maiores ou com mais cé¢lulas do que necessario exigem mais da maquina ¢ tornam o
calculo demorado, mas com mais informagao e detalhe, ja o contrario, malhas menores € com
menor nimero de células tornam o célculo mais rdpido, mas com menos informagdo e
detalhe. De acordo com Korhonen & Hostikka (2009), células com valores de 25 cm de
tamanho ou mais sdao suficientemente precisos para analisar o comportamento do fumo de
incéndio em grandes volumes. Células de tamanhos inferiores a 15 cm provocam calculos
mais complexos pelo que sao recomendados em estudos e analises de incéndio e de fumo em
volumes reduzidos. Quanto maiores as malhas, mais células haverao para calcular e por isso
mais demorados serdo os calculos (NIST, 2010).

Figura 7. 8 — Malha 10 x 10 x 10 com células com 0,25 m3 - 64.000 células
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Figura 7. 9 - Malha 10 x 10 x 10 com células com 0,50 m3 - 8.000 células

Figura 7. 10 - Malha 10 x 10 x 10 com células com 1 m3 - 1.000 células

MALHA 10 X 10 X 10 (m3)
DIM CELULA 0,25 (m) 0,50 (m)|] 1,00 (m)
X 40 20 10
Y 40 20 10
Z 40 20 10
Numero de Celulas 64 000 8 000 1000

Quadro 7. 1 - Numero de células na malha em fungdo do tamanho das células

7.3.3.2 - Geometria de malha multipla
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O volume total da malha de calculo ndo necessita de ser obrigatoriamente um solido regular ja
as submalhas sim, deverao ser. As malhas nada mais sao do que a soma das submalhas. Pode-
se adaptar o estudo as zonas em causa.

Na imagem abaixo adapta-se a forma total as zonas a estudar.
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Cenario de simulagdo de uma interface floresta / zona industrial em Vila Nova de Poiares
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Figura 7. 13 — Desenvolvimento de incéndio

Figura 7. 14 - Exemplo de geometria de malha - FDS Users Guide

7.3.3.3 - Calculo com malha multipla — Alinhamento
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Para o alinhamento das células, foram tidas em conta as recomendacdes do FDS Users
GUIDE comecando pela mais importante (NIST, 2010):

e As células adjacentes devem ter a mesma area de segdo transversal;

e Evitar colocar os limites de malhas onde se espera a ocorréncia de eventos, em
especial fogo;

e Nao ha vantagem em sobrepor malhas porque a informagdo de cada malha s6 ¢
trocada no limite destas;

e Garantir que as obstrucdes planares s3o bem evidenciadas no interior das malhas, pois
basta que estando a obstrucdo junto ao limite de uma malha, ndo sendo considerada, a
malha ndo ird transmitir a informacgao dessa obstru¢do a malha adjacente;

Thiz iz the idaal kind of mesh to mesh
alignrnent,

Thiz is allewred z0 long as thees are anin-
tegral romnber of fine cdls dngting sach
coatzacall,

Thiz iz allowed, tat of gquestiongble
walus,

Thiz iz not allowed becanze sach latge
cell et be commplately coverad by ammall
0TS,

Figura 7. 15 — Recomendagdes para alinhamento de malhas (NIST, 2010)

7.3.3.4 - Resolugao da malha
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Ao dimensionar a malha a primeira questdo que se coloca é qual a dimensdo das células a
considerar. O manual tem mesmo essa questdo seguida de uma resposta. Geralmente devera
ser iniciado o estudo com uma malha relativamente grosseira podendo em seguida ir
aprimorando o calculo (reduzindo o tamanho e consequentemente aumentando o nimero de
células da malha). Este procedimento devera ser realizado até que ndo hajam diferengas
significativas nos resultados (NIST, 2010).

7.3.4 - Superficies e curvas de incéndio

7.3.4.1 - Objetos presentes na simulagao

A Taxa de Liberagdo de Calor (HRR) ¢é a taxa de geragio de calor pelo fogo. E normalmente
medida em Joules por segundo ou Watts (mais usados megawatts ou quilowatts). HRR ¢ o
calor que estd disponivel em cada metro quadrado de superficie absorvendo calor dentro de
uma superficie particular. As taxas de libera¢do de calor de itens tipicos em incéndios sdo
necessarias para estimar o crescimento do fogo e temperaturas em incéndios. Normalmente, a
taxa de liberagdo de calor (energia térmica em evolugdo por unidade de tempo) de um
incéndio Q (kW) muda conforme o tamanho do incéndio muda, em funcdo do tempo t
(segundos) apods a igni¢do do fogo. Ou seja, a variagdo de “Q” versus “t” ¢ extremamente
importante na caracterizagdo da taxa de crescimento de um incéndio (Heat Release Rates of
Burning Items in Fires. AIAA 2000-0722, 2000)
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Figura 7. 16 — HRR / Tempo em caracterizagdo t*
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Importa salientar que valores como a temperatura da camada de fumo, a altura da camada de
fumo a partir do teto ao pavimento, a densidade 6tica da camada de fumo e as temperaturas de
pavimento, paredes e teto sdo calculados na simulacdo computacional ¢ podem ser mais ou
menos precisos em fung¢do da maior ou menor precisdo dos pardmetros utilizados para a
realizagdo da simulagdo. Alids todos os modelos podem ser sempre mais refinados,
aproximando-se assim mais da realidade.

Para utilizacdo de taxas de libertagdo de calor na simulacdo, recorreu-se a uma folha de
calculo disponibilizada pela Thunderhead Engineering que se baseia na publicacdo
(Estimating the fire behavior of wood flooring using a cone calorimeter. Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry, Vol. 110,, 2011). Esta folha basicamente permite a transposi¢ao
dos dados das curvas indicadas nesta publicagao para o Pyrosim

Caloulates HRR for difforent firas using a t* fira for growth and docay periods, with a constant man botwoen these two periods.
Pt AnarAniasnn Aatar o/ Smngdams o Fres | HpeancmAn Kim zndDavd 5. Liley, A184 2000-0T22, Jath Aerspacs Snences Mestng & Eébr, 1013 Janusry 2000, Renn, Ny,

| This scftwere i provided ax i, and o chsien s mesde g ko the sctarecy o suiteblity of this Colculsted HRR
| eattwers. The umer takes Nt and ausisiya rasponciBlity for wng this cafwara, s N

5f 8

0354 TRROM SNy $110rs 102 CUpport@thundermoad sng.com

[ Seler fre e ]
| Fire Tups. Chelr 17 -FASTLiz |
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Figura 7. 17 — Escolha do tipo de incéndio

7.3.4.2 - Burner - Fonte de incéndio

As simulacdes realizadas tiveram obviamente de ter uma fonte onde o incéndio tem o seu
inicio e se propaga. Regulamentarmente a taxa de libertacdo de calor em unidades
hospitalares atinge até¢ os 5 MW - de acordo com a norma EN 1991-1-2 Actions on structures
exposed to fire.

De acordo com o quadro seguinte, foram considerados incéndios com ritmo de crescimento
Médio e com uma Taxa de Libertagio de Calor por unidade de superficie de 250 KW/m?.
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Taxa maxima de libertacio de calor por unidade de area RHR,
Ocupagio Taxa de_ crt:‘sci_memo 1o [5] RHR; [kW/m’]
de incéndio

Habitagio Media 300 250

Hospital (quarto) Meédia 300 250

Hotel (quarto) Media 300 250

Biblioteca Rapida 150 300

Escritorio Media 300 250

Sala de aulas de uma escola Média 300 250

Centro comercial Rapida 150 250

Teatro (cinema) Rapida 130 500

Transporte (espaco publico) Lenta 600 250

Figura 7. 18 — Taxa de Crescimento de incéndio e RHRf para diferentes tipos de ocupagdo (Eurocodigol , 2010)

Relativamente ao valor da taxa de libertacdo de calor por unidade de area, baseou-se nos
valores de referéncia de (Heat Release Rates of Burning Items in Fires. AIAA 2000-0722,
2000). Na tabela abaixo para alem desses valores, também se observam os valores da carga de
incéndio. Cada simulacdo deste trabalho teve o seu valor de "Q" conforme se podera observar
mais a frente.

TABLE B. Heat Release Rate s Time in £-fire Characierization of HAZARID Data (Furniture Calorimeter)

CCDE DESCRIPTION IGNITION SOURCE to liww b b bens Qma ty

Fg B1. Bedi BEDODT  Dowtle bed kedding night table gya bd wallstest R1 (852908) Wiashbaskelflash DT kg 165 211 230 250 038 210c4 42 D %393 2 0;:2 :
Fg. B2 Bedi BEDODZ Double bed bedding night table;plywood walls;test RS (85-2898) WastebaskelilrashD 75 kg 164 235 150 430 092 628256 75 0177778 CO211E3E
Fg B3 Chair1 (F21) UPCO01  Uphdstered chair F21 wood frame, pu foam-fr olefin Gas burnes 50w 200s 126 218 M0 250 607 21215 82 0118147 COATEIS.
Fg B4 Chair2 (F23) UPCO02  Chair,F23,wood frame fr cotton batting olefin test 24 (B2-2604] Gas burner 50ke 2005 0 538 450 450 1932 6956 538 DOCMES C UUJ&'IBE
Fg B5  Chair 3 (F25) UPC003  Upholstered chais F25 wood frame pu foam okefin lest 23 Gas burner 5w 200sec 106 215 260 250 67% 19961 103 CDE4168 CO173705

Fg B6E  Chair4 (F28) LPCO04  Uphols chair F2B,weod frame puipelotn bedding cotton test 28 Gas burner, 5l 200sec B2 478 420 420 1184 T2ES5 395 0.00EITT 0.O01248

Fg. B7. Chair$ (Fady UPCOO0E  Uiphos chair F20.pu. frame pu foam obefin tost 20 (B2-2634) Gas burner S3kw, 200ses 40 140 130 233 1097 8100 100 0100000 C.O014250
Fig. B8, Chart CHRDO1 Bean bap chair vinylps foam beass c05 nbs tn 1103 Nawsoaper, 1060 BB T48 M5 VI8 1228 4TSS BED Q002296 t-.umamﬁ
Fg B9 Char7 CHRODZ  Chairmolded flexicle pu frame,pu cover test &4 (83-27ET) Gas burner. 5l 2003 G4 1662 1330 1220 2685 4541 1018 0000965 :-.DGO:I-?E
Fig BtD. Chaird CHRDO3 - Easy chair molded ps foamn lrame.pu padicover c07 test 48 Gas burner,Sike 200s 38 245 240 20 881 9503 207 0023338 U.UD23UJE
Fg B11  Chrismas Tree CTRDO1  Chrisimas tree spruze dry, vil 2850017 200 mil moprepenal 260 337 120 350 478 B574 37 0.720460 O Miﬁr;
Fg B12. Cookng Oil CKGO001 Cooking O Com; Cottonseed,Elc In 12in Fan 0 15 51000 1000 1911 15 4.4ddddd ]
Fg B13. Curtain CLURODT  Curtain, Cotion 0. 31kg/Mz Fem 9 Sml isopropang 123 229 175 15 41° 2407 105 0.089000 C DCH}E{E
Fig. B14. Loveseat (F}1) UPS002 Loveseal F21,wood frame,pu foamifr).olefdn test 37 (B2-2504)  Gas burmer 50k 2005 71165 229 289 701 ZE2E3 B 0113173 (013829
Fig. B15,  Mattess 1 NATOOT1 Matiress m05 pu foam, rayen tickirg, bedd ng Wastebaskets (@ 72kg cont 269 437 430 4E0 033 15774 1EB 0.035431 n.mrsa’zﬁ
Fg B16  Matiness 2 MATOOZ  Mattresssbospringiwesichase hillon) tes: 687 (83-2787) C garetle lighter 144 BSE B06 050 2231 M1ET T4 Q.001962 C uwzerg
Fg. B17. Sola [Fi2) LUPS0D1  Uphdsteredhsofa. F32 wooctrame pu foam-fr olen test 28 Gas burner, Skw 2005 74 154 11 283 G651 29327 B8O 0136280 0 U?IGEE;
Fig B18. Tras" Bags TREOOT  Trash bags (3).paper 0 100 38 1M1 517 3364 100 0100000 00020412
Fig. B1& TV En TLVO01  Television sef biw weod cadinetexp 3 100m isaproaansl 304 S84 70 GFD 187 28T BED 0002183 (-.UOOZCIFE
Fig. B20. Wardobe CLTOOT  Wardrobe closet.plywood b paint nbsirB3-2787 test 42 Cardtoard boxpaper 08kg 70 143 170 170 358 54063 43 050833 0.1530200
Fig. B21. Wasie Baskel WPBOD1 Wasiepaper basket polyettylene, milk carions,exp.7 10ml soaropan sl 115 034 350 350 1264 150 1519 0.000272 O.UODM&E

Figura 7. 19 — Valores de carga de incéndio

Também a rapidez como evolui o incéndio pode ser escolhida em fung¢do do tipo de material
considerado. A evolugdo pode ser determinada de acordo com a tabela abaixo e seguindo a
equacao t-quadrado (Hurley, et al., 2003)
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Corugaled cardboard cartons Y wood Callinealueass
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Figura 7. 20 — Evolugdo de incéndio

(Hurley, et al., 2003)

Cada curva da fun¢do depende do valor de «x assim, para cada evolugdo de incéndio h4d uma

curva que representa a propagacao desse mesmo incéndio.
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Os valores considerados para cada cenario sdo os indicados na tabela abaixo. H4 valores que
se consideraram diferentes dos atras indicados para ajustar a simulacdo, sdao, contudo, mais
desfavoraveis nao reduzindo por isso a severidade do incéndio.

, HRRPUA HRRPUA HRRPUA CRESCIMENTO
CENARIO EN 199112 Hietaniemi | CONSIDERADO
A 300 250 250 0,047 RAPIDO
Al 300 250 250 0,047 RAPIDO
A2 300 250 250 0,047 RAPIDO
A3 300 250 250 0,047 RAPIDO
B 300 250 300 0,047 RAPIDO

* Neste trabalho foi considerado um crescimento rapido

Quadro 7. 2 — Taxas de libertagdo de calor consideradas para os varios cenarios

7.3.5 - Dispositivos de Exclusao ou Inclusdao de elementos

7.3.5.1 - Dispositivos de exclusao - Vidros

Um vidro de uma janela tem uma temperatura limite, a partir da qual o mesmo parte. Esta
situag¢do ¢ da maior importancia, pois sao os vidros que constituem uma barreira fisica entre o
interior (pobre em oxigénio consumido no incéndio) e o exterior (rico em oxigénio). A rutura
de um vidro diz-se fragil pois ¢ caracterizada pela propagagdo rapida de trincas com uma
deformacao plastica nula no material adjacente a fratura.

O processo de propagacao das trincas nos materiais frageis € muito veloz, gerando situagdes
catastroficas. Este tipo de comportamento € caracteristico nos vidros, no qual uma pequena
rutura "corre" pelo corpo inteiro do material. Esta rutura durante o incéndio provoca a
"alimentacdo" do incéndio pelo ar exterior rico em oxigénio gerando o fenomeno flashover.
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A temperatura utilizada para quebra de vidro foram 320° C. Esta temperatura foi a
temperatura verificada na rutura de vidros em incéndio no estudo realizado por Experimental
Observations and Modelling of Window Glass Breakage in Building Fires (He, et al., 1988)

Para excluirmos o vidro introduzimos um dispositivo termopar onde indicamos o que ativa,
nesta situagdo ¢ temperatura e posteriormente o valor da temperatura. Indicamos também se ¢
acionado uma vez ou multiplas vezes. Esse dispositivo deverd ser considerado no centro
geométrico e interior do compartimento do vidro ou conjunto de vidros em estudo.

#% Thermacouple

Properties Advanced

MName: Thermocouple at 1.5 m Envidracados

Freeze Qutput: | <Newver> L

Quantity: [Thermocouple

Bead Diameter: 1,0 mm
Emissivity: |0,85
Bead Density: #908,0 ka/fm?

Bead Spedific Heat: (0,44 k1/kaK)

Enable Setpaint: 32,0 °C

Trigger only once

[ | Inibally activated

location ¥ |143.0m v |ssom |z 86m
Orientation X: 0,0 Y: (0,0 i 1
Ratation: e

EDEVC ID="Thermocouple at 1.5 m Envidracados', QUANTITY =THERMOCOUPLE',
¥¥Z=143.0,58.0,8.6, ORIENTATION=0.0,0.0,-0. 1, SETPOINT=300.0/

Cancel

Figura 7. 21 - Menu de parametrizacdo do termopar dos Envidragados - Temperatura a 320°C
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De seguida ¢ importante indicar o controlo que vai desativar o vidro (ou vidros) quando o
dispositivo indicado atras atingir a temperatura de referéncia.

25 Activation Controls

Input Type -
Controld2 () Time
Controll3 @ Detector

Control04 - Cortinadc

(") Deadband Contral (g.g. Thermostat)
Orificio Descompres!

() Custom

Action to Perform

() Activate
(@) Deactivate

Deactivate =-1: 1 _Painel do sistemaFnvidracado.
¥ |=1: 2 Painel do sistemaFovidracado: 872551, >

when <Thermocouple at 1.5 m Envidracados=

activates.

New... e
£ Delay deactivation by 0.0 s

Rename...

Delete...

sovly cance

Figura 7. 22 - Dispositivo de exclusio - Painel do Sistema Envidragado desativa quando termopar ativa (atinge
320°C)

7.3.5.2 - Dispositivos de inclusdo - Portas corta-fogo

Com os vidros simula-se a sua quebra através da sua desativagdo. Quanto as portas corta-
fogo, estas sdo também uteis, pois, 0 seu estado podera ser o de portas abertas (desativadas),
sendo fechadas (ativadas) através da central de detecao de incéndios. Assim o estado normal
destas ¢ desativado e passa a ativado quando o controlo de ativagao cumpre a condi¢do (de
temperatura ou de tempo de simulagdo) e o controlo da indicacdo de ativacao.
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22 Thermocouple

Advanced
name: | THCP Porta
Freeze Output: | <Mever> ~

Quantity: |Thermocouple

Bread Diameber: 1,0 mm
Emissivity: |o,85 |
Bead Density; 8908,0 .@m.z

Bead Spedific Heat: |0,44 kJf(kg-K)

[l Enable Setpoint: | Zo0,0 =C
[+#] Trigager only ance
[ tritially activated

Location ¥r [143,0m | ¥ 58,0 m Z: 18,5m
Orientation X :0,0 | ¥= 0,0 o e ¥ ¥ |
Rotation: 10,0 =

| BDEVC ID="THCP Porta’, QUANTITY=THERMOCOUPLE', X¥Y£=1435.0,58.0,8.5,
ORTEMTATION=0.0,0.0,-0.1, SETPOINT =200.0/

o[ conce

Figura 7. 23 - Menu de parametrizagdo do termopar das

Portas Corta Fogo - Temperatura a 200°C

< Activation Controls

Controln1 | InputType -
() Time

Centrel03 @ Detector

Eontrolll). ot () Deadband Control {e.g. Thermostat)
Orificio Descompres: O Cuistom

Action to Perform —

(®) Activate
() Deactivate
Activate <1 A Duct.
V| |NBS_AssaAblovLed DrsetSvm AASDMetalFireFaxifl
£ 3 when =THCP Porta> activates.
o Delay activation by 0.0 s.
Delete... [ |« >

sosly | Concd

Figura 7. 24 - Dispositivo de Incluséo - Porta Corta Fogo ativa

quando termopar ativa (atinge 200°C)
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Figura 7. 25 - Termopares dos envidragados e das portas corta-fogo - Vista exterior

Figura 7. 26 - Termopares dos envidragados ¢ das portas corta-fogo - Vista interior
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7.3.6 - Sensores de visibilidade

Os sensores de visibilidade sdo uteis, pois como o nome da a entender, medem a visibilidade.
Sdo colocados nas rotas de evacuagdo, pois o fumo nos caminhos de evacuagdo reduz a
visibilidade e consequentemente reduz a velocidade de evacuagdo dos ocupantes do edificio.
Na imagem abaixo vé-se os sensores no corredor do piso. Os valores de visibilidade ao longo
do tempo sdo exportados para o Pathfinder que os terd em conta na taxa de redugdo de
velocidade dos ocupantes (menor visibilidade => menor velocidade). Esses sensores estdo a
altura de 1,75 m do piso.

15 m F.rivi‘.d'r‘!acadns

o
>
=}
=i
-

T-ZH W HABITS5
50: Z< 7.10 + 1,75
S Z= 17,101+ 1,75
. b: Z=7.10 + 1,75
3 A Dud ) | j0: Z=17,101+ 1,75
‘l 0: Z= {7,101+ 1,75
jO: Z=17,10}+ 1,75
0: Z={7,10{+ 1,75
: Z= 7,40 § 1,75
0: Z=17,10i+ 1,75
j0: Z=17,10{+ 1,75
D; Z= 7,10 # 1,75
§0: Z=17,10{+ 1,75
jO: Z= 17,101+ 1,75

Figura 7. 27 — Sensores de visibilidade cenario A

7.3.7 - Slices (cortes) Temperatura - Visibilidade

As Slices ou cortes sao planos verticais ou horizontais que nos dao informagao sobre a
evolucao de temperaturas, visibilidade, velocidade do ar, taxa de libertagdo de calor, ou outros
parametros que queiramos estudar.

Neste trabalho interessou estudar a temperatura e a visibilidade, pelo que foram introduzidos
esses planos de forma a termos informagao sobre o desenvolvimento desses parametros.
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-4 Results

[+}-423 Statistics
=[] 20 Slices

----- [[) = 58,0 m: Temperature

~fll ¥ =555 m V-Velocity
7.5 m V-Velocity
582865 m: Heat Release Rate per Unit Volume
ﬁ K = 135485728 m: Heat Release Rate per Unit Volun
----- [ﬂ X = 135485728 m: Temperature
----- [f] x = 141,0 m: Temperature
----- (0] = 51,879452 m: Temperature
----- ([ v = 48 952825 m: Temperature
----- [ﬂ % = 55,8846208 m: Temperature
----- (] v = 58,0 m: Visibility
----- [ v = 135,5 m: Visibility
----- [ = 48,5 m: Visibility
----- [ %= 1355 m Visibility

T

2
e -2
n

g -

Figura 7. 28 — Menu com slices de Temperatura e Visibilidade

(desligados estdo também de velocidade e HRR)

i

t 15 m Envidracados

Figura 7. 29 — Slices temperatura no interface Pyrosim
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Figura 7. 30 — Slices temperatura no Smokeview ao segundo 249,8 da simulag@o de incéndio da sala de
do piso 0

e s e

3 C Naode Ven

bl i G
ple at 1.5 m Envi

e o . i e

....................

Figura 7. 31 — Slices visibilidade no interface Pyrosim
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Figura 7. 32 — Slices visibilidade Smokeview ao segundo 249,8 da simulacdo de incéndio da sala de espera do

piso 0

7.4 - Modelo 3D para simulagao de evacuacgao - Interface Pyrosim

7.4.1 - Interface Pathfinder

Relativamente a geometria do modelo, importa-se para o Pathfinder o ficheiro anteriormente

exportado pelo Pyrosim.

File it Model View Simulstion Fesults Help

B E i

W M st O E-BR

Foee: | gy Mo 013 Lm

=158 Protiea
-l Vahichs Shapes
513 Asssled Cvacusben Teams

7 4¥ Eshavors
Decupant Ssuresa

a7 Fioors

[ Fleor2a_7.1m
g Floor 01_113
- Floor§2_155m

5] Elvitars
1B Masauramen Augons

[ &2 Floor 1134 m

i P EEre@kiEReBon (S 4

3

QEER @0 200 (RAUVER | k&8 & FBEE

Moteria: | cmuinpies
Tject Tyoe:
amdtih .
L Impart Tyoes  Obstruction

Tvported Geametry
bl

o Gererate Mok from BT Selection...

Tpadty!

Figura 7. 33 — Imagem do interface Pathfinder com modelo importado de Pyrosim
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Também ¢ importante que nos parametros da simulagdo se indique qual o ficheiro de
resultados do Pyrosim a considerar. E esse ficheiro que contém os dados relativos a simulagao
de incéndio que o Pathfinder vai considerar, nao s6 em termos de visualizagdo, mas também
em termos de dados de entrada de visibilidade em cada sensor e a quantidade de dioxido de
carbono na atmosfera. Estes fatores influenciam a taxa de reducdo de velocidade de fuga dos
ocupantes. Considerou-se o valor de Hipoxia de 19,5% (ver Figura 3. 13 — Efeitos da Hipoxia
no corpo Humano)

Simulation Parameters

Time Output Paths Behavior FDSData Misc

Enable FOS Integration

[] Occupants Slow Down in Smaoke

Smokeview File: D:\2_ANO\2_Ano\MESTRADO_TESEMOI
Data Source: PLOT3D
Data Interval: 10,00 s
Temperature; Enabled

CO Volume Fraction: Enabled
CO2 Volume Fraction:  Enabled
02 Volume Fraction: Enabled
SO0T Visibility: Enabled
FED Cutput: Enabled
MOTE: Occupants ocutside FD'S meshes will pause their FED calculation.

Hypoxia FED Threshald: 19,5 %

Ok Cancel

Figura 7. 34 — Dados importados da simulagdo de incéndio para a simulagdo de evacuagao

7.4.2 - Realizagao do modelo

A semelhanga do modelo para a simulagdo de incéndio, é necessario associar cada piso do
modelo agora ao modelo Pathfinder. Apos isso € iniciada a representagdo de cada room
(compartimento). Os compartimentos possuem ligacdes que sdo consideradas portas de
passagem na cor castanho-claro, ou no caso de ser uma saida na cor verde (€ nestas portas que
se considera que os ocupantes saem do modelo).
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Figura 7. 35 — Pisos -1; R/C; 1 e 2

(também ¢€ possivel verificar os ocupantes acamados € em p¢)

7.4.3 - Perfis - Profiles

No menu Perfis, criamos os perfis de cada pessoa (noutras situagdes poderiamos criar até¢ de
ndo humanos), onde parametrizamos: Caracteristicas, Tipo de Movimento, escolha de portas,
e outras opg¢des relacionadas com o movimento (como velocidade, reacdo apos colisdo entre
outros).

R Edit Profiles

| Hame: Stretcher
Descrphon
M Model: VAMoeOATE
Colort —

Characteristics | Movement - Door Choke - Cutput Advenced

sie Sasiatan

srorty evel:
WANCT % 1
Spest: Advarced | Spesda[101m, 1,17 ms]; Custom speeche| | Edt.
Shape: Patygan
Vehicle Shaps: (B, simatcher - EdE.

[ Reduce diameter to resole congestion

Reduction Factor: 0,7

M.
Add From Library,...

Rename...
Res=t b Defml,
Delete,

Figura 7. 36 — Edig8o de Perfil

Os tempos de preparagdo dos pacientes e as velocidades de macas, cadeiras de rodas, foram
baseados no quadro abaixo.
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1.09 m/s .| [average]
(0.99-1,23) <~ |range]

minimum number
"~ physically required

Preparation Time

68 29 35 53
“ [6;:—:}5 " [2:—;:: “ {3;:;]5 " {4;:;.:

& f& * ﬂ 88 secs ” 36 secs M 48 secs ” 78 secs

(61-120) (30-42) (41-52) (67-86)

Horizontal Speed “" 1.09 m/s ' 1.55 m/s ' 154 m/s H 1.16 m/s
(0.99-1.23) (1.51-1.65) (1.44-1.75) (1.08-1.23)

M M**I 0.99 m/s * 1.39m/s * 146 m/s “ 0.72 m/s
{0.91-1.09) (1.34-1.44) {1.41-1.51) {0.52-0.97)

Stair Descent Speed §ifg| 063m/s | § | 083mis | gy | 0som/s | gy | 0B2m/s
ﬂ {0.59-0.66) (0.78-0.88) (0.40-0.61) (0.78-0.85)

0.44 m/fs ’ 0.82m/s 0.66 m/s " 0.52 m/fs
(0.40-0.48) (0.79-0.85) I””I (0.58-0.74) (0.50-0.55)
Figura 7. 37 — Tempos de preparagio ¢ velocidades (Hunt, et al., 2013)

7.4.4- Forma de Veiculos - Vehicle Shapes

Veiculos, sdo todos os objetos moveis ndo humanos como por exemplo: camas ou cadeiras de
rodas. Claro que a cada uma destas situacdes estd associada uma pessoa (ocupante). Para a
criacdo da forma de veiculos.

Stretcnar D oo .
| temeaichir heigha Lom

X ¥ = Ingart R
4,075 | 4,50,

3 % | RemoveRme

3 EL] [

1,073 7| [ED # Move Lo

o v Do

€5
€3

et
i ¥
2,0m| oom|
Pnsﬂwnfam:helom.pa\-a.
X ¥ B e |
1 1,285 tm)
2 1225 | 0.0m)
Hewi .. =
e = Shape Arear [Z1=m? | i
A s b i
S Corrsspordng aciipant sourt: [12 | ¥ 8+ (L34 L1 m

Figura 7. 38 — Edig8o — configuragdo de macas

7.4.5 - Equipas de Evacuacao Assistida - Assisted Evacuation Team
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As equipas de evacuagdo assistidas sdo parametrizadas no menu - Assisted Evacuation Team.
Aqui criamos as equipas e indicamos quem vais assistir € quem vai ser assistido. E, portanto,
o elemento que faz a ligagdo entre assistentes e assistidos.

X Edit Assisted Evacuation Teams

Name: ASSISTENTE CAMA

|A5515TIR cAD_ROD.
AssistirCriancas
BOMBEIROS CAMAS
Default Team

Description:

Priority  Assistants Clients

Client Priority: |Spedified in the list below

Client Priority

- 3
g az
v 03 Remove
de IR € 0 Maove Up
i as
o Q as Mowve Down
Rename... Q ar |

Delete...

Figura 7. 39 — Edi¢ao Equipas de Evacuagdo

7.4.6 - Comportamentos - Behaviours

Importa definir os comportamentos de cada ocupante. No menu behaviours selecionamos um
conjunto de comportamentos que um ocupante ou grupo de ocupantes tera. Sera depois
selecionado no perfil de cada um ou de cada grupo.

P (PR TR [emer o ®onRaGvERS "ErsastHE

el Dby L
Eohaver: |ASEIETIDO CA A Action: | = Cenn Waypant..

—

i EEC-eRRERoEe

Figura 7. 40 — Configuracdo de comportamento
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7.4.7 - Ocupantes - Occupants

Criamos os ocupantes que irao estar em cada um dos espagos. Apds isso atribuimos um perfil
€ um comportamento. Assim estara o ocupante programado.

QuEoR|E0 REn &sEvEER Pt R FEE

ACAMADO Drogpentooont | Prfie R Stretotes

5 e Benencr) |1 ASELTTIO Capo,

AErpe@ghEERESEHon 3w 4

S e d ey el

=]

B

Figura 7. 41 — Configuragdo ocupantes

7.4.8 - Elevadores - Elevators

Os elevadores (que no caso desta clinica estdo aptos a funcionar em caso de emergéncia
cumprem com os requisitos legais para funcionar em caso de emergéncia) podem ser
programados em caso de necessidade para a realizacdo de evacuagdo vertical. Os ocupantes
entram nos pisos superiores e saem para o piso de referéncia.

Figura 7. 42 — Pode observar-se os elevadores do 1 ao 5
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8 . - Modelagao numérica de Incéndio e de evacuagao

8.1 - Construcdo dos cenarios

No presente capitulo apresentam-se as simulagdes numéricas de incéndio e de evacuacio do
edificio para os cenarios descritos.

Como se referiu anteriormente realizaram-se também propostas alternativas para 4 desses
cenarios que sdo também aqui apresentadas

De seguida, observam-se os quadros com a descricdo dos Objetos do modelo e os materiais
que os constituem. Recorde-se que o edificio cumpre a legislagdo em vigor, pelo que a
propagacao e desenvolvimento de chama nao ¢ facilitado.

Nas tabelas encontramos os objetos que representam as partes constituintes do edificio e os
objetos mdveis do edificio como mobiliario e equipamento.

Estes ultimos pela caracteristica de mobilidade certamente poderdo variar as suas
caracteristicas ao longo do periodo de utilizagao/exploragao do edificio.

Importa referir que para a parametrizagcdo dos materiais foram consideradas as indicagdes do
projeto de SCIE, uma vez que o mesmo deu origem a constru¢do e cumpriu 0s requisitos
legais a data e que como se observou sao idénticos aos atuais requisitos legais de SCIE.

8.1.1 - Materiais constituintes
8.1.1.1 - Cenario A0

No quadro abaixo observam-se os materiais de revestimento e mobiliario da sala de espera.

FUNCAO | MODELO SUPERFICIE | MATERIAL OBSERVACOES
(Pyrosim) (Pyrosim)

o B — Locais como refeitorios
Manta vinilica

Pavimento 2mm Vinilico Vinil para ndo residentes, salas
de espera - C pr-s2
B — Locais como refeitorios
Tetos Gesso . . o ~ .
Silicato de Célcio Célcio para ndo residentes, salas
Falsos Cartonado

de espera — A2-s1 dO
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L3 de Rocha

B — Locais como refeitorios

teto falso sala Inert Inert para ndo residentes, salas
de espera — A2-s1 dO
Gesso B — Locais como refeitorios
Cartonado Silicato de calcio Célcio para ndo residentes, salas
de espera— A2-s1 d0
Paredes o B — Locais como refeitorios
Manta vinilica | oo oo . para ndo residentes, salas
2mm (1,20m 2mm Vinil de espera— A2-s1 dO
de altura)
Portas Fire Inert Inert E30C
ExitDoor NBS
) . Tecido
Sofas Sofa Sofa longo01 Sala de Estar
Foam
M_Chair- Tecid
. ecido
Cadeiras Breuer:M_Cha Cadeiras Sala de Estar
1r- Foam
Breuer:897859
M_Table-
Mesas Dining Round Madeira Madeira Sala de Estar
w Chairs:
Tapete Tapete Tecido Tecido Sala de Estar
Cortinado Cortinado Tecido cortinado | Tecido_Cortinado | Sala de Estar
EPlaca}rd Placard Madeira Madeira Sala de Estar
Xpositivo

8.1.1.2 - Cenarios A1, A2 e A3

Materiais dos corredores dos cenarios

Quadro 8. 1 - Quadro de materiais cenario A0

- SUPERFICIE MATERIAL ~
FUNCAO | MODELO ) ] OBSERVACOES
(Pyrosim) (Pyrosim)
Manta B —Locais como
Pavimento vinilica Vinilico vinil refeitorios para néo
2mm residentes, salas de
espera - C FL-s2
B — Locais como
Gesso Silicato de Calcio refeitdrios para ndo
Cartonado Calcio residentes, salas de
Teto Fal espera — A2-s1 dO
eto Falso
L3 de B — Locais como
Rocha teto Tnert Inert refeitorios para ndo
falso sala residentes, salas de
espera — A2-s1 dO
Parcd Gesso Silicato de Calei B —'quais como
aredes Cartonado Calcio alc1o refeitorios para nao
residentes, salas de
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espera — A2-s1 dO

Manta
vinilica
2mm
(1,20m de
altura)

Vinilico

vinil

E30C

Quadro 8. 2 -Quadro de materiais cenario Al; A2; A3

8.1.1.3 - Cenario B

Materiais dos corredores de circulagdo e da sala de Secretariado

FUNCAO | MODELQ | SUPERFICIE | MATERIAL OBSERVACOES
(Pyrosim) (Pyrosim)
Manta vinilica B — Locais como refeitorios
Pavimento 7 Vinilico vinil para nao residentes, salas de
mm
espera - C FL-s2
Silicato de B — Locais como refeitorios
Gesso Cartonado 1 Célcio para ndo residentes, salas de
Célcio
espera — A2-s1 dO
Teto Falso B Toon o
~ — Locais como refeitorios
La de Rocha teto Inert Inert para ndo residentes, salas de
falso sala
espera — A2-s1 dO
Silicato de B — Locais como refeitorios
Gesso Cartonado o Calcio para nao residentes, salas de
Calcio
espera — A2-s1 dO
Paredes —
Manta vinilica
2mm (1,20m de Vinilico vinil E30C
altura)
Fire
Portas ExitDoor NBS Inert Inert E30C
M_Chair- Tecido
Cadeiras | Breuer:M_Chair- | Cadeiras Secretariado
Breuer:897859 Foam
Balcdo de Madeira Madeira Madeira
Atendimento
Tall Cabinet - Apesar de ser uma estante
Armarios Double door:Tall Estante Pine metalica, foi considerada
Arquivo Cabinet - Double estante de madeira pois na
door:971802 realidade armazena papel

Quadro 8. 3 - Quadro de materiais cenario B
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8.2 - Localizacao da fonte de incéndio, Malhas de Calculo, Sistemas
de Ventilagdao, Localizagdao dos detetores de visibilidade e
Localizagdao das slices de Temperatura e Visibilidade

8.2.1 - Cenario A0

o Dimensio
nljallcll:s das células | Reacdo Dispositivos | Acionamento O que Ativa
(m)
, THCP Porta 250°C Porta CF ¢
11 0,50 Poliuretano Ventilagéo
Termopar 300°C Quebra de Vidros

Quadro 8. 4 - Quadro resumo

8.2.1.1 - Localizagao da fonte de Incéndio

Figura 8. 1 — Localiza¢do da fonte de incéndio e mobiliarios da Sala de Estar
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8.2.1.2 - Malhas de Calculo

: !;‘--- Mesh0-b-b-b-a-merged (4. 224)
A, = @ Meshi-b-b-b-a-merged-b (4.224)
({7 Meshi-b-bb-a-merged-b-b (4.224)
@ Mesh0-b-b-a-a-merged {12.160)
% Meshl-b-b-a-a-merged-a (8.080)
Mesh0-b-b-a-a-merged-b (5.080)
] MeshD-a-b-a-a-merged (24.320)
=t i Mesh0-a-b-a-a-merged-a (12.768)
- Mesh0-a-b-s-3-merged-5-a (6.048)
% Meshl-a-b-a-a-merged-a-a-a (3.024)
Mesh0-a-b-a-a-merged-a-a-b (3.024)
=B} Mesh0-a-b-a-a-merged-a-b (5.720)
% Meshl-a-b-a-a-merged-a-b-a (2.588)
Mesh0-a-b-a-a-merged-a-b-b (£.032)
= @ Meshl-a-b-a-a-merged-b (11.552)
g Mezh0-a-b-g-a-merged-b-a (5.776)
leshil-a-b-a-a-merged-b-t (5.778)
| Mesh(-a-a-a-a-b-merged-merged (18.885)
g Meshl-a-a-a-a-b-merged-merged-a (8.4438)
i Meshl-a-a-a-a-b-merged-merged-b (8.443)

Figura 8. 2 - Malhas de calculo do Cenario A
8.2.1.3- Sistemas de Ventilagao

Ventilacdao Clinica

Figura 8. 3 - 11 malhas com 57.600 células

Caudal Caudal de
1 1 Insuflaca
N.° Venti. Cauda ~de de ) N.° Venti. Cauda (~1e nsufla¢ao
Local N Extracao | Extracio N Insuflacao Total
Extracao Insuflagao
(m3/s) Total (m3/s) (m3/s)
(m3/s)
Sala 1 3 - -
12 9
Corredor 3 3 3 3

Quadro 8. 5 - Quadro resumo com caudais de insuflagfo e extra¢do indicados no projeto de AVAC
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Figura 8. 4 — Ventilacdo - Insuflagdo ¢ Extragdo Cenario A
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Figura 8. 5 — Ventilacdo — Insuflacio - Cenario A
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Figura 8. 6 — Ventilagdo — Extragdo - Cenario A

8.2.1.4 - Localizacao dos detetores de visibilidade

Figura 8. 7 - Localizagdo dos detetores de visibilidade do cenario A
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8.2.1.5 - Localizagao das Slices

W2 Amimated Planar Slices

XYZ Plane Pane vaue Gas Phasz Quantity Use Yector? Cel Centered?
gy 58,0 m|Temperature MO ND
2 |y 55,5 m|V-Velocity o MO
3 X 137,5 m{V-vizlocity MO MD
i 3,582865 m{Heat Releass Rate per Urit Volume [{ES YES
5 135, 455728 mHeat Release Rate per Urit loume YES YES
&6 135485728 m{Temparature TES ND
7 X 141,0 m[Temperature [YES MO
g8 51,879451 m[Temperature YES MO
=L <9,552825 m{Temperature [fES ND
0|y 55,RE4629 m "I'emperature = {2 u]
11y 56,0 mjvisibilty YES ]
1z 135, 5 m Visibility [VES MO
13 43,5 m|visibility YES MO
14 135,5 m|visibilty VES No
5|y 55,0 m|[Spedes: CARBCN DIOKIDE] Volume Fraction la] MO
16 |¥ 56,0 m|[Spedes: CARBON MONOKIDE| Volume Fraction MO MO
17 ¥ 135,5 m|[Spadies: CARBON DIOXIDE] Volume Fraction MO MO
18 % 135,5 m|[Spades: CARBCN MONQKIDE] Yolime Fraction MO ND
190y 56,0 m|Heat Release Rate per Urit youme ] no
20 56,0 m|Extnction Coeffident O (&ln]
21 56,0 m|{[Sp=des: OXYGEN] Volume Fracton MO ND

Figura 8. 8 — Slices do Cenario A

Slices de Temperatura; Velocidade; Taxa de Libertagdo de Calor; Visibilidade; Fragdao de
Didxido de Carbono; Fragao de Monodxido de Carbono; Coeficiente de Extingao e Fragao de
Oxigénio.
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N°d Dimensao
e
malhas das células | Reacido | Dispositivos | Acionamento O que Ativa
(m)
PORTAS CORTA FOGO
da Zona B / Nucleo dos
Elevadores
Vari Porta corta-fogo d
8 0,50 Nylon | Control03 arlos. orta co a. ng) ©
Temporais corredor na ligagdo com

Zona C

Ventilacao de
Desenfumagem e claraboias

Quadro 8. 6 - Quadro resumo

8.2.2.1 - Localizagao da fonte de Incéndio

(AL [ 11

Figura 8. 9 — Localizagdo da fonte de incéndio do cenario Al — Setor B Corredor piso 2 junto Setor C
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8.2.2.2 - Malhas de Calculo

2 Meehes (53,424

e5h-3-5-3-8-b-mergad-marped-h-a-a-merged (53 474)
Neshe b 4 %

J-merged-t

ed-a (34.500)

o ]
Meshl.a-3.5.3-b-merged-merged-b-a-a-merged-a-b (34.550)
Meshi AT 2o 2

ba (17,21
b

et
Ej

Mazhi-a-3-3-a-n-merged-mergad-h-a-a-merged-a-h-s-n
hit 3 4b

48 Nesho

t-a-b-b (17,21

L Maghd-z-a 3-8 b marged-mergad-ba a-merged-a boba
B Mazhi A -METGEO-TEr 11 e aed b

d-b (23 854}

@

o o o
Et @ Neshl-a-a-z-a3-b-merged-merged-b-a-a-merged-n-z (16192}
i Meshi Cg—

E@n

18.08

3 £
A Neshi-a-a-5-a-b-merper-Tergad-b-a-a-merged-b-b (12 572)
63 Nesho B i it

ed-b-g-b (8.0

b-a (6,33

I ged-marg 9
[ Meeghl a-a-z-8-b-merged-mergad b-a-a-merged-b b b (€.33

Figura 8. 10- Malhas de calculo do Cenario A1l

8.2.2.3 - Sistemas de Ventilagao

Ventilacao Clinica

Figura 8. 11 - 8 malhas com 63.424 células

Caudal Caudal de
o . | Caudal de de o . Caudal de ~
N.° Venti. ~ ~ N.° Venti. ~ Insuflacao
Local ~ Extracao | Extracao ~ Insuflacao
Extracao Insuflagao Total
(m3/s) Total (m3/s)
(m3/s) (m3/s)
Corredor
Norte 1 3 1 0,9
Corredor
Intermédio 3 1 0.9 3,3
anqdor 1 1.5
Principal

Quadro 8. 7 - Quadro resumo com caudais de insuflac¢do e extra¢do indicados no projeto de AVAC

Ventilagdo Proposta

Caudal Caudal de
o . | Caudal de de o . Caudal de | Insuflacio
Local IE;(;];“;; Extracio | Extracio Iljl .su‘tllgng(.) Insuflacao Total
¢ (m3/s) Total ¢ (m3/s) (m3/s)
(m3/s)
Corredor
Norte 1 4 1 1.4
Corredor
Intermédio 4 I 1.4 4,3
Corredor 1 1,5
Principal
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Quadro 8. 8 - Quadro resumo com caudais de insuflacdo e extragao proposta
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Figura 8. 12 — Ventilagao - Insuflagdo e Extragdo Cenario Al

@i tural?

Figura 8. 13 - Ventilagdo — Insuflagdo - Cenario Al
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/ z 1 C Mode Vent Colerturd

1 uct

103 cor Hedl L

c——

Figura 8. 14 - Ventilagdo — Extragao - Cenario Al

8.2.2.4 - Localizagao dos detetores de visibilidade

LG+ 1,75

15,50 + 1,75

15,50+ 1,75

A + 1,75

1550 + 1,75

Figura 8. 15 - Localizagdo dos detetores de visibilidade do cenario Al
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8.2.2.5 - Localizagao das Slices

< Animated Planar Slices

¥YZ Plane Flane Value as Phase Quantity Use Vectar? Cell Centered?
1Y 19,5 m[Temperature MO pa
2 Y 42,922357 m{Temperature MO o]
3 Y 48,5 mTemperature MO MO
4 2 17,25 m{Temperature YES [fES
5 2 17,25 m visibility MO g ]
6 X 136,0 m |visibility MO MO
70 43,0 m|visibility MO MO
a X 136,0 m(Temperature MO MO
9 X 135, 5 m{Temperature MO Mo
10|y 49,0 m|Visibility NO NGO
11 (% 135,5 m|[Species: CARBON DIOKIDE] Volume Fraction MO O
12 % 135,5 m|[Spedes: CARBON MONOXIDE] Volume Fraction NO o
130 43,0 m|[Speces: CARBON DIOXIDE] Yolume Fraction MO Mo
14 |Y 43,0 m|[Speces: CARBON MONOXIDE] Voume Fracton NO MO
15| 49,0 m|[Spedes: CARBON DIOKIDE] Volume Fraction MO la]
16 Y 49,0 m|[Spedes: CARBOMN MONOXIDE] Voume Fraction NO (o]

Figura 8. 16 - Slices do Cenario Al

Slices de Temperatura; Visibilidade; Fra¢do de Dioxido de Carbono; Fragdao de Monéxido de Carbono

8.2.3 - Cenario A2

N°d Dimensao
e
das células | Reagdo | Dispositivos | Acionamento O que Ativa
malhas
(m)
PORTAS CORTA FOGO
da Zona B/ Zona C
] 0.50 Nvlon | Control03 Viérios Porta corta-fogo escadas
’ Y Temporais emergéncia
Ventilagao de
Desenfumagem e claraboias

Quadro 8. 9 - Quadro resumo
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8.2.3.1 - Localizacao da fonte de Incéndio do cenario A2

ESF
\_A (——

(it i .t 1 4 1 it .l | 3 L JR

Y
Z!

e _x

Figura 8. 17 - Localizagdo da fonte de incéndio do cenario A2 — Setor C Corredor piso 2 junto Setor B

8.2.3.2 - Malhas de Calculo

As malhas de calculo deste cendrio sdo iguais as malhas de calculo do cenario Al (ver
8.2.2.2- Malhas de Calculo)
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8.2.3.3 - Sistemas de Ventilagao

Ventilagao Clinica

Caudal Caudal de
. | Caudal de de . Caudal de | Insuflacao
N.° Venti. . . N.° Venti. .
Local N Extracao | Extracio N Insuflacao Total
Extracao Insuflagao
(m3/s) Total (m3/s) (m3/s)
(m3/s)
Corred
orecor 1 3 3 3 0,9; 1; 1,5 3.4
Principal

Quadro 8. 10 - Quadro resumo com caudais de insuflacio e extragdo indicados no projeto de AVAC

Ventilagdo proposta

Caudal Caudal de
N.° Venti. Caudal~de de | N Venti. Caudal (~le Insuflacio
Local N Extracao | Extracao N Insuflacao Total
Extracao Insuflagao
(m3/s) Total (m3/s) (m3/s)
(m3/s)
Corred
orresor 1 6 3 3 2,2,5;2,5 7
Principal

Quadro 8. 11 - Quadro resumo com caudais de insuflagdo e extrag@o proposta

vherturslll
sl Coberturall
o 4 L ﬂ-:nl

Figura 8. 18 - Ventilagao - Insuflagdo ¢ Extracdo Cenario Al

N

Lo rlura
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Figura 8. 19 - Ventilacao - Insuflagdo- Cenario A2

Figura 8. 20 - Ventilagdo — Extracdo - Cenario A2
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8.2.3.4 - Localizagdo dos detetores de visibilidade

Zy

{ Hoer

orta
jdade A=
[
dade X=
@
L
®
o
{ERUET, Frvye——
o
o
ade A=i
&
[
a =
-1
)
i
@
T =
ade =
@
v

i Y

39.50; Z= 15,50 + 1,75

ob; Y= 37,50: Z= 15,50 + 1,73
Jbb; Y= 35 50:7= 15,50 + 1,75
.66: Y=33,50: Z= 15,50 + 1,75
.b6: Y= 31,50; Z= 15,50 + 1,75
66; Y= 29.50; Z= 15,50 + 1,75
66: Y=27,50: Z= 15,50 + 1,75
66 Y= 2550:7Z= 15,50 + 1,75
66: Y= 23,50: Z= 15,50 + 1,75

66: Y= 21,50:
66: Y= 19,50: Z
6b; Y= 17 50
sb: Y= 15,50: Z
6; Y= 13,80; 7
6; Y= 11,50: Z

L]
(]

n
I [;J Il

15,50 +.1,75
15,60 + 1,75
15,50 + 1,75
15,50 + 1,75
15,50 + 1,75
15,50 + 1,75

b: Y=9,50: Z= 15,50 + 1,75
6: ¥=7,50: Z= 15,50 + 1,75

Figura 8. 21 - Localizacdo dos detetores de visibilidade do cenario A2

8.2.4.5 - Localizagao das Slices

@2 Animated Planar Slices

¥¥Z Plane Plane Value as Phase Quantity IIse Vector? Cell Centered?

11 19,5 m{Temperature MO MO
2 Y 42,922357 m[Temperature MO MO
3 ¥ 48,5 m[Temperature MO MO
4 Z 17,25 m{Temperature YES YES
5 |2 17,25 mi[Visibility MO MO
6 X 136,0 m |Visibility NO MO
7Y 43,0 m|Visibility MO [ ]
3 X 136,0 m[Temperature MO MO
g X 135,5 m[Temperature MO MO
10y 49,0 m|Visibility MO MO
11 0% 136,0 m|[Spedes: CARBOMN MOMNOKIDE] Volume Fraction MO MO
12X 136,0 m|[Spedes: CARBOMN DIOXIDE] Volume Fraction MO MO

Figura 8. 22 - Slices do Cenario A2

Slices de Temperatura; Visibilidade; Fra¢@o de Dioxido de Carbono; Fra¢do de Monoéxido de Carbono;
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8.2.4 - Cenario A3

Todo o sistema considerado no cenario A3 ¢ igual ao cenario A2, variando apenas a posi¢ao
da fonte de incéndio. Neste caso a localizacdo da fonte de incéndio ¢ numa sala de estar a
meio do corredor.

8.2.4.1 - Localizagao da fonte de Incéndio

2D View | Record Yiew

Figura 8. 23 - Localizacdo da fonte de incéndio do cenario A3

8.2.5 - Cenario B

N°d Dimensao
e
malhas das células | Reaclo | Dispositivos | Acionamento O que Ativa
(m)
PORTAS CORTA FOGO
Vari da Zona A1/ A2
8 0,50 | Nylon | Control03 anos.
Temporais Ventilagdo de
Desenfumagem e claraboias

Quadro 8. 12 - Quadro resumo
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8.2.5.1 - Localizagao da fonte de Incéndio do cenario B

N
l

Figura 8. 24 - Localizacdo da fonte de incéndio do cenario B

8.2.5.2 - Malhas de Calculo

=-@@) Meshes (32.128)
=68 0 (3.584)
@ 0-a (3.584)
=@ 0-b-b-b-b-b (8.064)
=@ 0-b-b-b-b-b-b (8.064)

e 'u
% 0-b-b-b-b-b-b-a (3.584) Vo e ' | '| | |
0-b-b-b-b-b-b-b (4.480) | 'H | | II | |
;s ] 0-b-b-b-a-merged (0) ! \ | ‘
2 g 0-b-a-merged (13.312)
=)@} 0-b-a-merged-a (9.728) i
= 0-b-a-merged-a-a (6.144)
0-b-a-merged-a-a-a (3.072)

0-b-a-merged-a-a-b (3.072)
@ 0-b-a-merged-a-b (3.584)

Figura 8. 26 — 9 malhas com 32.128 células
B 0-b-a-merged-b (3.584)

0-b-a-merged-b-b (3.584)
=} @ 0-b-b-b-a-merged-b (7.168)

0-b-b-b-a-merged-b-a (3.584)
0-b-b-b-a-merged-b-b (3.584)

Figura 8. 25 — Malhas de calculo do Cenario B

8.2.5.3 - Sistemas de Ventilagao
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Ventilagdo Clinica

Caudal Caudal de
N° Venti. Caudal~de de ) N.° Venti. Caudal (~1e Insuflacao
Local N Extracao | Extracio N Insuflacao Total
Extracao Insuflac¢ao
(m3/s) Total (m3/s) (m3/s)
(m3/s)
Corred
orrecor 3 4;4; 4 3 4;4; 4
Principal 12 12
Corredor - - - -

Quadro 8. 13 - Quadro resumo com caudais de insuflagdo e extragdo indicados no projeto de AVAC

Ventilagao proposta

Aumento Aumento
Caudal de de Caudal de de Caudal
u u
N.° Venti. N Caudal N.° Venti. N de
Local R Extracao R Insuflacao .
Extracao de Insufla¢ao Insuflacao
(m3/s) . (m3/s)
Extracao (m3/s)
(m3/s)
Corred
oreser 4; 4; 4 4 4;4;4; 4
Principal 16 16
Corredor 1 4 - -
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Quadro 8. 14 - Quadro resumo com caudais de insuflagdo e extrag@o proposta
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Figura 8. 27 — Ventilagao - Insuflagdo e Extracdo Cenério B
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Figura 8. 28 - Ventilagdo - Admissédo - Cenario B
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Figura 8. 29 - Ventilagao - Extra¢ao- Cenario B
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8.2.5.4 - Localizagao dos detetores de visibilidade

sibllidade X=7M800; Y= 50,8; 7= 15,50 + 1,75

. VEp )| fact 50.8; Z= 15,50 + 1,75

\ _ Visibilldddd x=3 50,87; Z= 15,50 + 1,75

i P sdllai AHF50 + 1,75
\ v ! X=3 ,B7: Z= 15,50 + 1,75
~ Visilbiliglade X=4WY= 50,87: Z= 15,50 + 1,75

=y lidade X= HM0O0: Y= 50,87:Z= 15,50 + 1,75

{ “H g~ -. J0: Y=50,87; Z= 15,50 + 1,75

\ v 0: Y= 50,87: Z= 15,50 + 1.75

Vikibjlidade X=4880: Y= 50,87: Z= 15,50 + 1,75

ibflidgde X=5 ; Y=50,87;: Z= 15,50 + 1,75

ib = X=5Qll0: Y= 50,87:7= 15,50 + 1,75

‘ 2 T ): Y= 50,87: Z= 15,50 + 1,75
"W ibllidade x=571= 50,67: 7= 15,50 + 1,75

ibllidade X=5 : Y= 50,87; Z= 15,50 + 1,75

. b= : Y= 50,87: 2= 15,50 + 1,75

| bl . Y=50,87; Z= 15,50 + 1,75

]
ibiflidadf X=b580): Y= 50,87: Z= 15,50 + 1,75
ibiidade X=67@0): Y= 50,87: Z= 15,50 + 1,75

1b . Y= 50,87: Z= 15.50 + 1,75
bl : Y= 50,87; Z= 15,50 + 1,75
_ ibilidalfe x=7308: Y= 50,87: Z= 15,50 + 1.75
v @
R
3_. Y Vikibif— 22 B8 v_ 50 67, 2= 1550 + 1.75
é(  Vilsibifichne BB 50.87; 7= 15,50 + 1,75
|

Figura 8. 30 - Localizac@o dos detetores de visibilidade do cenario A2
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8.2.5.5 - Localizagao das Slices de Temperatura e visibilidade

)< Animated Planar Slices

¥YZ Plane Plane Value Gas Phase Quantity lse Vector? Cell Centered?
17 17,25 m|Visibility MO MO
2y 51,0 m({Temperature MO MO
3 X 34,0 m[Temperature MO MO
4 Y 51,0 m |Visibility MO MO
5 [X 34,0 m|Visibility MO MO
6|z 13,0 m{Temperature YES YES

Figura 8. 31 - Slices de Temperatura; Visibilidade;

8.3 - Cenarios

As localizagoes dos focos de incéndio tiveram como motivacdo perceber a eficiéncia do
edificio face a propagacdo de chames e fumos, e também a eficiéncia do plano de emergéncia
relativamente a evacuagdo dos ocupantes.

No cenario A o foco de incéndio ocorre na sala de estar do servigo de maternidade. Por ser um
servigo tdo caracteristico, obriga a um tipo de utilizadores ao servigo (senhoras gravidas com
natural dificuldade de locomog¢ao), havendo pacientes acamados, pacientes gravidas (com
dificuldade de mobilidade) em consulta. Estas tltimas acompanhadas por acompanhante
adulto e crianga (na generalidade). Também havera os funcionarios (profissionais de saude e
secretariado) que serdo conhecedores do plano de emergéncia e auxiliardo na evacuacao. Ha
também pacientes em cadeiras de rodas.

Nos cenarios Al e A2 os focos serdo praticamente no mesmo local, ou seja, no corredor junto
a compartimentacdo CF dos setores B e C. O cenario A3 é também no mesmo corredor, mas
num local oposto. A diferenga entre os cenarios Al e A2 ¢ que um se passa de um lado da
porta CF e o A3 no lado oposto do mesmo corredor do cenario A3.

Os cenarios A2 e A3 sdo semelhantes ao cenario A. Trata-se de um piso de pessoas acamadas,
nao havendo aqui as pacientes gravidas e respetivos acompanhantes.
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No cenario A o foco de incéndio ocorreu no interior de uma sala, pelo que para o calculo
contribuiu todo o mobilidrio existente no espago enquanto nos Al, A2 e A3 ndo se considerou
mobiliario.

No cendrio B recria-se a zona de consultas externas. H4 os pacientes sem dificuldades de
mobilidade, pacientes acamados, acompanhantes e funcionarios (Técnicos de Saude e
Administrativos).

As visualizagdes e andlises de incéndio e evacuacdo de cada cendrio foram realizadas num
mesmo visualizador, para isso, ao inicio de cada visualizacdo de evacuagdo, carrega-se o
ficheiro de resultados da simulagdo de incéndio. Assim ¢é possivel analisar cada situacdo da
evacuagdo face ao desenvolvimento das chamas e fumos e seus efeitos (temperatura,
visibilidade, libertagdo de gases, etc).

Todas as simulagdes tiveram uma duragio de 2400s (40 minutos).

8.3.1 - Cenario A0

8.3.1.1 - Efetivo considerado

Para o cenario A0 foi considerado o seguinte efetivo indicado no quadro abaixo. Seguiram-se
os valores indicados no Plano de Emergéncia

LOCAL AREA | INDICE | OCUPANTES  OBS | CLASSIFICACAO

Sala 1516 Observacgao / 18,5 0.2 4 A
ratamentos

Sala de Estar 1 42,6 1 43 * A

Sala de Sujos e Despejos | 3,8 0 0 A

Sala de Desinfecao 3,5 0 0 A

Gaginete Meédico / 12.3 0.3 4 A
nfermagem

Quarto 1 20,6 Camas 1 D
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Quarto 2 20,6 Camas 1 D
Quarto 3 20,4 Camas 1 D
Quarto 4 20,6 Camas 1 D
Quarto 5 20,6 Camas 1 D
Quarto 6 20,4 Camas 1 D
Quarto 7 20,6 Camas 1 D
Quarto 8 20,6 | Camas 1 D
Quarto 9 20,9 Camas 1 D
Recegdo Maternidade 27,5 0,2 6 A
Sala de Estar 2 33 1 33 * A
Playground 32 0,15 5 A
Banho de Ajuda 11,1 0 0 D
Posto de Enfermagem 1 9,2 0,2 2 A
TOTAL 106

Quadro 8. 15 — Efetivo indicado no Plano de Emergéncia

* - Os efetivos destes espagos ndo foram contabilizados no efetivo total, uma vez que as
pessoas ndo se encontram simultaneamente nos varios espagos - Plano de Emergéncia PP1 -
18/26

8.3.1.2 - Ocupantes considerados na simulagao

O quadro 8.16 indica o niimero de ocupantes considerados neste cendrio.

| | | | | |
LOCAL FUNCAO ‘QUANT ‘ FUNCAO ‘QUANT‘ FUNCAO ‘QUANT‘

Sala de d
Observacgao / d
Tratamentos

Sala de Estar
1
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Sala de Sujos
e Despejos

Sala de
Desinfecao

Gabinete & o de
Médico / de
Enfermagem

Quarto 1

Quarto 2

Quarto 3 é d

Quarto 4

Quarto 5

Quarto 6

Quarto 7

Quarto 8

Quarto 9

|
Rececao Recepcionistas 2
Maternidade

Sala de Estar
2

Playground

Posto de Técnico de
Enfermagem NENGE
1

TOTAL

PARCIAL 52 ‘ 26 1

Exterior

‘ Bombeiros ‘ 10

TOTAL 89

Quadro 8. 16 — Ocupantes considerados na simulagao
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8.3.1.3 - Descrigao da simulagcao de evacuagao

No instante inicial estdo no cenario A0 79 ocupantes (10 sdo os bombeiros que s6 iniciam a
sua funcdo de resgate apds atingido o tempo de chegada a clinica).

O incéndio vai iniciar na sala de espera. As pessoas nessa sala ¢ nos corredores adjacentes
iniciam a fuga de imediato. Aos 20s da-se o 1° alarme. Apds confirmacdo do incéndio - 60s -
¢ dado o alarme de evacuagdo (para inicio de evacuagdo de todos os ocupantes) e arranca o
sistema de desenfumagem. Os funciondrios iniciam a evacuacdo dos utentes acamados
colocando-os na zona de concentragao de macas indicada no plano de emergéncia. Aos 480s
chegam os bombeiros. Os bombeiros iniciam o transporte dos utentes acamados para o
exterior. Neste cenario verificou-se o fendémeno de flashover, pelo que é demonstrado no
ANEXO 1.

Exited: 0/89

Figura 8. 32 - Posigéo inicial dos ocupantes no edificio (com representagdo de paredes)

Exited: 0/89

Figura 8. 33 - Posicdo inicial dos ocupantes no edificio (sem representagdo de paredes)

107



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Figura 8. 39 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 40 — Carbon Monoxide Volume Fraction

O fumo atinge o teto ¢ espalha pelo compartimento. Inicia-se a evacuacio das pessoas que
percebem a propagacao do fumo.
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Exited: 2 /89

Figura 8. 46 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 47 — Carbon Monoxide Volume Fraction

O fumo inicia a propaga¢ao pelo corredor, da-se o primeiro alarme. O pessoal de saude da
sala de Observacao / tratamentos, Gabinete médico / enfermagem, do quarto -1.247 ¢ posto
de enfermagem iniciam a evacuagdo dos ocupantes acamados.
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xited: 20 /89

Figura 8. 48 — Simulagdo 30 s

Figura 8. 53 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 54 — Carbon Monoxide Volume Fraction
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———————__——"
e

Exited: 6b2/89

Figura 8. 55 — Simulagdo 60s

Figura 8. 60 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 61 — Carbon Monoxide Volume Fraction

O fumo atinge a metade do corredor, estando ja o compartimento inicial tomado pelo fumo.
Arranca o Sistema de Ventilagao de Desenfumagem ¢ a porta corta-fogo do compartimento
/ corredor ¢ acionada.
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xited:] 62 /689

Figura 8. 62 — Fumo propaga pelo corredor aos 60s

Exited: 62 /89

Figura 8. 63 — Fumo propaga pelo corredor aos 60s

Figura 8. 64 — Fumo propaga pelo corredor aos 60s

Restam apenas 3 ocupantes autonomos que estao prestes a sair do edificio.
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Figura 8. 65 - Simulaggo 100s

Figura 8. 70 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 71 — Carbon Monoxide Volume Fraction

Inicia a evacuacdo do primeiro ocupante acamado. O fumo no corredor comega a dissipar-
se.
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Exited: 66/89

Figura 8. 72 Simulagao aos 120s

Figura 8. 77 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 78 — Carbon Monoxide Volume Fraction

Em curso a evacuacgao do segundo ocupante acamado.

114



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Exited: 66 /89

Figura 8. 84 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 85 — Carbon Monoxide Volume Fraction

Os dois primeiros ocupantes acamados sdo colocados no setor de refugio. O fumo no
corredor ¢ residual e percebe-se que a visibilidade minima ¢ de cerca de 7,20 m (slice
visualizacdo ativada - Visibilidade).
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Figura 8. 91 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 92 — Carbon Monoxide Volume Fraction

O terceiro e o quarto ocupantes acamados sdo colocados no setor de refugio, sendo a
visibilidade no corredor de 18 m.
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Exited: b6 /89

Figura 8. 98 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 99 — Carbon Monoxide Volume Fraction

Aos 350 segundos, quinto ¢ 0 sexto ocupantes acamados sdo colocados no setor de refugio. A
visibilidade mantém-se em 18 m em todo o corredor.
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Exited: 66 /89

Figura 8. 105 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 106 — Carbon Monoxide Volume
Fraction

Aos 465 segundos, o sétimo ¢ oitavo ocupantes acamados sdo colocados no setor de refugio.
A visibilidade mantém-se em 18 m em todo o corredor.
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rﬁ Exited: 66 /89
\ \

\
\
\

\\
-

Figura 8. 107 — Simulag@o aos 480s

Figura 8. 108 — Visibility (3D) Figura 8. 109 - HRRPUV

Figura 8. 112 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 113 — Carbon Monoxide Volume Fraction
(3D) (3D)

Os bombeiros iniciam a operagao aos 480 segundos.
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Figura 8. 119 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 120 — Carbon Monoxide Volume Fraction
(3D) (3D)

Aos 512 segundos os bombeiros alcangam os primeiros ocupantes acamados e retiram os
ocupantes acamados do setor de refligio para o exterior.
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Exited: 68/89

Figura 8. 121 — Simulagéo aos 560s

Figura 8. 126 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 127 — Carbon Monoxide Volume Fraction

Aos 560 segundos, observam-se os ocupantes acamados a sairem do edificio ¢ a “sairem” da
simulacgao.

121



Seguranga contra Incéndios em Edificios Hospitalares, com Analise Baseada no Desempenho, e por
Abordagem Prescritiva

Exited: 68 /B9

Figura 8. 128 Simulagao aos 683s

Figura 8. 133 — Carbon Dioxide Volume Fraction Figura 8. 134 — Carbon Monoxide Volume Fraction

Aos 683 segundos, verifica-se que todos os ocupantes sairam. O ultimo bombeiro estd perto
da saida.

Verificou-se o fendmeno de flashover. Este fendmeno esta devidamente descrito no Anexo 1
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8.3.1.5 - Quadro final com resumo de evacuacgao

Foi possivel observar que dos 89 ocupantes, todos foram evacuados em seguranga.

No grafico abaixo estdo indicados os nimeros de ocupantes por compartimento. Importa
perceber que a entrada de cada elemento para auxilio de evacuagdo ¢ contabilizada como
ocupante. Dada a morosidade para evacuacdo dos utentes acamados face aos tempos de
evacuacao dos utentes autobnomos, foram apenas considerados os compartimentos onde se
encontram os utentes acamados.

Compartimento:
e Quartos de Internamento Duplos—-1.235; -1.137; -1.139; -1.141; -1.143; -1.145; -1.147; -
1.149; -1.151

Ocupantes ao inicio: 9 utentes acamados ¢ um Técnico de Satde

Ocupantes no final: 0

Sistema de ventilag@o do edificio (8.2.1.3)

Number of Occupants in Selected Rooms
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Time in Seconds

As evacuagdes dos espagos ocorrem aos segundos: 108: 111; 233; 236; 332; 341; 445; 456; 564

Griéfico 8. 1 — Numero de ocupantes nos compartimentos
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8.3.2 - Cenario A1

8.3.2.1 - Efetivo considerado

Para o cendrio Al foi considerado o seguinte efetivo indicado no quadro abaixo de acordo
com o Plano de Emergéncia

LOCAL AREA | INDICE | OCUPANTES | OBS | CLASSIF ICACAO
Sala de Observagao / 16 0.2 4 A
Tratamentos
Desinfecao 2 3,9 0 0 A
Sala de Sujos e Despejos 3 0 0 A
Sala de Apoio Familiares /
Acolhimento L1} Lugares > A
Incubzlladora Cgldados 27.5 0.1 3 D
speciais
Controlo e Trabalho 4.9 0.1 1 A
Enfermagem
Sujos 2 2,2 0 0 A
Sala de Cuidados 20 0.2 4 D
intensivos 1
Adufa 6,7 0 0 A
Sala de (_Duidados 23.5 0.2 5 D
intensivos 2
Cuidados Intermédios 30 0,2 6 D
Posto de Enfermagem 11,9 0,1 1 A
Médicos 16,8 0,5 1 A
Controlo Piso 2 - 2.168 5,5 0,1 1 A
Secretariado cirurgia 2° 9.4 0.2 D) (%) A

piso
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Sala de Tratamento Piso 1 | 23,3 0,2 *) A

Rece¢dao Maternidade R/C | 27,5 0,2 (*) A

Controlo Piso 1 5,5 0,1 *) A
TOTAL 36

Quadro 8. 17 — Efetivo considerado no Plano de Emergéncia

*) Elementos de outros setores considerado para apoio a evacuagdo no setor em estudo

8.3.2.2 - Ocupantes considerados na simulagao

No quadro seguinte apresenta-se uma listagem do efetivo, com indicagdo das suas fungdes.

Sala de
Observacédo
/ C O A€ AUJC

Tratamentos

Sala de
Apoio
Familiares /
Acolhimento

Incubadora

Cuidados & de g ‘BeB];esdem 5
Especiais Incubadora

Controlo e
Trabalho ¢ o0 de de
Enfermagem

LOCAL FUNCAO ‘Q ‘FUNCAO ‘Q ‘FUNCAO ‘Q ‘ FUNCAO
|

°
I

1

Sala de
Cuidados
intensivos 1

Sala de
Cuidados
intensivos 2

Cuidados
Intermédios

Posto de

Enfermagem Técnico de Saude | 1
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Médicos Técnico de Saude
Controlo
Piso 2 - Técnico de Saude | 1
2.168
Secretariado
cirurgia 2° | RECEPCIONISTAS | 2
piso
Sala de
g¥cicincil Técnico de Saude
Piso 1
Rececdo
Maternidade Rececionistas 1
R/C
antrolo Técnico de Saude
Piso 1
TOTAL
PARCIAL 14 16 3 3
TOTAL 46

Quadro 8. 18 — Efetivo considerado no Plano de Emergéncia

8.3.2.3 - Descrigcao da simulagcao de evacuacgao

Instante inicial com 46 ocupantes no cenario Al. Estes ocupantes estdo distribuidos da
seguinte forma: 29 no setor em estudo e 7 em setores proximos € que contribuem na
evacuagdo de utentes acamados / mobilidade reduzida. 10 sdo os bombeiros que s iniciam a
sua func¢do de resgate apds atingido o tempo de chegada.

Inicia o incéndio. Aos 20s o Técnico de Satide do Posto de Enfermagem (2.134) vai averiguar
0 que se passa. Dirige-se ao compartimento Controlo e Trabalho Enfermagem e contacta o
Posto de seguranga.

Ao confirmar o incéndio (60s) ¢ dado o alarme, iniciam-se a ventilagdo de desenfumagem e a
evacuacdo dos ocupantes da zona B (Referencia do plano de Emergéncia da Clinica).

Neste cenario foi feita a simulagdo com a ventilagdo do edificio ¢ apresentada uma proposta

para desenfumagem mais eficiente.
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Exited: 0/46

Figura 8. 135 - Posi¢ao inicial dos ocupantes no edificio (com representacio de paredes)

Exited: 0/46

Figura 8. 136 - Posi¢@o inicial dos ocupantes no edificio (sem representacdo de paredes)

O desenvolvimento da simulagdo de incéndio e evacuagdo esta apresentado no Anexo 1
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8.3.2.4 - Quadros de resumo de evacuacao com sistema de
desenfumagem do edificio e sistema proposto

No quadro abaixo estdo indicados o nimero de ocupantes por compartimento. Importa
perceber que a entrada de cada elemento para auxilio de evacuagdo ¢ contabilizada como
ocupante. Dada a morosidade para evacuagdo dos utentes acamados face aos tempos de
evacuacdo dos utentes autonomos, foram apenas considerados os compartimentos onde se
encontram os utentes acamados.

Compartimento: Sala de cuidados intermédios —2.135
Ocupantes ao inicio: 4 utentes acamados; 2 utentes em cadeira de rodas

Ocupantes no final: 0

Compartimento: Sala de cuidados intensivos 2.134
Ocupantes ao inicio: 4 utentes acamados

Ocupantes no final: 0

Compartimento: Sala de cuidados intensivos 2.133
Ocupantes ao inicio: 4 utentes acamados

Ocupantes no final: 0

Compartimento: Sala de Incubadora — Cuidados Especiais
Ocupantes ao inicio: 4 utentes acamados

Ocupantes no final: 0

Sistema de ventilacao do edificio (8.2.2.3)

Number of Occupants in Selected Rooms

BT Cuidados Interwédics - Z.135
INCUBADORA CUIDADOS ESPECIAIS - Z.131
| Sala de Cuidados Intensivos - £.134
50071 1 o
Sala de Cuidados Intensives - 2.133
&
o 5 [0 sp— T r
(K]
O
efprm
]
fams
2 400
E
3 L r
2007 I’_‘ |
on : t t t i + i
0.0 2000 4000 £500,0 8000 1000,0 12000 14000

Time in Seconds

As evacuagoes dos espacos ocorrem aos segundos: 615; 933; 1130; 1173.
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Sistema de ventilagdo proposto (8.2.2.3)

Number of Occupants in Selected Rooms
1000 T - "

800 T ’
6,00 7 [

4,00

|

iy

]

NS pmy
\

Number of Occupants

0,0 T T T T T T 1
00 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0

Time in Seconds

As evacuagdes dos espacos ocorrem aos segundos: 569; 798; 969; 987.

Grafico 8. 2 — Numero de ocupantes nos compartimentos — Graficos Comparativos

Pela andlise dos graficos verifica-se que os tempos de evacuacao da simulagdo do sistema de
ventilagdo proposto sdo inferiores a simulagdo com o sistema de ventilagao do edificio.

8.3.3 - Cenario A2

8.3.3.1 - Efetivo considerado

Para o cenario Al foi considerado o seguinte efetivo indicado no quadro abaixo de acordo
com o Plano de Emergéncia

LOCAL AREA |INDICE OCUPANTES| OBS | CLASSIFICACAO
Quarto 3 16,1 cama ! D
Quarto 4 20,6 cama 2 D
Quarto 5 20,4 cama 2 D
Quarto 6 20,6 cama 2 D
Quarto 7 20,6 cama 2 D
Quarto 8 20,2 cama 2 D
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Quarto 9 20,7 cama 2 D
Quarto 10 20,7 cama 2 D
Quarto 11 204 cama 2 D
Quarto 12 20,6 cama 2 D
Quarto 13 16,5 cama 1 D
Quarto 14 16,4 cama 1 D
Quarto 15 16,1 cama 1 D
Controlo Piso 2 5,2 0,1 1 *) A
Quarto Suite 1 34,7 cama 1 D
Quarto Suite 2 33,9 cama 1 D
Quarto Suite 3 23,9 cama 1 D
Sala de
Observacgao / 16 0,2 1 (*) A
Tratamentos
Sala de Apoio
Familiares / 11,1 Lugares 1 *) A
Acolhimento
Incubadora
Cuidados 27,5 0,1 1 *) D
Especiais
Controlo e
Trabalho 4,9 0,1 1 *) A
Enfermagem
Posto de
Enfermagem 11,9 0,1 1 A
Médicos 16,8 0,5 1 (*) A
Sala de Tratamento
Piso 1 23,3 0,2 1 *) A
Recegdo 27,5 0,2 1 (*) A
Maternidade R/C ’ ’
Controlo Piso 1 5,5 0,1 1 (*) A
TOTAL 36

Quadro 8. 19 — Efetivo considerado no Plano de Emergéncia

*) Elementos de outros setores considerado para apoio a evacuagdo no setor em estudo
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8.3.3.2 - Ocupantes considerados na simulagao

O quadro 8.20 discrimina o efetivo de acordo com o plano de emergéncia, por fungdo

desempenhada ou condi¢ao dos individuos.

LOCAL

FUNCAO

QUANT |FUNcA0| QUANT

Quarto 3

Quarto 4

Quarto 5

Quarto 6

Quarto 7

Quarto 8

Quarto 9

Quarto 10

Quarto 11

Quarto 12

Quarto 13

Quarto 14

Quarto 15

Controlo Piso 2

Quarto Suite 1

Quarto Suite 2

Quarto Suite 3

Sala de Observagao / Tratamentos

Sala de Apoio Fami. / Acolh.
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. . . Técnico de

Incubadora Cuidados Especiais Saude
Técnico de

Controlo e Trabalho Enfermagem Saude -

Técnico de
Saude

;g Técnico de
Médicos Saude 1
Sala de Tratamento Piso 1 Helee de 1
Saude

Rece¢ao Maternidade R/C Rececionista 1

Técnico de 1
Saude

Posto de Enfermagem

Controlo Piso 1

TOTAL PARCIAL 10 26

TOTAL GERAL 46

Quadro 8. 20 — Efetivo considerado no Plano de Emergéncia

8.3.3.3 - Descricao da simulagao de evacuacgao

Instante inicial com 46 ocupantes. Estes ocupantes estao distribuidos da seguinte forma: 27 no
setor em estudo (26 utentes acamados ¢ 1 Técnico de Saude) e 8 de setores proximos e que
contribuem na evacuagdo de utentes acamados / mobilidade reduzida. 10 sdo os bombeiros
que s6 iniciam a sua fung¢do de resgate apds atingido o tempo de chegada.

Inicia o incéndio. Aos 20s o Técnico de Saude do Posto de Controlo (2.168) vai averiguar o
que se passa. Dirige-se ao corredor, verifica que ha um incéndio, regressa ao Posto de
Controlo e contacta o Posto de Seguranca.

Ao confirmar o incéndio ¢ dado o alarme (60s), iniciam-se a ventilagdo de desenfumagem ¢ a
evacuacao de emergéncia do setor C (Referencia do plano de Emergéncia da Clinica).

Neste cenario foi feita a simulagdo com a ventilagdo do edificio e apresentada uma proposta
para desenfumagem mais eficiente (8.2.3.3).
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Exited: 0/46 VB B o

Figura 8. 137 - Posi¢8o inicial dos ocupantes no edificio (com representacdo de paredes)

Exited: 0/46

Figura 8. 138 - Posi¢do inicial dos ocupantes no edificio (sem representacdo de paredes)

Proposta de aumento do caudal de desenfumagem (Insuflacio e extracdo) para reduzir

concentracdo de fumos das vias de evacuagdo e consequentemente aumentar distancia de
visibilidade.

O desenvolvimento da simula¢ao de incéndio e evacuacao esta apresentado no Anexo 2
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8.3.3.4 - Quadros de resumo de evacuacao com sistema de
desenfumagem do edificio e sistema proposto

No quadro abaixo estdo indicados o nimero de ocupantes por compartimento. Importa
perceber que a entrada de cada elemento para auxilio de evacuagdo ¢ contabilizada como
ocupante. Dada a morosidade para evacuagdo dos utentes acamados face aos tempos de
evacuacdo dos utentes autonomos, foram apenas considerados os compartimentos onde se
encontram os utentes acamados.

Compartimento:
e Quartos de 1nternamento Duplos— 2.138; 2.140; 2.142; 2.144; 2.146; 2.148; 2.150; 2.152;
2.154;2.156

e Quartos de Internamento individuais — 2.160; 2.162; 2.164; 2.170; 2.174; 2.178

Ocupantes ao inicio: 26 utentes acamados (dois por cada quarto Duplo € um ocupante acamado em
cada quarto Individual)

Ocupantes no final: 0

Sistema de ventilacdo do edificio (8.2.3.3)

Number of Occupants in Selected Rooms
00T

Number of Occupants

T T T T T

te — 2,174

Suite

0,0 t + + —t : p— 3 |
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 12000 1400,0 1600,0
Time in Seconds

Ultima evacuagdo: Quarto 2.162 - 1273s
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Sistema de ventilag¢ao proposto (8.2.3.3)

Number of Occupants in Selected Rooms
7ooT
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Ultima evacuacdo: Quarto 2.162 - 1205s

Grafico 8. 3 — Numero de ocupantes nos compartimentos - Graficos Comparativos

Pela andlise dos graficos anteriores, verifica-se que os tempos de evacuagdo da simulagio do
sistema de ventilagdo proposto sdo inferiores a simulacdo com o sistema de ventilagdo do
edificio.

8.3.4 - Cenario A.3

8.3.4.1 - Efetivo considerado

Para o cendrio A3 foi considerado o mesmo efetivo do cendrio A2, visto que s6 se alterou a
localizagdo da fonte de incéndio.

8.3.4.2 - Ocupantes considerados na simulagao

A semelhanca do efetivo, também o nimero de ocupantes e respetivas fungdes considerados
para este cenario sdo idénticos ao cendrio anterior pela razdo atras indicada.

8.3.4.3 - Descrigcao da simulagao de evacuacgao

Por este cenario so variar na localizagao da fonte de incéndio relativamente ao cenario A2,
mantiveram-se todos os critérios.
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Exited: 0/46  VIS_COSHOI

tm)

Figura 8. 139 - Posi¢@o inicial dos ocupantes no edificio (com representacdo de paredes)

Exited: 0/46

Figura 8. 140 - Posi¢ao inicial dos ocupantes no edificio (sem representacao de paredes)

O desenvolvimento da simulagao de incéndio e evacuagao esta apresentado no Anexo 3

8.3.4.4 - Quadros de resumo de evacuagcadao com sistema de
desenfumagem do edificio e sistema proposto

No quadro abaixo estdo indicados o nimero de ocupantes por compartimento. Importa
perceber que a entrada de cada elemento para auxilio de evacuagdo ¢ contabilizada como
ocupante. Dada a morosidade para evacuagdo dos utentes acamados face aos tempos de
evacuacdo dos utentes autonomos, foram apenas considerados os compartimentos onde se

encontram os utentes acamados.
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Compartimento:

¢ Quartos de internamento Duplos— 2.138; 2.140; 2.142; 2.144; 2.146; 2.148; 2.150;
2.152;2.154; 2.156

e Quartos de Internamento individuais — 2.160; 2.162; 2.164; 2.170; 2.174; 2.178

Ocupantes ao inicio: 26 utentes acamados (dois por cada quarto Duplo ¢ um ocupante
acamado em cada quarto Individual)

Ocupantes no final: 0

Sistema de ventilacao do edificio (8.2.3.3)

Number of Occupants in Selected Rooms
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As evacuagdes dos espacos ocorrem aos segundos:

Sistema de ventilacao proposto (8.2.3.3)

Number of Occupants in Selected Rooms
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As evacuacdes dos espacos ocorrem aos segundos: 567; 736; 964; 939.

Gréfico 8. 4 — Numero de ocupantes nos compartimentos — Graficos Comparativos

Pela analise dos graficos verifica-se que os tempos de evacuagdo da simulagdo do sistema de
ventilagdo proposto sdo inferiores a simulagdo com o sistema de ventilagdo do edificio.
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8.3.5 - Cenario B

8.3.5.1 - Efetivo considerado

O efetivo considerado para o cenario B, de acordo com o Plano de Emergéncia foi o seguinte:

LOCAL AREA INDICE  OCUPANTES OBS  CLASSIFICACAO
Sala de exames 2 19,7 0,2 A
Consultorio 1 13,5 0,3 A
Consultorio 2 13,4 0,3 A
Gab. de Est. Func. Resp. | 39,2 0,1 A
Secretariado 1 13,9 0,2 A
Consultorio 3 13,5 0,3 A
Consultorio 4 13,5 0,3 A
Consultorio 5 13,4 0,3 A
Exames de Alergologia | 32,2 0,2 A
Gabinete Sono 13,4 0,2 A
Quarto 1 10,5 cama D
Quarto 2 10,5 cama D
EMG 13,5 0,3 A
EEG 13,4 0,2 A
Consultorio 6 13,5 0,3 A
Sala de Leitura 13,4 0,5 * A
Consultorio 7 13,5 0,3 A
Consultorio 7 13,1 0,3 A
Consultorio 8 13,1 0,3 A

138



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Consultorio 9 13,1 0,3 A
Consultorio 10 13,1 0,3 A
Sala de Exames 3 13,2 0,2 A
Recobro 2 13,2 | Lugares D
Consultorio 11 12,6 0,3 A
Consultorio 12 17,6 0,3 6 A
Exames 1 13,1 0,2 3 A
Exames 2 13,1 0,2 3 A
Exames 3 13 0,2 3 A
Consulta 1 17,7 0,3 5 A
Consulta 2 18,6 0,3 6 A
Espera Playground 21,8 1 0504 A
Sala de Espera 2 59,6 1 60 B
Sadebames | 01 | 02 | s p
Sala de Recuperagao 8,3 0,2 2 D
Sala de Exames 4 14,3 0,2 3 A
Consultorio 13 16,8 0,3 6 A
TOTAL 217

Quadro 8. 21 — Efetivo considerado no Plano de Emergéncia

*) Elementos de outros setores considerado para apoio a evacuagdo no setor em estudo
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8.3.5.2 - Ocupantes considerados na simulacao

LOCAL FUNCAO Q FUNCAO Q FUNCAO Q
Sala de Técnico de
exames 2 Saude Acompanhantes
Consultoério 1 el ds Acompanhantes
Saude
Consultorio 2 e Ge Acompanhantes
Saude
Secretariado
1

Técnico de
Saude

Consultoério 3

Consultério 4

Técnico de

Consultorio 5 Saude

Exames de
Alergologia

Gabinete
Sono

Quarto 1

Quarto 2

EMG

Técnico de ' ' '
EEG Saude 1

Consultoério 6 Lo £ Acompanhantes
Saude

Consultorio 7 isemie 6z 2 Acompanhantes
NENGE

Técnico de 1
Saude

Consultorio 7 Acompanhantes
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Consultoério 8 st £ Acompanhantes
Saude

Consultorio 9 isemie 6z Acompanhantes
NENGE

Consultério EEEEVIVIGE Acompanhantes
10 Saude .

Sala de Técnico de
Exames 3 Saude

Acompanhantes

Recobro 2

Consultoério Técnico de
1 Saude Acompanhantes

Consultorio EEEEGIHRIE ‘
12 mﬂ Acompanhantes

Exames 1 Lo gl Acompanhantes
NENGE

Técnico de

Exames 2 Saude Acompanhantes
Exames 3 Ll 4 Acompanhantes
Saude
Técnico de
Consulta 1 2 Acompanhantes
Saude
Técnico de
Consulta 2 2 Acompanhantes
Saude
Espera Acompanhantes | 11
Playground
Sala de
Espera 2 Acompanhantes
Sala de Técnico de
Exames
. Saude
Endoscopicos
Sala de
Recuperagao
Sala de Técnico de
Exames 4 NENGE

Consultorio Técnico de
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I
47 96 74

TOTAL
PARCIAL

TOTAL

GERAL 227

Quadro 8. 22 — Efetivo considerado no Plano de Emergéncia
8.3.5.3 - Descricao da simulagcao de evacuacao

No instante inicial consideraram-se 227 ocupantes. Estes ocupantes estdo distribuidos da
seguinte forma: 217 no setor em estudo (16 utentes acamados, Técnicos de Saude e utentes
autonomos com acompanhantes) 10 sdo os bombeiros que sé iniciam a sua func¢do de resgate
apos atingido o tempo de chegada.

Inicia o incéndio. Os utentes nos corredores ao perceberem o incéndio iniciam a fuga. Aos 20s
o Técnico de Satude da sala de Consulta de Oftalmologia 2.069 vai averiguar o que se passa
até¢ junto da fonte de incéndio. Verifica que ha um incéndio, regressa a sala de Consulta e
contacta o Posto de Seguranca.

Ao confirmar o incéndio ¢ dado o alarme (60s), iniciam-se a ventilagdo de desenfumagem e a
evacuacao de emergéncia do setor Al (Referencia do plano de Emergéncia da Clinica).

Neste cenario foi feita a simulagdo com a ventilagdo do edificio ¢ apresentada uma proposta
para desenfumagem mais eficiente com o objetivo de conseguir um melhor tempo de
evacuacao.
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Exited: 0/227

Figura 8. 141 - Posi¢ao inicial dos ocupantes no edificio (com representacio de paredes)

Figura 8. 142 - Posi¢ao inicial dos ocupantes no edificio (sem representacdo de paredes)

O desenvolvimento da simulacdo de incéndio e evacuacao estd apresentado no Anexo 4

8.3.5.4 - Quadros de resumo de evacuagadao com sistema de
desenfumagem do edificio e sistema proposto

No quadro abaixo estdo indicados o nimero de ocupantes por compartimento. Importa
perceber que a entrada de cada elemento para auxilio de evacuagdo ¢ contabilizada como
ocupante. Dada a morosidade para evacuagdo dos utentes acamados face aos tempos de
evacuacdao dos utentes autonomos, foram apenas considerados os compartimentos onde se
encontram os utentes acamados.
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Compartimentos: Exames Endoscopia — 2.016; Sala de Recuperagao — 2.016; Sala de Exames — 2.012;
Consultorio — 2.012; Sala de Exames — 2.023; Exames Alergologia — 2.039; Gabinete
Sono — 2.041; Quarto — 2.042; Quarto — 2.042; EMG — 2.046; ECG — 2.047; Recobro
—2.081;

Ocupantes ao inicio: 15 utentes acamados; 27 Ocupantes (Técnicos de Satde e utentes)

Ocupantes no final: 0

Sistema de ventilagdo do edificio (8.2.5.3)

Number of Occupants in Selected Rooms

10,00 T
Consnltiris — 2017
:___: B < R 0 B |
8,00 T & ] EMG — 2.046
5 : Exames - Endoscopia — 2.019
Jé_ E E Exames Alergologia - 2.038
g 6,00 > : F=y e de Sone — Z.041
= ': :' E 2. 042
é 466 s : 3 F- 2.044
=] H Lﬁ
= L - rar
3 Wl i
2,001 ¥ - ':Il
£ E 2,016
0.0 + oy 3 3 3 ; 3
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0
Time in Seconds
Ultima evacuagdo: Exames Endoscopia 2.019 - 383s
Sistema de ventila¢ao proposto (8.2.5.3)
Number of Occupants in Selected Rooms
10,00 T - i =
Consultdédrio — 2.011
e Z2.047
8,00 T .: E > .046
o E - Exames — Endoscepia — 2.012
= E - s Alergologia — 2.039
g 6,00 g % gy
5 . .k -2
2 4,00
=
=
= |
2,00 +— 4 I
|
|
0.0 l + + + + + i
0,0 400,0 500,0 800.0 1000,0 12000 1400,0

Time in Seconds

ultima evacuagdo: Quarto — 2.042 - 330s

Gréfico 8. 5 — Numero de ocupantes nos compartimentos — Graficos Comparativos

O Griafico ventilacdo do edificio permite perceber que o ultimo utente acamado sai do
compartimento a evacuar aos 388s enquanto no grafico ventilacio proposta percebe-se que o
ultimo utente acamado sai aos 323s
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9. -Consideragoes finais

Foram verificadas as caracteristicas do edificio (cap. 7) e percebeu-se que as mesmas estavam
de acordo com a Legislacdo aplicavel nomeadamente o Regime Juridico da Seguranga Contra
Incéndios em Edificios. Importou perceber o desempenho do edificio da unidade de saude.
Foi necessario perceber o comportamento / eficiéncia do edificio face a propagagao de chama
e fumo produzidos no incéndio e também perceber o comportamento dos funciondrios e
utentes desse edificio.

Para a realiza¢do das simula¢des numéricas de incéndio, foram parametrizados objetos com
materiais com caracteristicas reais, nomeadamente no cenario A, onde foram utilizados
materiais como tecidos e madeiras de mobiliario, cortinados, placards expositivos e mesas,
pelo que para os critérios adotados as evolugdes dos incéndios seriam proximas da realidade
(salvo a questdo indicada no paragrafo anterior)

Foram estudados cinco cendrios. O cendrio A no piso -1 (setor B) no internamento, o cenario
A1l no piso 2 (Setor B) Bloco de Partos, cendrio A2 e A3 no piso 2 (Setor C) Internamento e
cenario B no piso 2 (setor Al) Consultas Externas. Posteriormente realizaram-se 4
alternativas que se centraram apenas no aumento de caudal da ventilacdo de desenfumagem.

Para os cendrios de evacuag@o foram tidas em conta as informacdes do Plano de Emergéncia
da Clinica de Coimbra, nomeadamente o Efetivo dos setores em estudo, o tempo de chegada
da equipa de bombeiros (480s) e a zona de concentragdo de macas. Nao foi tido em conta o
local do Ponto de Encontro pois o que importou foi perceber o tempo de evacuagdo dos
ocupantes para o exterior do edificio por ser este o local potencial de intoxicagao por inalagao
de fumos.

Em todos os cenarios os utentes autonomos saem para o exterior, os Técnicos de Saude
encaminham os utentes acamados para a zona de concentracdo de macas, sendo por ultimo
transportados pelos bombeiros para o exterior do edificio.

Dada a complexidade da Arquitetura ¢ numero de espacos do edificio, foram efetuados
graficos com indicagdo de tempos e evacuagdo dos utentes acamados (ndo se fez dos utentes
auténomos, pois a evacuagdo destes foi sempre muito mais rdpida do que a dos restantes).
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Nesses graficos percebe-se que para os cendrios com ventilagdo alternativa o tempo de
evacuagao dos utentes acamados ¢ mais reduzido do que nas simulagdes com a ventilagdao do
edificio.

No quadro abaixo, também se registam os tempos de evacuacdo dos utentes acamados para o
exterior do edificio (a) e dos bombeiros para o exterior (b) na zona de Ponto de Encontro
indicada no Plano de Emergéncia da Clinica.

Tempo Tempo Tempo Tempo
. necessario a necessario a necessario a necessario a
Cenario N N N .
Evacuacao Evacuacao Evacuacao Evacuacao total

Ocupantes (s) * | Ocupantes(m:s)* total (s) (m:s)

A 681 11:21 683 11:23
Al 1332 22:12 1419 23:39
A1l - Alternativa 1125 18:45 1212 20:12
A2 1407 23:27 1425 23:45
A2 - Alternativa 1365 22:45 1383 23:03
A3 1565 26:05 1586 26:26
A3 - Alternativa 1297 21:37 1317 21:57
B 1019 16:59 1153 19:13
B - Alternativa 1019 16:59 1152 19:12

Quadro 9. 1 - Tempos de Evacuagdo Utentes Acamados e Bombeiros

*) Até ao exterior do edificio

Neste quadro, os tempos do cendrio B e da alternativa sdo idénticos. A razdo para estes
valores, tem a ver com o facto de nas duas simula¢des os utentes acamados serem colocados
na zona de concentra¢do de macas em tempo inferior a entrada dos bombeiros (480s) e por
isso os dois cenarios a partir desse tempo sdo idénticos (evacuacdo de utentes acamados e
bombeiros para o exterior).

Relativamente a propagagao dos incéndios, percebeu-se também que os cenarios onde houve
propagacdo de incéndio foram os cendrios A e B. No caso do cenario A este facto teve a ver
com a existéncia do mobiliario que foi afetado pelas chamas, ao ponto de a concentracdo de
fumo e temperatura ter aumentado e de rebentarem os vidros da sala e acontecer o fendmeno
de flashover (Anexo 1) pela entrada de ar novo (rico em O2). Apos este acontecimento o
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incéndio espalhou-se por toda a sala, ao ponto de algumas das pegas de mobilidrio serem
integralmente consumidas.

Relativamente ao cenario B, o incéndio espalha pelas cadeiras e estantes, € poucos momentos
apos a evacuagdo de todo o piso, o incéndio espalha junto ao teto e passa as cadeiras do
corredor em frente (junto aos elevadores).

Quanto aos restantes cendrios nao se verificou propagacao dos incéndios nos cenarios Al, A2
e A3, facto que teve a ver com a nao existéncia de mobilidrio nas proximidades ndo tendo os
incéndios propagado pelo revestimento vinilico das paredes e pavimentos (que tem valores de
reacdo ao fogo e libertagdo de fumos inferiores aos indicados em 7.5.4.1- Isolamento e

protegao de locais de risco.

CARACTERISTICAS DISTINTAS

Figura 9. 1 — Caracteristicas de Vinil Tarket Optima

Pelos resultados obtidos percebe-se que a quantidade de fumo influenciou os tempos de
evacuacdo, ou seja, percebeu-se que menor quantidade de fumo em cada cendrio teve como
resultado menor tempo de evacuagdo, tanto na evacuagdo dos ocupantes acamados dos
espacos onde se encontravam, como na evacuagao destes para o exterior do edificio (excegdo
desta ultima situacao ao cenario B).

Da observacao das simulagdes também se verificou que os restantes ocupantes tiveram uma
evacuagao mais eficiente.
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10. Conclusoes

A evacuagdo de pessoas em edificios em situagdo de incéndio é nos casos correntes muito
importante. Quando se trata de edificios hospitalares onde hd ocupantes que pelas suas
caracteristicas necessitam de assisténcia, entdo a dificuldade de evacuagdo aumenta
grandemente. A possibilidade da realizagdo de simulacros em unidades de satide com utentes
¢ uma grande dificuldade pois como se entende ndo ¢ exequivel em unidades que estdo em
funcionamento.

O edificio cumpre com os requisitos minimos de desempenho ao incéndio pois nas situagdes
onde se verificou propagacdo e com a maior dimensao (cenario A) a chama e o fumo nao
passaram para outros compartimentos tendo sido o fumo dissipado pela ventilacdo de
desenfumagem.

Nos cenarios Al, A2 ¢ A3 ¢ B foram efetuadas as alternativas com o objetivo de reduzir a
quantidade de fumo nas vias horizontais de evacuagdo pelo que se conseguiram tempos de
evacuacgao mais reduzidos. Pela anélise dos graficos percebeu-se que o aumento de ventilagdo
provocou uma melhor desenfumagem e teve como resultado a pretendida redugdo de tempo
de evacuagdo em cada um dos cenarios. Concluiu-se que é possivel otimizar os sistemas de
ventilagdo, tendo como objetivo a redugdo de tempos de evacuacdo devido as maiores
velocidades de evacuacao dos utentes, sendo importante comparar os resultados de simulacros
reais com os resultados da simulagdo computacional para calibragdo dos modelos virtuais,
podendo assim explorar o potencial da vantagem do “virtual” onde se torna dificil ou
impraticavel a realizagdo de simulacros reais como em zonas de utentes com mobilidade
reduzida.

Relativamente a espectativas de futuros trabalhos, o edificio em causa, pela sua complexidade
e dimensdo apresenta um sem numero de possibilidades das quais se destacam quatro:
Primeiro - Estudar o limite de eficiéncia de desenfumagem pelo aumento da velocidade do
volume de ar tratado, pois havera uma altura em que se estard a alimentar o incéndio com
oxigénio; Segundo - Simular o inicio e desenvolvimento de incéndio e respetiva evacuacao
dos utentes dos pisos de estacionamento atendendo as caracteristicas dos parques do piso -2 -
Completamente enterrado e o do piso -1 - Semi enterrado; Terceiro - simulagdo de incéndio
com a ativacdo de sistemas de combate a incéndio que o edificio também possui; Quarto —
simula¢des com saidas bloqueadas e corredores com larguras reduzidas, ou seja situagdes
decorrentes de ma utilizacao e que influenciam a eficiente evacuacao.
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