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Seguranga contra Incéndios em Edificios Antigos Resumo

RESUMO

Este estudo tem como tema a Seguranca contra Incéndios em Edificios Antigos aplicado ao
edificio do antigo Orfedo de Viseu e edificios vizinhos na Rua Direita, recorrendo a uma
avaliacdo baseada no desempenho com a utilizacdo do software de simulacdo dindmica de
fluidos (FDS), através da aplicacdo Pyrosim que permite a obtencdo de resultados de
visualizagcdo campos de temperaturas e de fumos, a evolugdo da propagacéo e o impacto de
implementacdo de medidas de combate a incéndio no cenério. Utilizou-se o software Pathfinder
que simula a evacuacdo de ocupantes no momento do incéndio. Foi feita a integracdo dos
resultados das simulagdes de incéndio e de evacuacdo permitindo avaliar a efetividade das
medidas de combate a incéndio na seguranca da evacuacdo dos ocupantes.

A evolucdo tecnoldgica do hardware em termos de capacidade de processamento dos
computadores, nos Ultimos anos, tem proporcionado a utilizagdo de softwares complexos de
simulacdo dindmica de fluidos em computadores mais acessiveis possibilitando a execucdo de
variadissimos cenarios de incéndio e visualizacdo de resultados através da simulacéo virtual,
permitindo a elaboragédo de projetos e de estudos de avaliacdo de segurancga contra incéndios
baseado no desempenho por parte de projetistas e especialistas a um custo acessivel para o
mercado estando esta tendéncia a verificar-se a nivel internacional.

A avaliacdo prescritiva com base na aplicacao da legislacdo de seguranca contra incéndios em
edificios ja existentes e sobretudo histéricos como é o caso dos edificios alvos deste estudo
revela-se dificil e em alguns casos impossivel sem alterar a sua arquitetura, o que se traduziria
em prejuizos no valor historico patrimonial. Este trabalho tem por objetivo demonstrar a
viabilidade de estudos utilizando métodos de avaliacdo baseados no desempenho e também a
avaliacdo da seguranca de evacuacdo dos ocupantes com recurso a softwares especificos
contribuindo para futuros trabalhos nesta area.

Palavras — chave:
Seguranca, Incéndios, Edificios, Evacuacdo, Simulacao, Pyrosim, Pathfinder
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ABSTRACT

This study has the theme Fire Safety in Historic Buildings applied to the building of the old
Orfedo de Viseu and neighboring buildings in Rua Direita, using a performance-based
assessment using dynamic fluid simulation FDS software through the Pyrosim application that
allows obtaining results of visualization fields of temperature and smoke, the evolution of the
spread and the impact of implementing fire-fighting measures in the scene. Pathfinder software
was used to simulate evacuation of occupants at the time of fire. The results of the fire and
evacuation simulations were integrated to evaluate the effectiveness of fire-fighting measures
in the safety of evacuation of occupants.

The technological evolution of the hardware in terms of processing capacity of processors,
storage memory and graphics cards in recent years has provided the use of complex software
for dynamic fluid simulation in more accessible computers enabling the execution of various
scenes of fire and visualization of results through virtual simulation, allowing the elaboration
of projects and studies of fire safety assessment based on performance by designers and
specialists at an affordable cost to the market and this tendency to occur internationally.

The prescriptive assessment based on the application of the fire safety legislation in existing
buildings and especially historical ones such as the target buildings of this study proves difficult
and, in some cases, impossible without changing the its architecture, which would translate into
losses in historical patrimonial value. The objective of this study is to demonstrate the feasibility
of studies using performance - based assessment methods and also to evaluate occupant
evacuation safety using specific software, contributing to future work in this area.

Keywords:
Safety, Fires, Buildings, Evacuation, Simulation, Pyrosim, Pathfinder
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Nos anos mais recentes, em Portugal, tem havido um crescimento apreciavel da reabilitacdo de
edificios antigos, principalmente nos centros histéricos e, devido a esta nova realidade, a
tematica da seguranca contra incéndios deve ter um relevo e importancia ainda maior.

A Seguranca Contra Incéndios em Edificios (SCIE) € uma preocupacdo constante e cada vez
mais exigente. Tem como objetivo eliminar a ocorréncia do incéndio, no entanto, se por
qualquer razdo, o incéndio se deflagre, entdo o edificio deve ter medidas de combate ao incéndio
implementadas, que permitam uma evacuagdo segura dos ocupantes até ao exterior antes que
as condi¢cdes no seu interior sejam insustentaveis, bem como limitar a sua propagacdo e
minimizar as suas consequéncias.

No entanto, na reabilitacdo de edificios antigos existe uma dificuldade apreciavel em satisfazer
algumas das exigéncias legislativas atuais que é sobretudo orientada para a construgdo nova,
tornando-se muitas vezes inadequada a sua aplicacao aos edificios antigos. Torna-se ainda mais
dificil a implementacdo de medidas prescritivas em edificios antigos cuja arquitetura ndo deve
ou ndo pode ser alterada sem que afete o seu valor historico e cultural.

O Decreto — Lei n° 224/2015, de 9 de outubro, procede a vérias alteracées ao Decreto — Lei n°
220/2008, de 12 de Novembro, que estabelece o regime juridico de seguranca contra incéndios
em edificios. Uma das principais alteragdes prende-se com a permissdo da sua adequada
aplicacdo a edificios existentes, mais concretamente no artigo n° 14 — Edificios e recintos
existentes, indicando, nestes casos, a possibilidade de serem feitos estudos baseados em
métodos de andlise de risco, de ensaios ou modelos de calculo baseados em novas tecnologias
aprovadas pela ANPC.

Assim, com a referida alteracéo, é permitida a analise baseada no desempenho, sendo fulcral
para o estudo em edificios antigos, permitindo avaliar, quando as caracteristicas arquitetonicas
ndo permitirem a satisfacdo integral da legislacdo em vigor, o cumprimento das condic6es
minimas de seguranca e evacuacdo dos ocupantes.

Atualmente, devido a evolucdo do desempenho do hardware e software, € possivel uma
abordagem com base no desempenho em edificios face a uma situacao de incéndio com recurso
a software de célculo de dindmica computacional de fluidos (CFD — Computational Fluid
Dynamics).

1.2. Objetivos da dissertagcéao

Esta dissertacdo tem como objetivo, a analise do risco de incéndio de um edificio antigo, mais
concretamente, 0 antigo Orfeon da cidade de Viseu, localizado no centro histérico, na rua
Direita e a influéncia da sua ocorréncia nos edificios vizinhos localizados na mesma rua.

Para este trabalho € feita uma avaliacdo do edificio com base no desempenho face a ocorréncia
de um incéndio recorrendo ao programa Pyrosim que é um software FDS (Fire Dynamics
Simulator) que simula, no modelo tridimensional representativo do edificio em estudo, a
propagacdo de chamas, temperaturas e fumos no seu interior. Sdo efetuados varias simulacées
com e sem medidas de combate a incéndio que permitem fazer comparacdes e avaliar a
influéncia das medidas implementadas e assim concluir qual a melhor solucdo.

Paulo Jorge Fechinha Figueiredo



INTRODUCAO Seguranga contra Incéndios em Edificios Antigos

Com o mesmo modelo tridimensional, é também efetuado um estudo dos caminhos de
evacuacao das pessoas com recurso ao programa Pathfinder.

E feita também uma avaliag&o prescritiva com base na legislacio de seguranca contra incéndios
em edificios, em vigor a data da elaboracgéo deste trabalho.

1.3. Estrutura da dissertacao
O presente trabalho esta estruturado em oito capitulos:
Capitulo 1 — Introducéo
O primeiro capitulo contém o enquadramento e objetivos.
Capitulo 2 — Estado da Arte

No segundo capitulo sdo apresentados outros trabalhos cujo foco foi a avaliagdo do risco de
incéndio baseado no desempenho através de programas de calculo de dinamica computacional
de fluidos.

Capitulo 3 — Caracterizagdo de Incéndios

No terceiro capitulo é feita uma exposicdo dos conceitos que caracterizam e influenciam a
evolucdo de incéndios e que sdo considerados no programa de simulacdo dinamica do fogo:
pirélise, combustdo, mecanismos de transferéncia de calor, taxa de libertacdo de calor,
propagacao, incéndios de compartimento, curvas de projeto e propriedades dos materiais a
elevadas temperaturas.

Capitulo 4 — Caracterizacgdo do edificio do antigo Orfedo de Viseu e a Rua Direita

No quarto capitulo é apresentado o edificio alvo de estudo e a sua envolvente, mais
concretamente a Rua Direita e os edificios com fachada principal virados para a referida rua.

Capitulo 5 — Modelacéo e simulagdo computacional de incéndio

No quinto capitulo é exposto o trabalho de modelacéo do incéndio desenvolvido com recurso a
um modelo tridimensional aplicado no software de simulacéo de incéndios Pyrosim e as opcoes
adotadas como a dimenséo da malha, os materiais e suas caracteristicas, medidas de combate a
incéndio entre outros itens importantes. Nos mesmos moldes, € feita a exposi¢do da modelacéo
de evacuacdo de emergéncia com recurso ao programa Pathfinder.

Capitulo 6 — Aplicacédo, analise e apresentacdo de resultados

No sexto capitulo é demonstrada a aplicacdo dos programas Pyrosim e Pathfinder ao modelo
representativo do edificio do antigo Orfeon de Viseu e a edificios vizinhos localizados na rua
Direita e analise dos resultados dos modelos propostos.

Capitulo 7 — Avaliacéo prescritiva segundo a legislacdo SCIE em vigor

No sétimo capitulo é feita uma avaliacdo prescritiva do edificio em estudo e sua envolvente
segundo a legislacdo de Seguranca Contra Incéndios em Edificios, actualmente em vigor.

Capitulo 8 — Conclusdes e sugestbes para desenvolvimentos
No oitavo capitulo sdo expostas as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos a desenvolver.
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2. ESTADO DA ARTE

Apresenta-se de seguida um estado da arte sobre a avaliagcdo do risco de incéndio baseado no
desempenho com recurso a programas de célculo de dindmica computacional de fluidos. Nesse
sentido, foram identificados os trabalhos mais relevantes neste dominio, apresentando-se um
sumario critico dos mesmos.

Capote Abreu et al. (2005)

Neste trabalho apresentam-se os resultados dois tipos de modelacdo computacional de
incéndios: modelos de zona e modelos de campo. Ambos foram aplicados numa situacéo de
incéndio num edificio industrial e num edificio de escritorios. Para os modelos de zona
recorreram-se aos softwares Ozone e CFAST. Para 0os modelos de campo, que sdo considerados
modelos de dinamica computacional de fluidos, recorreu-se ao software Fire Dynamics
Simulator (FDS). Foram criados os trés modelos e comparados os resultados de variagfes de
temperatura em varios pontos. Os autores verificaram que através dos modelos de campo séo
obtidos resultados mais rigorosos porque a malha de célculo da zona em analise permite a
divisdo em unidades elementares num namero bastante superior.

Grosshandler et al. (2005)

Grosshandler et al. (2005) foram responsaveis por um relatorio, posteriormente divulgado pelo
NIST, sobre o incéndio no clube noturno The Station, em West Warwick, Estados Unidos, em
Fevereiro de 2003. A causa deste incéndio foi a igni¢do do isolamento acustico presente nas
paredes e tecto do palco do referido clube, desencadeado por dispositivos pirotécnicos ativados
durante a atuacdo de uma banda e que resultou em 100 vitimas mortais e 115 feridos. No &mbito
do relatorio foram realizados ensaios a escala real do local do inicio do incéndio, mais
concretamente o palco, plateia e bastidores, que permitiram observar o desenvolvimento e
propagacao das chamas e fumos. Para além disso, o evento foi registado em gravacoes videos
0 que permitiu, juntamente com o0s ensaios, construir modelos de campo desenvolvidos no
software FDS.

De referir que, a data do evento, o edificio ndo estava equipado com sprinklers. Desta forma,
nos modelos de campo, foram feitas simulacdes com e sem sprinklers. Com a comparacéo dos
resultados dos ensaios a escala real e das simula¢6es nos modelos de campo, concluiu-se que a
atuacdo de sprinklers no local, naquela situacdo, teria permitido a criacdo de melhores
condicdes de evacuacdo para 0s ocupantes, com temperaturas inferiores e melhores niveis de
oxigénio, para além de uma mais rapida extingdo das chamas.

Rein et al. (2007; 2009)

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de estabelecer o estado da arte da modelacdo de
incéndio através de uma abordagem interlaboratorial, denominada por round-robin. No decorrer
do trabalho foi efetuada uma analise de um mesmo cenario por varias equipas independentes,
obtendo-se conclus@es através da comparacao dos resultados. O cenario de incéndio alvo de
estudo foi o de um edificio de 23 pisos, em Glasgow, Escécia, em Julho de 2006. O ensaio de
grande escala foi denominado de Dalmarnock Fire Test One. Antes da realizacdo do ensaio, foi
desenvolvido o estudo round-robin em que cada uma das sete equipas simulou o
desenvolvimento do incéndio, com base nos mesmos dados relativos a fonte de ignicéo,
combustivel, geometria dos compartimentos e condi¢bes de ventilagdo. Foram efetuadas dez
simulacbes diferentes em que oito foram realizadas com recurso a modelos de campo
desenvolvidos no software FDS e os restantes com modelos de zona desenvolvidos no software
CFAST.
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Apos a realizagdo do ensaio Dalmarnock Fire Test One, foram comparados os resultados
obtidos com os resultados das modelacGes atrés referidas. Os dados obtidos nas simulagdes
relativamente ao comportamento do fogo, taxas de libertagdo de calor e temperaturas foram
muito dispersos, ndo sendo possivel estabelecer uma relagdo. No entanto, os autores do estudo
round-robin referiram que as simulagdes virtuais poderiam ter aplicagdo na resolucdo de
problemas de engenharia, se for seguida uma metodologia suficientemente conservativa
aplicando fatores de seguranga apropriados e utilizando previsbes com graus de previsao
grosseiros.

Jahn et al. (2007; 2011)

Este estudo foi desenvolvido com base na modelacdo ap6s a fase de propagacdo do ensaio
Dalmarnock Fire Test One, com recurso ao software FDS e com os resultados obtidos no ensaio:
carga de incéndio, tracado do compartimento, temperaturas, fluxos de calor e gravacdes video.
O objetivo era demonstrar a possibilidade de reproducdo do comportamento do fogo de forma
satisfatdria, desde que haja um nimero de dados de entrada (inputs) para a realizacdo da
simulagdo. Até essa data nenhum ensaio tinha obtido resultados de medicOes experimentais
com resolucéo espacial tdo elevada e nenhuma modelacéo tinha disposto de uma quantidade de
dados com esta magnitude. Foram comparados os resultados do ensaio com as simulacdes e
efetuados ajustes, recorrendo a alteracdo dos parametros de entrada com maior incerteza. No
entanto, concluiu-se que, apesar da disposicdo de um conjunto elevado de dados obtidos no
ensaio, nao é facil a reproducéo suficientemente aproximada do desenvolvimento do incéndio.
Apesar das condicionantes, os autores defenderam que simulac6es baseadas nos resultados das
medi¢cdes do ensaio permitem a reproducdo de cenarios de incéndio com aproximacéo,
qualitativa e quantitativa, a realidade.

Kolaitis et al. (2011)

O estudo desenvolvido por Kolaitis et al. (2011) baseou-se na simulacdo de um incéndio numa
moradia familiar de dois pisos recorrendo ao software FDS, com o objetivo de averiguacdo a
capacidade do software para a simulacdo, com eficicia, dos campos de escoamento de
temperatura, tendo em conta as propriedades detalhadas dos materiais aplicados. Avaliou-se a
resisténcia ao fogo, com base nas temperaturas medidas nas paredes, para duas solucdes
construtivas: estrutura metalica com paredes de placa de gesso e estrutura em betdo armado
com paredes em alvenaria de tijolo. Os resultados obtidos em termos de concentracdo de gas
toxico e de producdo de fumo permitiram a analise de risco para 0s ocupantes em caso de
incéndio. Provou-se a capacidade qualitativa do software para simulacdo de propagacdo de
incéndio num cenario realista. No entanto, os autores recomendaram a realizacdo de outros
estudos para validacdo da precisdo guantitativa dos resultados.

Mariani e Silva (2011)

Neste trabalho foi realizada a reproducéo, com recurso ao software FDS, de um incéndio
ocorrido numa habitacdo, em dezembro de 2008, na cidade de Samambaia, Distrito Federal,
Brasil. A madeira € o material constituinte predominante. Foi feita a comparacdo do registo
visual do material carbonizado ap6s a simulagdo, com as fotografias dos vestigios resultantes
do incéndio, tendo-se verificado semelhancas satisfatorias, concluindo-se da capacidade do
programa na obtencdo de dados relevantes na simulagdo de incéndios em estruturas.

Dolvitsch et al. (2011)

Dolvitsch et al. (2011) reproduziram o incéndio no centro comercial Shopping Total em Porto
Alegre, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, através de simulagdo com recurso ao software
FDS. Utilizou-se o software Pyrosim, que permite a conce¢do de modelos para o FDS através
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de uma interface gréafica. O trabalho teve resultados com qualidade no que diz respeito a
distribuicdo de temperaturas e propagacdo de fumos ao longo do edificio. Concluiu-se que, com
dados sobre o estado inicial da estrutura, é possivel a criacdo de modelos representativos de
incéndios de grandes dimensGes com aproximacao razoavel a realidade do evento ocorrido.

Glasa et al. (2012)

Este trabalho apresenta a modelacdo de um incéndio numa sala de cinema, com recurso ao
software FDS através do programa Pyrosim. Os incéndios em salas de espetéaculos, ou outros
locais similares, ttm uma probabilidade alta de perigosidade e resultados gravosos, devido ao
elevado niumero de pessoas em conjugacdo com a toxicidade do fumo. Simulou-se o primeiro
minuto do incéndio, devido a ser o periodo temporal mais critico na evacuacao dos espectadores
em condicOes de seguranca. Os autores efetuaram uma anéalise da propagacao do fogo e do fumo
e identificaram as zonas de maior risco na sala.

Hurtado et al. (2013)

Hurtado et al. (2013) efetuaram a modelacdo, com recurso a FDS, de um ensaio ao fogo
realizado num apartamento representativo de uma residéncia de baixo custo enquadrada num
programa do governo brasileiro. Geralmente, este tipo de habitacGes é caracterizado pela
elevada densidade de pessoas e bens (as areas dos apartamentos sdo menores). O modelo fez
uma simulacéo cujos resultados das distribuicdes de temperaturas nos diversos compartimentos
do apartamento se verificaram ser aproximados aos resultados do ensaio.

Sekret et al. (2013)

Neste trabalho séo avaliados os resultados de dois ensaios ao fogo num edificio, em escala real,
na cidade de Bytom, Polonia. O objetivo destes ensaios foi a averiguacao das temperaturas dos
gases e as condicOes de toxicidade, em caso de incéndio, para habitacBes que sofreram obras
de remodelacdo para melhoria de eficiéncia energética. O primeiro ensaio foi realizado num
apartamento bastante isolado, enquanto o segundo foi realizado num apartamento com as
aberturas e fugas normalmente observadas nas habitacfes. Realizaram-se simulacdes, antes e
depois dos ensaios, com recurso ao programa FDS, tendo em vista a validacdo da capacidade
do software para modelacdo de incéndios em condicdes de baixa ventilacdo. Observou-se que
as temperaturas na camada superior, junto ao teto, onde o gas é mais quente, obtidas na
simulacdo apresentaram valores inferiores aos registados nos ensaios, com um desfasamento de
cerca de 25% na fase das temperaturas de pico e, posteriormente, de aproximadamente 50%
quando ja tinha sido consumido grande parte do oxigénio. Na camada a um metro acima do
solo, onde se verificam as temperaturas mais frias do gas, o software sobrestimou as
temperaturas. Os autores explicaram que estes desfasamentos talvez pudessem ter sido evitados
com a introducdo no modelo de informacdo com maior precisdo relativamente a combustéo e
de uma utilizacdo de malha de calculo com resolucao superior. Concluiram da possibilidade de
utilizacdo da modelacdo por computacdo dindmica de fluidos (CFD) na engenharia de
seguranca contra incéndio como ferramenta para previsdao de temperaturas em elementos
estruturais expostos ao fogo, alertando para o rigor na aplicacao deste método em situacdes de
ventilacdo reduzida.

Yuen et al. (2014)

Yuen et al. (2014) efetuaram um ensaio ao fogo numa divisdo mobilada de uma habitacao
abandonada na cidade de Parkes, Australia, com o programa FDS. Este trabalho teve como
objectivo a realizacdo de simulacdes de cenarios de incéndio para um programa de formacao
para bombeiros tendo em vista uma melhor compreensdo do desenvolvimento do fogo num
compartimento com determinada carga de incéndio. Foi obtida a validacdo do modelo pela
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comparagdo dos seus resultados com as medigdes dos sensores de temperatura, e também por
comparacdo da simulacéo do fogo e do fumo com as imagens obtidas das gravagdes videos do
ensaio. Verificou-se a capacidade do software para a obtencdo de estimativas razoaveis de
temperatura e fluxos de calor, desde que sejam corretamente estabelecidas as caracteristicas de
reacdo e do material combustivel. Concluiu-se que a modelacdo por FDS pode ser considerada
um método fidvel na reconstrucdo de incéndios e a simulacdo desenvolvida foi aceite como
ferramenta de apoio a formacdo de bombeiros.

Lorenzi et al. (2017)

Neste estudo foi desenvolvida a modelagdo, com recurso ao software FDS, através do programa
Pyrosim, de um incéndio num edificio multifamiliar de cinco pisos, com quatro apartamentos
por piso, construido em 2013, representativo de um condominio com vinte e cinco edificios
idénticos. O objetivo deste trabalho foi a verificagdo do impacto da implementacéo de medidas
de combate ao incéndio, como a exaustacdo mecanica e portas corta-fogo, ambas
implementadas na caixa de escada. Foram realizadas simulagbes com e sem as medidas
implementadas e efetuaram-se as comparag6es. Concluiu-se que a exaustacdo mecanica teve
resultados positivos na remocdo dos fumos. No entanto, alertaram para o correto
dimensionamento do caudal de exaustacdo, pois verificou-se o rapido desenvolvimento das
chamas e temperaturas superiores na fase inicial do incéndio devido a oxigenacéo causado pelo
excessivo caudal de exaustacdo. Relativamente as portas corta-fogo, os resultados foram
excelentes, verificando-se a eficacia da contencdo do fogo, permitindo a evacuacdo dos
ocupantes pela caixa de escada em condicGes de seguranca.
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3. CARACTERIZACAO DE INCENDIOS

3.1. Definicao de fogo

O fogo é um fendmeno de reacdo quimica exotérmica designada de combustdo, que liberta
energia sob a forma de luz e calor e que resulta da interacéo de trés componentes: combustivel,
comburente e energia. Os trés componentes tém de estar presentes para que ocorra a combustéo
(Tetraedro do Fogo) (Figura 1) (Correia, 2013).

Reacgao
em Cadeia

ENERGIA DE ACTIVACAO
FONTE DE IGNICAO

TETRAEDRO DO FOGO

Figura 1 - Tetraedro do Fogo [1]

De seguida apresentam-se as defini¢cdes de cada componente:

Combustivel: material que, no estado liquido, sélido ou gasoso, alimenta a combustéo, e que
durante o processo se oxida (Exemplos: Madeira, papel, tecido, etc.);

Comburente: elemento ou composto quimico que permite a combustdo (normalmente
oxigénio);

Energia: energia sob a forma de calor necessaria para provocar a combustao de um combustivel
na presenca de um comburente.

A combinacdo dos componentes descritos origina uma reacao em cadeia, que se autoalimenta
enquanto existirem os trés elementos, formando-se assim o tetraedro do fogo, que resulta em
transmissdo de calor, chamas, gases toxicos e fumos.

3.2. Estagios de desenvolvimento do fogo
O desenvolvimento do fogo inclui as seguintes fases (Figura 2) (Correia, 2013):

Eclosdo ou inicio: Periodo inicial em que se da a igni¢cdo do fogo, ainda a temperaturas baixas,
e a forma como se inicia depende de varios fatores como o tipo de combustivel (exemplos: uma
vela, onde o fogo tem um inicio lento, ou uma explosdo tendo o fogo um inicio rapido).

Desenvolvimento / Propagacao: Fase em que o fogo vai propagar e espalhar-se para outros
ambientes, objetos e locais. Neste estagio, o fogo aquece gradualmente todos os materiais
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combustiveis presentes e quando atingem o seu ponto de ignicdo ocorrera uma queima
instantanea desses produtos, provocando uma explosdo e ficando toda a area envolta pelas
chamas. O fenémeno descrito é conhecido por “Flashover”. A propagagdo do fogo ocorre por
conducéo, conveccdo ou radiagdo. A presenca e o tipo de materiais no local do incéndio podem
ter influéncia no aumento ou diminuicédo do efeito da propagacéo do fogo (materiais inflamaveis
como gasolina, papel ou inertes como paredes de betdo, revestimentos em pedra ou ceramica).

Combustao continua: Fase em que ocorre a rea¢ao em cadeia, de forma constante, ou seja, a
libertacdo de calor é suficiente para fazer com que outros objetos proximos entrem em
combustdo. Este fenGmeno proporciona-se enquanto existir combustivel e comburente.

Reducéo do fogo / Queda de intensidade: Fase de declinio em que a energia irradiada sob a
forma de calor ndo é suficiente para a continuidade da combustdo perdendo, desta forma,
“forga” e entrando em extin¢do. A causa para a extincdo deve-se ao consumo de quase todo o
material combustivel existente no local. De referir que neste estagio a atmosfera do
compartimento encontra-se preenchida por vapores combustiveis / gases explosivos, com
temperaturas proxima do ponto de ignicao, e a entrada de novo comburente, como por exemplo
ar fresco, proporcionara uma explosao. Este fendmeno designa-se de “Backdraft”.

Temperatura ("C)

A
Flashowver S
1000 —
;"'r Auto-
extingio
Pré- ! I.-’I Combustao
Inicic de flashover | generalizada
ignigio
—
1\I"."' j‘l T
i
¥
20 I .
Tempo

Figura 2 - Curva do Incéndio (Costa, 2001)

3.3. Propagacdao do Fogo

A propagacdo do fogo processa-se através de mecanismos de transferéncia de calor, quando
existem diferencas de temperaturas entre dois corpos em contacto ou em zonas diferentes do
mesmo corpo, podendo ocorrer das seguintes formas (Figura 3) (Correia, 2013):

Conducdao: o calor propaga-se diretamente pelo interior do corpo ou pelo contacto entre dois
corpos e é um mecanismo de transferéncia de energia cinética entre diferentes zonas do corpo
com diferencas de temperatura, no sentido da temperatura mais elevada para a mais baixa. De
referir que quanto maior a condutibilidade térmica do material, maior sera a velocidade de
propagacdo do calor (exemplos: aquecimento de uma barra metalica, aquecimento de uma
colher metélica pousada numa panela quente);
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Conveccao: sdo transferéncias de calor que ocorrem no interior de um fluido em estado liquido
ou gasoso que resultam dos movimentos do fluido designados por “correntes de convecgdo”,
que sdo provocadas pela diferenca de densidade entre o fluido mais quente e o mais frio
(exemplos: aquecimento de liquidos numa panela, frigorifico, ar condicionado, aquecedores);

Irradiacdo: o calor transmite-se pela emissdo continua de calor sob a forma de radiacao
infravermelha que se propaga para todas as direcdes, sem suporte material, através do espacgo
(exemplos: energia solar, painéis solares, fogueira).

Conducao

Convecgio

Radiacao

Figura 3 - llustracdo das trés formas de transferéncias de calor [2]

3.4. Pontos de temperatura

O emprego de medidas de combate ao incéndio depende das caracteristicas fisicas e quimicas
dos materiais combustiveis existentes no local da propagacdo. No ambito da prevencdo e
combate ao incéndio, de forma a prevenir o inicio ou evitar a propagacao do fogo, é fundamental
0 conhecimento das caracteristicas e propriedades dos combustiveis, mais concretamente 0s
pontos de temperatura dos materiais combustiveis liquidos, gasosos ou solidos e 0s seus
comportamentos perante o calor (Correia, 2013).

Podem ser identificados os seguintes pontos de temperatura:

Ponto de Fulgor: temperatura em que se da o inicio da libertacdo de vapores do combustivel,
devido ao contacto com uma fonte de calor externa (chama exposta), no entanto as chamas nao
se sustentam por ndo existirem vapores em quantidade suficiente para o efeito;

Ponto de Combustdo: temperatura minima para que a queima dos vapores libertados do
material combustivel, em contacto com uma fonte externa de calor, seja constante, ou seja, que
as chamas se mantenham;

Temperatura de Ignicdo: temperatura minima necessaria para que 0s vapores combustiveis
libertados se inflamem espontaneamente, sem a influéncia de fonte externa de calor.

Com o conhecimento das caracteristicas descritas para cada material combustivel é possivel a
implementacao de medidas de prevencédo e combate ao incéndio.
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3.5. Classificagdo dos Incéndios

O combate ao incéndio exige o conhecimento do tipo de fogo e respetiva classe, para tomar
decisdes relativamente as medidas adequadas de prevencdo e combate. Os incéndios sdo
classificados de acordo com o tipo de material que sofre a combustéo (Correia, 2013).

De seguida s&o apresentadas as classificacfes dos incéndios:

CLASSE A - Fogos solidos

Incéndios resultantes da combustdo de materiais sélidos como papel, madeira, tecido ou lixo,
gue quando gueimam deixam brasas e cinzas.

Para a extincdo deste tipo de incéndio recorre-se ao agente extintor agua para reduzir a
temperatura do material em combust&o.

CLASSE B - Fogos liquidos

Incéndios em combustiveis liquidos ou solidos liquidificaveis comuns e inflaméaveis, como
gasolina, Oleos, querosene, alcool, tintas, vernizes, ceras, plasticos, que quando queimam nao
deixam residuos.

A extin¢do deste tipo de incéndio exige o recurso ao método de abafamento (retirada do
oxigénio no local)

CLASSE C - Equipamentos elétricos

Incéndios em equipamentos elétricos com energia elétrica ligada. Somente apos a cessacao da
energia elétrica do local de incéndio em que o material continua em combustao, caracterizando
um incéndio do tipo A, é que deve-se recorrer ao uso de agua para a extin¢cdo. Ndo sendo
possivel a cessacdo de energia elétrica, a opcdo passa pelo recurso a agente extintor ndo
condutor de eletricidade.

CLASSE D - Fogos em metais
Incéndios em metais piroforicos (metais que queimam, como por exemplo o magnésio, sédio,
titanio, potassio, aluminio em pd) que para a sua extin¢ao exigem o recurso a agentes extintores
especiais, que se fundem em contacto com o metal combustivel formando uma capa que o isola
da atmosfera interrompendo a combustdo. Estes agentes extintores tém por base o cloreto de
sodio, cloreto de bario ou grafite.

CLASSE E - Fogos em substancias radioativas

Incéndios em substancias radioativas (uranio, cobalto, césio, radio) cuja extincdo exige a
aplicacdo de um po quimico especial. Os agentes de combate ao incéndio devem estar munidos
de equipamentos de protecao individual especiais para a radioatividade.

CLASSE K — Fogos em 0leos
Incéndios que envolvem Gleos animais ou vegetais e normalmente ocorrem em cozinhas.

3.6. Métodos de extingdo e combate

Para promover a extingdo do fogo, basta a remocdo ou anulacdo de um dos elementos
constituintes do tetraedro, nas seguintes formas ou medidas de combate ao incéndio (Correia,
2013):
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Abafamento: Anulacdo da presenga do comburente (0xigénio) no meio;
Arrefecimento: Diminuicdo da temperatura do combustivel;
Supressao: Remocdao ou isolamento do combustivel em presenca no meio;

Inibicdo: Aplicacdo/projecdo de produtos quimicos (pd, espuma, etc.).

4. CARACTERIZACAO DO EDIFICIO DO ANTIGO ORFEAO DE
VISEU

O edificio, objeto de estudo, localiza-se no centro histérico de Viseu, mais propriamente na rua
Direita, no entanto também tem acesso pela rua Senhora da Boa Morte. Foi construido no século
X1X, sofreu um incéndio em 1926 e foi reconstruido poucos anos depois.

Figura 4 - Vista aérea do edificio do antigo Orfedo e sua envolvente [3]

O edificio é constituido por trés pisos: térreo, primeiro piso e sotdo. Os elementos principais
que caracterizam o edificio séo:

e Nas fachadas, paredes interiores e exteriores ao nivel do piso térreo e paredes
exteriores do primeiro piso, o elemento principal é a alvenaria de pedra (granito);

11
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Figura 6 - Paredes Interiores no piso térreo
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e As paredes interiores do primeiro piso e paredes exteriores do s6tdo sdo construidas
em tabique de madeira e argamassa de cal;

Figura 8 — Paredes Exteriores no S6tao

e Pavimentos em pedra ou mosaicos hidraulicos no piso térreo e em madeira nos pisos
superiores;

13

Paulo Jorge Fechinha Figueiredo



CARACTERIZACAO DO EDIFICIO

Segurancga contra Incéndios em Edificios Antigos

e

o
e

Figura 9 —

Pavimentos em madeira no primeiro piso e sotdo

Figura 10 — Pavimentos em pedra e mosaicos hidraulicos no piso térreo
e Cobertura com estrutura em madeira e telha ceramica.

Paulo Jorge Fechinha Figueiredo
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Figura 12 - Cobertura em telha ceramica

Deste modo, os materiais presentes no edificio sao:

= Granito;
= Argamassas de cal e gesso;
» Madeirg;

= Materiais ceramicos como a telha, mosaicos e ladrilhos decorativos, tanto no interior
como na fachada;

= Elementos metalicos como guardas e acessorios;

= Vidro;

= Pinturas.

O edificio foi utilizado, a partir de dezembro de 1955 pelo Orfedo de Viseu para a realizacdo
de reunides, espetaculos e eventos culturais, até ao ano de 2006, estando, até a data da realizacdo
deste trabalho, devoluto e em ruinas (Pereira Correia, 1954).
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5. MODELACAO E SIMULACAO COMPUTACIONAL DE
INCENDIO

5.1. Introducéao

A determinacdo do comportamento e desenvolvimento de um incéndio é complexo devido a
varios fatores que influenciam na dindmica do fogo. A simulacdo de um incéndio através de
ensaios experimentais com recurso a modelos fisicos é cara, trabalhosa, morosa e apenas
permite uma Unica recolha de dados de um cendrio com um dado ambiente, ventilacdo,
disposicao, tipo de materiais e outros fatores influentes na evolucao do incéndio, sendo também
um ensaio destrutivo, ndo permitindo a recolha e reaproveitamento de materiais.

Atualmente, a evolugdo do hardware dos computadores como os processadores, placas gréficas,
memdria RAM e outros componentes, tem permitido a utilizacdo cada vez mais acessivel de
potentes softwares especificos, que aplicam modelos matematicos de analise de fendmenos
complexos como o incéndio, tornando possivel o recurso a simulagdes virtuais de incéndios e
a consequente recolha de dados aproximados a realidade, tornando-se assim uma alternativa
fiavel e econdmica.

Deste modo, a criagdo de modelos virtuais para simulagao de incéndios torna possivel analisar
a dindmica de desenvolvimento das temperaturas, do fumo e das chamas no percurso de um
fogo desde a sua ignicdo até a extincdo, bem como os efeitos resultantes, permitindo, desta
forma, conhecer a influéncia de fatores estruturais, materiais e ambientais existentes no local
de ocorréncia. Recorrendo a simulagdes computacionais, € possivel verificar as temperaturas
em varios pontos distintos e ao longo do periodo de ocorréncia, a visibilidade e o
desenvolvimento do fumo, analisar a eficacia de medidas de combate a incéndio como
sprinkler’s e desenfumagem (ventilacdo ativa/passiva), permitindo uma avaliacdo baseada no
desempenho.

O software mais utilizado para simulagdo computacional de incéndios, devido a sua precisao, €
o Fire Dynamics Simulator (FDS), desenvolvido nos Estados Unidos da América pelo National
Institute of Standards and Technology (NIST) e resolve numericamente as equacoes de Navier-
Stokes que sdo apropriadas para fluidos térmicos de baixa velocidade com enfase no transporte
de fumos e calor. O FDS ¢é um programa de modelacdo de incéndio baseado na dinamica
computacional de fluidos (CFD — Computational Fluid Dynamic), que é considerada como um
modelo de campo baseado numa soluc¢éo tridimensional, que permite a analise de incéndios em
geometrias complexas.

O programa FDS funciona através de uma lista de comandos onde séo inseridas as coordenadas
de todos os obstaculos e funcBes que constituem o modelo, sendo um método complexo e
trabalhoso. Como alternativa foram criadas aplicacdes de interface grafica, que facilitam a
entrada de dados e importacédo de ficheiros CAD, permitindo a modelagem dos edificios que se
pretende simular e que integram o FDS e o Smokeview, que é um programa utilizado para
visualizacdo grafica dos resultados da simulacdo do FDS. A aplicacdo utilizada no ambito deste
trabalho foi o programa Pyrosim que integra o FDS e o Smokeview, e é desenvolvido pela
Thunderhead Engineering.
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5.2. Modelacao 3D

O programa CAD utilizado no ambito deste trabalho para a modela¢do do edificio do antigo
Orfedo de Viseu e dos edificios existentes na Rua Direita foi 0 Autocad 3D. A modelacdo
tridimensional teve como base as plantas cedidas pelo Municipio de Viseu para além de
fotografias tiradas em varias visitas ao local.

[—1[Custom View][Realistic]

Figura 13 — Modelo Tridimensional do Edificio do Antigo Orfedo de Viseu — vista sudoeste

L

Figura 14 — Modelo Tridimensional do Edificio do Antigo Orfedo de Viseu — vista nordeste
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[~1[Custom View][Realistic]

<
Figura 15 — Perspetiva do edificio sem paredes exteriores — vista sudoeste

[~1[Custom View][Realistic]

Figura 16 - Perspetiva do edificio sem paredes exteriores — vista nordeste

[-1[Custom View]Realistic]

Figura 17 — Perspetiva do edificio sem paredes exteriores — vista norte
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Figura 18 — Tetos do Rés do Chéo e Primeiro Piso

[-][Custom View][Realistic]

Figura 20 - Modelo tridimensional do edificio do Antigo Orfedo de Viseu
e dos edificios adjacentes existentes na Rua Direita
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Uma das principais preocupagfes durante a criagdo do modelo foi a utilizagdo de layer’s
especificos por material (madeira, vidro, gesso, etc.) e por elemento (piso, porta, janela, reboco,
teto falso, pedra, etc.), uma vez que o programa Pyrosim trabalha com os materiais designando
as propriedades fisicas como taxa de libertacdo de calor (HRR — Heat Release Rate), densidade,
emissividade, condutividade e coeficiente de absorcdo, que s&o importantes para o
comportamento ao fogo, e permite identificar e manipular cada elemento como abertura de
portas e janelas para criar varios cenarios de incéndios.

Foi modelado o0 mobiliario e estabelecidos layer’s para cada tipo de movel como mesa, cadeira,
sofa e armario tendo em vista o trabalho no Pyrosim.

N

Figura 21 — Mobiliario

|-l ustom View][Realistic]

Figura 22 — Mobiliario

Ao nivel do sétdo, devido a forte presenca da madeira em elementos como os barrotes ao nivel
da laje, o piso em forma de tabiques, as asnhas constituintes da estrutura de sustentacdo da
cobertura, os barrotes da cobertura e o ripado de assentamento das telhas, efetuou-se toda a sua
modelacdo, tendo em conta a relevancia que este material tem para o desenvolvimento de um
incéndio.

20

Paulo Jorge Fechinha Figueiredo



Segurancga contra Incéndios em Edificios Antigos MODELAGAO E SIMULACAO COMPUTACIONAL

Figura 23 - Barrotes e ripado da cobertura

Figura 24 — Asnas

O passo seguinte foi a exportacdo do modelo para o Pyrosim, com o formato DWG e com todos
os layer’s organizados tal como referido anteriormente.

5.3. Modelacdo computacional FDS com interface Pyrosim
5.3.1. Importacdo

Na importacdo do modelo 3D, estabeleceu-se o foco nos edificios proximos, mais
concretamente nos edificios adjacentes e em frente, todos localizados na Rua Direita e na
Travessa das Escadinhas da Sé, devido a sua exposicao. Foi dada especial atencéo aos edificios
com exposicdo frontal ao edificio em estudo, colocando sensores de medicdo de temperatura
nas janelas e montras, uma vez que a existir propagacéo do incéndio, far-se-4 pela quebra dos
vidros devido a sua fraca resisténcia ao fogo
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Figura 25 - Modelo representativo dos edificios existentes na rua Direita

O primeiro passo foi a verificagdo, na importagdo do modelo para o Pyrosim, dos layer’s criados
no Autocad para identificacdo correta de todos os elementos constituintes do edificio conforme
se pode conferir na figura 26.
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Figl;ra 26 - Identificacdo dos elementos constituintes do edificio

5.3.2. Definicao dos materiais

O passo seguinte consistiu na definicdo dos materiais presentes como a madeira, vidro, telha
ceramica, gesso e silicato de calcio.
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Figura 27 — ldentificacdo dos materiais constituintes do edificio

No campo de edicdo dos materiais sdo definidos parametros como o estado solido ou liquido,
as propriedades térmicas (densidade, calor especifico, condutividade, emissividade e
coeficiente de absorcdo) e pir6lise e o programa permite, na aba Advanced, adicionar outros
parametros que possam ser importantes para 0 comportamento ao fogo.

Edit Materials .
CALCIUM A | Material ID: Madeira
IGYPSUM

Description:
PINE Material Type:  Solid ~
ITILE
idro Thermal Properties  Pyrolysis Advanced

Density: 720,0 kgfm*

SpecficHeat |Constant ~ | | 1,255 k/kg)
Conductivity | Constant ~ | |0,16 W/(m'K)
Emissivity: 05

Absorption Coefficent: 5,084 1fm

New..

Add From Library...
SMATL ID=Madeira', SPECIFIC_HEAT=1,255, CONDUCTIVITY=0. 16, DENSITY=720.0f

Apply Cancel
Figura 28 — Campo de edicdo dos materiais

Recorreu-se a biblioteca dos materiais no Pyrosim para a definicdo dos pardmetros escolhidos
para 0s materiais j& descritos anteriormente, com exce¢do da madeira e do vidro que foram
obtidos a partir da biblioteca do programa CFast, devido a inexisténcia de parametros destes
materiais na biblioteca do Pyrosim
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Add Duplicate From File Remove
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Material: [Wood. Hardwoods foak. maple) (3/4in)
Short Name: [HARDWOOD Thermal Conductivity: [0,00016 kcw7gm Specific Heat: [1.255ki/ikg T
Density: [720kg/m™3 Thickness:  [0.015m Emissivity: [0.9

Open | save | Geometry | Run | view |

Figura 29 — Biblioteca CFast

5.3.3. Definicao de malha de calculo (mesh)

A criacdo da malha de calculo é extremamente importante para a definicdo do volume de
controlo que sera analisado pelo programa. E importante que o referido volume envolva todos
os elementos dos edificios. A arquitetura e modo de funcionamento do software foram
concebidos de modo a utilizar de forma dedicada um processador de computador para cada sub-
malha, deste modo, como, para a elaboracéo da dissertacéo, foi disponibilizado pelo Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra um computador com dezasseis processadores, criou-se uma
malha de célculo com dezasseis sub-malhas, permitindo a maximizacdo da rentabilidade do
hardware, obtendo tempos de célculos relativamente curtos (varias horas), com recurso ao
processamento em paralelo, que de outra forma levariam varios dias.
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Figura 30 — Malha de célculo

Determinou-se, recorrendo ao editor de malhas de calculo, o valor de 0,5x0,5x0,5 metros para
a dimensdo das células das malhas, sendo possivel escolher uma dimensdo menor, no entanto
tornar-se-ia pesado e com tempos de calculo superiores. Por outro lado, a escolha por dimensdes
superiores levaria a uma qualidade de resultados de simulag&o inferiores.
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Figura 31 — Dimens&o das células

5.3.4. Criacdo de superficies e curvas de incéndio

Para a simulacdo do desenvolvimento do incéndio é importante definir as caracteristicas das
superficies dos materiais presentes no modelo recorrendo a curvas de incéndio que relacionam
a taxa de radiacdo do calor (HRR) com o tempo decorrido desde a ignicdo até a extingdo do
fogo.

Para o presente trabalho, recorreu-se as seguintes curvas de incéndio:

4000 ————r—r—1—r

3600
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Tt

CeW)

2800 +
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1600 :
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800

400 +

2 Y S O VOB Wi it s - 7SN DO o W |
0 300 600 900 1282 1500 1800 2100 2400 2700 3000
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FURNITURE CALORIMETER

Figura 32 — Gréafico Curva de Incéndio
Soféa Longo (Lawson, et al., 1984)
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Figura 33 — Gréfico Curva de Incéndio
Sofa Individual (Lawson, et al., 1984)
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Figura 35 — Gréafico Curva de Incéndio
de Cadeira de Madeira (Kim, et al., 2000)
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Figura 36 — Gréafico Curva de Incéndio
de Estante com Papel (Andersson, et al., 1988)

Para a introducéo dos valores no software Pyrosim recorreu-se ao aplicativo Engauge Digitizer
que permite fazer uma leitura do grafico tracando uma linha sobre a curva, obtendo os valores
de HRR e os respetivos tempos, que sdo exportados para uma tabela em Excel. Esta tabela
permite analisar e obter o valor maximo de HRR e o respetivo tempo. De seguida é calculada a
taxa de radiacdo de calor por unidade de area (HRRPUA) que consiste na divisdo de HRR
maximo pela area (m?) do elemento considerado.

Como exemplo, a figura 37 ilustra a colocacdo de valores, correspondente ao sofa longo, no
campo de edicao de superficies, na aba Reaction:

| & I
| o P . = o
cinbasa Suface ID:  |Sofd Longo L
| |cobain Description:
Giobal1
Blobald? Color: [ Appearance: @
Global3 Surface Type:  Layered v
Globald4
Globalds Material Lavers Surface Props Thermal
Globalds Geometry Reaction Species Injection Particle Injection Advanced
Global7
Globaldd (O Governed by Material Ramping Function Values X
Giobalg
G d Manuall
Globalso Ol Function Input: | Time
GYPSUM Heat Release
HVAC Time () Fraction #H Insert Row
anicio (@ Heat Release Rate Per Area (HRRPUA): 668,533 kW)jim: a 24,5145 0,023062]
- X & Remove Row
INERT () Mass Loss Rate: 5,0 ka/mi=) 2 57,309_1{ 0,028637
\adsira 3 104,155 0,078115, T
Wesa Reunido Ramp-Up Time: | Custom | [ Editvalues... 2 119-“1} 0,250753 e
5 166,761, 0,4785,
WIRROR " fa
. . Move Do
Nitrogen Source Extinguishing Coeffident: 0,0m2sjkg i ;:.2;62 gg:i;;i N
OPEN Igriti A X
cemODIC - s 217,582| 0,993438 3 Copy
! (O Burn Immediately E) 241.573‘ 0,300375|
EELL i 254,266 10 18 Paste
g © o - = T G
[TLE MATERIAL hd [ Heat of Vaporization: 0.0kka 2 308,086 0,689622 & cut
13 325,42 0,425503
s Allow obstruction to burn away 14 361,296/ 0,217485| v
Add From Library...
. oK. Cancel
Er— &SURF ID="S0f4 Longo', RGB=146, 202, 166, HRRPLUA=668.533, RAMP_Q="Sof3 | [oc ]
IGNITION_TEMPERATURE=225.0, BURN_AWAY=,TRUE., BACKING="CID'/ T
Srr SRAMP ID="Sofa Longo_RAMP_Q), T=24,5145, F=0.023082/
o ARAMP IN='50f4 Lonon RAMP ' T=A7 3041 =N 129437/ <
Apply Cancel

Figura 37 — Campo de edicdo de superficies do Pyrosim

Ainda no campo de edicdo de superficies, na opcdo Ramp-Up Time, sdo introduzidos os valores
do tempo e da fragdo que relaciona o0 HRR méximo com o HRR ao longo do tempo. Foi
considerado o valor de 225 °C para a temperatura de igni¢do do sofa longo.
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5.3.5. Dispositivos de excluséo de vidros

Relativamente ao vidro, o seu comportamento ao fogo é considerado inerte, logo ndo tem curva
de incéndio, no entanto o Pyrosim permite simular a sua quebra quando atinge a temperatura
maxima de resisténcia de 360 °C para uma espessura de 3 mm (Babrauskas, 1997) colocando
um dispositivo de excluséo (ver fig. 38).

Solid-phase Device *

Mame: SOLID0S
Freeze Output: | <Mever> ~

Quantity: | Adiabatic Surface Temperature

Enable Setpoint: |360,0 °C

Trigger only once
[ initially activated

Location X: |79,469905m Yi |23,426m Z: |7,57882m
MNormal of Solid X |-1,0 Y: |00 Z |00
Rotation: 00

&DEVC ID="SOLID0Y', QUANTITY ='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE',
XYZ=72.469905,23.425,7.57832, IOR =-1, SETPOINT=350.0/

Cancel
Figura 38 — Dispositivo de excluséo

Para acionar a exclusdo do vidro a temperatura definida € criado um controlo de ativacéo
associado ao vidro (ver fig. 39).

Activation Controls X
Caix27 Clarabdia ~ | InputType
FAN1S O Time
FAN20 (®) Detector
FANZ1
b (C) Deadband Control (e.g. Thermostat)
-
Vidro10
Vidro11 Action to Perform
Vidro12
ere () Activate
Vidro13 K
\idro14 (®) Deactivate
Vidro15 - - -
idro16 Deactivate <Vidro09 1° Piso> when =SOLID09>
Vidro17 activates.
Vidro18 Delay deactivation by 0.0 s.
Vidro19 N
New...
Rename...
Delete...

Apply Cancel
Figura 39 - Ativacao de dispositivos de exclusao

Foram colocados dispositivos em todas as janelas localizadas na fachada principal, ao nivel do
primeiro piso, na claraboia existente na cobertura, nas janelas existentes no tardoz do bloco
principal do edificio e no envidragado existente por cima da porta de entrada do saldo.
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Figura 40 - Dispositivos de exclusdo na fachada principal

5.3.6.  Andlise de temperaturas e visibilidade

O Pyrosim disponibiliza uma ferramenta de analise chamada de slice (lamina) que & um plano
de corte que permite a analise da evolucdo de varios parametros, ao longo do tempo, em
qualquer localizacdo do edificio. Para este trabalho foram selecionados os parametros da
temperatura e visibilidade, por serem os parametros que melhor medem a influéncia do fogo e
do fumo, respetivamente, no desenvolvimento do incéndio e sua gravidade para 0s ocupantes.
A figura 41 ilustra os varios planos horizontais de medicdes de temperatura e visibilidade,
colocados a diversas cotas a toda a altura dos edificios e dois planos verticais paralelos as
fachadas dos edificios localizados na rua Direita
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Figura 41 - Planos de medicdo de temperaturas e visibilidade

Para além desta ferramenta de analise, 0 programa possibilita a utilizacdo de sensores que
medem a temperatura (thermocouples) ao longo do intervalo de tempo da simulacdo e que o
utilizador pode colocar em qualquer ponto do modelo. Para este trabalho foram colocados
quatro sensores na caixa de escadas e corredor da entrada principal (ver fig. 42 e 43).
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Figura 42 — Sensores de medicdo de temperaturas
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Figura 43 — Sensores de medicdo de temperaturas

5.4. Modelacdo computacional de evacuacao com interface Pathfinder
5.4.1. Introducéo

O objetivo da utilizacdo de modelos computacionais de evacuacdo de ocupantes € verificar se
0 numero de vias existentes no edificio serdo suficientes para a evacuacdo em tempo util do
namero de ocupantes no seu interior durante a ocorréncia de um incéndio.

A modelacdo computacional permite simular o comportamento e a movimentagdo no momento
da evacuacdo, possibilitando a observacao e obtencdo de informacdes valiosas, verificando a
existéncia de pontos de estrangulamento e se as saidas estdo bem posicionadas, permitindo que
sejam efetivamente utilizadas em caso de emergéncia. E ainda possivel obter representacdes
dos caminhos e decisfes tomadas na evacuagdo. Além da simulagdo, a modelagdo possibilita a
avaliagdo de risco, identificando os perigos resultantes da evacuagéo e quantificando o risco.
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Os softwares mais utilizados e conhecidos sdo 0 Mass Motion, Simulex, FDS+Evac, Pathfinder,
Legion e Pedgo, entre outros. A escolha do programa mais adequado deve ter em conta o tipo
de edificio e suas caracteristicas e os resultados de calculo da simulacdo que se pretendem obter.

No ambito deste trabalho, recorreu-se ao simulador de movimento de ocupantes Pathfinder
2018. Este software, desenvolvido e comercializado pela Thunderhead Engineering, baseia-se
no modelo continuous network, em que se aplica um espago a duas dimensdes (continuo) aos
planos do edificio e permitem que os ocupantes se desloquem de um ponto para outro atraves
do edificio. O programa recorre a dois métodos de simulacdo de movimentos, (Ronchi et al,
2013), o método hydraulic model SFPE, desenvolvido por (Gwynne et al, 2008), baseado no
calculo da capacidade dos meios existentes, e 0 método agent-based desenvolvido por
(Reynolds, 1999), baseado no estudo do comportamento dos ocupantes.

Para a escolha deste software contribuiu o facto de ser desenvolvido pela mesma empresa que
desenvolve o Pyrosim, facilitando a obtencdo da licenca para uso académico. O programa tem
uma interface que permite a utilizacdo de forma simples e acessivel por parte do utilizador e
possibilita a importacdo de ficheiros em formato dwg com visualizacdo em 2D e 3D. Além
disso, fornece graficos com informacao sobre tempos de percurso, taxas de fluxo de ocupantes,
numero de ocupantes por divisdo e o total de ocupantes no edificio em estudo.

5.4.2. Modelacéo

A modelacdo iniciou-se com a importacdo do mesmo modelo 3D utilizado para o programa
Pyrosim, também em formato dwg. O passo seguinte foi a criacdo dos diferentes niveis com
cotas altimétricas que o Pathfinder cria automaticamente a partir da leitura do modelo 3D
importado, bastando para isso, apenas adicionar novo piso ao piso 0 ja criado de inicio no
momento da importacéo.
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Figura 44 - Modelo 3D

Com o modelo e as cotas altimétricas dos pisos definidos, passa-se para a criacao das areas das
divisbes onde € possivel a presenca e circulagdo dos ocupantes, com recurso ao comando
“extract floor” e selecionando todas as referidas divisdes nos diversos pisos.
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Figura 45 - Criacdo de areas das divisoes

Apobs a criacdo de todas as compartimentacdes, passa-se para a criagdo das portas entre 0s
compartimentos recorrendo ao comando “Add a new door”, onde é possivel editar a taxa de
fluxo/passagem, o sentido de saida, aberto ou fechado e até temporizar o fecho ou abertura das
portas, obrigando os ocupantes a decidir rotas alternativas, de modo a simular um cenario em
que um caminho de circulacédo se torne impossivel de utilizar devido a evolu¢do do incéndio.
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Add a New Door

o
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Figura 46 - Criacdo de portas

Foram definidas como portas de saida, assinalando o fim de percurso de evacuagéo, a porta
principal de acesso localizada no piso zero, na rua Direita e a porta localizada nas traseiras do
edificio, na rua Senhora da Boa Morte.
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De seguida sdo criadas as escadas utilizando o comando “create stairs”, sendo a sua edigdo
similar ao comando “Add a new door” com as mesmas propriedades como taxas de passagem
e sentido, entre outras.

QuDm DR |$eaEER ke Eed s FEE

Riser: |17,78cm Width: 174,0 cm [JRefuge Area
Stair01 [coler: [ ] One-way: | <disabled> ~

Tread: |27,94cm Top Door: Edit Speed Modifier Always 1,0 Accepted Profiles: Default
Visible Opacity: |100,0 % R Additional Info
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—

®
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=]
]

\

reate stairs between two edges by choosing a point on each

~=

[

IR EEC=&F

Figura 47 - Criacdo de escadas

Na figura 48, apresenta-se 0 modelo com todos os elementos necessarios a simulacdo de
evacuacao, como areas de compartimentacdo, portas, escadas e saidas, que estdo assinaladas a
verde.

Pathfinder 2018 x84 - *Orfeon2018_07_02.pth - X
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Figura 48 - Modelo final de compartimentacao
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7

O ultimo passo é a introducdo e caracterizagdo dos ocupantes. Com o comando “Add
Occupants” definimos o nimero de ocupantes (quantidade, densidade ou tipo de divisdo pre-
definida), disposi¢do uniforme ou aleatéria. O perfil e 0 comportamento de escolha de saida
dos elementos sdo previamente definidos, sendo possivel a sua altera¢cdo com recurso a outros
comandos (ver fig. 49).

Add Occupants

Profile: Default

Behavior:  Goto Any Exit

Placement: (@) Uniform (O Random

O By Density: | 0,01m2/pers

(O By Room Type: | Mercantile (public/other) - 5,57 m2/pers

e

Figura 49 - Introducdo de ocupantes

Ao selecionar o grupo de ocupantes é possivel alterar parametros como o perfil, comportamento
de escolha do local de saida, a prioridade, velocidade de passo, forma (diametro e altura), cor,
modelo e orientacdo (ver fig. 50).
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Figura 50 - Parametros de ocupantes

Para além destes parametros, o Pathfinder permite especificar outros parametros como o seu
movimento, a escolha da porta de saida e pardmetros avangados de velocidade (ver fig. 51), o
que torna o programa de simulacéo bastante poderoso e flexivel, permitindo multiplos cenérios
e consequentes simulagdes de evacuagéo.

34

Paulo Jorge Fechinha Figueiredo



Segurancga contra Incéndios em Edificios Antigos MODELAGAO E SIMULACAO COMPUTACIONAL
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Figura 51 - Pardmetros adicionais de ocupantes

No entanto, no campo de edicdo de perfil também € possivel a configuracdo dos referidos
parametros (ver fig. 52).
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Figura 52 - Campo de edicéo de perfil

Apos a definicdo do modelo e caracterizacdo dos ocupantes é realizado o célculo da simulagéo
com recurso ao comando “Run Simulation” localizado no menu “Simulation”.
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Figura 53 — Comando “Run Simulation”

&. Imported Geometry ‘
A=

35

Paulo Jorge Fechinha Figueiredo



MODELAGAO E SIMULAGCAO COMPUTACIONAL Segurancga contra Incéndios em Edificios Antigos

Nos resultados da simulagdo, é possivel visualizar os ocupantes como cilindros diferenciados
apenas pela cor referente a localizacdo da divisdo onde se encontram (ver fig. 54). Esta
predefinicdo de cor é efetuada durante a elaboragdo do modelo, na criagcdo dos ocupantes e tem
a vantagem de permitir visualizar e acompanhar o percurso dos diferentes grupos ao longo do
tempo de simulagéo.
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Figura 54 - Visualizacdo dos ocupantes

Click-drag to rotate, held shift to pan

No entanto, € possivel modificar a forma dos ocupantes no menu “View”, recorrendo ao
comando “Occupant Display” (ver fig. 55).
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Figura 55 — Comando “Occupant Display”

Time: 0:00/1:31  Speed: 1 X Framerate: 116 fos
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O comando “Show Occupant Paths”, localizado no menu “View” é outra ferramenta bastante
atil para a observacdo dos caminhos de evacuacdo de cada ocupante. Com esta ferramenta
ativada, cada ocupante deixa um tragco com a cor do grupo a que pertence permitindo observar
e interpretar todos os caminhos de evacuacdo tomados conforme se pode visualizar na figura
seguinte.
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Figura 56 - Caminhos de evacuacao

Por fim, o programa disponibiliza diversos parametros que permitem a interpretacdo dos
resultados, tais como a densidade de ocupantes por metro quadrado e a velocidade, entre outros
(ver fig. 57 e 58).

Exited: 0/105 Density
(occs/m™2)

00 BOOO L= ®0)
Figura 57 - Densidade de ocupantes por metro quadrado
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Figura 58 - Velocidade dos ocupantes

6. APLICACAO E APRESENTACAO DE RESULTADOS

6.1. Introducéao

Na utilizacdo dos programas Pyrosim e Pathfinder foram elaborados modelos com medidas de
combate a incéndio e, para efeitos de comparacao, tendo por objetivo a avaliacdo do impacto
das medidas implementadas na evolucéao do fogo no interior do edificio, elaborou-se um modelo
sem quaisquer medidas de combate, que foi designado de modelo A. O inicio de incéndio €
igual para todos os modelos, sendo a sua localizacdo no saldo de eventos, junto as janelas da
fachada principal na Rua Direita (ver fig. 59).

Figura 59 - Local de inicio de incéndio
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6.2. Modelos FDS com recurso ao software Pyrosim

De seguida descreve-se cada um dos modelos FDS elaborados no programa Pyrosim, as
medidas de combate ao incéndio implementadas e a avaliagdo do seu impacto na evolucéo do
incéndio

6.2.1. Modelo A

O modelo A conforme descrito anteriormente é 0 modelo sem medidas de combate a incéndio
implementadas e que servira de base de comparacdo entre 0s varios modelos executados.
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Figura 60 - Modelo A

6.2.2. ModeloB

No modelo B implementou-se um sistema de exaustdo composto por trés exaustores colocados
nas janelas superiores (ver fig. 61) da parede traseira do saldo de eventos com saidas pela
cobertura do anexo traseiro do edificio (ver fig. 62)
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Figura 61 - Exaustores
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Figura 62 - Saida dos exaustores

Os exaustores foram dimensionados para um caudal de exaustdo de fumos de 0,8 m®/s por cada
conduta (ver fig. 63) e programados para ativar 15 segundos apds o inicio do incéndio (ver
fig.64).
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Figura 64 - Tempo de ativagdo dos exaustores

Implementou-se ainda uma abertura automatica da claraboia localizada na cobertura, no topo
da caixa de escada de acesso ao primeiro piso, com uma temporizacdo de abertura de 15
segundos apds o inicio do incéndio (ver fig. 65).
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Figura 65 — Abertura de claraboia
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6.2.3. ModeloC

No modelo C, para além das medidas implementadas no modelo B, implementou-se um sistema
automatico de extin¢do por dgua com recurso a sprinkler’s do tipo diltvio, inundagao total (ver
fig. 66).
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< > 3D View 2D View Record View

Figura 66 - Sprinkler's a agua

Foram implementados 32 sprinkler’s, estando 18 unidades no saldo de eventos e 14 unidades

no saldo de leitura. Os sprinkler’s tem ativacdo programada para a temperatura de 74 °C (ver
fig.67).

Sprinkler Link Models ®

Propertes _ Advanced

‘Generic Commercial Link

(Generic Industrial Link Sprinkler Link Model ID: Default
‘Generic Residential Link

Generic Storage Link Description:

[ initial Temperature? 20,0 °C

Activation Temperature: 74,0 °C

Response Time Index: 100,0 +imes)
v C Factor: 0,0 V(m/s)
New...
Add From Library...
&PROP ID="Default’, QUANTITY="SPRINKLER LINK
Rename... TEMPERATURE', ACTIVATION_TEMPERATURE=74.0/

Delete...

Apply Cancel
Figura 67 - Temperatura de ativacdo

Dos varios modelos de sprinkler’s disponiveis no programa, selecionou-se o modelo genérico
comercial com uma densidade de carga de 56,1 I/min (ver fig. 68).
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Spray Models *
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'Generic Residential Spray
Generic Storage Spray Ejected Partide: | Water v Edit Particles. .
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o PARTICLE_VELOCITY=5.0, SPRAY_ANGLE=60.0,75.0/

Delete...

Apply Cancel
Figura 68 — Modelo de Sprinkler selecionado

6.2.4. ModeloD

Devido a preocupacdo com a conservacdo de um edificio historico que um sistema automatico
de extincdo por agua poderia causar, elaborou-se uma alternativa de recurso ao mesmo sistema
mas com gas, neste caso argon, com fluxo de massa de 1664 kg/(m2.s) (ver fig. 70), tendo
elaborado um modelo com 0 mesmo nimero de sprinkler’s a agua (ver fig. 69), com ativacao
programada para 60 segundos ap6s o inicio do incéndio, devido ao efeito asfixiante do gas sobre
a presenca humana (ver fig. 71). De referir que neste modelo se mantém as medidas de exaustdo
e de abertura automatica de claraboia.
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Figura 69 — Sprinkler’s a gas
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Figura 71 - Tempo de ativagédo

6.3. Modelo de evacuacao com recurso ao software Pathfinder

Na elaboracdo do modelo de evacuacdo foram introduzidos 80 ocupantes no saldo de eventos
(fig. 72), 17 ocupantes no saldo de leitura (fig. 73) e 8 ocupantes na sala de reunides (fig. 74),
totalizando 105 ocupantes no edificio no inicio do incéndio.
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Figura 72 - Ocupantes no saldo de eventos

Figura 74 - Ocupantes na sala de reunides

Como o programa ndo estd dotado com inteligéncia artificial (1A), obriga ao estabelecimento
de pré—definicbes de perfis dos ocupantes em termos de comportamento e movimento perante
um cenario de incéndio, individualmente ou por grupo de pessoas, em aspetos como a escolha
de uma das saidas e a velocidade maxima. Deste modo, definiu-se para o grupo de ocupantes
do saldo de eventos dois comportamentos de escolha da saida de emergéncia e a sua
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distribuicdo: 60% dos ocupantes escolhem a saida pela porta principal para a rua Direita e 40%
escolhem a saida pela porta localizada nas traseiras para a rua Senhora da Boa Morte (ver fig.
75).
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Figura 75 — Definicéo e distribuicdo dos comportamentos
dos ocupantes do saldo de eventos

EEECE I LS BN XL

Para o grupo de ocupantes do saldo de leitura definiu-se 0 comportamento de escolha da saida
de emergéncia pela porta principal (ver fig. 76).
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Figura 76 — Definigéo e distribuicdo dos comportamentos
dos ocupantes do saldo de leitura
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Para o grupo de ocupantes da sala de reunides definiu-se o comportamento de escolha da saida
de emergéncia pela porta das traseiras para a rua Senhora da Boa Morte (ver fig. 77).

ES Pathfinder 2018 x64 - *Orfeon2018_07_09.pth - X
File Edit Model View Simulation Results Help

e Ees| @ R[stm|QE-B

Fioor: | 2 Floor 4,75m Jjeree ERR0E(Ra@EER KX +EE

% |E@

[ erierity: |0 Color: I
[ Speed: |1,19 m/s []a3oModel:  <multiple>
[Jshape:  Cylinder: shoulder width = 45,58 cm Orientation:

Profile: 55 Default v

P Views bk s

&8 Imported Geometry Behavior: |4# Behaviordz  ~
E-8

Edit Group Distributions

~w

Profile:  Default

Behavior: Behaviord2

Occupants
@ AddToRoomTo0l_01

ups
't Group Templates

gor]

{8} Measurement t Regions.
&7 Floors

& Floor 0,0m

&7 Floor 475 m

& Floor 3,0 m

vior
0,0/Goto Any Bxit

Total distribution: 100,0%

Clear Distribute Evenly

AEEEEECIAL LS B

Figura 77 — Definicéo e distribuicdo dos comportamentos
dos ocupantes da sala de reunides

Devido a inexisténcia de um estudo da populacdo que permita definir a velocidade média
maxima optou-se por estabelecer, para todos os ocupantes, um valor de 1,19 m/s (fig. 78),
segundo os estudos de (Coelho, 1997) e (Pinto, 2008).

Edit Profiles X

Description:
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New...
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Delete...

Apply Cancel
Figura 78 - Velocidade dos ocupantes

47

Paulo Jorge Fechinha Figueiredo



APLICACAO E APRESENTAGCAO DE RESULTADOS Segurancga contra Incéndios em Edificios Antigos

6.4. Andlise dos resultados da modelacédo dos incéndios e evacuagao

6.4.1. Introducéo

Os softwares Pyrosim e Pathfinder permitem a visualizagcdo simultanea dos resultados das
simulacdes de incéndio e de evacuagdo num mesmo visualizador, permitindo assim verificar o
desenvolvimento dos fumos e das chamas e comparar com a evacuacdo dos ocupantes,
possibilitando a visualizacdo da sua exposicao aos perigos do incéndio em cada instante até a
saida do edificio (ver fig. 79).

PyroSim 2018 x64 - Orfeon2018_08_07_Sem_Medidas_.smv, Orfeon2018_09_06.pfr
File Analysis View Help
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Figura 79 — Visualizacdo simultanea das simulac6es de incéndio e evacuacao

Nas sec¢des seguintes sdo efetuadas comparacfes, em dados instantes ao longo da simulagéo,
entre os diversos modelos atras descritos, permitindo observar o impacto das medidas de
combate a incéndio na seguranca da evacuacdo dos ocupantes e, desta forma, verificar qual o
melhor conjunto possivel de medidas de combate a incéndio no edificio.

6.4.2.  Andlise e comparacao dos resultados entre os diversos modelos — Modelo A

Comeca-se por apresentar a visualizacdo dos fumos no modelo A, sem quaisquer medidas de
combate ao incéndio, avaliando desenvolvimento dos fumos e temperaturas com recurso a
planos (slice) que medem a distancia de visibilidade do ocupante e as temperaturas em toda a
area no interior do edificio. Foram colocados planos horizontais a diferentes cotas do edificio.
Ao nivel do Piso 1 colocaram-se dois planos, a 0,70 metros e 2,70 metros de altura do piso,
respetivamente cotas 5,50 e 7,50 metros. De referir que para uma melhor percecdo em algumas
perspetivas optou-se por alterar a imagem dos ocupantes para cilindros.

Verifica-se que, aos cinco segundos, parte da zona do teto e na comunicacdo entre os dois salbes
ja se encontram preenchidos de fumo conforme se pode constatar nas figuras 80 a 83.
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Figura 80 - Modelo A aos cinco segundos
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Figura 81 - Modelo A aos 5 segundos
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Figura 82 - Plano de visibilidade a cota 5,50 metros aos 5 segundos
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Figura 83 - Plano de visibilidade a cota 7,50 metros aos 5 segundos

Aos 10,60 segundos surge o primeiro problema grave para 0s ocupantes na saida do saldo de
eventos para o corredor do anexo traseiro onde se acumula o fumo provocando a diminuicéo da
visibilidade (fig. 84 e fig.85).
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Figura 85 - Modelo A aos 10,60 segundos

Aos 23,60 segundos o saldo de eventos e o corredor do anexo traseiro encontram-se preenchidos
pelo fumo e a caixa de escadas comeca a ficar preenchida, tornando-se mais dificil a evacuacéao
nas duas saidas (fig. 86 a 92).
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Figura 87 - Modelo A aos 23,60 segundos
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Figura 88 — Caixa de escada e corredor do piso zero aos 23,60 segundos
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Figura 90 — Perspetiva do interior da caixa de escadas ao nivel do piso 1
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Figura 91 — Perspetiva da saida para as escadas de acesso ao terrago
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Constata-se que 0 nimero de ocupantes no saldo de eventos e a disposicdo das cadeiras com
apenas um corredor localizado a meio criou uma situagdo de blogueio, com 30 ocupantes a
partir do segundo 15,1 até ao segundo 33,7, perfazendo um periodo de 18,6 segundos que
colocam os ocupantes em perigo de vida (ver fig. 93). Conforme se pode visualizar pela figura
94, a partir do segundo 20,10 os ocupantes estdo totalmente envolvidos pelo fumo,
evidenciando o elevado perigo de asfixia. Para evitar esta situacéo, deve ser reduzido o nimero
de ocupantes no saldo de eventos e criar uma disposicdo de cadeiras com mais corredores
permitindo uma maior fluidez na evacuagao.
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Figura 94 — Grupo de ocupantes envoltos pelo fumo
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Time: 0:20/10:00 Soeed: 174X  Framerate: 123.4fos

A simulacdo da evacuagdo, em conjunto com a simulagdo do incéndio, permitem concluir que
a partir do segundo 20,10 os ocupantes encontram-se em risco de asfixia por inalagdo do fumo
resultante do incéndio, identificando a necessidade de implementacdo de medidas de combate
a incéndio.

Quanto ao desenvolvimento do incéndio e a possibilidade de propagacdo para o exterior,
verifica-se que apenas os vidros das trés janelas mais préximas do foco do incéndio se quebram
nos instantes 103,80, 150,20 e 151,60 segundos (ver fig. 96), ndo existindo mais ocorréncias
gue possam proporcionar a propagacao das chamas para os edificios vizinhos até ao fim do
periodo de 600 segundos da simulacao.
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Figura 96 — Quebra de vidros no modelo A

Para visualizacdo das temperaturas de modo a verificar a possibilidade de propagacdo das
chamas para os edificios vizinhos criaram-se planos de medicdo das temperaturas localizados
junto as fachadas principais dos edificios vizinhos nos dois lados da rua Direita (ver fig. 97).
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Figura 97 — Planos de temperaturas nas fachadas principais
dos edificios da rua Direita

Constatou-se, apds a analise dos planos de temperatura em todo o periodo de tempo da
simulacdo, que as temperaturas ndo atingem valores que proporcionem a propagacao do
incéndio para os edificios vizinhos com os valores maximos a nao ultrapassarem os 270 °C para
o plano da fachada principal do edificio em estudo (fig. 98) e 50 °C para o plano das fachadas
opostas na mesma rua (fig. 99) .
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Figura 98 — Plano de temperatura na fachada principal do edificio
do antigo Orfedo e edificios vizinhos
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Figura 99 — Plano de temperatura nas fachadas princiagais dos edificios vizinhos

opostos ao antigo Orfedo

A analise dos gréaficos das leituras de temperaturas dos sensores (ver fig. 100), colocados na
caixa de escadas e no corredor da entrada principal do edificio, permite concluir que, na zona
do hall das escadas no primeiro piso, a partir do instante t = 20 segundos, a temperatura atinge
valores elevados que pdem em risco a seguranca dos ocupantes comprometendo o sucesso da
evacuacdo. Verifica-se também que todos os sensores, a excecdo do sensor do hall de escadas
do primeiro piso, tém uma descida repentina da temperatura que coincide com a quebra de

vidros das janelas do saldo de eventos.
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e corredor da entrada principal — Modelo A
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6.4.3.  Andlise e comparacao dos resultados entre os diversos modelos — Modelo B

No modelo B, o desenvolvimento do incéndio € idéntico ao modelo A até aos 15 segundos,
altura em que entram em funcionamento os exaustores de fumos colocados no saldo de eventos
e a abertura automatica da claraboia na caixa de escadas (ver fig. 101).
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Figura 101 - Exaustores em funcionamento e claraboia aberta

As medidas ja descritas tiveram influéncia no desenvolvimento dos fumos sendo notério no
caso da abertura da claraboia que permitiu a saida do fumo desimpedindo a caixa de escada e
consequentemente melhorando a visibilidade para os ocupantes (ver fig. 102 e 103) em
comparagdo com o modelo A sem as medidas de combate ao incéndio para 0 mesmo instante t
igual a 23,60 segundos.
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Figura 102 — Modelo B aos 23,60 segundos
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Figura 103 — Plano de visibilidade a cota 5,50 metros aos 23,60 segundos

Nas figuras 104 e 105 é possivel visualizar a melhoria na visibilidade na caixa de escada
comparativamente ao modelo A.
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Figura 104 — Caixa de escada aos 23,60 segundos
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Figura 105 — Perspetiva do interior da caixa de escadas ao nivel do piso 1

No caminho de evacuacdo para a rua da Senhora da Boa Morte, existe uma melhoria da
visibilidade na zona do corredor junto a saida do saldo de eventos para 0 anexo traseiro (ver fig.
106).
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Figura 106 — Perspetiva do corredor junto a saida do saldo
de eventos para 0 anexo traseiro

Nas figuras 107 e 108 é possivel verificar a melhoria da visibilidade dos ocupantes no caminho
de evacuacdo.
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Figura 108 — Corredor e escadas de acesso ao terraco
junto a rua Senhora da Boa Morte

No modelo B, apesar das medidas implementadas, continua a existir quebra dos vidros das trés
janelas da fachada principal mais proximas do foco de incéndio, no entanto, a sua ocorréncia
da-se mais tarde para os instantes 133, 278,6 e 282,2 segundos (ver fig. 109). Tal como no
modelo A, ndo existem mais ocorréncias que possam proporcionar a propagacdo das chamas
para os edificios vizinhos até ao fim do periodo de 600 segundos da simulacéo.
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Figura 109 — Quebra de vidros no modelo B

A leitura dos valores de temperatura do sensor colocado no hall das escadas do primeiro piso
permite constatar a influéncia das medidas implementadas no modelo B, verificando-se uma
reducdo significativa dos valores comparativamente ao modelo A, além disso os restantes
sensores registam valores que ndo ultrapassam os 20 °C contribuindo, desta forma, para a
melhoria das condicGes de seguranca de evacuacgdo dos ocupantes (ver fig. 110).
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Figura 110 - Leitura de temperaturas na caixa de escadas
e corredor da entrada principal — Modelo B

6.4.4.  Andlise e comparacao dos resultados entre os diversos modelos — Modelo C

No modelo C, conforme ja descrito anteriormente, foi implementado um sistema automatico de
extingdo por dgua com recurso a sprinkler’s. O primeiro sprinkler’s entra em funcionamento
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a0s 9,80 segundos entrando os outros sprinkler’s em funcionamento a medida que s&o atingidas
as respetivas temperaturas de ativagéo (ver fig. 111 e 112).
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Figura 111 — Funcionamento dos sprinkler’s
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Figura 112 — Perspetiva do funcionamento dos sprinkler’s no interior do edificio

Nas figuras 113 e 114 verifica-se uma melhoria da visibilidade no interior do saldo de eventos
junto as saidas para ambos os caminhos de evacuacao sendo notéria a melhoria no corredor do
anexo traseiro.
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Figura 114 — Plano de visibilidade a cota 5,50 metros aos 23,60 segundos
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Figura 115 — Plano de temperaturas a cota 5,50 metros aos 23,60 segundos
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Nas figuras 116 a 119 é possivel visualizar a melhoria de visibilidade dos ocupantes nos dois
caminhos de evacuacédo relativamente aos modelos anteriores, evidenciando a influéncia das
medidas de combate ao incéndio implementadas na melhoria das condi¢des de seguranca de
evacuacao dos ocupantes.
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Figura 116 — Caixa de escada aos 23, 60 segundos
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Figura 117 — Perspetiva do interior da caixa de escadas ao nivel do piso 1
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Figura 118 — Corredor e escadas de acesso ao terraco
junto a rua Senhora da Boa Morte
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Figura 119 — Perspetiva do corredor junto a saida do salao
de eventos para 0 anexo traseiro

Apesar das melhorias nas condi¢cdes de evacuacdo, existe um grupo de 22 ocupantes que
permanece no saldo de eventos 38,50 segundos apos o inicio do incéndio, envolto em fumo,
exposto ao risco de intoxicacdo (ver fig. 120 e 121). Conforme ja proposto na seccdo 6.4.2,
continua a ser necessaria a reducao do numero de ocupantes no saldo de eventos e criar uma
disposicédo de cadeiras com mais corredores permitindo uma maior fluidez na evacuacao.
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Figura 120 - Grupo de ocupantes exposto ao risco de intoxicacéo
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Figura 121 — Plano de visibilidade aos 3;8:50 segundos

Nesse sentido, foi elaborado um novo modelo de evacuacdo no Pathfinder (modelo 2), com o
namero de ocupantes no saldo de eventos reduzido para 50 e nas outras divisdes manteve-se 0
mesmo cenario da primeira simulagéo.

Apols a andlise dos resultados da nova simulacdo, verifica-se que os Ultimos ocupantes
deslocam-se para as saidas de emergéncia antes de ficarem envoltos pelo fumo. Nas figuras 122
e 123 verifica-se que, para 0 mesmo instante t igual a 38,50 segundos, apenas estdo presentes
no saldo seis ocupantes que estdo fora da zona envolta pelo fumo e préximos das saidas da
divisdo. Na sequéncia, verifica-se aos 44,80 segundos a inexisténcia de ocupantes no saldo de
eventos, com os ultimos ocupantes a percorrer o corredor do anexo traseiro em direcdo a saida
(ver fig. 124 e 125).
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Figura 122 — Ultimos ocupantes no saldo de eventos aos 38,50 segundos
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Figura 123 - Plano de visibilidade aos 38,50 segundos
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Figura 124 — Saida dos Gltimos ocupantes aos 44,80 segundos
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Figura 125 — Plano de visibilidade aos 44,80 segundos

A visualizagdo e andlise simultanea dos resultados do modelo FDS (Pyrosim) em conjunto com
0 modelo de evacuacédo (Pathfinder) no modelo C permite concluir que as medidas de combate
ao incéndio implementadas e a reducdo do nimero de ocupantes presentes no edificio resultam
na melhoria das condi¢bes de seguranca dos mesmos, aumentando as possibilidades de
evacuacao com exposi¢cao menor ao fumo em comparacao com o modelo B.

A analise dos graficos de temperaturas medidos pelos sensores permite concluir que existe uma
reducdo da temperatura relativamente ao modelo B, constatando a influéncia do sistema
automatico de extincdo por agua.
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Figura 126 - Leitura de temperaturas na caixa de escadas
e corredor da entrada principal — Modelo C
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Figura 127 — Inexisténcia de quebra de vidros no modelo C

A figura 127 permite visualizar a inexisténcia de quebra de vidros até ao fim do periodo de 600
segundos, permitindo concluir que, relativamente ao risco de propagacéo do incéndio para 0s
edificios vizinhos, a implementacao do sistema automatico de extingdo por agua tem resultados
positivos na contencdo do incéndio no interior do edificio.

6.4.5. Andlise e comparacéo dos resultados entre os diversos modelos — Modelo D

No modelo D, foi implementado um sistema automatico de extingdo por gas com recurso a
sprinkler’s. Neste modelo o sistema de extingdo foi programado para atuar 60 segundos apos o
inicio do incéndio de modo a evitar a presenca humana no local de aplicacdo (ver fig. 128).
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Figura 128 — Ativagdo do sistema automatico de extin¢do por gas aos 60 segundos

Foi selecionado o modelo de evacuagdo com o nimero reduzido de pessoas no saldo de eventos,
uma vez que até aos 60 segundos o cenario é idéntico ao modelo B.
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Neste modelo, continua a existir o problema de reducdo de visibilidade na zona do corredor do
anexo traseiro, afetando, aos 12 segundos, dez ocupantes conforme as figuras 129 e 130
ilustram.
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Figura 129 — Ocupantes rodeados pelo fumo durante a evacuacao
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Figura 130 — Plano de visibilidade a cota 5,50 metros aos 12 segundos

Verifica-se que as temperaturas atingidas, antes da atuacdo dos exaustores, atingem valores
méaximos de 105 °C na zona de saida do saldo e corredor (ver fig. 131).

71

Paulo Jorge Fechinha Figueiredo



APLICACAO E APRESENTAGCAO DE RESULTADOS Segurancga contra Incéndios em Edificios Antigos

PyroSim 2018 x64 - Orfeon2012_08_07_Com_ Medidas_smv, Orfeon2018_09_12_B.pfr

File Analysis View Help

Be QGRE Q[ [ Reaiic | B FF H%+Q + %

4 Scene Geometry ~
4o Now Mesh Exited: 0/75

4% Pathfinder Geometry A

&b FDS Actual

& FDS Requested

& PyroSim Geometry

ccupant Contou

-4 Plot3d

) 2D Slices

() SOOT VISIBILITY

() TEMPERATURE
@ X = 80,000
{0 X = 83,500
@ ¥ =30,000
@ V= 34000
@ z=1050
@ z=1,500
@ 7=250
M Z=-5500
@ z-750
@ Z=9,000

o2 Particles o Q0BOOO T @

Selected Viewport: ViewD1 Paused Time: 0:14/10:00  Speed: 1/4X  Framerate: 1850 fps

Figura 131 — Plano de temperaturas a cota 5,50 metros aos 14,30 segundos

A atuacdo dos exaustores em conjunto com a abertura automatica da claraboia permitiu uma
melhoria da visibilidade na zona do saldo e no corredor do anexo traseiro (fig. 132 e 133), para
além de uma diminuicdo da temperatura (fig.134). No entanto, verifica-se a presenca de seis
ocupantes na zona central do saldo de eventos rodeados pelo fumo até aos 33,20 segundos
(fig.135), concluindo que apesar da reducéo de ocupantes, continua a existir um risco elevado
de ocupantes sofrerem asfixia pelo fumo.
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No modelo D ocorre quebra dos vidros aos 141,6 segundos, 278,5 segundos e 285,8 segundos
(fig. 136). Verifica-se que o sistema automatico de extincdo a gas ndo é suficiente para a
contenc¢do do incéndio no interior do edificio.
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Figura 136 — Quebra de vidros no modelo D

6.4.6. Conclusdo da anélise dos resultados entre os diversos modelos

A analise dos resultados dos quatro modelos expostos no ambito deste trabalho permite concluir
que no modelo C, a conjugacdo do sistema de exaustdo de fumos, sistema automatico de
extincdo de incéndios a agua, abertura da claraboia na cobertura da zona da caixa de escadas
juntamente com a reducdo de oitenta para cinquenta ocupantes no saldo de eventos tem
resultados efetivos na evacuacdo em condi¢cdes de seguranca da totalidade dos ocupantes
presentes no edificio. De realcar que a analise do modelo de evacuacdo permite concluir que a
existéncia de duas saidas de emergéncia em lados opostos no edificio permite uma evacuacao
dos ocupantes em tempo Util e incrementa o nivel de seguranga dos mesmos.

6.4.7.  Andlise dos modelos de evacuagdo Pathfinder

6.4.7.1. Modelo de evacuacéo 1

Conforme descrito na alinea 6.3, o primeiro modelo de evacuacdo tem um total de 105
ocupantes distribuidos pelos dois sales e sala de reunides no primeiro piso (fig. 137).
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Figura 137 — Primeiro modelo de evacuagao

Conforme se pode constatar pelo gréafico da figura 138, o tempo de evacuacgdo da totalidade dos
ocupantes no primeiro modelo é de 93,28 segundos.
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Figura 138 — Presenca de ocupantes no edificio

No grafico da figura 139 é possivel analisar o tempo total de evacuacdo por cada divisdo em
gue 0s ocupantes marcam presenca no inicio do incéndio. No saldo de eventos o tempo de
evacuacao dos 80 ocupantes é de 61 segundos. No saldo de leitura verifica-se que existem dois
intervalos de tempo onde existe presenca de ocupantes, devido a alguns ocupantes do saldo de
eventos que durante a evacuacao optam por sair pelas portas do saldo de leitura no caminho
para a caixa de escadas que ocorre entre 0s 40 e 0s 60 segundos. Na analise do primeiro intervalo
de tempo, verifica-se que o tempo de evacuacao dos 17 ocupantes é de 24 segundos. Na sala de
reunides o tempo de evacuacao é de 7 segundos.
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Figura 139 — Presenca de ocupantes nas divisdes

0,0

A analise do grafico da figura 140 permite concluir que a escada principal do edificio teve um
pico de pico de 11 ocupantes em cada lango de escadas, mas em diferentes intervalos de tempo.
A escada entre 0s pisos do anexo e o terrago teve um pico de seis ocupantes aos 36 segundos.
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Figura 140 — Presenca de ocupantes nas escadas

0,0

O grafico da figura 141 ilustra as taxas de fluxos (numero de ocupantes por segundo), dos vaos
de saida para a rua Direita e para a rua Sr.2 da Boa Morte, tendo atingido os valores maximos
de 1,21 pessoas/segundo para t = 89,80 segundos e 0,93 pessoas /segundo para t = 44,16
segundos respetivamente.
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Figura 141 — Taxa de fluxo das saidas para o exterior

No grafico da figura 142 estédo as taxas de fluxo dos vaos interiores do edificio utilizados pelos
ocupantes nos caminhos de evacuagéo.

Flow Rates for Selected Doors
2,00

1,50

Flow Rate (pers/s)
2
o

500 1 I 1% ; Ny

0.0 — t+ t +—
0,0 10,00 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000

Time in Seconds

Figura 142 — Taxa de fluxo dos vaos interiores

6.4.7.2. Modelo de evacuacéo 2

A andlise dos resultados do modelo de incéndio C na alinea 6.4.4. demonstrou que, apesar das
medidas de combate implementadas, continuam a haver evidéncias de presenca de ocupantes
no interior do saldo que estardo em risco de asfixia pelo fumo. Face ao exposto, optou-se por
um novo modelo de evacuacdo com a reducdo do nimero de ocupantes para 50 e nas restantes
divises manteve-se a mesma situacdo do primeiro modelo (fig. 143).
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Figura 143 — Segundo modelo de evacuacéo

O grafico da figura 144 indica que o tempo de evacuacdo da totalidade dos ocupantes no
segundo modelo é de 77,28 segundos.
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Figura 144 - Presenca de ocupantes no edificio

Na figura 145, o ultimo ocupante a sair do saldao de eventos demora 44 segundos, comparando
com o0 modelo de evacuacdo 1, o tempo de presenca de ocupantes nesta divisdo reduziu em 17
segundos. Relativamente as outras divisdes, verifica-se uma reducdo de 2 segundos no tempo
de evacuacdo dos 17 ocupantes do saldo de leitura para 22 segundos, enquanto na sala de
reunides manteve-se 0 mesmo tempo do primeiro modelo.
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Figura 145 - Presenca de ocupantes nas divisdes

A andlise do gréafico da figura 146 permite concluir que a escada principal do edificio teve um
pico de 12 ocupantes no segundo lanco de escadas e de 10 ocupantes no primeiro lango de
escadas, mas em diferentes intervalos de tempo. A escada entre 0s pisos do anexo e o terraco
teve um pico de 5 ocupantes aos 36 segundos.
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Figura 146 — Presenca de ocupantes nas escadas

O grafico da figura 147 ilustra as taxas de fluxos (nUmero de ocupantes por segundo) dos vaos
de saida para a rua Direita e para a rua Sr.2 da Boa Morte, tendo atingido os valores maximos
de 1,17 pessoas/segundo para t = 75,29 segundos e 0,84 pessoas/segundo para t = 49,04
segundos, respetivamente.
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Figura 147 — Taxa de fluxo das saidas para o exterior

As taxas de fluxo dos vaos interiores do edificio utilizados pelos ocupantes nos caminhos de
evacuacao estdo ilustradas no grafico da figura 148.
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Figura 148 — Taxa de fluxo dos vaos interiores

6.4.8. Simulacéo de incéndio em loja do piso térreo — Modelo E

6.4.8.1. Modelo de incéndio em loja do piso térreo — Modelo E

A analise dos modelos de incéndios apresentados anteriormente permitiu verificar que nédo
existe ocorréncia de propagacdo de incéndio para os edificios vizinhos. No entanto, no piso
térreo do edificio existem duas lojas, sendo uma delas de comércio de calcado e vestuario, que
apresentam uma elevada carga de incéndio devido a existéncia de material de vestuario. Por
esta razdo, elaborou-se mais um modelo de incéndio para analisar o risco de propagacao.

Na construcao deste modelo foram introduzidos blocos representativos de material téxtil, neste
caso foi selecionado o algoddo, com o volume de 1,0 m® e dimensdes de 1,0x0,5x2.0 metros.
No piso térreo na area destinada ao publico colocaram-se 17 blocos, nas divisdes traseiras
destinada ao armazenamento de material, colocaram-se trés blocos com as mesmas dimensfes
e um bloco com o volume de 2,30 m® e dimensGes 1,60x2,90x0,50 metros na divisdo mais
recuada, no piso superior da loja colocaram-se 14 blocos de dimens@es iguais aos do piso térreo
(ver fig. 149 e 150).
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Figura 149 — Vista em corte
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Figura 150 — Vista em planta

Para a correta modelacdo foi necessario editar um novo material com as caracteristicas do

algoddo (figura 151).
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Edit Materials X
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SMATL ID="Cotton’, SPECIFIC_HEAT=0.84, CONDUCTIVITY=0.034, DENSITY=30.0,
Rename. HEAT_OF_COMBUSTION=0.0/
Delete...

Apply Cancel
Figura 151 — Caracteristicas do material do algodao

Relativamente as caracteristicas da superficie do algodao, foram introduzidos os valores do
HRRPUA, a temperatura de ignicdo e a espessura de combustdo na edicdo da superficie
conforme as figuras 152 e 153.
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Apply Cancel
Figura 152 — Caracteristicas da superficie do algodao
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Edit Surfaces ®

ADIABATIC ~| sufaced:  |Cotton
Argon Source
Cadeira

CALCIUM SILICATE Color: [ Appearance: @
02 Source
Surface Type: | Layered -
Estante
Global Geometry Reaction Soedies Injection Particle Injection Advanced
Material Layers Surface Props Thermal

Description:

Globalot
Globalo2
Globalo3.
Globalod. Material Layers

Soone Thickr | i #E InsertRow
Globalos ickness (m) Material Composition Edit

1 0,05m 1,0 Cotton Edit..
Globalo? !‘ | | o 5 Remove Row

[ Layer Divide: 0,0

Giobalog I
Globalog
Giobal10
Global 1 % Move Down
Giobal2
Global3
Giobal4
Globalls (8 Paste
Gioballs
GlobalT o

A Move Up

3 Copy

New...

Add From Library...

e BSURF ID="Cotton', RGE=255,255,51, HRRPUA=385.0, RAMP_Q="Cotton_RAMP_Q, ~
IGNITION_TEMPERATURE =255.0, BACKING=VOILY, MATL_ID(1, 1)="Cotton’,
MATL_MASS_FRACTION(1, 1)=1.0, THICKNESS(1)=0.05/

fzd RRAME TN='"Cntton RAME (¥ T=0 N E=3 A74323-3/

v

Apply Cancel
Figura 153 — Espessura de combustéo do algodéo

Para a obtencéo dos valores caracteristicos que definem o algodao recorreu-se ao trabalho de
(Wetterlund et al, 1988).

6.4.8.2. Analise dos resultados do modelo de incéndio na loja do piso térreo

A localizacdo do inicio do incéndio no piso térreo encontra-se na area destinada ao publico
junto ao material téxtil em exposicao (fig. 154).
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Figura 154 — Inicio do incéndio

Fire Brights

A primeira quebra de um dos vidros da montra da-se no instante t = 22,9 segundos (fig. 155),

que vai permitir a entrada de ar do exterior proporcionando o fendmeno de “flash-over” (fig.
156).
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Figura 155 — Quebra do primeiro vidro da montra

Para possibilitar a visualiza¢ao do fenomeno de “flash-over”, selecionou-se, no visualizador
Smokeview, 0 modo de vista Wireframe Render que permite, conforme se pode ver pela figura
156, visualizar a extensdo das chamas no momento da propagacéo. De referir que para a captura
desta imagem, foi desligado o modo “Soot Mass Fraction” no campo “3D Smoke” que
representa o fumo.
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Figura 156 — Ocorréncia do fendémeno de “Flash-over”

No instante t = 25,6 segundos ocorre a quebra do segundo vidro (fig. 157).
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Figura 157 — Quebra do segundo vidro da montra

Apos a quebra dos vidros da montra verifica-se uma propagacdo de fumo com uma extensédo
gue ocupa uma boa parte da rua Direita conforme é possivel visualizar na figura 158, colocando
em risco os transeuntes.

BB PyroSim 2018 x54 - Orfeon2018_08_21_Loja.smy - X
File Analysis View Help
& @G B D W B -Relisticwith Outl v
o Views
- Default
"o Viewpoints
" Default
e Viewd!
e Viewd2
e Viewd3
e Viewdd
e Viewds
e Viewds
e Viewd7
e Viewds
e Viewdd
e Viewld
e Viewll

R E R N

& FOS Requested
4% Pyrosim Geometry
- FDS Results
©-¢ 3D Smoke
& HRRPUV
(¢ SOOT MASS FRA(
& Plot3d
() 2D Slices

Smokedd Style | Default ~

Fire Brightness (%): [ 100 |5 CODOOO TR @

Selected Viewport: Default Paused Time: 0:29/3:55  Speed: 1/4X  Framerate: 233 fps

Figura 158 — Propagacdo do fumo na rua Direita

A evolucéo do incéndio tem um desenvolvimento bastante violento com a propagacao de fumos
e chamas a partir do instante t = 57,8 segundos (fig. 159), aumentando de forma significativa
aos 103,7 segundos (fig. 160).
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Figura 159 — Desenvolvimento do incéndio aos 57,8 segundos
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Figura 160 — Desenvolvimento do incéndio aos 103,7 segundos

Relativamente aos vidros das janelas localizadas ao nivel do primeiro piso, verificou-se em todo
o0 periodo de simulacdo a inexisténcia de quebra. De forma a confirmar que ndo se atingiu a
temperatura de 360 °C no local das referidas janelas, o software 3D Smokeview para além da
ferramenta de analise designada de 2D Slice ja utilizada na analise dos anteriores modelos,
disponibiliza uma visualizacdo de campos de temperatura a trés dimensées conforme ilustrado
nas figuras 161 e 162.

Apbs a analise com recurso as referidas ferramentas de analise 2D e 3D, verifica-se que, durante
todo o periodo de simulacao, as janelas ndo atingem a temperatura de 360 °C. E possivel analisar
pela figura 163 que a temperatura maxima atingida foi de 270 °C.

A existéncia de varandas nas fachadas proporciona um afastamento, relativamente plano da
fachada, das chamas com origens em pisos inferiores, incrementando a seguranga contra a
propagac¢do de chamas aos pisos superiores, conforme se pode concluir pela anélise da figuras
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161 e 162 em que se verifica que as temperaturas na zona da janela com varanda séo inferiores

PyroSim 2018 x64 - Orfeon2018_09_28_Loja.smv

File Analysis View Help

as temperaturas nas zonas das janelas do lado direito que ndo tém varanda.

Be QGR D Q[0 Weumeends v| B # & XS A B

e Default

" Viewpoints
e Default
e Viewd!
R Viewd2
R View03
» View0d
R Viewds
R Viewds
< Viewd?
e Viewds
R Viewdd
R View10
- Viewll
” View22

@ Tours
& Scene Geometry

& FDS Actual

& FDS Requested

& PyroSim Geometry
& FDS Results

& 3D Smoke

- HRRPUV

(-4 SOOT MASS FRAC

& Plot3d

-[f) CARBON DIOXIDE

() CARBON MONOXI

@-(f) HRRPUV

() OXYGEN VOLUME

(-(f) TEMPERATURE
2 Points

@ Slices

B Isosurfaces
(0 20 Slices
< >
Selected Viewport: View0d

PyroSim 2018 x64 - Orfeon2018_09_28_Loja.smv

File Analysis View Help

v
C0BOO@ T ®0)
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Figura 163 — Plano de temperaturas a cota 7,50 metros

Durante todo o periodo de simulagdo ndo se verificou a propagacdo do incéndio para 0s
edificios vizinhos. No entanto, verifica-se a propagacdo de chamas ao telhado até aos 430
segundos (fig. 164), periodo méaximo que foi possivel atingir para este modelo, que, devido a
instabilidade numérica do calculo, ndo permitiu atingir os 600 segundos pré-definidos.
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Figura 164 — Propagacdo de chamas ao telhado
No Anexo 1 foram colocadas imagens em varios instantes dos modelos de incéndios elaborados,

ao longo do intervalo de tempo estabelecido, com recurso as laminas de distancias de
visibilidade e de temperaturas de modo observar a evolucao das varias simulacdes.
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7. AVALIACAO PRESCRITIVA SEGUNDO A LEGISLACAO DE
SCIE EM VIGOR

7.1. Introducéo

A avaliagio prescritiva tem por objetivo a verificagdo do cumprimento das medidas de
seguranca contra riscos de incéndios constantes da Portaria n® 1532/2008, de 29 de Dezembro
e do Decreto-Lei n® 220/2008, de 12 de Novembro, alterado pelo Decreto-Lei 224/2015 de 9
de Outubro, do edificio do antigo Orfedo de Viseu localizado da Rua Direita em pleno centro
historico.

7.2. Caracterizacado do edificio quanto a sua utilizacéo

O edificio caracteriza-se como de utilizagdo mista com o primeiro piso classificado pela
Utilizacdo-Tipo VI, correspondendo a realizacdo de espetaculos e reunides publicas, e o piso
térreo constituido por duas fraccdes onde, a data da elaboracdo deste trabalho, se realiza a
atividade de comércio, caracterizando-se de Utilizacdo-Tipo VIII, de acordo com o Artigo 8°
do Decreto-Lei n® 224/2015.

7.3. Classificacao de categoria de risco

Para o primeiro piso, classificado de U.T VI, de acordo com a alinea e) do artigo 12° e 0 quadro
V do anexo Il do D.L. 224/2015, para uma altura inferior a 9 metros, efetivo superior a 100
pessoas e sem nenhum piso abaixo do plano de referéncia, o edificio é classificado com a
segunda categoria de risco.

Para o piso térreo, classificado de U.T. VIII, segundo a alinea g) do artigo 12° e o quadro VII
do anexo Ill, para uma altura inferior a 9 metros, efetivo inferior a 100 pessoas e sem nenhum
piso abaixo do plano de referéncia, o edificio é classificado com a primeira categoria de risco.

7.4. Classificacao dos locais de risco

Todos os compartimentos do edificio, a excecdo do saldo de eventos sdo classificados como
locais de risco A segundo a alinea a) do artigo 10° do D.L. 224/2015. O saldo de eventos como
se prevé ter um efetivo de publico superior a 50 pessoas é classificado de local de risco B
segundo a alinea b) do referido artigo e Decreto-Lei.

7.5. Condicdes exteriores comuns

7.5.1. Vias de acesso

Como o edificio tem uma altura inferior a 9 metros, deve-se verificar a satisfacdo do artigo 4°
da Portaria n. © 1532/2008, de 29 de Dezembro.

Para a satisfacdo do niumero 2 do referido artigo a rua da Prebenda é a rua mais proxima que
possibilita o estacionamento de veiculos de socorro e satisfazer as exigéncias do nimero 3 do
mesmo artigo. No entanto, a distancia a porta principal do edificio localizada na rua Direita é
superior a 50 metros pelo que ndo é cumprido o artigo 4° da referida Portaria.
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7.5.2. Acessibilidade as fachadas

As portas e janelas do edificio sdo pontos de penetracdo que permitem o acesso a todos 0s pisos,
0s panos de peito de todas as janelas tém espessura inferior a 0,30 metros numa extensédo
superior a 0,50 metros abaixo dos peitoris. Todas as janelas tém dimensdes superiores a
1,20x0,60 metros. Pelo exposto € satisfeito o artigo 6° da Portaria 1532/2008.

7.5.3. LimitacOes a propagacao do incéndio pelo exterior

A distancia medida na vertical entre vaos do piso inferior e superior € maior que 1,10 metros,
logo verifica-se o cumprimento da alinea 1 do artigo 7° da portaria 1532/2008.

N&o existem fachadas em diedros, deste modo, 0os nimeros 3 a 7 do artigo 7° ndo se aplicam.
Para a satisfacdo da alinea 8 do mesmo artigo, como o edificio tem uma altura inferior a 9
metros e a rua Direita tem uma largura inferior a 4 metros, as paredes das fachadas em confronto
tém de ter classe de resisténcia E1 60 ou REI 60 e os vaos existentes devem ser guarnecidos por
elementos fixos E 30.

De acordo com a alinea 9, as propriedades de reacdo ao fogo de revestimentos exteriores sobre
fachadas, caixilharias e estores devem ter a seguinte classificagéo:

- Revestimentos e elementos transparentes: C-s2 dO;

- Caixilharias: D-s3 dO0.
Como o edificio ndo tem paredes de empena, ndo € cumprido o artigo 9° da portaria 1532/2008.
Pela mesma razdo, ndo e satisfeita a exigéncia da alinea 4 do artigo 10° da referida portaria.

Para satisfacdo da alinea 11 do mesmo artigo e portaria, 0 revestimento exterior da cobertura
deve ser, no minimo, da classe de reacdo ao fogo C-s2 dO.

7.5.4. Disponibilidade de 4gua para 0s meios de socorro

Existe um marco de incéndio embutido na parede localizado no edificio com o nimero 132 na
rua Direita, que se encontra a uma distancia inferior a 30 metros da saida principal do edificio
do antigo Orfedo.

7.6. Condicdes gerais de comportamento ao fogo, isolamento e protecao

7.6.1. Resisténcia ao fogo de elementos estruturais e incorporados

Para satisfacdo do artigo 15° da portaria 1532/2008, a resisténcia ao fogo de elementos
estruturais para o edificio em estudo classificado com a U.T. VI, U.T. VIII e 22 categoria de
risco devera ser:

- Elementos estruturais de suporte: R 60;

- Elementos estruturais de suporte e compartimentacdo: REI 60.
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7.6.2. Compartimentacéo geral de fogo

De acordo com o artigo 17° da portaria 1532/2008, as paredes e pavimentos localizados entre
as lojas situadas no piso terreo, classificados de U.T. VIII, e o primeiro piso (incluindo as
paredes de caixa de escada e o corredor de acesso a rua Direita), classificado de U.T. VI devem
ter classe de resisténcia ao fogo EI 60 ou REI 60.

Como a area total dos dois pisos € inferior a 1600 m? ndo existe necessidade de
compartimentacdo conforme é exigido pelo artigo 18° da referida portaria.

7.6.3. Isolamento e protecéo de locais de risco

Para satisfacdo do artigo 20° da portaria 1532/2008, o saldo de eventos é considerado local de
risco B e as classes de resisténcia ao fogo dos elementos envolventes deveréo ser:

- Paredes ndo resistentes: EI 30;
- Pavimentos e paredes resistentes: REI 30;

- Portas: E 15 C.

7.6.4. Isolamento e protecdo das vias de evacuacao

N&o existe necessidade de protecdo das vias horizontais porque todas as divisdes do edificio
em estudo, com a excecdo do saldo de eventos, sdo locais de risco A. Quanto ao saldo de
eventos, considerado local de risco B tem disponivel dois caminhos de evacuacao satisfazendo
a alinea ¢) do numero 1 do artigo 25° da portaria 1532/2008.

Para as vias verticais de evacuacao é dispensada a exigéncia de isolamento e protecdo pela
alinea ¢) do nimero 1 do artigo 26° da referida portaria.

7.6.5. Reacdo ao fogo

7.6.5.1. Revestimentos em vias de evacuagéo

Os revestimentos nas vias de evacuacao horizontais interiores, segundo o artigo 39° da portaria
1532/2008 deverdo ter as seguintes classes de reacdo ao fogo minimas:

- Paredes e tetos: C-s3 d1;
- Pavimentos: Df.-S3.

Os revestimentos nas vias de evacuacgdo verticais interiores, segundo o artigo 40° da portaria
1532/2008 deverdo ter as seguintes classes de reacdo ao fogo minimas:

- Paredes e tetos: A2-s1 dO;

- Pavimentos: CgL-s1.
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7.6.5.2. Revestimentos em locais de risco

Os revestimentos em locais de risco deverdo satisfazer as seguintes exigéncias de classes de
reacao ao fogo, segundo o artigo 41° da portaria 1532/2008:

e Locais de risco A:
- Paredes e tetos: D-s2 d2;
- Pavimentos: EFL — s2.

e Locais de risco B:
- Paredes e tetos: A2-s1 dO;

- Pavimentos: CFL-s2.

7.6.5.3. Materiais de tetos falsos
De acordo com o numero 1 do artigo 43° da portaria 1532/2008, os materiais constituintes de
tetos falsos deveréo ter classe de reagdo ao fogo minima C-s2 dO.

A area dos equipamentos de iluminagdo devera ser menor que 25% da area total do espaco de
iluminacéo e o material dos mesmos deve ter classificacdo minima de reacdo ao fogo D-s2 dO,
conforme o nimero 2 dos referidos artigo e portaria.

Os dispositivos de fixacao e suspensdo deverdo ter classificacdo minima de reacdo ao fogo Al,
conforme o nimero 3 dos referidos artigo e portaria.

7.6.5.4. Mobiliario fixo em local de risco B

De acordo com o numero 1 do artigo 44° da portaria 1532/2008, a classificacdo minima de
resisténcia ao fogo do mobiliario fixo em local de risco B (saldo de eventos) devera ser da classe
C-s2 d0

As cadeiras, poltronas e bancos estofados deverdo ter classificacdo minima de resisténcia ao
fogo da classe C-s2 d0, conforme exigéncia do numero 3 dos referidos artigo e portaria.

7.7. Condicdes gerais de evacuacao

7.7.1. Evacuacdo dos locais

Todos os locais cobertos do edificio em estudo com efetivo até 50 pessoas possuem uma saida
de evacuacdo. O saldo de eventos tem um efetivo superior a 50 pessoas e possui duas saidas.
Face ao exposto sdo cumpridas as exigéncias do artigo 54° da portaria 1532/2008.

Para o artigo 55° da referida portaria, o edificio em estudo cumpre as exigéncias quanto a
distribuicdo e localizacdo das saidas.
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7.7.2. Caracterizagdo das vias de evacuacdo horizontais

Para a satisfacdo do artigo 56° da portaria 1532/2008, o caminho de evacuacdo dos
compartimentos do primeiro piso para a rua Direita cumpre com as exigéncias tanto para 0s
vaos como para 0s caminhos de circulagdo que tém largura superior a 2 U.P., no entanto no
caminho de evacuacdo para a rua Senhora da Boa Morte 0s vdos ndo cumprem a mesma largura
minima exigida.

Figura 166 — Largura do véo inferior a 2 U.P.

7.7.3. Caracterizagdo das vias de evacuacdo verticais

Tanto a escada de comunicacdo entre o0 piso térreo e o primeiro piso, como a escada de acesso
ao terraco localizado nas traseiras do edificio em estudo cumprem com a largura minima de 1
U.P. de acordo com o nimero 11 do artigo 64° da portaria 1532/2008.
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7.8. Condicdes das instalacfes técnicas

7.8.1. Instalagdes de energia elétrica

N&o existe elevador no edificio, assim, serd uma rede elétrica convencional. No caso de serem
implementados medidas de combate a incéndio como os sistemas de desenfumagem (exaustéo
de fumos), abertura automatica da claraboia e sistemas de extin¢do automatica de incéndios por
agua ou gas, deve ser prevista a existéncia de fontes centrais de energia de emergéncia,
conforme exigido pelo nimero 2 do artigo 72° da portaria 1532/2008.

Deve ser dado cumprimento ao Regulamento de Seguranca das Instalagdes de Utilizagédo de
Energia Elétrica (RSIUEE), bem como outras disposicGes legais e normas em vigor.

A instalacdo dos quadros elétricos deve cumprir a satisfacdo das exigéncias do artigo 76° da
portaria 1532/2008.

De acordo com o artigo 78° da portaria 1532/2008, os sistemas de gestao técnica centralizada
ndo devem interferir com as instalagdes relacionadas com a seguranga contra incéndio, podendo
apenas efetuar registos de ocorréncias sem sobreposicdo, em caso algum, aos alarmes,
sinalizagdes e comandos de sistemas e equipamentos de seguranga, auténomos ou
proporcionados por aquelas instalagdes.

7.8.2. InstalacBes de aquecimento

Caso esteja previsto a instalacdo de aparelhos de aquecimento autonomos de combustdo para
aquecimento de aguas sanitarias, os elementos incandescentes ou inflamados dos aparelhos
autonomos de combustdo devem ser protegidos, de forma a prevenir contactos acidentais e
projecdes de particulas para o seu exterior.

Os aparelhos autbnomos que utilizem combustiveis liquidos ou gasosos devem ser dotados de
dispositivos de corte automatico de fornecimento de combustivel quando, por qualquer motivo,
se extinguir a chama.

A instalacdo de sistemas de aquecimento de aguas sanitarias deve, assim, cumprir as exigéncias
do artigo 86° da portaria 1532/2008.

7.8.3. Evacuagdo de efluentes de combustao

Para a evacuacdo de efluentes provenientes de aparelhos autdnomos de combustéo deve cumprir
o disposto nos artigos 92° e 93° da portaria 1532/2008.

7.9. Condicdes gerais dos equipamentos e sistemas de seguranca

7.9.1. Sinalizagéo
Sera adotada sinalizacdo fotoluminescente, de acordo com a portaria 1532/2008.
A instalacdo de sinalizacdo de seguranca deve cumprir o disposto nos artigos 108°, 109°,110°,
111°e 112° da portaria 1532/2008.
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A informacdo contida na sinalizacdo de emergéncia deve ser disponibilizada a todas as pessoas
a quem essa informacao seja essencial numa situacéo de perigo ou de prevencao relativamente
a um perigo.

Na linha de visdo das pessoas, ndo devem ser dispostas placas, publicitarias ou ndo, nem outros
objetos, que, pela intensidade da sua iluminagédo ou pela sua forma, cores ou dimensdes, possam
ocultar os dispositivos de sinalizagdo ou iludir os ocupantes, confundindo-os.

A sinalizacdo a adotar para o edificio devera estar em conformidade com o disposto nos artigos
seguintes:

e As placas devem ter areas (A) ndo inferiores as determinadas em fungdo da distancia
(d) a que devem ser vistas, com um minimo de 6 m e um maximo de 50 m, conforme
a expressao A > d*/2000.

e As placas de sinalizacdo indicam respetivamente proibicdo, perigo, emergéncia e
meios de intervencgdo, consoante o seu formato e cor, devendo ser de material rigido
fotoluminescente.

e A distribuicdo das placas de sinalizacdo deve permitir a visibilidade a partir de
qualquer ponto onde a informacéo que contém deva ser conhecida, podendo, com esse
objetivo:

a) Ser paralela as paredes com informagdo numa sé face;

b) Ser perpendicular as mesmas paredes, ou suspensa do teto, com informacéo
em dupla face;

c) Fazer um angulo de 45° com a parede, com informacdo nas duas faces
exteriores.

e As placas que fiqguem salientes relativamente aos elementos de construcdo que as
suportam, devem ser fixadas a uma altura igual ou superior a 2,1 m e ndo superior a 3
m, exceto em espacos amplos mediante justificagdo fundamentada.

e Assinalizacdo dentro dos locais de permanéncia deve ser claramente distinguivel de
qualquer ponto desse local cuja linha de observacéo relativamente a placa faca um
angulo superior a 45° com a parede onde se localiza o objeto, elemento ou equipamento
sinalizado.

e Toda a sinalizacdo referente as indicacGes de evacuacdo e localizacdo de meios de
intervencdo, alarme e alerta, quando colocada nas vias de evacuacao, deve estar na
perpendicular ao sentido das fugas possiveis nessas vias:

e Nos locais de mudanca de direcdo das vias referidas deve ser colocada
sinalizacdo adequada ao sentido da fuga a tomar, de forma inequivoca.

e Sem prejuizo do disposto no n.° 1, a distancia de colocacéo das placas nas vias
de evacuacdo e nos locais de permanéncia deve variar entre 6 e 30 m.

e Sem prejuizo do referido no nimero anterior, nos locais de permanéncia e nas
vias horizontais de evacuagdo acessiveis a publico deve ser visivel uma placa

95

Paulo Jorge Fechinha Figueiredo



AVALIACAO PRESCRITIVA Seguranga contra Incéndios em Edificios Antigos

indicadora de saida ou de sentido de evacuacgdo, pelo menos, a partir de qualquer
ponto suscetivel de ocupacao.

e Nas vias verticais de evacuagdo devem ser montadas placas, pelo menos, no
patamar de acesso, indicando o nimero do andar ou a saida, se for o caso, e no
patamar intermédio, indicando o sentido da evacuac&o.

e As placas de sinalizacdo devem ser colocadas 0 mais proximo possivel das
fontes luminosas existentes, a uma distancia inferior a 2 metros em projecéo
horizontal, mas ndo coladas sobre os aparelhos.

7.9.2.  lluminagéo de emergéncia
A instalacdo de iluminagdo de emergéncia deve cumprir o disposto nos artigos 113°, 114° e
115° da portaria 1532/2008.

A iluminagdo de emergéncia compreende a iluminacdo de balizagem ou circulagdo, com o
objetivo de facilitar a visibilidade no encaminhamento seguro das pessoas até uma zona de
seguranca e, ainda, possibilitar a execucdo das manobras respeitantes a seguranca e a
intervengdo dos meios de socorro.

Nas instalacdes de iluminacdo de balizagem ou circulacdo, as lampadas de descarga, quando
existam, devem possuir tempos de arranque ndo superiores a:

a) Cinco segundos para atingir 50% da intensidade de iluminacéo;
b) Sessenta segundos para atingir 100 % da intensidade de iluminagéo.

A autonomia de funcionamento da iluminacdo de ambiente e de balizagem ou circulacdo deve
ser a adequada ao tempo de evacuacdo dos espacos que serve, com um minimo de 15 minutos.

A iluminacdo de ambiente deve garantir niveis de iluminancia tdo uniformes quanto possivel,
com um valor minimo de 1 lux, medido no pavimento.

A instalacdo de blocos autonomos permanentes e ndo permanentes de iluminacédo de seguranca
garantirdo os niveis de circulacdo regulamentares e permitirdo a sinalizacao ativa das vias de
evacuacao e das saidas e os niveis de iluminacdo suficientes para acesso e utilizagdo dos meios
de primeira intervencéo.

O sistema a utilizar para iluminacdo de emergéncia da circulacdo sera baseado em blocos
autonomos de iluminacdo ndo-permanente assinalando as saidas.

O corte geral de energia poderé ser efetuado no quadro geral do edifico.

7.9.3. Detecao, alarme e alerta

O edificio devera ser equipado com instalacfes que permitam detetar o incéndio e, em caso de
emergéncia, difundir o alarme para 0s seus ocupantes, alertar os bombeiros e acionar sistemas
e equipamentos de seguranca. Para o efeito, prevé-se a instalacdo de um sistema de detecéo
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automatico, com central de alarme, sirene, botoneiras e detetores de fumos. Sera utilizado um
sistema com a configuracdo 3 conforme artigos 128° e 129° da portaria 1532/2008.

A instalagdo de sistemas automaticos de detecdo de incéndio deve cumprir as disposicdes de
seguranca dos artigos 116° a 132° da portaria 1532/2008.

7.9.4. Controlo de fumo

Caso sejam implementadas as medidas de combate a incéndio propostas neste trabalho,
nomeadamente o sistema de exaustdo de fumos no saldo de eventos e a claraboia de
funcionamento automatico de abertura, na caixa de escadas, as suas instalacdes devem cumprir
0 disposto nos artigos 133° a 161° da portaria 1532/2008.

7.9.5. Meios de intervencéo

Em termos de meios de intervencao, serdo adotados extintores de p6 quimico ABC, a implantar
de acordo com as pecas desenhadas constantes no Anexo 2.

Segundo o artigo 163° da portaria 1532/2008, o critério de dimensionamento utilizado para o
calculo do nimero de extintores, deve ter em consideragéo:

a) 18 L de agente extintor padrdo por 500 m? ou fracdo de area de pavimento do piso
em que se situem;

b) Um por cada 200 m? de pavimento do piso ou frago.

Os extintores devem ser convenientemente distribuidos, sinalizados e instalados em locais bem
visiveis, colocados em suporte proprio de modo a que o seu manipulo fique a uma altura ndo
superior a 1,20 metros e localizados preferencialmente nas comunicac@es horizontais ou no
interior dos grandes espacos junto as saidas.

Devera ser implementado uma rede de incéndio armada do tipo carretel conforme exigéncia do
artigo 164° da portaria 1532/2008. Para a sua implantacdo, no edificio em estudo, deve ser
cumprido os critérios exigidos nos artigos 165°, 166° e 167° da portaria 1532/2008. A
localizagdo das bocas de incéndio deve ser de acordo com as pecas desenhadas constantes no
Anexo 2.

7.9.6. Sistemas fixos de extingdo automatica de incéndios

Caso sejam implementadas as medidas de combate a incéndio propostas neste trabalho,
nomeadamente o sistema fixo de extingdo automatica de incéndios por agua ou gas, as suas
instalacBes devem cumprir o disposto nos artigos 172° a 176° da portaria 1532/2008.

7.9.7. Detecdo automatica de gas combustivel

Devera ser implementado um sistema de detecdo automatica e corte de gas combustivel, na
zona técnica onde se implementar a caldeira, conforme exigido pelo artigo 184° da portaria
1532/2008.

7.9.8. Posto de seguranca

Deveré ser implementado um Posto de Seguranca, no corredor do piso térreo junto a porta
principal, onde ficardo todas as chaves, a central de incéndio e as medidas de auto-prote¢do a
utilizar no edificio.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS

8.1. Conclusdes

A elaboracdo deste trabalho permitiu a aquisicdo de conhecimentos de seguranga contra
incéndios em edificios através do desenvolvimento de uma avaliacdo baseada no desempenho
com recurso a software de simulagdo dindmica de incéndios FDS e visualizagéo de resultados
com a utilizacdo do software 3D Smokeview e de uma avaliagdo prescritiva com base na
legislacdo de SCIE em vigor.

De entre os varios modelos elaborados e a analise dos respetivos resultados, concluiu-se que o
modelo C em conjunto com a limitacdo do nimero de ocupantes no saldo de eventos obteve o
melhor resultado na perspetiva de seguranca na evacuacao das pessoas, para além da contencdo
do incéndio no interior do edificio dificultando a sua propagacdo para os edificios vizinhos.

A elaboracdo do modelo D com recurso a um sistema automatico de extingao a gas que apesar
do custo elevado do material e a exequibilidade da sua aplicacéo (s6 funciona eficazmente em
compartimentos fechados), teve por objetivo principal demonstrar o potencial deste tipo de
programas informaticos que disponibilizam uma quantidade e variedade apreciavel de solucGes
de combate ao incéndio possiveis de implementar e verificar a amplitude do seu impacto no
desenvolvimento do fogo e do fumo.

Relativamente ao modelo E, a sua elaboracdo teve como preocupacdo a carga de incéndio
elevada que normalmente é verificada em lojas de comércio e o risco de propagacao de incéndio
aos edificios vizinhos.

Os resultados dos modelos de incéndio e de evacuacgdo permitem varias conclusdes:

e A existéncia de duas saidas localizadas em lados opostos do edificio tem uma elevada
importancia aumentando as possibilidades de sucesso na evacuacao dos ocupantes em
menor intervalo de tempo e com melhores condicGes de seguranca;

e Aaltura elevada do pé-direito do edificio aumenta o tempo de evacuacdo dos ocupantes
devido ao maior tempo de preenchimento por completo, pelo fumo, das divisdes
interiores, devido ao maior volume interno;

e A propagacdo de incéndios entre pisos pelo exterior é dificultada pela maior altura do
pé-direito (a distancia entre janelas, na direcdo vertical, é superior), conforme foi
possivel verificar pelos resultados do modelo E;

e Para que exista uma propagacdo de incéndios aos edificios vizinhos com um
desenvolvimento muito rapido, é necessaria uma carga de incéndio muito elevada em
areas de consideraveis dimensdes, o que ndo se verifica no caso do edificio em estudo
e o local em que se insere.

Para o sucesso da evacuacdo, € importante o cumprimento do estipulado na avaliacéo prescritiva
relativamente & sinalizacdo dos caminhos de evacuacdo e saidas de emergéncias, sobretudo o
caminho de evacuacdo para a rua da Senhora da Boa Morte, pois € bastante previsivel que 0s
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ocupantes nao tenham conhecimento desta saida, e optem, num cenério de incéndio, pela saida
conhecida para a rua Direita. Devem ser colocados barras anti - panico e aberturas de portas
para o exterior. Nas escadas localizadas no anexo traseiro que dao acesso ao terrago exterior
deve ser pensada uma solucdo de arquitetura que permita a colocacéo de portas com abertura
total para o exterior.

A simulacdo computacional € uma importante ferramenta de auxilio na analise e compreensao
do incéndio, uma vez que proporciona a execucdo de diversos testes para diferentes cenarios
elaborados, permitindo, deste modo, uma previsdo aproximada do comportamento dos
incéndios, sendo uma base plausivel para avaliacdo da eficiéncia de medidas de combate ao
incéndio e consequente elaboracdo de pareceres técnicos, evitando 0s custos resultantes de
ensaios fisicos experimentais.

8.2. Sugestdes para desenvolvimentos futuros

Para um maior rigor e aproximacéo a realidade dos resultados dos modelos FDS, devem ser
realizados estudos de caracterizacdo dos materiais aplicados no cenario de incéndio tendo por
objetivo a adequacdo e calibracdo dos modelos FDS.

Os modelos de evacuacdo elaborados carecem de tempos contabilizados com o inicio do
incéndio até aos alertas dos sistemas de incéndios, a reacéo e decisdo dos ocupantes, por ndo
ter registos ou estudos sobre este tema, deste modo, a simulagéo de futuros modelos devem ter
um acrescimo de tempo respeitantes as referidas causas.

A elaboracdo dos modelos 3D com recurso ao Autocad, foi baseada nas plantas 2D, gentilmente
cedidas pela autarquia de Viseu, mas o desenvolvimento tecnoldgico dos ultimos anos tanto ao
nivel do software como do hardware, para além do custo cada vez menor das novas tecnologias
tem permitido o surgimento de ferramentas como o varrimento por laser ou “laser scanning”
que permite o levantamento e posterior modelacao tridimensional com rapidez e elevado rigor
dos edificios. O maior conhecimento das caracteristicas dos materiais presentes num cenario de
incéndio aliado a um modelo tridimensional rigoroso tem como consequéncia a obtencdo de
resultados do célculo de um incéndio mais rigorosos, fiaveis e proximos da realidade.

A tecnologia do varrimento por laser permite a obtencdo de um documento digital rigoroso com
toda a informacdo sobre alturas, distdncias e volumetrias tanto interior como exterior,
contribuindo para um cadastro do patriménio que poderéa ser extremamente til (fig. 167). Com
esta informacao, permite-nos ndo sé ter um registo do patriménio, como podemos datar toda e
qualquer evolugéo sofrida ao longo do tempo, elaborar para além da seguranca contra incéndios,
estudos de eficiéncia energética, acustica e outras valéncias da engenharia e da arquitetura.

99

Paulo Jorge Fechinha Figueiredo



CONCLUSOES E SUGESTOES Seguranca contra Incéndios em Edificios Antigos

Figura 167 - Levantamento Laser Scanning e Modelo BIM do edificio existente — Casa do
Médico (Campos, 2018)

A vantagem deste tipo de tecnologias, para a recuperacao e conservacdo de edificios histéricos
ficou patente no caso do projeto de reabilitacdo dos Edificios Singulares da Companhia de
Fiacdo do Crestuma do atelier Marta Campos — Arquitetura (Campos, 2018). Um dos edificios,
conhecido como a “Casa do Médico”, tinha sido feito o levantamento com recurso ao “laser
scanning”, elaborado o projeto de reabilitacdo e estava ja em fase de projeto de execucdo
quando os violentos incéndios de outubro de 2017 devastaram todo o edificio apenas ficando
as paredes. Todos elementos como portas, portadas, ornamentos dos beirados, estruturas das
coberturas e vérios outros elementos foram destruidos, mas devido ao trabalho de levantamento
executado, vai ser possivel a reproducdo de todos estes elementos com o rigor histérico (ver
fig. 168).

Figura 168 — Cas do Médico — Antes e depois dos incéndios de outubro de 2017 [4]

Por todas as vantagens descritas acerca deste tipo de tecnologias, penso que ira potenciar a
utilizacdo cada vez mais frequente da avaliacdo baseada no desempenho da segurancga contra
incéndios em edificios com recurso a softwares de simula¢do dindmica computacional de
incéndios em edificios.
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ANEXO 1 Segurancga contra Incéndios em Edificios Antigos

ANEXO 1 - ANALISE DA EVOLUCAO DAS TEMPERATURAS E
DISTANCIAS DE VISIBILIDADE DOS MODELOS CALCULADOS

1. Localizacao dos planos de temperaturas e visibilidade
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Figura 169 — Vista geral dos planos de medicao de temperaturas e visibilidade
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Figura 170 — Planos de medicdo a cota 1,50 e 4,00 metros
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Figura 171 — Planos de medicdo a cota 5,50 e 7,50 metros
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Figura 172 — Planos de medicéo a cota 11,50 metros

2. Modelo A - Evolucdo das temperaturas e distancias de
visibilidade

2.1. Plano de temperaturas — cota 5,50 metros

Nota 1 - Cota Piso 1: 4,80 metros
Nota 2 - Temperatura maxima atingida: 120 °C
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Flgura 175 — Plano de temperaturas t = 50 S
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Flgljra 176 — Plano de temperaturas t=75s
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Flgura 178 — Plano de temperaturas t=125s
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Flgura 179 — Plano de temperaturas t=150s
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Flgura 180 — Plano de temperaturas t=200s
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Flgura 181 — Plano de temperaturas t=300s Flgura 183 — Plano de temperaturas t=500s
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Flgura 182 — Plano de temperaturas t=400s Flgura 184 — Plano de temperaturas t=600s

2.2.Plano de temperaturas — cota 7,50 metros

Nota 3 - Temperatura maxima atingida: 370 °C
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Flgura 185 — Plano de temperaturas t=5s Flgura 187 — Plano de temperaturas t=50s
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Flgura 186 — Plano de temperaturas t=25s Flgura 188 — Plano de temperaturas t=75s
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Flgura 192 — Plano de temperaturas t=200s Fig(jra 196 — Plano de temperaturas t=600s
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2.3. Plano de temperaturas — cota 11,50 metros

Nota 4 - Cota Piso S6tdo: 10,20 metros
Nota 5 - Temperatura maxima atingida: 170 °C
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Figura 201 — Plano de temperaturas t = 100 s
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Figura 199 — Plano de temperaturast =50 s Figura 203 — Plano de temperaturast = 150 s
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Figura 200 — Plano de temperaturast=75s Figura 204 — Plano de temperaturas t = 200 s
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v "
0000OB I ® 000000~ ® ‘

Figura 205 — Plano de temperaturast =300s  Figura 207 — Plano de temperaturas t = 500 s
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Figura 206 — Plano de temperaturast = 400s  Figura 208 — Plano de temperaturas t = 600 s

2.4. Plano de visibilidade — cota 5,50 metros
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Figura 209 — Plano de visibilidadet=5s Figura 211 — Plano de visibilidade t =50 s
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Flgura 214 — Plano de V|S|b|I|dade t = 200 S Flgura 217 — Plano de V|S|b|I|dade t = 500 S
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Flgura 215 — Plano de V|S|b|I|dade t = 300 S Flgura 218 — Plano de V|S|b|I|dade t = 600 S

2.5. Plano de visibilidade — cota 7,50 metros
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Flgura 219 — Plano de V|S|b|I|dade t = 5 S Flgura 220 — Plano de V|S|b|I|dade t = 25 S

111

Paulo Jorge Fechinha Figueiredo



ANEXO 1 Segurancga contra Incéndios em Edificios Antigos

.
0OVOOQ - »
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Flgura 224 Plano de V|5|b|I|dade t = 125 S F|gura 228 Plano de V|S|b|I|dade t = 400 S
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VOBOOD - =&

Flgura 229 — Plano de V|S|b|I|dade t = 500 S
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Flgura 230 — Plano de V|S|b|I|dade t = 600 S

2.6. Plano de visibilidade — cota 11,50 metros
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Flgura 233 — Plano de V|S|b|I|dade t = 50 S
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Flgura 234 — Plano de V|S|b|I|dade t = 75 S
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Flgura 236 — Plano de V|S|b|I|dade t = 125 S
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el =l 00000 ® P 0000OG ~— @

e et b P T

Figura 237 — Plano de visibilidade t = 150 s Figura 240 — Plano de visibilidade t =400 s
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Figura 238 — Plano de visibilidade t = 200 s Figura 241 — Plano de visibilidade t = 500 s

.
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Figura 239 — Plano de visibilidade t = 300 s Figura 242 — Plano de visibilidade t = 600 s

3. Modelo B - Evolucdo das temperaturas e distancias de
visibilidade

3.1. Plano de temperaturas — cota 5,50 metros

Nota 6 - Cota Piso 1: 4,80 metros
Nota 7 - Temperatura maxima atingida: 105 °C
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Flgura 243 — Plano de temperaturas t = 5 S Flgura 247 — Plano de temperaturas t = 100 S
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Flgura 245 — Plano de temperaturas t = 50 S Flgura 249 — Plano de temperaturas t = 150 S
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Flgura 246 — Plano de temperaturas t = 75 S Flgura 250 — Plano de temperaturas t = 200 S
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Figura 251 — Plano de temperaturast =300s  Figura 253 — Plano de temperaturas t = 500 s

b e g VOVOOD - = o e 5 g VOVOOD - =

Figura 252 — Plano de temperaturast = 400 s  Figura 254 — Plano de temperaturas t = 600 s
3.2. Plano de temperaturas — cota 7,50 metros

Nota 8 - Temperatura maxima atingida: 370 °C
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Figura 255 — Plano de temperaturast=5s Figura 257 — Plano de temperaturast =50 s
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Figura 256 — Plano de temperaturast =25 s Figura 258 — Plano de temperaturast =75
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Figura 263 — Plano de temperaturas t = 300 s
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Figura 260 — Plano de temperaturast = 125s  Figura 264 — Plano de temperaturas t = 400 s
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Figura 265 — Plano de temperaturas t = 500 s
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Figura 262 — Plano de temperaturast =200s  Figura 266 — Plano de temperaturas t = 600 s

3.3. Plano de temperaturas — cota 11,50 metros

Nota 9 - Cota Piso S6tdo: 10,20 metros
Nota 10 - Temperatura maxima atingida: 105 °C

117

Paulo Jorge Fechinha Figueiredo



ANEXO 1 Segurancga contra Incéndios em Edificios Antigos

00000 & s VOBOOB - &

W i 00 4. 0 i 00 4. 0
eavvu e easvu e
- -
.- %

e e
H ]
e e
e e
e e
o: e
o: e
e e
e e
° e

------- 2 00VOOG I~ = b 2 00VOOG I~ =

Figura 268 — Plano de temperaturast = 25 s Figura 272 — Plano de temperaturast = 125 s
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Figura 270 — Plano de temperaturast =75 s Figura 274 — Plano de temperaturas t = 200 s
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Flgura 275 — Plano de temperaturas t = 300 S Flgura 277 — Plano de temperaturas t = 500 S
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Flgura 276 — Plano de temperaturas t = 4OO S Flgura 278 — Plano de temperaturas t = 600 S

3.4. Plano de visibilidade — cota 5,50 metros
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Flgura 280 — Plano de V|5|b|I|dade t = 25 S Flgura 282 — Plano de V|S|b|I|dade t = 75 S
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Flgura 283 — Plano de V|S|b|I|dade t = 100 S Flgura 287 — Plano de V|S|b|I|dade t = 300 S

Flgura 284 — Plano de V|S|b|I|dade t = 125 S Flgura 288 —Plano de V|S|b|I|dade t = 400 S
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Flgura 286 — Plano de V|5|b|I|dade t = 200 S Flgura 290 —Plano de V|S|b|I|dade t = 600 S
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3.5. Plano de visibilidade — cota 7,50 metros
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Flgura 294 — Plano de V|S|b|I|dade t = 75 S Flgura 298 — Plano de V|S|b|I|dade t = 200 S
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Flgura 300 — Plano de V|S|b|I|dade t = 400 S Flgura 302 — Plano de V|3|b|I|dade t = 600 S

3.6. Plano de visibilidade — cota 11,50 metros

o g e X 000000~ = o b - VOVOOD O~ &

Flgura 305 — Plano de V|S|b|I|dade t = 50 S

[ - 00000V ® o 000000~ @

Ot oy b b A e I e e o

Figura 304 — Plano de V|S|b|I|dade t = 25 S Flgura 306 — Plano de V|S|b|I|dade t = 75 S
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e e I o o e s et b —

Figura 307 — Plano de V|S|b|I|dade t = 100 S
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Figura 309 — Plano de V|S|b|I|dade t = 150 S Figura 313 — Plano de V|S|b|I|dade t= 500 S
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Figura 310 — Plano de V|S|b|I|dade t = 200 S Figura 314 — Plano de V|S|b|I|dade t = 600 S
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4. Modelo C - Evolucdo das temperaturas e distancias de
visibilidade

4.1. Plano de temperaturas — cota 5,50 metros

Nota 10 - Cota Piso 1: 4,80 metros
Nota 11 - Temperatura méaxima atingida: 65 °C

000000 U ® o b =l4 QO0VOOD = =

Figura 315 — Plano de temperaturast=5s Figura 318 — Plano de temperaturast=75s

[,
I -i 000000~ ®

Figura 319 — Plano de temperaturast = 100 s

g .it 000000~ ® P =}t V0000w =

Figura 317 — Plano de temperaturast =50 s Figura 320 — Plano de temperaturast = 125 s
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Flgura 321 — Plano de temperaturas t = 150 S Flgura 324 — Plano de temperaturas t = 400 S

——— .
b + 000000~ ®

Flgura 322 — Plano de temperaturas t = 200 S Flgura 325 —Plano de temperaturas t = 500 S

V0000w =

Flgura 323 — Plano de temperaturas t = 300 S Flgura 326 — Plano de temperaturas t = 600 S

4.2. Plano de temperaturas — cota 7,50 metros

Nota 12 - Temperatura maxima atingida: 170 °C

lesnassanns

S g g QOVOOG T~ = VOVOOD e =

Figura 327 — Plano de temperaturast=5s Flgura 328 — Plano de temperaturas t = 25 S
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faassasaseas

et ¢ Q0000 I~ = o b =it VO0VOOD = =

Figura 329 — Plano de temperaturast =50 s Flgura 333 —Plano de temperaturas t = 150 S

000000~ ®

Flgura 331 —Plano de temperaturas t = 100 S Flgura 335 — Plano de temperaturas t = 300 S

P e
P : 000O0B " ® e “lz COOOOD " ®

Flgura 332 — Plano de temperaturas t = 125 S Flgura 336 — Plano de temperaturas t = 400 S
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00OOOG T~ ® g : 00COOB " »

Figura 337 — Plano de temperaturast =500s  Figura 338 — Plano de temperaturas t = 600 s
4.3. Plano de temperaturas — cota 11,50 metros

Nota 13 — Cota Piso S6tdo: 10,20 metros
Nota 14 — Temperatura maxima atingida: 65 °C

........ : 000G~ ® . : COVOOB " ®

Figura 342 — Plano de temperaturast =75

Figura 339 — Plano de temperaturast=5s
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Figura 340 — Plano de temperaturast =25 Figura 343 — Plano de temperaturast = 100 s

s t 0000OD - ® O z COVOOB " ®

Figura 341 — Plano de temperaturast =50 s Figura 344 — Plano de temperaturast = 125 s
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.
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oo g < QOVOOY W= = o 4 VOO0V - =

Flgura 345 — Plano de temperaturas t = 150 S Flgura 348 — Plano de temperaturas t = 400 S

7 o
fanannnnennz

L
QOVOOY W= = QOO0 =

Flgura 346 — Plano de temperaturas t = 200 S Flgura 349 — Plano de temperaturas t = 500 S

s

l)uc:()r)n e g g Q000D I~ =

Flgura 347 — Plano de temperaturas t = 300 S Flgura 350 — Plano de temperaturas t = 600 S

4.4. Plano de visibilidade — cota 5,50 metros

S Snive ok
RyTRIA ” 00VOOD I~ ® bt ; 00000V ®

Flgura 351 — Plano de V|5|b|I|dade t = 5 S Flgura 352 — Plano de V|S|b|I|dade t = 25 S
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Flgura 353 — Plano de V|S|b|I|dade t = 50 S
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Flgura 354 — Plano de V|S|b|I|dade t = 75 S Flgura 358 — Plano de V|S|b|I|dade t = 200 S
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Flgura 356 — Plano de V|5|b|I|dade t = 125 S Flgura 360 — Plano de V|S|b|I|dade t = 400 S
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000000 = L VOBOOD I =&
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Flgura 361 — Plano de V|S|b|I|dade t = 500 S Flgura 362 — Plano de V|S|b|I|dade t = 600 S

4 5. Plano de visibilidade — cota 7,50 metros

—— SRS 9 P
e[ = 00000V~ ® o 00VOOD I~ ®

Flgura 363 — Plano de V|S|b|I|dade t = 5 S Flgura 366 — Plano de V|S|b|I|dade t = 75 S
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Flgura 364 — Plano de V|S|b|I|dade t = 25 S Flgura 367 — Plano de V|5|b|I|dade t = 100 S

S bt

00000V W » P higan L COOOOD - 'q

Flgura 365 — Plano de V|S|b|I|dade t = 50 S Flgura 368 — Plano de V|S|b|I|dade t = 125 S
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[ - VOBOOD O &

Flgura 369 — Plano de V|S|b|I|dade t = 150 S

v
e s 5 COOOOD - n

Flgura 370 — Plano de V|S|b|I|dade t = 200 S
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Flgura 371 —Plano de V|S|b|I|dade t = 300 S Figura 374 — Plano de V|S|b|I|dade t = 600 S

4.6. Plano de visibilidade — cota 11,50 metros

‘.L,.'_t .3 000000~ ® PR 000000~ ®

it . ot ey s A pon [

Flgura 375 — Plano de V|S|b|I|dade t = 5 S Figura 376 — Plano de V|S|b|I|dade t = 25 S
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o g e + 000000 =
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Figura 380 — Plano de V|5|b|I|dade t = 125 S
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Flgura 383 — Plano de V|S|b|I|dade t = 300 S
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Figura 384 — Plano de V|S|b|I|dade t = 400 S
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o g + 000OOG I~ = b 30 C00OOQ I~ &

Figura 385 — Plano de visibilidade t = 500 s Figu

ra 386 — Plano de visibilidade t = 600 s

5. Modelo D - Evolucdo das temperaturas e distancias de
visibilidade

5.1. Plano de temperaturas — cota 5,50 metros

Nota 15 — Cota Piso 1: 4,80 metros
Nota 16 — Temperatura méaxima atingida: 105 °C

[

o g 0 ®ic 00000V~ & o b e + 000000~ =

Figura 387 — Plano de temperaturast=5s

Figura 389 — Plano de temperaturast =50 s

o g ®it C00OOB I~ &

o b e 0 000000 =

Figura 388 — Plano de temperaturast =25 s Figura 390 — Plano de temperaturast =75 s
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e s QOVOOY W= =

Flgura 391 — Plano de temperaturas t = 100 S

ot : 0OOOOB e ® g : C0VOOB " ®

Flgura 393 — Plano de temperaturas t = 150 S Flgura 397 — Plano de temperaturas t = 500 S

SRR ] R
e g : COCOOD I~ & g : COCOOD I~ &

Flgura 394 — Plano de temperaturas t = 200 S Flgura 398 — Plano de temperaturas t = 600 S
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5.2. Plano de temperaturas — cota 7,50 metros

Nota 17 — Temperatura maxima atingida: 370 °C
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Figura 399 — Plano de temperaturast=5s
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Figura 400 — Plano de temperaturast =25s Figura 404 — Plano de temperaturast = 125 s
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Figura 401 — Plano de temperaturast =50 s Figura 405 — Plano de temperaturast = 150 s
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Figura 402 — Plano de temperaturast=75s Figura 406 — Plano de temperaturas t = 200 s
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———- 3 v e S
g : C0OOOBT== ) e 2 000OOG I~ =

Figura 407 — Plano de temperaturast = 300s  Figura 409 — Plano de temperaturas t = 500 s

[ . COVOOD I~ & g : COVOOD I~ &

Figura 408 — Plano de temperaturast=400s  Figura 410 — Plano de temperaturas t = 600 s
5.3. Plano de temperaturas — cota 11,50 metros

Nota 18 — Cota Piso S6téo: 10,20 metros
Nota 19 — Temperatura maxima atingida: 105 °C

b g ¢ 00QOOOU~= & e 3 000OOG I~ =

Figura 411 — Plano de temperaturast=5s Figura 413 — Plano de temperaturast =50 s

s = 00000 B0 e : 00000OG T~ ®

Figura 412 — Plano de temperaturast =25 s Figura 414 — Plano de temperaturast =75 s
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Figura 415 — Plano de temperaturast = 100s  Figura 419 — Plano de temperaturast = 300 s

VOBOOB I & B % 00OV~ =

Figura 416 — Plano de temperaturast =125s Figura 420 — Plano de temperaturast =400 s
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Figura 417 —Plano de temperaturast =150 s Figura 421 — Plano de temperaturast =500 s
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Figura 418 — Plano de temperaturast =200s Figura 422 — Plano de temperaturas t = 600 s
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5.4. Plano de visibilidade — cota 5,50 metros

o g —— 0
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Flgura 423 — Plano de V|S|b|I|dade t = 5 S Flgura 427 — Plano de V|S|b|I|dade t = 100 S
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Flgura 428 — Plano de V|S|b|I|dade t = 125 S
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Flgura 429 — Plano de V|S|b|I|dade t = 150 S
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Flgura 426 — Plano de V|S|b|I|dade t = 75 S Flgura 430 - Plano de V|S|b|I|dade t = 200 S
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l)()ﬂ(‘)ﬁ(’? e S Sabagwante & COVOOD - q

Flgura 431 — Plano de V|S|b|I|dade t = 300 S Figura 433 — Plano de V|S|b|I|dade t = 500 S
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b s e QOVOOD e q D ] 000000~ =

Figura 432 — Plano de V|S|b|I|dade t = 400 S Flgura 434 — Plano de V|S|b|I|dade t = 600

5.5. Plano de visibilidade — cota 7,50 metros
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Figura 436 — Plano de V|S|b|I|dade t = 25 S Flgura 438 — Plano de V|S|b|I|dade t = 75 S
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Flgura 440 — Plano de V|S|b|I|dade t = 125 S
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Flgura 441 — Plano de V|S|b|I|dade t = 150 S Flgura 445 — Plano de V|S|b|I|dade t = 500 S
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b g °'¢ QOVOOD e q o s 0 QOO0 - 0«

Flgura 442 — Plano de V|5|b|I|dade t = 200 S Flgura 446 — Plano de V|S|b|I|dade t = 600 S
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5.6. Plano de visibilidade — cota 11,50 metros

bt s it QOVOOD e q ot s it 00000~ ..

Flgura 451 — Plano de V|S|b|I|dade t = 100 S

o g s it COOOOH - "

.
R 000000 ® P 000000 ®
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Figura 450 — Plano de V|S|b|I|dade t = 75 S Figura 454 — Plano de V|S|b|I|dade t = 200 S
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Flgura 455 — Plano de V|S|b|I|dade t = 300 S

g =t COV0ODw— =& o 2 000000 =

Figura 456 — Plano de V|S|b|I|dade t= 400 S Flgura 458 — Plano de V|3|b|I|dade t = 600 S

6. Modelo E — Evolucao das temperaturas
6.1. Plano de temperaturas — cota 5,50 metros

Nota 20 — Cota Piso 0: 0,00 metros
Nota 21 — Temperatura maxima atingida: 710 °C

P 1 0OVOO@ e .,

Figura 459 — Plano de temperaturas t = 5 S Flgura 461 — Plano de temperaturas t = 50 S

000OOO I ® e i O0ROOQ = ®

Figura 460 — Plano de temperaturast = 25 s Figura 462 — Plano de temperaturast =75 s
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Flgura 463 — Plano de temperaturas t = 100 S Flgura 466 — Plano de temperaturas t = 200 S

000000 =

Flgura 467 — Plano de temperaturas t = 300 S

b e QOO0 &

Flgura 465 — Plano de temperaturas t = 150 s  Figura 468 — Plano de temperaturas t = 400 S

6.2. Plano de temperaturas — cota 4,00 metros

Nota 22 — Temperatura maxima atingida: 665 °C
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000OOG I ® Piene o QOVOOY I~ »
Yonei , sl

Figura 469 — Plano de temperaturast=5s Flgura 470 — Plano de temperaturas t = 25 S
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Flgura 471 — Plano de temperaturas t= 50 S
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Flgura 472 — Plano de temperaturas t = 75 S
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Flgura 473 — Plano de temperaturas t = 100 S
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Flgura 474 — Plano de temperaturas t = 125 S
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Flgura 475 — Plano de temperaturas t = 150 S
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Flgura 476 — Plano de temperaturas t = 200 S
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Flgura 477 — Plano de temperaturas t= 300 S

g o1 00000G I~ =

Flgura 478 — Plano de temperaturas t = 400 S
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6.3. Plano de temperaturas — cota 5,50 metros

Nota 23 — Cota Piso 1: 4,80 metros
Nota 24 — Temperatura maxima atingida: 270 °C

g : OO0V~ =

Flgura 483 — Plano de temperaturas t = 100 S
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Flgura 480 — Plano de temperaturas t = 25 S Flgura 484 — Plano de temperaturas t = 125 S
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Flgura 481 — Plano de temperaturas t = 50 S Flgura 485 — Plano de temperaturas t = 150 S
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Flgura 482 — Plano de temperaturas t = 75 S Flgura 486 — Plano de temperaturas t = 200 S
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Figura 487 — Plano de temperaturast =300s  Figura 488 — Plano de temperaturas t = 400 s
6.4. Plano de temperaturas — cota 7,50 metros

Nota 25 — Temperatura maxima atingida: 270 °C
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Figura 490 — Plano de temperaturast =25s Figura 493 — Plano de temperaturast = 100 s
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Figura 491 — Plano de temperaturast =50 s Figura 494 — Plano de temperaturast = 125 s
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Figura 495 — Plano de temperaturas t = 150 s Figura 497 — Plano de temperaturas t = 300 s

e : COCOOD I~ &

Figura 496 — Plano de temperaturas t = 200 s * 000000~ €0 . o
Figura 498 — Plano de temperaturas t = 400 s

6.5. Plano de temperaturas — cota 11,50 metros

Nota 26 — Temperatura maxima atingida: 320 °C

D0OOOOH I = DOSOOD = &

Figura 499 — Plano de temperaturast=5s Figura 501 — Plano de temperaturast =50 s

X} 000000 &
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Figura 503 — Plano de temperaturast =100s  Figura 506 — Plano de temperaturas t = 200 s
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Figura 504 — Plano de temperaturast = 125s  Figura 507 — Plano de temperaturas t = 300 s
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Figura 505 — Plano de temperaturast = 150s  Figura 508 — Plano de temperaturas t = 400 s
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ANEXO 2 - PLANTAS DE SCIE DO EDIFICIO DO ANTIGO ORFEON
DE VISEU
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