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Resumo

A actual crise econdmica internacional tem introduzido grandes restrigdes tanto no desenvolvimento como no
investimento no sector da construgdo, nomeadamente em Portugal e com um maior impacto no sub-sector da

construgdo de edificios. Deste modo, torna-se fundamental optimizar os recursos alocados a este sub-sector.

A regulamentagdo de seguranga contra incéndios em edificios (SCIE) em vigor em Portugal é de natureza
essencialmente prescritiva. Este tipo de regulamentacdo apesar de conduzir a solugdes construtivas que
garantem a segurancga necessaria, € todavia algo inflexivel na promoc¢do da inovagdo e na procura de solugdes
construtivas mais econémicas. Ja existentes em alguns paises do norte da Europa e sul da Asia, as
regulamenta¢des baseadas no desempenho permitem ao projectista o calculo de solugbes e métodos
inovadores que validem niveis de seguranca necessarios para as edificacOes. Este tipo de regulamenta¢do pode
contribuir para constru¢des mais econémicas devido a uma maior rentabilizagdo dos sistemas de seguranca

contra incéndios instalados nas mesmas.

Pretende-se com esta dissertagao contribuir para um futuro desenvolvimento de regulamentagdao baseada no
desempenho em Portugal aplicavel a drea da seguranga contra incéndios, de acordo com as principais
orientagbes internacionais e regulamenta¢des ja adoptadas noutros paises. Em particular, a presente
dissertacdo discute os critérios e os métodos de avaliagdo do desempenho de seguranga contra incéndios em
edificios e apresenta uma proposta de classificacdo do parametro “Mdéxima distancia percorrida para a fuga”,

de acordo com o tipo de edificio em analise.

Palavras-chave: seguranga contra incéndios em edificios; regulamentacdo baseada no desempenho; sistema de

avaliagdo; distancia de fuga.






Abstract

The current international economic crisis has introduced, namely in Portugal, severe restrictions both in
development and investment of the construction sector with a great impact on the sub-sector of buildings

construction. Thus, it becomes essential to optimize the resources allocated to this sub-sector.

The regulation of buildings fire safety in Portugal is essentially prescriptive. This type of regulation despite of
leading to constructive solutions that guarantee the necessary security, is however, inflexible in promoting
innovation and the search for more economical constructive solutions. In some countries of northern Europe
and southern Asia, the performance-based regulations used, allow the designer to calculate the solutions and
innovative methods to validate security levels required for residential buildings. This type of regulations can

contribute to more economical buildings due to a great profitability of fire safety systems installed.

The mainly intention of this thesis, is to contribute to a further development of performance-based regulations
applicable to Portugal in the area of fire safety, according to the main international guidelines and regulations
already adopted in other countries. In particular, the presente thesis discuss the criteria and methods for
evaluating the performance of fire safety in buildings and presents a proposed classification of the “Maximum
travel distance to the nearest accessible opening” parameter, according to the type of building under

consideration.

Keywords: Fire safety in buildings; performance-based regulation; evaluation system; flight distance.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento geral

A construcdo tem um grande peso na economia, sendo um importante promotor no desenvolvimento
econdmico portugués e sendo responsavel por grandes volumes de recursos financeiros. Em 2012, o parque
habitacional portugués foi estimado em 3,6 milhdes de edificios e 5,9 milhdes de fogos, decorrendo que face
ao ultimo Recenseamento da Habitag¢do (ocorrido em 2011), o niumero médio de habitantes por fogo diminuiu
cerca de 10%, respectivamente de 2,0 para 1,8. Este aumento do nimero de fogos por habitante resulta num
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) portugués de 1,4% apds uma variagdo de -2,5% no ano anterior,
representando assim uma recuperag¢ao em 2010 face aos anos anteriores. Porém, devido a actual conjuntura
do pais, Portugal revelou ainda assim uma situacdo menos favoravel face a média dos parceiros da Unido

Europeia, cuja média de crescimento rondou os 1,8% (AICCOPN, 2012; Cdias, 2012; INE-ECH, 2012).

Na Figura 1.1 encontra-se representado o numero de edificios de habitagdo para o periodo de 2001 a 2012 em
varias regiGes de Portugal. Neste grafico, é visivel que em termos do numero de edificios, a regido Norte é
dominante, apresentando 34,2% do parque habitacional existente no pais. A regidgo Centro representa 31,4%
do total de edificios, e a regido de Lisboa corresponde uma percentagem de 12,7%. As restantes regides
representam, em conjunto, menos de 1/4 (cerca de 21,8%) do total de edificios existentes em Portugal (INE-

ECH, 2012).
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Figura 1.1 - Numero de edificios de habitagdo no periodo de 2001-2012 (INE-ECH, 2012)

Analisando a variagdo média anual do niumero de edificios no nosso pais, conclui-se que entre 2001 e 2002
existiu uma taxa de crescimento acima de 1% atingindo um mdximo anual de 1,4% em 2002 (Figura 1.2). Porém

esta tendéncia de crescimento positivo durou apenas até ao ano referido, visto que nos anos seguintes tem



vindo a registar-se uma trajetdria decrescente até a estagnagdo em 2012 (INE-ECH, 2012).
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Figura 1.2 — Crescimento percentual médio anual do niimero de edificios de habitagdo em Portugal (INE-ECH, 2012)

A elevada importancia que a construcdo de edificios tem, em Portugal, leva a que todos os intervenientes das
diferentes fases construtivas tenham de ser continuamente melhorados, com vista a aumentar ndo sé a
seguranga da constru¢do e dos seus ocupantes mas também a rentabilidade e rapidez de execu¢do dos
edificios de habitagdo. Um dos pontos mais importantes no que toca a seguran¢a dos ocupantes sdo os
incéndios urbanos em edificios, tema base e principal da presente dissertagdo. Deste modo, é necessario
dinamizar e desenvolver técnicas que contribuam para uma crescente eficiéncia e qualidade da construgao

habitacional em Portugal, indo ao encontro das expectativas dos ocupantes e de todas as partes interessadas.

A ocorréncia de incéndios urbanos, de onde podem resultar avultados prejuizos materiais e vidas humanas,
contribui de forma relevante para as estatisticas dos nimeros de vitimas mortais, apesar do mediatismo dos

incéndios florestais no periodo de verao (Tabela 1.1) (Primo, 2008).

Tabela 1.1 — Numero de vitimas em incéndios em Portugal (Primo, 2008)

1999 2003
N° incéndios Feridos Mortos N° incéndios Feridos Mortos

Florestal 6814 124 8 7016 250 4
Agricola 6621 35 1 7083 55 1
Mato/Incultos 23875 160 2 15591 112 9

Urbano 8922 474 52 7798 548 30
Industrial 1609 85 4 1445 97 4
Transportes 2844 57 1 3162 69 1
Outros 8303 61 1 6916 20 0

Os incéndios no meio urbano tém marcado a histéria, podendo-se enumerar grandes incéndios mundiais tais



como o incéndio de Roma (18 de Julho de 1964) e o de Londres (2 Setembro 1966). Em Portugal salientam-se o
incéndio do teatro Baquet no Porto (20 Margo de 1888), com uma estimativa de 120 mortos, e o incéndio do
Chiado (25 Agosto 1988) que apesar de apenas ter provocado 2 mortos, deixou um rasto de centenas de
feridos, prejuizos materiais e bastante desemprego em toda a zona afectada. E frequente pensar-se que se
trata de um problema que envolve essencialmente os edificios antigos, porém, o risco de incéndio materializa-
se também em edificios mais recentes, como por exemplo o incéndio da Torre Windsor em Madrid a 12 de

Fevereiro de 2005.

Os incéndios urbanos em Portugal estdo divididos entre incéndios habitacionais, sendo estes os mais
frequentes, e incéndios industriais. Como é possivel observar na Figura 1.3, o nimero de ocorréncias tem vindo

a aumentar desde 2008 a 2010 com numeros bastante significativos nos incéndios em habita¢Ges.
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Figura 1.3 — Socorro prestado pela protecgao civil por tipo de incéndio urbano 2008-2010 (Gabinete Secretario Geral ,
2010)

Dada a importancia dos incéndios urbanos, bem como a necessidade de existir uma dinamizagdo no sector da
construgdo com a finalidade ultima de satisfagdo do cliente, tem de se proporcionar um aprofundamento da

seguranga contra incéndios em edificios (SCIE).

A contencgdo de custos associada ao aumento da seguranga nos edificios é imprescindivel num mercado cada
vez mais competitivo e num contexto onde existe uma maior oferta do que procura. Desta forma, a temética
da SCIE é uma preocupacdo bastante actual e que tenderd a ser cada vez mais aprofundada no ambito

exigencial.

A presente dissertacdo insere-se neste contexto e dd seguimento a trabalhos de investigacdo anteriores ja
realizados no ambito da filosofia exigencial baseada no desempenho no ambito da SCIE (Almeida, 2011;
Lourencgo, 2012). Um dos pontos de partida desta dissertacdo corresponde ao trabalho a cargo da Organizacgédo
Internacional de Normalizagdo (ISO) que publica normas que complementam a legislagcdo obrigatoriamente
aplicadvel e que promovem a internacionalizacdo dos projectos de engenharia (Ferreira, 2006; European

Committe for Standardization, 2009; European Comission, 2012). Na presente dissertacdo, pretende-se



contribuir para o estabelecimento de uma classificagdo de desempenho na area da seguranga contra incéndios
em edificios de habitagdo novos. Esta classificacdo respeita os agentes e parametros publicados na norma
internacional ISO 15928-4, e propde limiares e critérios para as classes do desempenho A+, A e B (Almeida,
2011). A definicdo destes limiares constitui a principal inovagdo da presente dissertagdo, uma vez que estes
ndo estdo definidos em normas internacionais. Estes parametros estdo apresentados na Tabela 2.5 do sub-

capitulo 2.4, bem como os agentes que os precedem.

Os agentes afectam qualitativamente o desempenho e identificam o modo de afectacdo que estes exercem
sobre a habitagdo. Os parametros representam as exigéncias do utilizador expressas em termos do
desempenho quantificdvel de um atributo da habitacdo, ou seja, um conjunto de varidveis utilizadas para
descrever o desempenho. Os critérios usados na avaliacdo técnica do edificio sdo termos de referéncia que
podem assumir a forma de conjuntos de dados, intervalos de aceitacdo ou limites de aprovacio/rejeicdo para
avaliar, estimar, calcular, avaliar e/ou comparar o desempenho técnico e o risco técnico inerente do edificio

(Almeida, 2011).

Esteves (2008) realizou um estudo onde sdo referidas as certificagdes disponiveis em Portugal no dmbito da
construgdo de edificios, podendo estas serem de caracter obrigatdrio, tal como a certificagdo energética,
instalagOes eléctricas, instalagdes de telecomunicagbes e dados (ITED) e rede de gas, ou de caracter voluntario
tais como a certificagdo de projectos nas diversas especialidades. Reconhecem-se vantagens neste tipo de
certificagdo e nos sistemas de avaliagdo associados. Este tipo de sistemas de avaliagdao, pode promover a
inovagao e o desenvolvimento de solugdes construtivas que melhor vdo ao encontro das necessidades dos
compradores de edificios novos, cada vez mais exigentes (SCDF, 2010). No Reino Unido e Espanha, a
certificagdo do sistema de combate a incéndios é voluntaria e segue a filosofia dos edificios baseados no

desempenho (Esteves, 2008).



1.2 Objectivos da dissertacao

Esta dissertagdo pretende contribuir para o desenvolvimento de um sistema de avaliagdo e certificagdo no que
respeita a SCIE no respeito das exigéncias primarias da legislagdo actual Portuguesa nas utilizagdo tipo | e

utilizagdo tipo Il (habitacdo e zonas de estacionamento respectivamente).
Os objectivos podem ser resumidos como:

* Efectuar um confronto critico entre a norma internacional I1ISO 15928-4 e a regulamentacdo
nacional e internacional existente;

* |dentificacdo de um parametro onde existe uma maior incidéncia bibliografica e regulamentar;

*  Proposta de metodologia de classificacdo do parametro identificado a incluir no futuro sistema de
avaliacdo e certificagdo do desempenho dos edificios de habitacdo novos e respectivas zonas de

estacionamento.



1.3 Organizacao do trabalho

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos e 2 anexos e foi redigida integralmente segundo o

antigo acordo ortografico.

O presente capitulo corresponde ao primeiro capitulo e nele se apresentam o enquadramento da dissertacdo e

0s objectivos propostos.

No segundo capitulo realiza-se o desenvolvimento do tema da segurancga contra incéndios em edificios, onde
se inclui uma revisdo de conhecimentos acerca do tema e se evidencia estatisticas recentes sobre o numero de
incéndios e vitimas, causas de incéndios, periodos mais susceptiveis e prejuizos associadas aos incéndios. De
seguida, é apresentada a abordagem da filosofia dos regulamentos baseados no desempenho em termos de
definicdes, comparagdes de vantagens e desvantagens face aos regulamentos prescritivos, bem como a
referéncia a dificuldades no processo de adaptacdo de implementacdo dos regulamentos baseados no
desempenho. No segundo capitulo é ainda feita uma introducdo a filosofia da Gestdo Técnica de Edificios
Baseada no Desempenho e no Risco (GTE-BDR) e uma exposi¢do da descricdo do desempenho da seguranca
contra incéndios de acordo com a norma internacional ISO 15928-4. Por fim, é feita uma comparagao entre as

legislagdes nacional e internacional face a norma ISO 15928-4.

No terceiro capitulo sdo referidas as influéncias das caracteristicas humanas e dos edificios que condicionam o
estudo e execucdo dos regulamentos dos edificios baseados no desempenho (EBD). E também realizado um
estudo das velocidades e fluxos maximos em trajectos horizontais e verticais, importantes para o
estabelecimento do tempo e distdncia de evacuagdo necessdria para uma fuga em seguranca, que sera

abordado no capitulo 4.

No quarto capitulo é realizada uma proposta de classificagdo do desempenho associada a um dos parametros
da I1SO 15928-4 utilizados para descrever a seguranga contra incéndios dos edificios: “Maxima distancia
percorrida para a fuga”. Esta classificacdo tem por base dados essencialmente prescritivos de regulamentagao

nacional e internacional.

No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusGes gerais da investigacdo realizada, fazendo também

referéncia a futuros estudos que poderdo enriquecer e dar seguimento ao trabalho ja realizado.
No anexo A encontra-se um exemplo de cdlculo de tempo de evacuac¢do segundo Nelson e Maclenann (1995).

No anexo B encontra-se a tabela de comparagdo entre a norma internacional ISO 15928-4 com diversos

regulamentos internacionais e respectivas designa¢des na lingua de origem (inglés e espanhol).



2 Avaliacao do desempenho do projecto de seguranca contra

incéndio em edificios novos

2.1 Consideracgoes iniciais

Sera feita uma primeira abordagem, no sub-capitulo 2.2, as estatisticas nacionais e internacionais de incéndios
urbanos em edificios. Inicialmente, discute-se a definicdo e origem de um incéndio e os efeitos nefastos que
dele advém. Posteriormente sdo apresentados os numeros de incéndios e de vitimas mortais, bem como as
causas e periodo horario mais provavel de ocorréncia do mesmo. Reiterando a importancia que esta area tem
no sub-sector da construcdo de edificios, sdo também apresentados dados de custos de proteccdo e prejuizos

derivados dos incéndios.

No sub-capitulo 2.3, é feita uma abordagem a tematica dos regulamentos baseados no desempenho e dos
regulamentos essencialmente prescritivos, onde se referem as defini¢cGes, beneficios de ambos os tipos de
regulamenta¢do, bem como dificuldades, processo de adaptacdo e implementagdo dos regulamentos do

primeiro tipo.

No sub-capitulo 2.4 sdo referenciados os varios modelos baseados no desempenho e na gestdao do risco
disponiveis e a justificagdo de escolha do modelo subjacente a norma internacional ISO 15928-4 como base

para a presente dissertagdo.

Sera ainda feita uma introdugdo a actual legislagdo portuguesa e aos regulamentos internacionais baseados
essencialmente no desempenho (sub-capitulo 2.5), seguindo-se um estudo comparativo das estratégias de
parametrizagdo da seguranga contra incéndio utilizadas na norma referida e nos regulamentos nacionais e

internacionais (sub-capitulo 2.6).

2.2 Estatisticas nacionais e internacionais de incéndios em edificios

A origem etimoldgica da palavra incéndio deriva do latim “incendium”. Designa uma ocorréncia de fogo
vigoroso, que pode ser extremamente perigoso para os seres vivos e para as estruturas em geral. O incéndio é
originado por uma reacg¢do de combustdo nao controlada no espago e no tempo e desenvolve-se, em geral, em

cinco fases: a ignicdo, propagacdo, inflamagdo generalizada, combustdo continua e declinio.

A exposicdo a um incéndio pode produzir a morte, geralmente pela inalagdo dos gases, pelo desmaio causado
por eles ou, também, pelas queimaduras graves resultantes das altas temperaturas a que o corpo humano fica

sujeito.



Um dos principais perigos aos quais fica exposta uma pessoa proxima de um incéndio, esta ligado ao calor
elevado. Mesmo fora das chamas, fica-se exposto ao risco de queimaduras devido principalmente, ndo s6 aos

fumos quentes e a radiagdo, mas também ao contacto com objectos quentes ou ao ar quente.

Os outros riscos sdo essencialmente respiratérios, visto que o fogo consome o oxigénio existente no ar
indispensavel a sobrevivéncia, o que pode originar asfixia. Por outro lado, o fogo emite particulas finas,
comummente designadas por fumo, que podem queimar o interior dos pulmd&es, mas também gases toxicos
que podem provocar o envenenamento. Por exemplo, os materiais plasticos contidos num carro estacionado
numa garagem podem gerar cerca de 200 000 m> de fumo a um ritmo de 20 a 30 m’ por segundo (NFPA 220,

2012).

O incéndio em edificios é particularmente destrutivo para as actividades humanas, habitaces, locais de

trabalho, monumentos histéricos, centros nevrdlgicos nacionais e internacionais, entre outros.

A maioria dos incéndios é de origem humana (imprudéncia, desatengdo, causa técnica previsivel, criminal), ou
eléctrica. Os incéndios de origem eléctrica sdo sobretudo devidos ao desenvolvimento de sobreaquecimentos

pontuais acidentais, em particular ao nivel das conexdes, sendo estes fendmenos praticamente indetectaveis.

A Tabela 2.1 sintetiza o numero de incéndios urbanos registados pela Protecg¢ao Civil nos diferentes tipos de

edificios, sendo visivel o grande impacto que existe no numero de ocorréncias nos edificios de habitacgdo.

Tabela 2.1 — Nimero de incéndios urbanos (ANPC, 2010)

Tipo de Edificio 2006 2007 2008 2009 2010
Edificio de habitagdo 7.000 7.300 7.200 7.200 7.439|
Estacionamento 65 60 80 60 55
Edificio de servigos 270 250 167 180 235
Equipamento escolar 120 130 130 150 161
Equipamento hospitalare lar
de idosos 80 95 65 100 88
Edificio de espectaculo, lazer
e culto religioso 70 80 65 75 69|
Hotelaria e similares 450 490 470 430 448
Edificio comercial 430 350 300 290 290
Edificio cultural 20 25 20 30 23
Industria, oficina e armazém 1.000 1.230 1.100 1.100 1.237

TOTAL 9.505| 10.010 9.597 9.615| 10.045

Em termos de percentagens, é visivel na Figura 2.1, a grande percentagem de incéndios existentes em edificios

de habitagdo no seguimento da Tabela 2.1 ja representada.
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Figura 2.1 — Incéndios de acordo com o tipo de ocupacdo dos edificios

Porém, existem alguns aspectos que tém de se ter em conta aquando da compara¢dao do nimero de incéndios
com vista a conseguir retirar conclusdes validas e com o maior rigor possivel. E necessario ter em conta que
nem todos os incéndios sdo relatados as autoridades responsaveis pela realizagdo das estatisticas, bem como a

diferente severidade de cada um na contabilizagdo do nimero de incéndios.

Nos edificios de habitagdo, as divisGes mais afectadas pelos incéndios sdo as sala de estar, cozinhas ou quartos
existindo uma incidéncia de incéndio mais acentuada durante o fim-de-semana e nas divisGes onde existe uma

maior concentragdo de materiais combustiveis tais como téxteis e mobilias (Primo, 2008).

Algumas causas mais comuns dentro da Unido Europeia que estdo na origem dos incéndios habitacionais sdo
principalmente originados pela falha humana, como por exemplo o uso incorrecto de electrodomésticos,
negligéncia, imprudéncia ou mesmo ignorancia, provocando mais casos de incéndios do que as falhas dos
equipamentos propriamente ditos utilizados nas habitagdes (NIBRA, 2009). A Tabela 2.2 sintetiza as causas
referidas anteriormente que deram origem a mortes no ano de 2004 no Reino Unido, Holanda, Suécia,

Dinamarca, EUA e Austrdlia.



Tabela 2.2 — Causas de incéndios domésticos fatais em 2004 (NIBRA, 2009)

Causas Reino Unido| Holanda Suécia |Dinamarca| E.U.A. |Austrdlia
Fogo
Intencional 35,4% 9,0% 8,3% - 11,7% -
Fumar 16,7% 31,0% 29,8% 51,0% 7,8% 42,0%
Cozinhar 5,6% 9,0% 5,8% 2,2%
Utilizagdo de
Velas 5,8% 3,0% 5,0% 9,0% 5,6% 7,0%
Equipamentos
Eléctricos 7,6% 21,0% 12,4% 4,0% 3,4% 14,0%

Utilizacdo de
Equipamentos

p/ Aquecimento - 3,0% 5,8% - 3,4% -
Descuido - 12,0% 2,5% - - -
Brincar com

Fogo 3,3% 6,0% 0,0% - 1,5% 5,0%
Outras 23,5% 6,0% 0,0% - 6,8% -
Desconhecida - 0,0% 30,6% - 57,8% -

O acto de fumar é das principais causas de incéndio seguindo-se da utilizagdo de equipamentos elétricos. O
acto de cozinhar tem também bastante relevo considerando que as horas mais comuns dos incéndios sdo as
das refei¢Ges. No estudo sobre incéndios urbanos na cidade do Porto, verificou-se que a maioria dos incéndios

(mais de 50%) ocorrem durante as refei¢des (Primo, 2008).

A causa de morte mais comum nos incéndios urbanos é a inalagdo de fumos. Entre 1996 e 2000, em Londres,
48% das vitimas morreram devido a inalagdo de gases e 19% devido a queimaduras (The Geneva Association,
2010). Na cidade do Porto, no periodo entre 1996 e 2006, 50% dos ocupantes de edificios morreram devido a
inalacdo de gases toxicos, e 35% tiveram como causa de morte as queimaduras (Primo, 2008). O tipo de
ocupantes mais afectados mortalmente sdo as criangas e os idosos, devido ndo sé as dificuldades motoras mas
também a reduzida capacidade cognitiva, sendo que esta uUltima afecta também adultos aquando do consumo
de bebidas alcodlicas. No Porto, os valores sdo mais equilibrados onde os grupos das criangas e dos idosos

contribuiram para 50% das vitimas mortais (Primo, 2008).
Os incéndios mais mortais tendem a acontecer durante as horas da madrugada, altura em que a maioria dos

ocupantes estdo a dormir e demoram mais tempo a aperceber-se e a reagir ao fogo, aumentando o tempo de

fuga, como se pode constatar na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Percentagem horaria de ocorréncia de fogos fatais e ndo fatais (2009-2011) (FEMA, 2011)

Em 2010, a Associacdao de Geneva publicou os prejuizos de perdas directas causadas pelos incéndios nalguns

paises (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Prejuizos de perdas directas causadas por incéndios e vitimas mortais em incéndios no periodo de 2005-2007
(The Geneva Association, 2010)

Vitimas Mortais de Incéndios 2005-2007

i it el s Peroer:tag;m = pals Estimativas ajustadas (vitimas mortais)* VItlp":)ars:l'.\:)zo'tals
paks ac i 20071 pi- 2005-07 2005 2006 2007 2005207

Alemanha 2.900€ 3.300€ 3.400€ 0,13||Alemanha 605 510 _ 0,68
Australia 630 € 623 € 652 € 0,08 Australia 140 90 100 0,53
Austria 026} | Austria 45 30 30 0,42
Bélgica 0,241 pinamarca 85 70 70 1,38
Canadé 017 Ecpanha 280 245 235 0,58
Dinamarca 349 €] 402 € 543 € 0,2 Estados Unidos
Eslovénia 0,07 42 América 4000 3550 3750 1,23
Epanid %12 Finlandia 85 125 95 1,93
Estado.f, l.Jnldos Franca 660 620 605 1,02
da América 8.304€ 8.996€ 11.419€ LB 1| Perw % % Se =
Finlandia 225 €| 260 € 315 €| 0,16
Franca 3.350€ 3.300€ 3.400€ 0,19 H°'a"§a L 85 L 045
Holanda 765 € 715 ¢ 200€ 0,15 Hungria 195 180 175 1,82
Hungria 0,12 Irlanda 45 40 55 1,09
Italia 2350€|  2.350€|  2.700¢€ 0,17| [1talia = 280 50 0,24
Japdo 2.314€ 2.352¢€ 2.107€ 0,12||/apao 2250 2100 2050 1,67
Noruega 494 € 0,22||Noruega 65 = £ 127
Nova Zelandia 93€ 93¢ 101€ 0,11 |Nova Zelandia 30 25 35 0,72
Polénia 163 € 189 € 232¢€ 0,07||Poldnia 590 605 600 1,57,
Reino Unido 2.141€ 1.859 € 1.803 € 0,13||Reino Unido 515 515 465 0,82
Republica Checa 75€ 90€ 100 € 0,07]|Republica Checa 145 150 135 1,41
Singapura 241 € 223 € 196 € 0,05 |Singapura 5 10 5 0,19
Suécia 529€ 479€ 601 € 0,17||suécia 110 90 100 1,11
Suica 0,23]|Suica » 35 30 15 0,36

* Ajustadas as mortes desconhecidas pelos bombeiros e/ou hospitais e por arredondamento

» Excluindo bombeiros. Apenas mortes em edificios

- Vitimas mortais por 1.000 habitantes

A Tabela 2.4 sintetiza os custos gastos com a SCIE em diversos paises. Os custos e investimentos relacionados

com a protecgdo contra incéndios em habita¢Ges sdo relaciondveis com o nimero de vitimas mortais, veja-se o

caso da Dinamarca, Noruega e Republica Checa. A percentagem de custo estimado da protec¢do contra
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incéndio em edificios é proporcional ao nimero de vitimas mortais e aos prejuizos de perdas directas causados

pelos incéndios, existindo um claro aumento desse mesmo custo no periodo de 2005 a 2007.

Tabela 2.4 — Custo da protecgdo contra incéndio em edificios 2005-2007 (The Geneva Association, 2010)

Protecgdo Contra e Percentagem
) 2 Custo em milhdes =z
Pais Incéndio® média do PIB
(%) 2005 2006 2007 2005-2007

Australia - 2.653 € - - 0,37%

Canada 3,9% 2.894 € - - 0,32%

Dinamarca 5,0% 483 € - 651 € 0,26%
Estados Unidos

da América -| 31.834€| 33.564€ 42.560 € 0,39%

Franca 2,5% 2.900€| 3.200 €] 3.400€ 0,18%

Holanda 3,0% 1.450€| 1.600€ 1.750 € 0,30%

Itdlia 4,0% 5.200€ 5.250€ 5.300 € 0,35%

Japdo 2,5% 2.803 € 2.860€ 2.521€ 0,14%

Noruega 3,5% 904 € - - 0,36%

Nova Zelandia 2,5% 197 € 214€ 231€ 0,24%

Reino Unido 2,5% 3.043 € 3.268 € 3.437€ 0,22%

Republica Checa 3,0% 216 € 247 € 283 € 0,19%

Singapura 4,0% 803€| 1.151€ 1.748 € 0,31%

Suécia 2,5% 540 € 618 € 685 € 0,19%

* Custo estimado da protecgdo contra incéndio em edificios em relagdo ao custo total nacional da construgéo.

Neste contexto, tendo em conta a importancia, no que toca ao numero de mortes, perdas e prejuizos,
referente aos incéndios urbanos, é essencial efectuar um estudo mais aprofundado da SCIE de modo a
minimizar os custos e investimentos na protec¢do contra incéndios bem como maximizar a seguranga dos
edificios. Desde modo torna-se importante a necessidade de abordagem deste tema de acordo com o

desempenho.

2.3 Abordagem prescritiva e abordagem baseada no desempenho

2.3.1 Definicdao e comparacao da abordagem prescritiva e exigencial

Os regulamentos podem ser classificados como tendencialmente prescritivos ou essencialmente baseados no
desempenho. Um regulamento prescritivo pretende fixar uma série de disposi¢Ges técnicas. No caso da SCIE,
estas prescri¢cdes estdo agrupadas por classes/categorias (por exemplo: edificios de pequena, média, grande ou
muito grande altura). No entanto, apesar da diferenga entre um edificio de 28 e um de 29 metros de altura ndo
ser muito significativa, no que diz respeito as medidas de SCIE a aplicar em cada um dos casos, ha diferencas
muito considerdveis devido a mudarem de escaldo/classe. Ndo obstante, nenhuma prescricio pode ser
detalhada e particularizada prevendo todas as situagées, tornando-se por vezes dificil aplicar os regulamentos
prescritivos na reabilitagcdo de edificios existentes, uma vez que estes na sua maioria ndo cumprem a legislacdo

actual pois a data da sua construcdo foi anterior a esta. Desta forma, aquando da sua reabilitacdo, podera
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haver parametros que sejam incompativeis com o edificio existente, inviabilizando assim a aplicagdo da
legislagdo actual de SCIE. Porém, a legislagdo actual Portuguesa ja prevé a excepgdo para a reabilitacdo de
edificios existentes através do Art. 142 do Decreto-Lei 220/2008, onde sdo mencionados os edificios de

perigosidade atipica.

Visto os regulamentos prescritivos ndo conseguirem ponderar as varias especificidades de cada situagdo,
acabam por ser redundantes, embora garantam a seguranca, e originam custos muitas vezes dispensaveis. Por
outro lado, os regulamentos baseados no desempenho, conhecidos também como regulamentos exigenciais,
estabelecem objectivos (exigéncias), havendo alguma flexibilidade nas estratégias a desenvolver para alcangar

esses objectivos (MBIE, 2008).

Porém, ndo se pode correr o risco de a utilizagcdo destes regulamentos servirem para a execucdo de projectos
de ma qualidade e sem garantias de seguranca com o Unico propésito de reducdo de custos, pelo que as
responsabilidades terdo de ser asseguradas. Neste contexto, um adequado esquema de certificagdo pode

apresentar as suas vantagens.

O Comité Nordico para a Regulamentacdo de Edificios (NBK) foi o pioneiro na elaboragdo do modelo para
regulamentos baseados no desempenho em 1978 e, posteriormente, o Comité Internacional de Colaboragdo
Juridica e Regulamentar (IRCC) desenvolveu uma estrutura hierdrquica de 8 niveis, na qual se tem inspirado a
maioria dos estudos e desenvolvimentos mais recentes neste ambito. Estas estruturas sdo vdlidas para as
diversas areas de especialidade e ndo sé para o ambito da SCIE. Ambos os modelos estdo representados na

Figura 2.3 (Bukowski, 1994; Meacham, 2008; Almeida, 2011).

Objectivo

Declaragdo
funcional

Objectivo
Requisito Requisito operacional
funcional
Requisito
operacional ou do Grupo do desempenho ou do risco

desempenho

/ Verificagdes \ / Nivel do desempenho ou do risco \
/ Exemplos de solugdes aceitaveis \ / Critérios do desempenho ou do risco \

/ Solugdes aceitaveis Solugdes baseadas no desempenho\
/ Métodos de verificagdo \

Figura 2.3 - Modelos hierarquicos desenvolvidos pelo NBK (esquerda) e pelo IRCC (direita) (Meacham, 2008; Almeida,
2011)

Actualmente, a maior parte dos regulamentos da constru¢cdo em Portugal reine conceitos baseados no

desempenho, como é o caso dos regulamentos de térmica, acUstica e estabilidade. No entanto, os
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regulamentos de Seguranga Contra Incéndios em Edificios sdo essencialmente prescritivos, devendo-se
maioritariamente a actual dificuldade de investigagdo nesta drea, e que obriga a uma postura conservativa por

parte do projectista no lado da seguranca.

A abordagem prescritiva no contexto da SCIE é bastante diferente do exigencial, na medida em que um
regulamento essencialmente prescritivo estabelece a compartimenta¢do de um edificio de acordo com o tipo
de local (utilizagdo-tipo), a largura de uma dada via de evacuac¢do de acordo com o efectivo populacional e o
controlo de fumos e respectivo caudal em fun¢do do comprimento e largura dessa mesma via (Ramos, P.P,
Rodrigues, J.P.C, 2010). Por outro lado, um regulamento baseado no desempenho determina a necessidade de
assegurar a evacuagdo segura dos ocupantes e das operagbes de socorro, podendo ser privilegiado ou
dispensado um ou outro sistema de seguranca (compartimentacdo, controlo de fumo, largura, entre outros) no

projecto de SCIE (Bukowski, 1994; Meacham, 1996).

2.3.2 Beneficios da utilizacao de regulamentos baseados no desempenho

Visto que o projecto baseado no desempenho é um projecto exigencial, é possivel diminuir algumas
redundancias associadas a prescri¢des. Dado que a seguranca do edificio, em particular nos incéndios, nunca
podera ser diminuida em relagdo as prescrigdes existentes, a regulamentagdo baseada no desempenho podera

permitir, por conseguinte, uma reduc¢do do custo da obra (Queensland Government, 2006).

De acordo com o estudo desenvolvido em 2002, concluiu-se que a utilizagdo de regulamentos baseados no
desempenho em edificios possibilita a redugdo do valor global da obra entre 1% a 3%, sendo que, considerando
o valor de negdcios dentro da Unido Europeia, isto representaria uma poupanc¢a na ordem de mil milhGes de

euros anuais (BeneFEU, 2002).

Por outro lado, os regulamentos prescritivos sdo, como previamente referido, de aplicagdo complexa na area
da recuperagdo de edificios existentes. Desta forma, a utilizagdo de um projecto baseado no desempenho
permite efectuar intervengdes em edificios de elevado valor patrimonial reduzindo os aspectos negativos da

intervencdo (FIRE-TECH, 2002-2005).

Por exemplo, no caso de um edificio antigo, se ndo for possivel garantir a compartimentac¢do corta-fogo ou a
largura regulamentar prescritiva das vias de evacuacgdo, se a recuperacgdo tiver em conta uma abordagem de
seguranca pelo nivel de desempenho, podem ser equacionadas medidas alternativas que compensem as
fragilidades referidas garantindo que, no final, o nivel global de seguranca seja equivalente (Ramos, P.P,
Rodrigues, J.P.C, 2010). Nestes casos devem prever-se meios de seguranca compensatorios, adequados a cada
edificio e que podem incluir medidas de natureza activa como as instalacGes de detecc¢do, alarme e meios de
extingdo assim como os meios humanos do servico de seguranca (Lopes, 2004). Estes meios de seguranca ja

sdo contemplados na actual regulamentagdo portuguesa no que respeita as Medidas de Autoproteccdo (Art.
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1982 da Portaria 1532/2008), tais como:

* Registos de seguranga;

*  Procedimentos de prevengao;

* Plano de prevengao;

*  Procedimentos em caso de emergéncia;
*  Plano de emergéncia interno;

* AccOes de sensibilizacdo e formacao;

e  Simulacros.

Outra vantagem clara na utilizacdo de regulamentos baseados no desempenho, prende-se com a existéncia de
uma maior liberdade criativa aos arquitectos visto ser uma regulamenta¢do menos restritiva. O facto de estes
regulamentos de SCIE ja estarem em uso em varios paises tais como Japao, Reino-Unido, Nova-Zelandia, entre
outros, permite-nos observar que existem construgdes tdo ou mais seguras a nivel de SCIE e com uma
liberdade arquitectdnica inigualdvel (Beller, 2003). Tome-se por exemplo o edificio The Shard em Londres,
2012, sendo o edificio mais alto daquele pais. David Healey (2012) relata que os antigos regulamentos de SCIE
eram impossiveis de ser cumpridos, exigindo demasiadas caixas de escadas de evacuag¢do. Foram entdo usados
os elevadores como meio de evacuag¢do, sendo a primeira vez que tal solu¢ao foi adoptada no Reino Unido,

apesar de no Japdo ja ndo ser novidade.

2.3.3 Dificuldades de implementacao dos regulamentos baseados no desempenho

Portugal é um pais com legislacGes tradicionalmente prescritivas pelo que a implementacdo de regulamentos
baseados no desempenho ndo é um processo facil e rapido. Contudo, esta abordagem tem vindo a evoluir
conforme acontece por exemplo com a legislagdo térmica dos edificios que tem sido bastante aceite, o que é
um importante progresso na adopgao de legislagGes baseadas no desempenho. A execugdo de um projecto
exigencial é bastante mais complexa, necessita de técnicos especializados com conhecimentos aprofundados
assim como a adopgdo de software informatico, além de envolver um maior tempo na concepgao do projecto

(Meacham, Bowen, Traw, Moore, 2005).

Quanto maior for o grau de especializagdo de conhecimento técnico e cientifico, mais precisos serdo os
resultados dos métodos exigenciais desenvolvidos para a area de SCIE. O BeneFEU (2002) estabeleceu areas e

critérios que necessitam de uma maior investigacdo na area de SCIE, tais como:

*  Fenomenologia da combustdo;
* Reacg¢do humana em situac¢do de incéndio;
* Andlise de risco;

*  Andlise estatistica.
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Um maior conhecimento destas areas de estudo permitira melhorar os métodos de calculo e podera dar aso a

novas ferramentas de projecto.

Outra dificuldade, inerente a filosofia de regulamentagdo exigencial, prende-se com o facto de que a entidade
licenciadora também necessitar de ter formacgdo especifica, de modo a ser possivel aprovar as solugdes de
dimensionamento propostas, o que aumenta a complexidade de todo o processo. E necessario também existir
um maior cuidado na execuc¢do de toda a obra, uma vez que sendo um processo com menos redundancias, é
fundamental que todos os sistemas estejam bem construidos, sem falhas e eficazes (Ramos, P.P, Rodrigues,
J.P.C, 2010). Desta forma, além do dono de obra e da fiscalizacdo, tanto os construtores como todos os

intervenientes na instalacdo de equipamentos de SCIE deverdo ter formagdes e certificagcdes para o efeito.

Devera também haver uma cultura intrinseca de seguranca para os utilizadores finais do edificio, na medida em
que é necessdrio que os ocupantes saibam o que fazer e como reagir em caso de incéndio de modo a
optimizarem os meios de evacuacgado. Esta cultura pode ser incutida ou por meios televisivos como acontece no
Reino-Unido, ou por ac¢des de formagdo em reunides de condominio por exemplo. Se se conseguir aproximar
o comportamento dos utilizadores e ocupantes dos edificios ao calculado por métodos de previsdo e

estatisticos, consegue-se reduzir a severidade das consequéncias provocadas por um incéndio (Lopes, 2004).

A manutenc¢do dos equipamentos também ndo pode ser desprezada, o que acontece essencialmente em
edificios mais antigos e com menos informagdes por parte do condominio sobre planos de manutengdo e

simulacros.

2.3.4 Transicao para a regulamentacao exigencial

Existe uma tendéncia europeia em ascensdo que, num futuro ndo muito distante, desenvolvera, tal como ja
acontece actualmente com os Eurocédigos da construgdo, uma legislagdo europeia baseada no desempenho de

SCIE (BeneFEU, 2002).

Os actuais regulamentos portugueses de SCIE essencialmente prescritivos reinem um conhecimento
acumulado ao longo dos anos cujo valor ndo deve ser ignorado, mas ndo tém em conta o conhecimento das

ciéncias do fogo obtido nas ultimas décadas.

No caso da utilizacdo de regulamentos baseados no desempenho tém de existir justificacdes das solucdes
adoptadas tais como a analise do risco de incéndio, o tipo de matérias combustiveis que poderdo gerar fumo
de maior ou menor intensidade e com variados niveis de toxicidade, o célculo do tempo de evacuacgdo e o fluxo

radiante sofrido pelos utilizadores do edificio (Lopes, 2004; Ramos, P.P, Rodrigues, J.P.C, 2010).

A criagdo dessa legislagdao sera um processo complexo que envolverd necessariamente técnicos especializados

de diversas dreas tais como evacuagdo, sistemas de controlo de desenfumagem, detec¢do de incéndios,

16



reaccdo ao fogo, sistemas de extingdo de fogo e resisténcia ao fogo, sendo fundamental para a implementagao
dos regulamentos exigenciais pois todo o sistema em torno do regulamento baseado no desempenho devera

ser credivel e confiavel (Meacham, 2008; Tavares, 2008; Alvarez, 2012).

O regulamento prescritivo continuara a ser valido a par do exigencial, podendo o projectista adoptar a
aplicacdo de um ou de outro. E importante que antes de existir uma alteragdo de regulamentos, se crie um
processo de transicdo. Nesta, é necessario averiguar se o futuro regulamento baseado no desempenho
proporciona, no minimo, a seguranca que o regulamento prescritivo actualmente exige. Esta verificacdo é
intitulada de “Regulamento Equivalente”. Este passo no processo de adaptacdo ao regulamento exigencial é
deveras importante, pois permite detectar erros e omissdes que poderdo existir no novo regulamento, tendo

este de ser reformulado caso assim se exija (Tavares, 2008). A Figura 2.4 ilustra o processo referido.

Regulamentos Regulamentos Baseados no
Prescritivos Desempenho e Informagdo do Risco
Processo de Transi¢ao T

N

Regulamento Equivalente

Figura 2.4 - Processo de transi¢ao dos regulamentos prescritivos para regulamentos baseados no desempenho e
informagao do risco (Tavares, 2008)

2.4 Métodos de avaliacao baseados no desempenho

Para a avaliagdo e determinagdo dos critérios a utilizar no estabelecimento de legislagdo de edificios baseados
no desempenho (EBD), poderiam ser abordados varios modelos baseados na filosofia da Gestdo Técnica de

Edificios Baseada no Desempenho e no Risco (GTE-BDR):

* Modelo do Comité Nordico para a Regulamentacdo da Edificacdo abordando conceptualmente o
desempenho (NKB, 1978);

* Modelo do Comité Internacional de Colaboragdo Juridica e Regulamentar - IRRC numa abordagem de
desempenho e risco (IRCC, 1998);

* Modelos subjacentes a normas internacionais tais como a ISO 15928-4 e ISO 13824.

Em 1963, o Comité Nordico para a Regulamentacdo da Edificagdo (NKB) iniciou um programa para harmonizar
e organizar os sistemas regulamentares da Dinamarca, da Finlandia, da Islandia, da Noruega e da Suécia. Em

1978, este comité concluiu o programa publicando um relatério designado como modelo nérdico ou modelo
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nordico dos cinco niveis (NKB, 1978; Almeida, 2011). Este modelo é considerado como ponto de partida para a
reformulagdo na regulamentagdo de edificios novos complementando os regulamentos prescritivos

tradicionais (Meacham, 2004; ISO 22539, 2007; Almeida, 2011).

Actualmente existe uma tendéncia de uniformizagdo dos sistemas regulamentares de diversos paises no sector
da construgdo, evidenciando o conceito dos edificios baseados no desempenho e na informagdo do risco (“risk-
informed performance-based building”). Os paises aderentes a este novo conceito participam formalmente no
Comité Internacional de Colaboragdo Juridica e Regulamentar (IRCC), estabelecido em 1996 (IRCC, 1998;

Meacham, 2010; Almeida, 2011).

Entretanto, foram publicadas normas internacionais (ISO) que podem apoiar a promogdo dos sistemas
regulamentares baseados no desempenho, devendo estes respeitar a mesma estrutura hierarquica dos
sistemas referidos anteriormente. Refira-se a este respeito, a relevancia da norma ISO 15928 dedicada a
descricdo do desempenho técnico de edificios residenciais, a qual segue a estrutura normalmente descrita na

ISO/PAS 22539.

A Figura 2.5 representa a evolugdo histdérica da concepg¢do e desenvolvimento do modelo baseado no
desempenho e no risco que visa promover a adopgao e implementagdo pratica dos regulamentos baseados no

desempenho e na informagdo do risco (Almeida, 2011).

1960

m @ Legenda: @

4 4 b

‘\';\1:) Regul e normas b no p
\\2// Normas de principios, directrizes e sistemas de gestdo 1SO/CASCO

\'_\3," Referenciais para avaliagdo da conformidade

* Revisdo de norma

2

9001
o m

1980

14010
14011
14012

2000

2010

MODELO DE GESTAO TECNICA BASEADA NO DESEMPENHO E NO RISCO

Figura 2.5 - Evolugdo histdrica para a concepgao do modelo de gestdo técnica baseada no desempenho e no risco
(Almeida, 2011)

A escolha da norma internacional ISO 15928-4 como base de partida para a andlise de parametros de

desempenho de edificios de habitagdo novos, deveu-se ao facto de ser uma norma internacional que reune
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elevado consenso e que compreende as bases e principios de regulamentagdo baseada no desempenho mais

antigas tais como as divulgadas pelo NBK e IRCC, e também pela ISO/PAS 22539.

A norma ISO 15928 estd subdividida em 5 partes, sendo elas a seguranga estrutural (relacionada com os
estados limites ultimos), utilizagdo estrutural (relacionada com os estados limites de utilizagdo), a durabilidade

estrutural (relacionada com os estados limites de durabilidade), a seguranca ao fogo e a energia operacional.

A parte 4 da norma, referente a seguranca ao fogo, evidencia agentes e parametros que podem ser seguidos

no desenvolvimento de legislagdes de SCIE baseadas no desempenho.
De entre os agentes evidenciados para descrever a seguranga contra incéndio, destacam-se:

- Acgoes relevantes para um cenario de fogo com e sem chamas
- Antecipacdo do alerta

- Extingdo do fogo

- Contengdo da propagacdo do fogo

- Adequados meios de fuga

- Controlo do comportamento estrutural

- Controlo da emissdo e propagacdo de fumo e gases téxicos

Para cada principio evidenciado, existem varios pardmetros que concretizam o modo de descrever a seguranca
contra incéndio, sendo que a Tabela 2.5 sintetiza os agentes e parametros segundo a norma internacional ISO
15928-4 sombreando-se os parametros e critérios que serdo abordados e estudados na presente dissertagdo:

Madxima distdncia percorrida para a fuga pertencente ao agente Meios de Fuga.

Em termos gerais, o nimero de parametros deve ser suficientemente reduzido para que ndo se inviabilize a
possibilidade de serem incorporados no acto de concepgdo do edificio. Ainda assim, a parametrizagao final

deve traduzir de forma completa as necessidades do utilizador (ISO 22539, 2007; Almeida, 2011).

Os varios indicadores de desempenho sdo classificados qualitativamente recorrendo a uma escala (Tavares,
2008; Almeida, 2011). Esta escala é normalmente constituida por cinco niveis de desempenho. Ainda assim, as
classes de desempenho em edificios de habitacdo novos estdo restringidas as trés classes superiores sendo que
a minima admissivel legal corresponde a terceira classe (Figura 2.6). As outras classes inferiores servem para a
classificacdo de edificios ja existentes (Almeida, 2011 ; ISO 11863, 2011). Esta opgdo de classificacdo ja ocorre,

por exemplo, com o regulamento Portugués da térmica (RCCTE).

D C B A A
® ® L ®

Classe de desempenho de
edificios novos

Figura 2.6 - Niveis de desempenho técnico em construgées novas
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Tabela 2.5 — Agentes e parametros da norma ISO 15928-4

|
Agente Parametros Classe de Critérios
Desempenho
A+ Al
1.1 - Natureza do Fogo A A2
y B A3
1 - Acgbes do Fogo
A+ B1
1.2 Caracteristicas dos ocupantes B2
B B3
A+ C1
2.1 - Numero de dispositivos C2
B C3
A+ D1
2.2 - Localizagdo dos dispositivos A D2
2 - Antecipacéo da B D3
Alerta A+ E1l
2.3 - Tipo de dispositivos E2
B E3
A+ F1
2.4 - Interconectividade entre os A 2
dispositivos e os servigos de seguranga
B F3
A+ G1
3.1 - Presenca vs auséncia do agente G2
supressor
B G3
A+ H1
3 - Extingdo do 3.2 Agentes supressores automaticos vs A H2
fogo manuais
B H3
A+ 11
3.3 Densidade e localizagdo dos sitemas 2
de extingdo
B 13
4.1 - Resisténcia a propagacdo do fogo A+ 11
em termos de tempo necessario para A 12
4 - Contengdo da este se alastrar entre divisdes B 13
propagacao do
figi A+ K1
4.2 - Caracteristicas de K2
combustibilidade dos materiais
B K3
A+ L1
5 - Controlo da 5.1 Natureza e concentr?gﬁo dos gases A L2
. da combustdo
emissdo e B L3
propagacdo de
fumo e gases A+ M1
téxicos 5.2 - Obscurecimento devido ao fumo A M2




|
Agente Parametros Classe de Critérios
Desempenho
A+ N1
6.1 Numero e localizagdo das aberturas A N2
de emergéncia disponiveis

. B N3

6 - Meios de fuga
A+ 01
6.2 - Maxima distancia percorrida para A 02

a fuga
B 03
A+ P1
7 - Controlo do 7.1 - Controlo do modo de colapso sob

comportamento condig¢des de fogo e resisténcia ao fogo A P2
estrutural do sistema estrutural B P3

2.5 Legislacao

2.5.1 Legislacao Portuguesa

Até ao ano de 2008, a legislagdo portuguesa de seguranca contra incéndios em edificios estava regulamentada
em varios diplomas distintos e dispersos que foram criados desde o ano de 1989. Apesar de existirem
bastantes regulamentacgdes, existiam utilizagdes-tipo que ndo estavam reguladas, tais como bibliotecas, gares
de transportes publicos, igrejas, estacionamentos ao ar livre, museus, entre outras. Nestas situagdes aplicava-
se apenas o Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas “RGEU”, de 1951, que era manifestamente

insuficiente para a garantia da seguranga contra incéndio.

Surgiu assim a necessidade de adaptar a legislagdo existente e alargar o ambito da sua aplicagdo as utilizagGes-
tipo ndo contempladas até entdo, dando-se inicio ao processo de criagdo de um "Regulamento Geral de
Seguranga contra Incéndios em Edificios” que viria a ser aprovado a 25 de Janeiro de 2007 pelo Conselho de
Ministros. Porém, a publicagdo do regulamento sofreu um atraso devido ao facto de ser integrado no processo
Simplex e enquadrado no ambito do Regime Juridico da Urbanizacdo e Edificacdo (RJUE) definido na Lei

60/2007, de 4 de Setembro de 2007.

A 12 de Novembro de 2008, quase dois anos apds a sua aprova¢dao em Conselho de Ministros, foi publicado o
primeiro Decreto-Lei (220/08). Com a introducdo deste decreto-lei sdo considerados os edificios de ocupacdo

mista além dos edificios de utilizacdo exclusiva.

Apesar dos novos factores de risco, decorrentes do progressivo envelhecimento da populagdo e o constante
éxodo rural para as cidades, as solugbes preconizadas no actual regime juridico ndo prevéem implicar um

impacto significativo no custo final das edificagdes. Este regulamento acaba assim por ser dividido em varios
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diplomas, quando inicialmente foi pensado para ser um Unico Decreto-Lei. A Julho de 2009 foi terminado o
extenso processo legislativo e de regulamentagdo de seguranga contra incéndios, do qual resultou um Decreto-

Lei (220/08), quatro Portarias (1532/08; 64/09; 610/09; 773/09) e um Despacho (2074/09) '

O actual regime juridico adopta também o conteldo das DecisGes da Comissdo das Comunidades Europeias n2s
2000/147/CE e 2003/632/CE, referentes a classificagdo da reac¢do ao fogo de produtos de construgdo, e n%s
2000/367/CE e 2003/629/CE, relativos ao sistema de classificagdo da resisténcia ao fogo.

Muitas das solu¢Ges introduzidas pelos actuais regimes juridicos ja eram seguidas na elaboracdo dos projectos
e na construgdo dos edificios que ndo dispunham de regulamentos especificos de seguranca contra incéndio ou
guando estes ndo eram suficientemente exigentes. Tal deve-se ao recurso a regulamentagdo estrangeira, por

exigéncia do dono da obra, dos projectistas ou das companhias de seguros (Ramos, P.P, Rodrigues, J.P.C, 2010).

Os procedimentos de avaliagdo das condigbes de segurancga contra incéndios nos diversos tipos de edificios,
recintos e estabelecimentos, foram adequados ao regime juridico da urbanizagdo e edificacdo, alterado pela Lei
n? 60/2007, de 4 de Setembro. Foi transcrita uma racionaliza¢do dos procedimentos administrativos, de modo
a simplificar e desburocratizar a actividade da Administragao Publica nesta drea especifica tanto a nivel central

como local (Ramos, P.P, Rodrigues, J.P.C, 2010).

A actual legislagcdo de SCIE é essencialmente prescritiva, dentro da costume regulamentagdo portuguesa na
drea da Seguranga Contra Incéndios em Edificios. O Decreto-Lei N2 220/2008 abrange as disposi¢des
regulamentares de seguranga contra incéndios aplicaveis a todos os edificios e recintos distribuidas por 12

utilizagOes-tipo, estando associados a cada uma delas, uma categoria de risco, num total de 4 existentes.

1- O regime juridico de 2008 e 2009 revogou diversos diplomas, nomeadamente:

Revogagées totais: A Resolugdo do Conselho de Ministros n.2 31/89, de 15 de Setembro; DL 426/89, de 6 de Dezembro; DL 64/90, de 21
Fevereiro; DL 66/95, de 8 Abril; Portaria 1063/97, de 21 Outubro; DL 409/98, de 23 de Dezembro; DL 410/98, de 23 de Dezembro; DL
414/98, de 31 de Dezembro; DL 368/99, de 18 Setembro; Portaria n.2 1299/2001, de 21 de Novembro; Portaria n.2 1275/2002, de 19 de
Setembro; Portaria n.2 1276/2002, de 19 de Setembro; Portaria n.2 1444/2002, de 7 de Novembro.

Revogagées parciais: DL 38 382, de 7 de Agosto de 1951 (RGEU) - capitulo Ill do titulo V; DR 34/95, de 16 de Dezembro: diversos artigos;
Portaria n.2 1064/97, de 21 de Outubro: alineas g) e h) do n? 2 e o n2 3 do artigo 3%; DL 167/97, de 4 de Julho: n? 3 do artigo 102; Portaria
n.2 586/2004, de 2 de Junho: artigo 62.
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2.5.2 Legislacao internacional

Actualmente j& existem regulamentos internacionais essencialmente exigenciais, tal como é o caso da
Australia, Austria, Canada, China, Escécia, Espanha, Gri-Bretanha, Japdo, Noruega, Nova Zelandia, Singapura e
Suécia. Na maioria dos paises onde a implementagdo deste tipo de regulamentagdo se encontra mais
consolidada, tinham-se verificado grandes perdas econdmicas devido a incéndios urbanos, sentindo-se a

necessidade de dar resposta a esta situacdo (Esteves, 2008; Meacham, 2010).

Nesta dissertacdo, foram analisados varios regulamentos, sendo que a comparagdo entre os parametros de
desempenho da norma ISO 15928-4 e os regulamentos em questdo esta resumida na Tabela 2.6 do sub-

capitulo 2.6.2. Os regulamentos analisados sdo:

*  Code of Practice for Fire Safety in Builings —Japdao — 2011

* The Building Regulations — Dwellinghouses — Fire Safety — Reino Unido - 2010

* The Building Regulations — Technical Guidance Document B — Fire Safety — Irlanda — 2006
* New Zealand Building Code — Fire Safety — Nova Zelandia — 2011

* Singapure Civil Defense Force — Fire Code — Singapura - 2013

* Documento Basico Seguridade en caso de incendio — Espanha - 2010

Em todos estes regulamentos foi abordada uma ideologia baseada no desempenho, sendo que existe uma

maior notoriedade em termos de classificagdo efectiva no regulamento Japonés.

Verifica-se que cada regulamento aborda os mesmos parametros de forma diferente, e inclusivamente nem
todos se baseiam nos mesmos parametros base. No sub-capitulo 2.6, serdo tecidas algumas consideragGes
sobre a presenca, desenvolvimento e aplicagdo dos parametros da norma ISO nos regulamentos internacionais

analisados seguindo a ordem descrita na Tabela 2.5 do sub-capitulo 2.4.
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2.6 Parametrizacdo da seguranca contra incéndio

2.6.1 Comparacao da norma ISO 15928-4 e a regulamentac¢ao nacional

O confronto entre a norma ISO 15928-4 e a regulamentagdo nacional foi elaborado por Lourengo (2012) e esta
descrito em pormenor na sua tese de mestrado, bem como no artigo decorrente do Congresso Nacional da

Construcdo realizado em 2012 (Lourenco, Silva, Almeida, 2012).

Segundo a comparac¢do realizada por Lourenco (2012) entre o actual regulamento Portugués e a norma
internacional ISO 15928-4, as Ac¢bes do Fogo bem como o Controlo da Emissdo e Propagag¢do de Fumos e
Gases Toxicos sdo dois agentes para a descricdo da seguranca contra incéndios presentes na norma

internacional mas que ndo estdo contemplados na legislagdo nacional.

Segundo o mesmo estudo, a Conteng¢do da Propagagdo do Fogo e a Antecipagdo do Alerta estdo presentes na
legislacdo portuguesa sendo que este ultimo, mais especificamente os detectores de incéndios automaticos,
ndo tem qualquer detalhe a cerca de normas de instalagdo ou parametros a seguir, ficando a cargo e
responsabilidade do projectista a instalagcdo eficaz dos mesmos. Em termos de Seguranga Estrutural existe
também uma clara correspondéncia. Analisando os Meios de Fuga, existem dados na legislagdo portuguesa no
gue toca a Distancia Maxima Percorrida para a Fuga, porém nao existe um reflexo tdo expressivo na definicdo

clara do numero de vias de evacuagdo necessarias por parte da legislacdo actual portuguesa.

2.6.2 Comparacao da norma ISO 15928-4 e a regulamentacao internacional

A Tabela 2.6, permite comparar os regulamentos internacionais estudados com a norma internacional 1SO
15928-4 e também tirar algumas ilaccbes referentes a presencga dos parametros da norma internacional 1SO
nos regulamentos internacionais ja mencionados anteriormente (sub-capitulo 2.5.2). No Anexo B é possivel
consultar a tabela referida, com a particularidade de a mesma estar com os parametros e titulos referenciados

com o idioma de origem de cada regulamento.
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O agente Acgbes do Fogo tem uma representatividade aceitdvel no parametro Caracteristicas dos Ocupantes,
porém soé é referido com mais énfase a densidade ocupacional e os grupos de andlise, ndo havendo qualquer
descricdo do movimento dos ocupantes, reacgdes e factores condicionantes em caso de emergéncia. No
parametro Natureza do Fogo, existem algumas referéncias, principalmente no regulamento Espanhol, no que
toca ao cdlculo da densidade de carga de fogo e ao tempo de exposicao ao fogo. A Irlanda foca também o tipo
de materiais perigosos e considerados facilmente inflamaveis, presentes no edificio. O Japdo refere
superficialmente as fases da curva de incéndio e a iniciacdo do fogo. O regulamento do Reino-Unido ndo tem
qualquer referéncia as Ac¢des do Fogo. A localizagdo inicial do fogo, os efeitos do mesmo de acordo com a
geometria do compartimento e o estado inicial de portas e janelas ndo é referenciado em nenhum

regulamento.

Analisando o agente Antecipa¢do do Alerta, é comum a todos os regulamentos o facto de nao referirem
especificamente o numero, localizacdo e tipo de detectores de fumo, sendo que, aqueles que referem
superficialmente, remetem para outras normas e regulamentos especificos dessa area. O regulamento japonés
de SCIE é o Unico que tem uma breve referéncia a este agente ndo sendo também bastante claro no que toca
ao intervalo de tempo entre a detecgdo e o inicio do alarme, na eficiéncia dos dispositivos ou no efeito que tem

o alarme na resposta dos ocupantes.

A Extingdo do Fogo é outro agente que nao estd claramente presente nos regulamentos analisados. A presenca
de Sprinklers e sistemas de extingdo automaticos ou manuais bem como a densidade de distribuicdo desses
mesmos sistemas é apenas referido com énfase no regulamento Espanhol, cobrindo os todos os parametros
deste agente. O regulamento da Nova Zelandia e do Reino Unido faz apenas referéncia a presenga e auséncia

de Sprinklers. O regulamento Japonés refere a densidade de distribuicdo dos sistemas de extingdo de incéndio.

Em termos de Conten¢do da Propagagdo do Fogo, existe uma notdvel correspondéncia em todos os
regulamentos no que toca ao tempo necessario que os elementos resistem ao alastramento do incéndio e em
termos das caracteristicas combustiveis dos materiais. O Japdo porém, ndo faz referéncia as caracteristicas dos

materiais.

O Controlo da Emissdo e Propagagdo de Fumo e Gases Toxicos compreende dois parametros base, sendo eles a
natureza e concentracdo dos gases da combustdo e o obscurecimento devido ao fumo. Ambos estdo presentes
no regulamento Japonés, distinguindo-se dos restantes que apenas referem a ventilagdo necessaria devido a
circulagdo dos gases e fumos e portas de controlo dos mesmos, sendo que estes conceitos se encontram

associados.

Observando agora o agente mais presente em todas as normas, temos que os Meios de Fuga, que
compreendem o nimero de localiza¢cdo das vias de evacuagdo bem como a maxima distancia percorrida até um
ponto em seguranca, estdo presentes em todos os regulamentos. Apesar de ndo existir em nenhum deles uma

classificagdo em termos de classes de desempenho, todos os regulamentos indicam distancias maximas que
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poderdo ser usadas no dimensionamento de uma via de evacuagdo tendo em conta o tipo de edificio e de
ocupantes do edificio. Também o numero de saidas necessdrias para camaras corta-fogo é indicado em todas
os regulamentos. Conclui-se deste modo, que é dada uma especial atengdo aos meios disponiveis para uma
fuga em seguranga dos ocupantes dos edificios, acontecendo também, como referido anteriormente, na

legislagdo portuguesa.

Por fim, o Controlo do Comportamento Estrutural em temos da estabilidade e integridade estrutural durante
um incéndio e do isolamento térmico, existe também uma grande correspondéncia entre os regulamentos
analisados e a norma internacional, verificando-se que existe um estudo relativamente avancado no que toca

ao tempo de resisténcia dos materiais ao fogo retardando o colapso estrutural.

Torna-se também importante referir alguma dificuldade e ambiguidade no reconhecimento de parametros
presentes nos regulamentos tais como a distingdo entre a natureza do fogo e a natureza e concentragdo dos

gases resultantes da combustdo, que leva a que ndo exista uma separacdo clara entre um conceito e outro.

2.7 Consideracoes finais

Neste capitulo comegou por se fazer uma introdugao as estatisticas de incéndios em Portugal e noutros paises,
onde se concluiu que a maior parte dos acidentes em habita¢cdes se devem a erro humano seguindo-se os
problemas elétricos. As horas das refeicGes sdo as mais criticas devido ao facto de ser a altura do dia onde é
usada mais a chama, tanto em fogdes como em fornos e esquentadores. Porém, os incéndios mais fatais
ocorrem de noite, uma vez que os ocupantes se encontram na sua maioria a dormir e o tempo de evacuagdo
aumenta consideravelmente. Verificou-se também que nos paises onde existiram mais mortes devido aos

incéndios, foram aqueles onde existiu um maior investimento na protecgdo contra incéndio em edificios.

Desta forma, considerando as perdas e custos associados aos incéndios urbanos, torna-se necessario
aprofundar o estudo da regulamentagdo baseada no desempenho de modo a optimizar recursos e garantir

uma maior eficiéncia no que respeita a SCIE.

De seguida fez-se uma primeira abordagem aos regulamentos baseados no desempenho e essencialmente
prescritivos, onde se encadeou a origem da actual norma internacional ISO 15928-4, em certa medida
inspirada pelos contributos do NBK e do IRCC. Indicaram-se os beneficios da utilizacdo de regulamentos

baseados no desempenho e as dificuldades de implementa¢do desses mesmos regulamentos.

Finalmente, apresenta-se uma abordagem a actual legislagdo nacional, onde se concluiu que foi bastante
importante a compilagdo e a inovagdo, na actual legislacdo de 2008, de inimeros regulamentos e legislacdes
antigas, dispersas e sem um fio condutor. Finaliza-se com uma comparagdo entre a norma internacional 1ISO

15928-4 e varios regulamentos internacionais orientados essencialmente para o desempenho no que toca a
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SCIE, onde se poOde verificar que existem bastantes agentes e parametros presentes nos regulamentos

orientados para o desempenho, ndo existindo porém uma classificagdo em classes efectivas.
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3 Critérios de avaliacdo do desempenho de seguranga contra

incéndios em edificios - Meios de fuga

3.1 Consideracoes iniciais

Considerando a analise efectuada no capitulo 2.6, é possivel verificar que o agente de Meios de Fuga foi o mais
estudado e abordado internacionalmente, quer em termos bibliograficos (Lopes, 2004; ISO 16738, 2009;
Lourengo, 2012), quer na regulamentacdo existente. Deste modo, optou-se pelo estudo de um parametro
enquadrado neste agente para a descricdo de seguranga contra incéndio intitulado de “Maxima distancia

percorrida para a fuga”.

Em caso de deflagracdo de incéndio, a vida humana serd sempre o primeiro aspecto que terda de ser
preservado. Deste modo, a evacuac¢do de um edificio é dos aspectos com maior importancia desde o momento
em que o incéndio é detectado. Esta evacuagdao pode ser descrita como sendo a deslocagdo de todos ou de
uma parte dos ocupantes do edificio depois da eclosdo de um incéndio, para um local seguro,

independentemente da sua localizagao.

A evacuacdo do edificio tem actualmente um importante papel devido a uma crescente complexidade e
dimensdes dos edificios construidos hoje em dia. Para que possa existir uma fuga de todos os ocupantes em
segurancga, ha que garantir que o tempo total de evacuacgdo seja inferior ao tempo disponivel para a mesma,
isto é, sb se consegue garantir a salvaguarda de todos os ocupantes a evacuar, se o tempo necessdrio para a
fuga em segurancga for superior ao intervalo de tempo que um edificio consegue manter a sua estabilidade,

integridade e salubridade dos gases para os seus ocupantes.

Desta forma, torna-se fundamental analisar o comportamento humano individual ou em multidées num
contexto de emergéncia de modo a conseguir prever distancias maximas que um individuo pode percorrer até
se encontrar numa zona em seguranga e o nimero de saidas de emergéncia que tém de estar disponiveis para
determinado numero e tipo de ocupantes. Desta forma o agente “Meios de Fuga” poderda ser mais
aprofundado e quantificado, de modo a proporcionar informacgdo relevante no estabelecimento das classes de

desempenho para um edificio de habitagado.

Neste capitulo, e de modo a iniciar e quantificar os Meios de Fuga, apresenta-se em primeiro lugar uma analise
a influéncia das caracteristicas humanas e do edificio em termos do comportamento humano individual e em
multiddes, seguindo-se de uma pesquisa bibliografica a velocidades de fuga de populacdo em trajectos
horizontais tais como corredores, rampas e portas, e trajectos verticais (escadas) ascendentes ou

descendentes. De modo a completar o conceito de evacuag¢do de um edificio, é introduzido um ultimo capitulo
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referente ao tempo necessario para a fuga em seguranca, onde sdo apresentados e quantificados os varios
tipos de tempos.
A definicdo das velocidades de fuga e dos tempos é fundamental para a definigdo da distancia maxima

percorrida para a fuga, cuja analise se encontra no capitulo 4.

3.2 Influéncia das caracteristicas humanas

O comportamento humano em situa¢Ges de panico e em termos de evacuacdo, tem sido estudado ao longo
das ultimas décadas por Proulx G., Ando, Thompson, Marchant, Nelson, Mowrer, Fruin, Fahy, entre outros,
com o objectivo de incorporar informacdo adicional das caracteristicas da populagdo nos modelos de
evacuac¢do disponiveis, de modo a conseguir assim obter resultados cada vez mais realistas e aproximar o
comportamento humano tedrico a realidade existente na evacuagdo de edificios fustigados pelo fogo (NBS,

1981).

De facto, a importancia do comportamento humano e das caracteristicas fisicas dos ocupantes no processo de
evacuacgdo influenciam, de forma directa, tanto o tempo que antecede o movimento, como o tempo de
deslocamento para um local seguro. Por exemplo, durante o deslocamento poderdo ocorrer comportamentos
inesperados e peculiares tais como o panico, a reentrada para a fracgdo do edificio que deveria ser
abandonada, o agrupamento de individuos durante a deslocagdo ou mesmo o movimento através do fumo.
Desta forma é de grande importancia o estudo de todas estas variaveis do comportamento humano para um

calculo rigoroso do tempo de evacuagdo de um edificio de habitacdo.

Problemas e solugdes no que respeita a seguranga de multidGes tém sido referidos ha mais de 30 anos por
diversos autores e relatdrios. Um deles, o relatério NBS (1981), foi motivado pelo desastre numas escadas de
um estadio de futebol onde morreram 66 pessoas esmagadas pela multiddo em fuga em 1971 em Glasgow, e
em Cincinatti em 1980 onde 11 pessoas morreram esmagadas na entrada para um concerto de rock (Paulsen,

1981). Tém surgido algumas recomendag&es, sendo que algumas tém ampla aplicabilidade:

* Deve-se manter a simplicidade em todos os acessos e vias de circulagdo, o que diminui a necessidade
da existéncia de placas direcionais e pessoal de seguranca;

* Os corredores de circulagdo devem ser superficies continuas, como por exemplo rampas de acesso. As
escadas sdo solugGes aceitdveis para encurtar os corredores de circulagdo ndo sujeitos a um grande
fluxo de ocupantes;

* Na medida do possivel, os sistemas de entrada devem ser "reversiveis" e utilizdveis sempre que exista

uma situacdo de emergéncia e for necessario o maior nimero de saidas de emergéncia possiveis.

Entre os documentos técnicos anexados ao relatério NBS (Paulsen, 1981), existia um de Fruin (1971) intitulado

"Crowd Disasters—A Systems Evaluation of Causes and Countermeasures" (Desastres na Multiddo — Sistemas
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de avaliagdo de causas e contra-medidas). Este artigo discute quatro elementos fundamentais: o tempo, o

espaco, a informacgdo e a energia, em relagdo aos seguintes aspectos de incidentes graves em multiddes:

* Rdépida acumulagdo de filas de pessoas durante a fuga devido a sobrelotagdo dos espacos;
. . . . . soe 2 ~ .
* Em densidades ocupacionais que se aproximam da densidade critica de cerca de 8 pessoas/m~, ndo ha
nenhum espaco entre as pessoas. As ondas de choque, que fazem com que os individuos se movam

involuntariamente até 3 m lateralmente, podem ser vistas como um movimento das multidGes.

As forcas resultantes de pessoas amontoadas e os efeitos das ondas de choque entre a multiddo quando
atingida a densidade critica, produzem forgas que sdo praticamente impossiveis de resistir para individuos ou
até mesmo para pequenos grupos de pessoas. Sobreviventes deste tipo de desastres relataram uma grande
dificuldade em respirar, devido a pressdao das multiddes e a uma grande densidade populacional. A asfixia é a

causa de morte mais comum seguindo-se o ser esmagado e pisado pela multiddo (Fahy, 2003).

O movimento dos ocupantes é quantificado usando trés caracteristicas fundamentais, as quais sdo expressas
como taxas. Estas sdo a densidade, velocidade e fluxo. A densidade é o nimero de pessoas numa unidade de
area de passagem (por exemplo, 2,0 pessoas/mz). Muitas vezes, esta caracteristica é referida usando o inverso
da densidade, isto é, a drea por pessoa ou grupo de ocupantes, por exemplo, de 0,5 m’ por pessoa. A
velocidade é a distancia percorrida por uma pessoa durante o movimento numa unidade de tempo (por
exemplo, 1,0 m/s). O termo “fluxo especifico" é o nimero de pessoas que passam numa unidade de largura por

. -1 . / .. ’
unidade de tempo (por exemplo 6 pessoas/m.s™). Ja o “fluxo” é definido como o nimero de pessoas que

passam num ponto especifico por unidade de tempo (exemplo 10 pessoas/s) (ISO 16738, 2009).

Todos os aspectos aqui referidos encontram-se detalhados nos préximos sub-capitulos.

3.2.1 Panico

O panico é uma sensa¢do de medo de tal magnitude que tende a bloquear o pensamento racional dando
origem a ansiedade e agitacdo descontrolada. Este comportamento tende a piorar o comportamento de fuga

que ja é por si so dificil e “lento” (Lopes, 2004).

A orientacdo e a percepgdo espacial em edificios é conseguida através dos cinco sentidos. Sob condi¢des de
stress e panico, verifica-se uma redugdo cognitiva na pessoa a evacuar (Figura 3.1 a). Pessoas sobre pressao e
stress perdem gradualmente quatro dos seus cinco sentidos, levando eventualmente a uma visdo em tunel,
com um reduzido campo de visdo (Figura 3.1 b). Mesmo os mais jovens e saudaveis reagem como se
estivessem mentalmente debilitados em situacdes de stress. E assim essencial criar espacos intuitivos e
perceptiveis de modo a que os evacuados consigam concentrar-se em estruturas espaciais simples e

compreensiveis (Proulx, Sime, 1991).
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factores que influenciam:
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e . experiéncia
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Figura 3.1 (a) — Redugdo da percepcdo sensorial (lllera, Fink, et al., 2005) (b) — Efeito tunel (lllera, Fink, et al., 2005)

Os resultados validos das pesquisas realizadas devem assim ir ao encontro do projecto de edificios. Edificios
mal projectados ndo sdao melhorados com a adi¢do de sinalizagdo de emergéncia. “Nem mesmo a melhor
sinalizacdo consegue curar edificios doentes” (Paul Mijksenaa, 1999). A realidade espacial é bastante mais
eficaz mesmo na auséncia de sinalizacdo (Figura 3.2). Conforme se pode observar nesta figura, a existéncia de
sinalizagdo (circulo amarelo) tem menos relevancia, em caso de evacuagdo, comparado com a simplicidade e a

forma intuitiva da projec¢do do corredor de evacuagao.

Figura 3.2 — Realidade espacial vs Sinalizagdo (lllera, Fink, et al., 2005)

As plantas de evacuag¢do devem ser as mais intuitivas e simples possiveis de modo a reduzir o stress e o panico
que facilmente sdo exponenciados por um impasse na escolha de uma entre vdrias rotas de saida, quando a

sinalizacdo esteja ausente ou pouco visivel devido ao fumo (lllera, Fink, et al., 2005).
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3.2.2 Reentrada

A reentrada nos edificios € uma pratica comum que deve ser evitada tanto quanto possivel. As temperaturas
dos incéndios em edificios chegam rapidamente aos 6502C em menos de 4 minutos (Lopes, 2004). Porém, os
ocupantes ao aperceberem-se que conseguiram sair do edificio sem problemas, tendem a voltar atrds para ir
buscar bens pessoais ndo tendo nogdo que em pouco tempo as temperaturas, gases e chamas aumentam
exponencialmente. Devido a falta de oxigénio, consumido pelas chamas, e a existéncia de monodxido de
carbono, ocorrem bastantes mortes por asfixia, razdo pela qual apenas os bombeiros e outros meios de
emergéncia devem entrar em edificios em chamas, pois os mesmos estdo munidos de aparelhos de respiracao

autonoma (Cote, Bugbee, 1988; Coelho, 2001).

Na Tabela 3.1 sdo apresentados alguns resultados de um estudo relativo ao comportamento das pessoas
durante um incéndio ocorrido no edificio de Arundel Park, EUA, cujo objetivo era determinar e quantificar os

motivos que levavam as pessoas a entrar novamente no edificio depois de ja estarem fora dele (Coelho, 2001).

A andlise mostrou também que um numero significativo de pessoas que reentrou no edificio prejudicou a saida

daqueles que estdo ainda dentro do edificio assim como a entrada dos bombeiros.

Tabela 3.1 - Motivos que provocaram a reentrada de ocupantes no incéndio do edificio do Arundel Park, EUA (Coelho,

2001)
SAIDA EREENTRADA | SAIDA EREENTRADA
SEXO PELO MESMO LOCAL POR LOCAIS MOTIVO
DIFERENTES
M 1 - Desligar o fogio
M 1 1 Alertar as pessoas
M 3 1 Auxilio ndo especificado
M 1 - Procurar familiar
M 2 5 Ajudz.lr c:.)mpalc a0
incéndio
M+IF - 5 Sem motivo real

Esta pratica comportamental, de saidas e reentradas no edificio sinistrado, deve ser tida em consideragdo ao

nivel da regulamentacdo, na definigdo das caracteristicas dos caminhos de evacuagdo.

3.2.3 Formacao de grupos

Este acto tem sido observado com alguma frequéncia, com maior enfase na evacuacdo de multidées, uma vez
que as familias e os amigos tendem quase sempre a ficar juntos durante a evacuacdo. Este comportamento
provoca um aumento do tempo de evacuag¢do uma vez que o fluxo é reduzido quando alguém para ou inverte

o sentido do deslocamento (Jones, Hewitt, 1986; Klingsch, Rogsch, et al.,2008).
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3.2.4 Movimento através do fumo

Um outro factor com importancia decisiva no comportamento das pessoas, e no desenrolar da operagdo de
evacuagdo, é a existéncia de fumo nos caminhos de evacuagdo. Outros aspectos como a percepgdo da
severidade do fumo, determinada pela sua aparéncia, densidade, assim como o aumento ou ndo da
temperatura ambiente devido aos gases quentes, tém também influéncia na decisdo de iniciarem a evacuacao,

ou de a suspenderem depois de iniciada (Coelho, 2001).

A maioria das mortes em incéndios devem-se a inalagdo de fumo. O fumo causa o escurecimento da visdo pela
absorcgdo e dispersdo da luz, reduzindo a visibilidade da sinalizagdo de emergéncia e causando dor nos olhos e
no sistema respiratério. Uma outra consideracdo prende-se no perigo toxico dos gases asfixiantes tais como o
monoxido de carbono, o didxido de carbono e o cianeto de hidrogénio (Cote, Bugbee, 1988; Klingsch, Rogsch,

et al.,2008).

Edificios que contenham instala¢Ges desportivas, de entretenimento e lazer, contém frequentemente grandes
espacos fechados ou vazios. Estes grandes espacos fechados podem ocupar alguns andares de altura e em caso
de incéndio a falta de separagdes fisicas, como paredes e pisos, pode levar a que os fumos e gases quentes se
movam livremente para locais distantes da origem do fogo. Este tipo de instalagdes tém frequentemente um
grande nimero de ocupantes o que leva a que tenha de existir um sistema de controlo de fumos, dispondo de
condigdes que assegurem a separacdao dos ocupantes dos gases quentes do fumo. Esta protec¢ao pode ser
efectuada fazendo um dimensionamento e previsdo do volume de gases produzidos em relagdo a matéria
combustivel presente de modo a determinar a capacidade de exaustdo necessaria para uma determinada

altura de fumo passivel de ocorrer (Cote, Bugbee, 1988; 1ISO 16738, 2009).

Existem diferencas considerdveis nas taxas de produgdo de fumo calculadas dependendo do cendrio de
incéndio escolhido e do método de calculo (Lopes, 2004). O sobredimensionamento do célculo do volume de
gases pode ndo ser econémico, mas o sub-dimensionamento pode comprometer a vida dos ocupantes e a

proteccdo do edificio.

3.2.5 Resposta ao alarme

As percepgoes e reacgdes aos alarmes ou alertas variam consoante os ocupantes do edificio. Em caso de sinal
de alarme, que muitas vezes é um som desconhecido para a maioria dos habitantes, as pessoas tém tendéncia
em reagir calmamente, principalmente se existirem outros ocupantes em redor, existindo deste modo um

“disfarce psicoldgico” devido a presenca dos demais, atrasando assim a decisdo (Fahy, 2003).

O tempo referente a percepgao e consciencializagdo do incéndio depende também do tipo de alarme ou alerta
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utilizado, ou seja, as pessoas levam mais a sério um alarme vocal emitido por outros moradores em
comparagdo com um alarme sonoro repetitivo de uma sirene de alarme de incéndio. Enquanto ndo existirem
alertas vocais, o tempo de reacgdo na resposta ao alarme sonoro é superior. Foi realizado um estudo numa
estagdo do metropolitano onde demonstraram que o tempo de reac¢do/pré-movimento era bastante reduzido
se existissem alarmes vocais publicos e com a presenga de funcionarios da estagdo/segurangas, em

comparagdo com alarmes sonoros convencionais (Proulx e Sime, 1991).

Proulx e Fahy (2008) realizaram um outro estudo experimental em edificios habitacionais onde foi observado
que os idosos ou pessoas com disturbios psicoldgicos tém tendéncia a permanecer em casa mesmo depois do
alarme soar, esperando o seu resgate, ou entdo nem o conseguiam ouvir, apercebendo-se apenas da situagdo

aquando da chegada dos bombeiros ou outro meio de resgate a sua porta.

Brennan and Doughty (1997), estudaram o tempo médio desde a activagdo do alarme até ao inicio da
evacuacdo em diversos tipos de construgdo e utilizacdo, salientando-se que em edificios de escritdrios os
valores variaram entre 1 a 6 minutos e em edificios residenciais variaram entre 1 a mais de 20 min. Percebe-se
assim que os tempos de reaccdo dependem em grande modo do tipo de ocupantes e as suas capacidades

fisicas e cognitivas.

3.2.6 Escolha da rota de saida

O resultado da opgdo de procura da rota de saida por parte dos ocupantes nem sempre é o desejado visto que
o percurso escolhido pode ser influenciado tanto por funcionarios do edificio que também estdo a evacuar,
como pela preferéncia em escolher o mesmo percurso de entrada no edificio por ser aquele em que os

ocupantes estdo mais familiarizados (Faillace, 1991; Alves, 2005).

Isto pode levar a que o percurso escolhido ndo seja o ideal e possam existir rotas de saida com um maior fluxo

de ocupantes do que o projectado, e deste modo o tempo e distancia de evacuagao seja maior.

Outras situagdes indesejdveis podem ocorrer na presenga de uma atmosfera saturada com fumo, isto é, o
percurso escolhido por ocupantes desconhecedores do espago do edificio tendem a seguir as sinalizagOes,
porém essa iluminac¢do podera ser ocultada pelo fumo presente nos corredores/escadas o que levara por vezes
a ser escolhido uma rota sem saida em que tenham de voltar para trds, ou outros caminhos com visibilidade

ainda que ndo sejam os preferiveis em termos de distancia de evacuacdo (ISO 16738, 2009).

Conclui-se deste modo, que um ocupante adapta a sua rota consoante a situagdo com que se depara.
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3.2.7 Caracteristicas fisicas dos ocupantes

A debilidade fisica e psicoldgica inerente, ou ndo, a idade dos ocupantes do edificio, influenciam a evacuagdo
durante a fuga. A capacidade de locomogdo é naturalmente afectada pelo estado fisico e idade dos ocupantes,

sendo que este tera de ser um aspecto a ter em conta consoante o tipo de edificio em analise (Proulx, 2001).

A percentagem de pessoas com caracteristicas que dificultam a sua mobilidade ou percepgdo do ambiente
envolvente, é evidentemente maior em estabelecimentos especificos tais como hospitais ou lares de idosos.
Ainda assim, uma vez que estes factores influenciam bastante a evacuacdo, ha que ter em conta para cada

edificio o numero de pessoas com caracteristicas especiais de forma mais rigorosa (Kady, Davis, 2009).

A existéncia de incapacitados, permanentes ou temporarios, tem algumas implicacdes no desenrolar da
evacuagdo. Em edificios altos, aponta-se o valor de 3% como o correspondente ao nimero de ocupantes

incapazes de utilizarem, sem ajuda, as escadas (Pauls, 1988; Coelho, 2001).

As medidas de prevencdo e o dimensionamento de edificios no projecto de seguranga contra incéndios em
termos de evacuag¢do sdo, numa perspectiva global e transversal a todo o tipo de edificios, influenciadas

consideravelmente pelas caracteristicas individuais dos seus ocupantes.

3.3 Influéncia das caracteristicas do edificio

3.3.1 Caracteristicas geométricas

Existem trés tipos de movimentos relacionados com as caracteristicas do edificio (Fahy, Proulx, 2008):

* O movimento horizontal ao longo dos locais de permanéncia, corredores, rampas, entre outros;
* O movimento vertical ascendente ou descendente através de escadas;

* O atravessamento de vaos.

Relativamente aos percursos de evacuagao, os regulamentos fixam as suas caracteristicas de modo a garantir a

sua seguranga, nomeadamente (Coelho, 2001):

* Dimensbes em termos de largura;

* Distancias maximas a percorrer desde a porta de uma habitacdo até a caixa de escadas;
* Numero suficiente de escadas;

* Distancia maxima entre escadas;

* Ventilacdo dos caminhos de evacuacao;
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¢ |luminagdo de emergéncia dos caminhos de evacuagdo.

No movimento horizontal, as dificuldades de deslocagdo sdo menores que nos restantes casos, ainda assim é
importante manter os caminhos livres de obstaculos de grandes dimensdes. Sabe-se que a velocidade de fuga
dos individuos diminui com o aumento da densidade dos mesmos de forma proporcional. Deste modo, as
rampas tem tendéncia em aumentar a velocidade no sentido descendente, e diminui-la no sentido ascendente.
No caso de existir um fluxo de evacuagdo maior que o dimensionado (sobrelotacdo), podera existir um

bloqueio na fuga onde a velocidade tende para zero (Nelson, Mowrer, 2002; Pauls, 2003).

No movimento vertical, as escadas devem ter dimensG&es relativas adequadas para garantir a circulacdo segura
e fluida dos ocupantes, bem como corrimdos. As caixas de escadas deverdo garantir uma boa visibilidade de
modo a que a fuga se proceda com a maxima segurancga possivel. As velocidades de circulagdo verticais tanto
ascendentes como descendentes sdo inferiores as horizontais, sendo ainda maior a diferenga no sentido
ascendente. O fluxo de fuga é condicionado pela densidade de ocupantes a semelhanga do que acontece na

circulagdo horizontal referida anteriormente (Nelson, Mowrer, 2002; Pauls, 2003).

E necessario conseguir garantir o fluxo dos ocupantes no atravessamento de vios, evitando correr-se o risco de
as mesmas ficarem bloqueadas a porta numa formagdao em arco, interrompendo a sua evacuag¢do. O correcto
dimensionamento da largura dos vaos é por isso fundamental, mantendo uma largura suficiente para a

circulagdo ser fluida em cada um deles (Proulx, 2002; PD 7974-6, 2004).

Na fuga de ocupantes através das vias de circulagdo de um edificio ao longo de um corredor ou de uma escada,
ndo é aproveitada toda a largura para a evacuagdo sendo necessario manter uma largura de seguranca lateral
as paredes e outros obstaculos presentes nessa via, denominando-se a esta largura, “camada limite”. Esta
largura de seguranca é necessaria na medida em que permite acomodar pequenas oscilagdes laterais dos

corpos e assegura o balango dos mesmos no deslocamento (Fruin, 1971; Ploulx 2002; SPFE, 2002).

A largura efectiva (util) de um caminho de evacuacgdo, é a largura real desse caminho subtraida das camadas

limite de seguranca. A Tabela 3.2 regista essas larguras a serem subtraidas.

Tabela 3.2 — Larguras das camadas limite para o calculo da largura efectiva (Coelho, 2001; SPFE, 2002)

Corrimdos e gradeamentos 89
Obstdaculos 100
Escadas e portas 150
Corredores e rampas 200
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A largura real em edificios de habitagcdo é medida (SPFE, 2002):

* de parede a parede em corredores ou halls de entrada;
* largura dos degraus em escadas;

* largura medida no interior da uma porta quando aberta.

A existéncia de corrimdos é considerada através da comparacdo da largura efectiva sem os corrimdos, e a
largura efectiva medida a partir da borda do corrimao, sendo usada a mais pequena das duas larguras efectivas
(SPFE, 2002; 1SO 16738, 2009). Usando os valores na Tabela 3.2, é necessario considerar apenas corrimdos que
se projetem mais de 6 cm no exterior da parede. Quando um caminho de evacuac¢do se torna mais largo ou
mais estreito, apenas essa zona é considerada com a largura util, ndo existindo lugar a uma generaliza¢do da

mesma (Figura 3.3).

Parede

Cadeira

Telefone -

Figura 3.3 — Esquema da largura efectiva num corredor de evacuagdo (SPFE, 2002)

Pauls (2003) concluiu que a taxa de fluxo em escadas é uma fungdo linear da largura (isto é, que esta
relacionada com aumentos incrementais de largura e ndo a largura por metro). Resultou também do estudo
que existe uma melhor correlagdo do fluxo real com o tedrico se usado o conceito de camadas limite. Esta
largura de camada limite é constante e, portanto, tem uma maior influéncia sobre os calculos do fluxo para as

rotas de fuga estreitas do que para as mais largas.
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3.3.2 Condi¢des ambientais

E necessario que as condicdes ambientais que condicionam a evacuacdo tais como a temperatura, radiagdo,
concentragdo de gases toxicos, movimentos inabituais, ocorréncias sonoras, entre outros, sejam preservadas
de modo a ndo alterarem as condi¢des de circulagdio. Um ambiente dito normal é aquele em que ndo se
verifica nenhum fendmeno que altera as condi¢Ges habituais. O ambiente anormal corresponde a uma

ocorréncia que implique a ac¢do distinta da habitual por parte dos seus ocupantes (Costa, 2009).

3.4 Velocidade de fuga

Podemos considerar a evacuac¢do de pessoas como um caso particular do caso mais geral que é o movimento
de pessoas. Este pode tomar diferentes formas, desde um movimento cadtico com as pessoas a mover-se de
diferentes formas e direc¢des, até um movimento livre, ou seja, um movimento em que as condi¢Oes sdo tais
qgue o individuo pode mudar a sua velocidade e direc¢do de movimento, em qualquer altura, sem prejuizo de

outros.

Existem varios métodos de cdlculo e resultados confirmados que resultaram do estudo do fluxo de pessoas em
situagGes de emergéncia. Um dos métodos mais conhecidos é o de Nelson e MacLennan (1995). Este método é
baseado nos fundamentos hidraulicos, sendo que os valores adquiridos por estes resultam de testes e
observagdes onde se assemelha o fluxo das pessoas ao fluxo hidraulico. O resultado destes testes conduz a
uma relagdo entre a velocidade do movimento de pessoas e a densidade do fluxo de pessoas durante uma

evacuagao.
Este método considera as seguintes hipdteses:

* Todas as pessoas iniciam a evacuagao ao mesmo tempo;

* N3ao se verifica qualquer interrupgdao no fluxo das pessoas, originada por uma decisdo individual de
pessoas envolvidas nessa evacuagdo;

* Nao sdo consideradas nenhumas pessoas incapacitadas, pelo que todos os individuos a evacuar, se

integram no movimento colectivo de evacuagdo.

Além deste método existem também outros, como os propostos por Ando (1988), Thomson e Marchant (1995)
e Lo, S.M (2004). Nos sub-capitulos 3.4.1 e 3.4.2 serdo abordados métodos e resultados dos varios estudos
realizados tanto em termos de velocidades de fuga horizontais e verticais respectivamente. Nos sub-capitulos
3.4.3 e 3.4.4 serdo referidos métodos condicionantes da velocidade de deslocamento tais como as taxas

maxima de fluxo de projecto e o efeito do fumo, gases toxicos e calor.
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3.4.1 Velocidade fuga horizontal

A velocidade de deslocamento horizontal em trajectos desimpedidos ronda normalmente os 1,2 m/s. Nelson e
Mowrer (2002), citam 1,19 m/s utilizando métodos derivados do trabalho de Fruin (1971), Pauls (2003) e
Predtechenskii and Milinkskii (1978). Pauls (2003), indica uma velocidade média de 1,25 m/s, baseado em

estudos empiricos em edificios de escritérios.

Ando (1988) estudou viajantes em estagOes ferroviarias, e verificou que a velocidade de deslocamento
desimpedida variava com a idade e com o sexo. Essa distribuicdo de velocidades revelou-se unimodal e
positivamente enviesada, com um pico maximo a rondar os 20 anos de idade (a 1,6 m/s nos homens e 1,3 m/s

nas mulheres).

Thompson e Marchant (1995) desenvolveram novas técnicas para analisar videos com a movimentagdo das
multiddes, e deduziram um método para modelar o movimento individual de pessoas baseado na distancia
interpessoal entre cada uma, tornando-se a base do modelo de evacua¢dao SIMULEX por eles desenvolvido. A
partir deste trabalho, Thompson e Marchant (1995) sugeriram que o “limite de contacto” fosse 1,6 m, sendo
que quando a distancia entre individuos é maior que este valor, a sua velocidade de deslocamento ndo é
afectada. Estes indicam uma velocidade de deslocamento de 1,7 m/s para homens e 0,8 m/s para mulheres
(sendo a média de ambos 1,4 m/s). De acordo com este modelo, a velocidade diminui com o aumento da
distancia interpessoal (abaixo de 1,6 m), alcangando o valor zero quando os individuos estdo tdo préoximos que

a distancia interpessoal equivale as dimensdes corporais.

OrientagOes sobre os efeitos da densidade dos ocupantes e as velocidades de deslocamento foram
apresentadas em Nelson e Mowrer (2002). Se a densidade populacional é inferior a 0,54 pessoas/m2 nos
corredores de saida de emergéncia, os individuos movem-se ao seu proprio ritmo, independentemente da
velocidade dos restantes. O movimento cessa quando a densidade populacional excede 3,8 pessoas/mz. Entre

estes limites, a velocidade é dada pela seguinte equagdo:
S=k-akD (Equagédo 3.1)
onde:

S - Velocidade de evacuagdo (m/s)
D - Densidade de pessoas por unidade de area (pessoas/ mz)
k - Constante dependente do tipo de caminho de evacuacgdo, igual a 1,4 em trajectdrias horizontais

a - Coeficiente do modelo hidraulico, igual a 0,266

O valor de k é constante e igual a 1,4 para qualquer trajectéria horizontal, seja 0 movimento em corredores,

em rampas ou portas.

Para além desta equacdo, a velocidade de descolamento de ocupantes normais, em fungao da densidade pode
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ser calculada a partir da Figura 3.4, sendo que o tipo de escada depende da altura do espelho e tamanho do

cobertor da mesma, referido na Tabela 3.4.

Figura 3.4 — Velocidade de deslocamento em fung¢do da densidade populacional (European Guideline, 2009)

3

Densidade pessoas/m?

E necessario ter também em consideracdo outros grupos de pessoas adultas com incapacidade fisica ou

cognitiva. Por esta razdo, Proulx (2002) estimou que a velocidade de deslocamento seria cerca de 0,45 m/s

para pessoas idosas e criangas com menos de 6 anos. A velocidade de deslocamento de adultos pode ter

também como obstaculos trolleys, bagagens ou criangas levadas pela méo, sofrendo assim variagées de 0,22 a

0,79 m/s. Foram feitas também algumas estimativas considerando pessoas incapacitadas fisicamente,

confirmando-se uma variagdo individual da velocidade de deslocamento. Algumas referéncias sdo fornecidas

com base em estudos experimentais, sendo as apresentadas na Tabela 3.3 retiradas do “SPFE: Handbook of

Fire Protection Engineering” (2002).

Tabela 3.3 — Velocidade de deslocamento — Ocupantes com dificuldades motoras - Superficies horizontais (SPFE, 2002)

Com dificuldades locomotoras 0,80 0,32 | 0,24-1,68 0,57-1,02
Muletas 0,94 0,30 | 0,63-1,35 | 0,67-1,24
Bengala 0,81 0,38 | 0,26-1,60 | 0,49-1,08
Andarilho 0,57 0,29 | 0,10-1,02 | 0,34-0,83
Sem dificuldades locomotoras 1,25 0,32 | 0,82-1,77 1,05-1,34
Cadeira de rodas eléctrica 0,89 0,85-1,77 | -

Cadeira de rodas manual 0,69 0,35 | 0,13-1,35 0,38-0,94
Cadeira de rodas manual assistida 1,30 0,94 | 0,84-1,98 1,02-1,59
Deslocamento assistido 0,78 0,34 | 0,21-1,40 0,58-0,92

A sintese da velocidade de fuga em trajectos horizontais segue-se no grafico da Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Velocidade de deslocamento horizontal

3.4.2 Velocidade fuga vertical

As escadas sdo normalmente, o elemento do caminho de fuga que limita o fluxo de evacuagdo. A evolugdo do

movimento ao longo das escadas é, em muitos aspectos, semelhante ao que se verifica nos corredores.

Ando (1988), refere velocidades em escadas desimpedidas de cerca de 0,8 m/s para trajectérias a descer e 0,7

m/s a subir.

Fuin (1971), apresentou uma série de valores para a velocidade de deslocamento em escadas, de acordo com a
idade e o sexo. Para trajectérias a descer, as variagdes foram de 1,01 m/s para homens com menos de 30 anos,
a 0,595 m/s para mulheres com idade superior a 50 anos. Para trajectdrias a subir, a variagdo foi de 0,67 m/s
também para homens com idade inferior a 30 anos, a 0,485 m/s para mulheres acima de 50 anos. Este,
calculou as velocidades a partir de observagdes feitas em dois tipos de escadas, uma cujo degrau tinha 17,8 cm

de espelho e 28,6 cm de cobertor e outra com degraus de 15,2 cm de espelho e 30,5 cm de cobertor.

Nelson e Mowrer (2002), apresentaram velocidades de deslocamento para quatro tipos diferentes de escadas
(de espelho entre 16,5 cm e 19 cm, e de cobertor entre 25,4 cm a 33 c¢cm). As velocidades de deslocamento,
variam assim entre 0,85 m/s a 1,05 m/s, onde a velocidade aumenta com o diminui¢do do tamanho do espelho.

Nao referem diferencgas entre um trajecto a subir ou a descer, nem dados relativos ao sexo e a idade.

Os efeitos da densidade na velocidade em trajectos verticais sdo dados pela Equac¢do 3.1 usando constantes

diferentes para K, como demonstrado na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Factor K para calculo da velocidade (SPFE, 2002)

s1 190 254 1

S2 272 279 1,08
S3 165 305 1,16
S4 165 330 1,23

A Figura 3.4 do sub-capitulo anterior indica (em comparagdo com o deslocamento em corredores) as

velocidades em cada um dos tipos de escada para as diferentes densidades ocupacionais.

As estimativas sobre a velocidade em escadas para grupos debilitados, segundo o SPFE (2002) estdo

representadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Velocidades de deslocamento em escadas — Movimento ascendente e descendente [m/s] (SPFE, 2002)

Com dificuldades locomotoras 0,38 0,14 | 0,13-0,62 0,26-0,52
Sem ajudas 0,43 0,13 | 0,14-0,62 0,35-0,55
Muletas 0,22 | - 0,19-0,31 0,26-0,45
Bengala 0,35 0,11 | 0,18-0,49 -
Andarilho 0,14

Sem dificuldades locomotoras 0,70 0,24 | 0,55-0,82 0,55-0,78

Com dificuldades locomotoras 0,33 0,16 | 0,11-0,70 0,22-0,45
Sem ajudas 0,36 0,14 | 0,11-0,70 | 0,20-0,47
Muletas 0,22 | - - -
Bengala 0,32 0,12 | 0,11-0,49 | 0,24-0,46
Andarilho 0,16 | - - -
Sem dificuldades locomotoras 0,70 0,26 | 0,45-1,10 0,53-0,90

A sintese da velocidade de fuga em trajectos verticais descendentes é apresentado no grafico da Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Velocidade de deslocamento vertical descendente

Na Figura 3.7, esta representado o grafico de velocidades de deslocamento vertical ascendente.
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Figura 3.7 — Velocidade de deslocamento vertical ascendente
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3.4.3 Taxas maximas de fluxo

As saidas sdo o outro elemento das vias de evacuacgado, para além das escadas, que normalmente condicionam

0 movimento das pessoas.

As taxas de fluxo maximo na vias de evacuagdo sintetizam o numero de ocupantes mdaximo que atravessa
determinado ponto, seja ele uma porta ou um corredor, por unidade de tempo, mais comummente, por

segundo. Este fluxo tem em conta a largura efectiva se for calculado por Nelson e Mowrer (2002).

O Approved Document B (ADB), fornece um guia de requisitos dos regulamentos de seguranga contra incéndio
ingleses (England and Wales Building Regulations). Usando os valores propostos de escoamento pelo ADB na
terceira coluna da Tabela 3.6, o tempo requerido para um ocupante ser evacuado do recinto considerando que
0 mesmo contém o nimero maximo de ocupantes projectado é de 150 s (2,5 min). A Tabela 3.6 indica a taxa

de fluxo maxima de acordo com o nimero de ocupantes (ADB, 2000).

A capacidade de escoamento mdaxima projectada de forma sustentavel, prevista no ADB (2000) é de 1,33
-1 . , . .
pessoas/m.s ", sendo que a largura efectiva é a largura livre de escoamento. Isto contrasta com um valor mais
. -1 ~ ; N
conservativo em Nelson e Mowrer de 1,3 pessoas/ m.s~, em que sdo subtraidas duas espessuras de 0,15 m a

largura real para obter a largura livre de escoamento.

Tabela 3.6 — Capacidade de fluxo maximo e larguras minimas das saidas de evacuagdo (ADB, 2000)

50 750 0,44
110 850 0,86
220 1050 1,40
Mais de 220 5 por pessoa 1,33

O fluxo especifico Fe, € o nUmero de pessoas que atravessam uma determinada secgdo por unidade de tempo
e por unidade de largura efectiva Le do elemento de evacuagdo envolvido, e é determinado pela expressdo

seguinte:
Fe=S.D (Equagdo 3.2)
onde:

Fe - Fluxo especifico

D - Densidade de pessoas por unidade de area (pessoas/mz)

S - Velocidade de evacuagdo (m/s)
O fluxo especifico nos diferentes elementos do caminho de evacuac¢do nado pode exceder determinados valores
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para cada tipo de caminho de evacuagdo (European Guideline, 2009). Esses valores sdo apresentados na Tabela

3.7.

Nelson e Mowrer (2002) fornecem diferentes fluxos especificos para escadas e para trajectos horizontais,

enquanto que nenhuma dedugdo foi feita nos fluxos de escoamento em escadas no ADB (2000).

Tabela 3.7 - Fluxo especifico maximo em trajectos verticais consoante o tipo de escadas (European Guideline, 2009)

Corredores, rampas e portas 1,19 1,19
Espelho da escada (mm) Cobertor da escada (mm)

S$1:190 254 0,94 0,85

S2:272 279 1,01 0,95

S3:165 305 1,09 1,00

S4:165 330 1,16 1,05

Através do valor sugerido por Nelson e Mowrer (2002) para o fluxo especifico em saidas de emergéncia, ou
seja, 1,3 pessoas/ m.s'l, no caso de um edificio com uma populagdo de 900 individuos e 4 saidas de emergéncia
disponiveis cada uma com 1,125 m de largura real, subtraindo as larguras de 2 x 0,15 m em cada saida, resulta

num tempo de escoamento de 210 s (3,5 min).
Combinando as equag¢des Equacdo 3.1 e a Equagdo 3.2, obtemos a Equagdo 3.3
Fe=(1-aD)kD (Equagdo 3.3)

onde k é obtido pela Tabela 3.4 para percursos verticais. A medida que a densidade populacional aumenta, o
re o N 2 . .

fluxo especifico aumenta para um maximo de densidade de 1,9 pessoas/m”. Para densidades superiores, o

. N . 2 e L. .

fluxo de escoamento cai para zero a densidade de 3,77 pessoas/m®. O fluxo especifico maximo para escadas é

apresentado na Tabela 3.7.

Fe - Fluxo especifico (pessoas/ m.s™)

D - Densidade de pessoas (pessoas/mz)
k - Factor de velocidade
a - Constante 0,266 mz/pessoa

Mesmo sendo o fluxo especifico fungdo da densidade, este varia com o quadrado da mesma e ndo é
directamente proporcional como acontece com a velocidade. O diagrama seguinte descreve o andamento do
fluxo especifico em percursos verticais e horizontais. O diagrama consiste numa pardbola negativa cuja
concavidade aponta para baixo. Na parte esquerda da pardbola o fluxo aumenta devido ao aumento da
densidade. O maximo do fluxo de escoamento é atingido quando a densidade é de 1,9 pessoas/mz. Na parte

. , .. . . , N . 2
direita, a parabola diminui e o fluxo de escoamento especifico é zero a densidade de 3,8 pessoas/m°.

54



Escada S1

Escada S3

—_—
s Escada S2

Figura 3.8 — Fluxo especifico em fung¢do da densidade populacional (European Guideline, 2009)

Como referido anteriormente, as taxas de fluxo sdo afectadas pelas camadas limite, que devem ser subtraidos

a largura real de uma via de evacuagdo, porta ou escada. A Tabela 3.8 sintetiza as taxas de fluxo maximas

determinadas por diversas referéncias bibliograficas.

Tabela 3.8 - Sintese dos fluxos de escoamento maximos (PD 7974-6, 2004)

-1
pessoas/m.s

-1
pessoas/m.s

ADB (2000) 1,33 (a) Codigo padrao britanico para edificios

Poyner, Robinson, et

al. (1972) 1,37 Dados retirados de multidées em jogos de futebol
The Home Office Baseados em calculos Japoneses de 60

(1976) 1,82 pessoas/0,55m/min por metro de largura disponivel
Hankin and Wright

(1958) 1,48 1,92 Utentes do metro de Londres

Fruin (1971) 1,37 4,37 Efeito afunilamento no fluxo maximo

Ando, et al. (1988) 1,7-1,8 Utentes das estagGes ferroviarias japonesas

Aqua Group (1984) 1,5 Texto de concepgdo geral

Predtechenskii and

Milinskii (1969) 1,83 CondigcGes de emergéncia em adultos de meia-idade
Nelson and Mowrer Duas camadas com espessura de 0,15m retiradas a
(2002) 1,3 (b) largura da saida

Polus et al. (1983) 1,25-1,58 1,58 Movimento de pedrestes nas calgadas de Israel

a) Derivado da capacidade de saida
b) Método de largura efectiva

A terceira coluna da tabela mostra a capacidade de escoamento maxima implicita para a populagdo em estudo,

numa saida que permite a passagem da mesma em 2,5 minutos.

Para qualquer ponto num percurso de evacuagdo, a taxa de fluxo Fc (pessoas/segundo), é a taxa de fluxo

especifico multiplicado pela largura efectiva, como dada pela Equagdo 3.4 (ISO 16738, 2009).
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F.=F,«L, (Equagdo3.4)

Onde Le é a largura efectiva expressa em metros.

O tempo de passagem, t_, é o intervalo de tempo decorrente da passagem por um ponto especifico numa via

p

de evacuagdo por um grupo de ocupantes. E expresso em minutos e é dado pela Equagdo 3.5 (PD 7974-6, 2004;

ISO 16738, 2009)

tp =P/F.  (Equagdo 3.5)
onde

* F. ¢ o fluxo de passagem, expresso em pessoas/min;

* P é o numero de ocupantes num determinado ponto a evacuar, expresso em numero de pessoas.

No desenvolvimento desta dissertagdo, nao foi contemplado o uso do método da taxa mdxima de fluxo para o
célculo de intervalos de tempo de fuga. Porém, é um método valido que permite uma outra abordagem desta
variavel. Desta forma, torna-se importante a exposi¢dao ndo sé da taxa maxima de fluxo populacional, mas

também do efeito do fumo na velocidade de fuga, como serd abordado no sub-capitulo seguinte.

3.4.4 Efeitos do fumo na velocidade de deslocamento e parametros de seguranca

para o fumo, gases toxicos e calor

A decisdo de as pessoas se moverem através de um espag¢o enfumado surge ligada, principalmente, a

capacidade de ainda identificarem a localizagdo da saida e a possibilidade de estimarem a distancia a percorrer.

A presenca de fumo tera impacto no movimento de varias formas (PD 7974-6, 2004):

* Pode diminuir a probabilidade dos ocupantes se moverem para uma determinada area ou
continuarem o processo de evacuagao;

* Pode reduzir as suas velocidades de deslocamento, tanto como pela densidade como pela
irritabilidade do fumo;

* As saidas de emergéncia que emanam fumo podem afectar a escolha dos ocupantes que se mostrem
relutantes a entrar nas referidas;

* A exposicdo a gases asfixiantes ou ao calor, pode levar a incapacitagdo dos ocupantes.

A Figura 3.9 mostra os efeitos da exposicdo ao fumo ndo irritante e ao fumo irritante da combustdo da

madeira, na velocidade de deslocamento a luz do dia e na escuriddo (JIN, 1975). Também é descrita a
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densidade de fumo a qual 30% das pessoas vao voltar atras em vez de continuar (Wood, Bryan, 1972).

A equagdo que traduz a relagdo entre a velocidade de deslocamento e a densidade 6ptica do fumo (D/m) é

dada por (BS 7899-2, 1999; PD 7479-6, 2004):

* Velocidade de deslocamento com fumo n3o irritante (m/s)
o V,=1,36-1.9 x densidade dptica do fumo (D /m)
* Velocidade de deslocamento com fumo irritante (m/s)

o V;=2,27-9 x densidade éptica do fumo (D/m)
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Figura 3.9 — Velocidade de deslocamento em fumo irritante e nao irritante (PD 7479-6, 2004)

A Tabela 3.9 mostra o principal critério usado no célculo dos limites de seguranga. Tendo em consideragdo que
o fumo de incéndios em edificios é considerado irritante, um limite de seguranca de D/m = 0,2 é recomendado
para recintos de pequenas dimensdes tais como habitagGes. Para recintos maiores, como em edificios publicos,
um limite de seguranga de D/m = 0,08 é proposto, de forma a que os ocupantes possam orientar-se e

encontrar uma saida.

Tabela 3.9 - Limites de seguranga do fumo (PD 7974-6, 2004)

Nenhum Ndo afectado Velocidade de deslocamento 1,2 m/s

0,5 ndo irritante 2m Velocidade de deslocamento 0,3 m/s

0,2 irritante Reduzido Velocidade de deslocamento 0,3 m/s
0,33 misturado 3m 30% das pessoas voltam atrds em vez de entrarem

Limite de seguranca sugerido para edificios com:

recintos e distancias pequenas D/m =0,2 (5 m de visibilidade)
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recintos e distancias grandes D/m = 0,08 (10 m de visibilidade)

Estes limites tém como objectivo permitir uma evacuagdo em seguranga da maioria dos ocupantes do edificio.
Em algumas situagdes os ocupantes podem tentar sair com fumo ainda mais denso tendo de haver também em

consideragdo a importancia a toxicidade dos gases e do calor.

Acima de determinadas concentragdes, é considerada que a exposicdo a gases irritantes do fumo ird prejudicar
gravemente ou mesmo impedir a fuga. Porém, na maioria dos fogos com chamas correntes, as concentragdes
dos gases irritantes sera mais baixo do que este caso. Os incéndios latentes onde praticamente ndo existe
chama podem ser uma excepg¢do, onde os componentes organicos irritantes tendem a estar em elevada
quantidade, bem como os incéndios que envolvam combustiveis que libertem significativas quantidades de
gases acidos (como o HCI, HBr, HF, SO2, NOx). As orienta¢des para a estimativa do grau de toxicidade nos

incéndios referidos sdo descritas na BS 7899-2 e em Purser (2002).

Os gases asfixiantes podem causar a perda dos sentidos quando é inalada uma dose suficientemente elevada.
Isto depende da concentragdo da mistura dos gases asfixiantes e da duragdo da exposicdo aos mesmos.
Orienta¢des mais detalhadas sobre a estimativa dos efeitos individuais dos gases asfixiantes sdo referidas na
norma BS 7899-2 e Purser (2002). Um limite de seguranca proposto para projectos de SCIE é dado pela

multiplicagdo do factor 0,3 pela dose efectiva fraccional (DEF) para a incapacitagdo.

Uma vez que existe uma relagdo entre a densidade do fumo e as concentragdes de gases irritantes e asfixiantes
em incéndios, é considerado que, quando é respeitado o limite de seguranca proposto de D/m = 0,2, a maioria
dos incéndios serdo suportaveis no periodo de pelo menos 30 minutos no que diz respeito aos gases asfixiantes

(PD 7974-6, 2004).

Outra abordagem simples consiste na atribuicdo de limites de seguranga para diferentes tempos de exposi¢do
baseados nas concentragdes de mondxido de carbono, didxido de carbono, oxigénio e cianeto de hidrogénio
nos efluentes do incéndio. A Tabela 3.10 contém alguns dos limites de tempos de exposi¢cdo propostos para
gases asfixiantes baseados no limite de seguranca de 0,3 x DEF, para condigdes normais de incéndios em

edificios, usando as equagdes de calculo da DEF da norma BS 7899-2.

Sdo propostas duas categorias distintas de incéndios, uma para incéndios que envolvam combustiveis que
contenham quantidade significativas de componentes com azoto, originado por mdveis ou roupa (> 2% de
azoto por unidade de combustivel, como acontece em incéndios residenciais ou lojas comerciais); outra para
incéndios que envolvam materiais predominantemente celulosos ou com pouco azoto (< 2% de nitrogénio por
unidade de combustivel, sendo exemplo os incéndios em edificios de escritérios). Para ambos os casos, uma
combustdo moderada possui uma relagdo CO2:CO de 10:1. Para a primeira categoria é considerado uma

propor¢dao de CO:HCN de 12,5:1 e para a outra, a proporgao é superior a 50:1. Estes resultados sdo expressos
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em meios com uma concentragdo maxima de CO e assumindo que os restantes gases estdo presentes nas

proporgdes indicadas.

Tabela 3.10 - Limites de exposi¢ao de concentragoes para gases asfixiantes expressos em concentragao de CO por 5 e 30
minutos de exposi¢do (PD 7974-6, 2004; European Guideline, 2009)

Tempo de exposi¢cdo
5 minutos 30 minutos
Combustivel contém azoto (>2%) 800 125
Combustivel com pouco azoto (<2%) 1200 275

Os limites de seguranga propostos para o calor emanado sdo baseados no tempo disponivel até ao inicio da
percepcdo de dor a superficie da pele, sem qualquer protec¢do adicional. A Tabela 3.11 fornece os limites

referidos com base na norma BS 7899-2 e Purser (2002). Os limites de seguranca propostos sdo de 2,5 kW.m_2

de exposicdo ao calor irradiado, a 1152C numa exposi¢ao de 5 minutos e a 682C numa exposi¢cdo de 30 minutos
(com uma humidade atmosférica inferior a 10%). Para atmosferas saturadas com vapor de dgua (como é o caso
de incéndios em edificios equipados com Sprinklers), a temperatura limite de 602 C é a recomendada para

qualquer exposi¢ao superior a 30 minutos.

Tabela 3.11 - Limites de seguranca para o calor de conveccgdo e de radiagdo (PD 7974-6, 2004; European Guideline, 2009)

<2,5kWm" > 5 min
Radiac3o 2,5 kW m” 30s
10 kW m™ 45
< 60 9C 100% saturada > 30 min
100°C < 10% H,0 (a) 8 min
110°C < 10% H,0 6 min
Convecgao 120°C< 10% H,0 4 min
1302C < 10% H,0 3 min
1502C < 10% H,0 2 min
1802C < 10% H,0 1 min

(a) volume/volume
A semelhanga do sub-capitulo 3.4.3, esta secgdo aborda a velocidade de fuga tendo em conta o efeito do fumo

e gases toxicos produzidos num incéndio. Porém, no desenvolvimento desta disserta¢do, esta varidvel ndo foi

considerada, apesar de ser importante estuda-la em estudos futuros relativos ao tema em questéao.
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3.5 Tempo necessario para a fuga

Na maioria dos incéndios, a evacuagdo dos ocupantes é uma constante. Um principio basico de um projecto
baseado no desempenho, é que o tempo disponivel para a fuga em seguranca (T4s) tem de ser maior do que o
tempo necessario para a fuga em seguranga (T,s). Tem também de ser contemplada uma margem de
seguranca apropriada tendo em conta os riscos associados a diferentes cendrios de incéndios e as incertezas no

progndstico do T4 e Tnts em cenadrios particulares (Lourenco, 2012).

Um projecto ideal de seguranga contra incéndios deve assegurar que os ocupantes do edificio sejam capazes
de alcangar um local seguro sem nunca contactarem directamente ou mesmo aperceberem-se do
calor/chamas. Isto deve ser o principal critério no projecto, em prol da seguranca da maioria dos ocupantes (BS
7974 e BS ISO/TR 13387-8). Estimar o tempo necessario para a evacuacdo em situa¢des onde os ocupantes ndo

sdo directamente afectados pelo calor, é um critério importante a definir.

Existirdo inevitavelmente alguns casos onde alguns ocupantes se aperceberdo ou ficardo expostos as chamas,
particularmente quando estes se encontram perto da origem do incéndio. Isto pode variar entre ver fogo/fumo
ou ficar exposto a uma ligeira contaminagdo de fumo, comum na maioria dos incéndios acidentais, até
exposicdes que podem ameagar a vida dos ocupantes, como na maioria dos desastres por incéndio em
edificios. Em todos estes casos, é importante ser capaz de avaliar os efeitos mais provaveis de exposi¢cdes deste

tipo, bem como a avaliagdo de riscos.

De forma a alcancgar estas avaliagdes, sdo necessdrias informacgGes detalhadas nas 4 areas principais (PD 7974,

2004):

* 0 projecto do edificio e o sistema de emergéncia de SCIE;
* as caracteristicas dos ocupantes;
* a dindmica da simulagdo do incéndio;

* os efeitos da intervengao.

A resposta dos ocupantes face a uma situagdo de incéndio é influenciada por uma série de variaveis nestas
quatro categorias, relacionadas com a caracterizagdo dos ocupantes em termos do seu numero, a distribuicao
no interior do edificio, a familiarizacdo com o edificio, as suas capacidades cognitivas, comportamentos e
outros atributos, a caracterizacdo do edificio, incluindo a sua utilizagdo, arquitectura e servicos, a difusdo de
avisos oportunos, meios de evacuacdo e estratégias/planos de emergéncia, a interacdo de todos esses recursos
com o cenario de incéndio em desenvolvimento e a implementagdo de uma intervengdo de emergéncia (ISO

16738, 2009).
O tempo requerido para a fuga depende de uma série de processos que consistem em:

* tempo entre a igni¢do e a detec¢do do incéndio;
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* tempo entre a detecgdo e o alerta geral de evacuagdo para os ocupantes;
* tempo de evacuagdo que compreende duas fases principais:
v' tempo de pré-movimento: tempo entre o instante em que o0s ocupantes tomam
conhecimento da emergéncia e o instante em que comeg¢am a deslocar-se para uma saida

v' tempo de movimento: tempo necessario para que os ocupantes alcancem um local seguro.

O tempo de deslocacdo pode ser condicionado pela procura de uma saida e pela escolha da mesma entre

varias possiveis.

A previsdo do T, exige uma estimativa das curvas de concentracdo/intensidade para os principais produtos

téxicos como o fumo e o calor em ordem ao tempo (PD 7974-0 a PD 7974-3).

O célculo do tempo necessdrio para a fuga em seguranca depende da detecgdo, dos avisos e de uma série de
parametros relacionados com o comportamento dos ocupantes durante a evacuagdo. A caracterizagdo e
determinag¢do do comportamento de evacuagdo pode ser simplificada em termos de duas grandes categorias

de comportamento (Lourenco, 2012):

* Comportamentos de pré-movimento: sdo os que estdo envolvidos em respostas dos ocupantes antes
de estes comegarem a deslocar-se para saidas de emergéncia. Embora estes comportamentos possam
envolver periodos em que os ocupantes se encontram inactivos, muitos levam a outras ac¢des que nao
incluem a deslocacdo para saidas de emergéncia. Esta fase pode comprometer uma grande parte do
tempo de evacuacgado total;

* Comportamento do deslocamento: os que envolvem a movimentagdo fisica dos ocupantes para e

através de saidas de emergéncia.

Tendo em conta todos os factores anteriormente referidos, obtém-se a seguinte expressdo que sintetiza o

tempo necessario para a fuga em seguranga (PD 7974-6, 2004; 1ISO 16738, 2009; Lourengo, 2012):

tars = taer + tarar T (tp‘re + tdesl) (Equagdo 3.8)

A evacuagdo imediata aquando da detecgdo de um incéndio é muitas vezes desaconselhada em muitos tipos de
edificios. Em edificios de grandes dimensGes, sdo preferidas estratégias de evacuacdo faseadas, onde os
ocupantes sdo evacuados progressivamente. Para tais edificios, a capacidade das saidas de emergéncia sdo

insuficientes para uma rdpida evacuac¢do simultanea de todos os ocupantes do edificio.

Um esquema simplificado do processo de fuga esta ilustrado na Figura 3.10.
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Tempo disponivel para a fuga em seguranga - TDFS
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Figura 3.10 - Esquema simplificado dos processos envolvidos no tempo de fuga (PD7974-6, 2004; ISO 16738, 2009)

De seguida, serao descritas em detalhe cada uma das parcelas referidas na Figura 3.10, de modo a fazer um
complemento ao tempo disponivel para a fuga em seguranga e, mais concretamente, ao tempo de

deslocamento, essencial para o desenvolvimento da presente dissertagao.

3.5.1 Tempo de deteccao

O tempo de deteccdo depende do sistema utilizado e do projecto de SCIE. A detecgdo automdtica é
considerada essencial para o desempenho do projecto. Num sistema de alarme automatico, o tempo de

deteccgdo depende da sensibilidade do sistema (Lourengo, 2012).

Na falta de um sistema automatico de deteccdo, o tempo de detecgdo é estimado com base em diversos
cenarios de incéndio. As caracteristicas de um cendario de incéndio que pode causar um atraso na detec¢do de

incéndio sdo (BS 7899-2, 1999; ISO 16738, 2009):
e Caracteristicas dos ocupantes: destreza sensorial e actividades em que estdo envolvidos;

e (Caracteristicas do edificio;

e Caracteristica do incéndio: velocidade de propagacao, fumo, entre outros.
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3.5.2 Tempo de alarme *

O tempo de alarme depende do sistema usado no local:

- Nivel 1 - Quando a detecgdo automatica dispara de imediato um alarme geral, o tempo de aviso pode ser

tomado como Os.

- Nivel 2 - Neste caso o edificio possui um sistema de alarme automatico, mas o alarme geral, ndo é imediato.
Um pré-alarme é emitido para a sala de seguranca (sistema de pré-alarme). Neste caso, o tempo de pré-alarme
depende da estratégia de gestdo da seguranca. Em todo o caso, o tempo de pré-alarme deve ir de 2 a 5
minutos. A avaliacdo da gestdo de seguranca permite uma definicdo mais exata do alarme activado e as zonas

em questdo.

- Nivel 3: Quando ndo existe aviso automatico, mas apenas o aviso vocal, é provdvel que o tempo de aviso seja
longo e imprevisivel dependendo da presenca e das ac¢des dos ocupantes quando descobrem o incéndio. O
tempo de aviso geral pode situar-se entre alguns minutos a varias horas. Neste caso, a definicdo do intervalo
de tempo esta longe de ser exacta pois depende do cendrio de incéndio e das caracteristicas dos ocupantes:

idade, responsabilidade no edificio e a formagdo em caso de incéndio.

No planeamento de um sistema de alarme é importante ter em consideragdo a estrutura do edificio:

* Numa construgdo pequena de piso térreo, é necessario activar o mais rapidamente possivel um
alarme geral em todo o edificio (Nivel 1);

*  Num edificio de varios andares, é aconselhavel ter um sistema de alarme faseado: o primeiro alarme a
ser activado deverd ser o do piso afectado pelo incéndio e s6 depois devem ser activados os alarmes
dos pisos acima para deste modo ndo existir uma evacuagdo simultdanea e consequentemente um

congestionamento nas saidas.

3.5.3 Tempo de pré-movimento

O tempo de pré-movimento pode ser subdividido em dois componentes: tempo de reconhecimento e tempo

de resposta.

O tempo de reconhecimento pode ser definido como o tempo compreendido entre o alarme geral e o inicio da
sua resposta. Em pequenos edificios, e com sistemas de alarme eficientes, o reconhecimento da-se em
periodos previsivelmente pequenos que podem variar entre uns segundos a 2 minutos. Em contrapartida, em

edificios de maior envergadura onde é provdvel que alguns ocupantes se encontrem afastados do incéndio,

* Este sub-capitulo foi redigido segundo as orientagdes presentes na norma PD 7974-6:2004.
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pode-se observar periodos superiores a uma hora até que se dé o reconhecimento do alarme (PD 7974-6,

2004; 1SO 16738, 2009; Lourengo, 2012).

O tempo de resposta ao alarme compreende o espaco de tempo entre o momento em que os ocupantes
decidem evacuar o edificio e 0 momento em que iniciam o seu deslocamento para os corredores de saida.

Neste intervalo de tempo, os ocupantes tendem a ter alguns comportamentos tais como (Purser, 2009):

e Comportamentos de investiga¢do, tais como tentar determinar a causa do incéndio, o estado e a
importancia do alarme;

e Desligar maquinas e proteger bens pessoais e materiais;

e Procurar e agrupar pessoas mais vulneraveis como idosos ou criangas e outros membros da familia;

e Combate ao incéndio;

e Escolher a via de evacuacdo mais apropriada;

e Alertar outros ocupantes.

Em muitos casos, os ocupantes subestimam o perigo que correm e tentam combater o incéndio por eles
préprios, deste modo, estar no mesmo espaco que o fogo nao significa necessariamente uma evacuagdo

instantanea.

Através na Figura 3.11, é possivel verificar que as acg¢des relativas, estudadas em 110 edificios com uma média
de 80 ocupantes por edificio, podem ser relacionadas numa escala temporal onde é possivel observar que as
primeiras ac¢Ges tomadas pelos ocupantes sdo a investigagdo da origem do fogo, seguida da entre-ajuda entre
os mesmos e por fim a fuga. Existem outras ac¢Bes tomadas pelos ocupantes mas que ndo tém tanta
expressividade (Purser, 2009). Este tipo de ac¢Ges é necessario ser considerado para a quantificagdo do tempo

de pré-movimento na evacuagao de um edificio de habitagao.

Sequéncia de acgGes relativas na fuga em edificios

70 1 @~ Investigar

~fl— Atenuar o fogo
Ajudar os outros
Chamar ajuda

~e— Outro

-~} Néo fazer nada

~ Esperar por ajuda

Frequéncia

~#— Reunir Pertences

~fi}- Fugir

Procurar ajuda

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14
Escala temporal relativa

Figura 3.11 — Sequéncia de acgdes relativas na fuga em edificios (Purser, 2009)
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Quantificagao do tempo de pré-movimento

Ha dois tipo de tempo que é preciso ter em consideragdo: o tempo de pré-movimento dos primeiros ocupantes

(i.e 12 percentil) e o tempo de pré-movimento dos ultimos ocupantes (i.e 0 992 percentil).

Na Tabela 3.12 pode ser observada uma estimativa do tempo de pré-movimento, mais especificamente, o

primeiro percentil e 0 992 percentil.

Tabela 3.12 — Tempos de pré-movimento segundo varios regulamentos [min]

T1° T1 Local | Afastado

Os ocupantes acordados e familiarizados com o edificio (escritério, industrial)

Alerta vocal/ funciondrios com formagao 0,5° 1° <1

aps . c C
Alarme sonoro geral em todo o edificio 1 2 3 0,5 1 1
Alarme local/geral e funcionérios sem formacdo >15° >15° >4

Ocupantes acordados e nao familiarizados com o edificio (lojas de comércio, restaurantes, cinemas, teatros)

Alerta vocal/ funciondarios com formagéo O,Sd’e 20e <2 0,5 1
Alarme sonoro geral em todo o edificio 1° 2° 3 3
Alarme local/geral e funcionérios sem formacdo >15° >15° >4 1 2

Ocupantes a dormir e familiarizados com o edificio (habitagées)

Alerta vocal/ funciondarios com formagéo - - <2

Alarme sonoro geral em todo o edificio 5 5 4 1 5 5
Alarme local/geral e funcionérios sem formagdo 10 >20 >5

Ocupantes a dormir e familiarizados com o edificio (apart-hotel, residéncias)

Alerta vocal/ funcionarios com formagao 10 20 <2

Alarme sonoro geral em todo o edificio 15 25 4 1 5 5
Alarme local/geral e funcionérios sem formacgdo >20 >20 >5

Ocupantes a dormir e nido familiarizados com o edificio (hotel, pensio)

Alerta vocal/ funciondrios com formacio 15 15 <2 5

Alarme sonoro geral em todo o edificio 20 20 4 1 10 20

Alarme local/geral e funcionérios sem formacdo >20 >20 >6

Ocupantes acordados e a necessitar de assisténcia (centro de saude, clinica, dentista)

f f

Alerta vocal/ funciondrios com formacgao 0,5 2 <3 1 2 2
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f

Alarme sonoro geral em todo o edificio 1 3 5

[

Alarme local/geral e funcionérios sem formacdo >15 >15 >8

Ocupantes acordados e a necessitar de assisténcia (hospital, servicos de enfermagem ao domicilio)

Alerta vocal/ funciondrios com formac&o 5 10 <3
Alarme sonoro geral em todo o edificio 10 20 5 5 30 -
Alarme local/geral e funcionérios sem formacdo >10 >20 >8

Nota a: Tempo de Pré-movimento dos primeiros ocupantes
Nota b: Tempo Pré-movimento dos ultimos ocupantes

Nota c: Para um edificio grande e complexo, adicionar 0,5
Nota d: Para um edificio simples de varios-pisos, adicionar 0,5
Nota e: Para um edificio grande e complexo, adicionar 1,0

Nota f: Estes tempos dependem da presenca ou ndo de funcionarios

E possivel obter tempos de pré-movimento a partir de outras fontes literarias. A Tabela 3.13 apresenta uma
estimativa aproximada do tempo de pré-movimento, baseando-se em elementos ja analisados na tabela
anterior.

Tabela 3.13 — Tempos de pré-movimento [min] (European Guideline, 2009)

Escritdrios, edificios industriais e de comércio, escolas, colégios e
universidades (ocupantes acordados e familiarizados com o edificio, <1 3 >4

com o sistema de alarme e com a evacuagao)

Lojas, museus, centros desportivos entre outros (ocupantes
acordados mas que poderdo ndo estar familiarizados com o edificio, <2 3 >6

sistema de alarme e evacuagdo)

Dormitdrios e residéncias (ocupantes podem estar a dormir mas
estdo, na maioria, familiarizados com o edificio, sistema de alarme e <2 4 >5

evacuagdo)

Hotéis e pensdes (ocupantes podem estar a dormir mas estdo, na
maioria, familiarizados com o edificio, o sistema de alarme e <2 4 >6

evacuacgdo)

Hospitais, centros de dia e outros estabelecimentos institucionais
(um numero significativo de ocupantes pode necessitar de <3 5 >8

assisténcia)
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W1: OrientagGes em directo usando um sistema de comunicagdo a partir da sala de controlo, ou orientagGes ao
vivo com funcionarios identificados e treinados, que podem ser vistos e ouvidos por todos os ocupantes
W2: Mensagens previamente gravadas sem orientacGes especificas e/ou informacdo visual de alarme

W3: Sistema de alarme através do alarme de incéndio e funcionarios sem treino relevante
Nota:

*  Para ocupantes em divisdes pequenas onde o fogo se originou, que conseguem claramente ver fumo e chamas a
distancia, adoptar o tempo W1 que se adeque a situagdo.

*  Para ocupantes em divisdes grandes onde o fogo se originou, que conseguem claramente ver fumo e chamas a
distancia, adoptar o tempo W2 que se adeque a situagdo.

*  Paraocupantes no exterior da divisdo onde o fogo se originou, que ndo conseguem claramente ver fumo e

chamas, adoptar o tempo que se ajuste ao sistema de alarme a actuar.

Nos projectos de SCIE essencialmente prescritivos para estabelecimentos comerciais, os tempos de evacuacdo
tendem a ser restringidos pelo fluxo nas saidas de emergéncias quando se assume uma dada populagdo em
estudo. Para niveis de ocupac¢do mais baixos, os tempos de pré-movimento e de deslocagdo podem ser os
factores limitantes no tempo de evacuagao, contudo o tempo de evacuagdo serd menor do que o tempo de

evacuacgdo no caso de um maior fluxo mesmo com equipas de evacuagdo presentes no local (Lourengo, 2012).

3.5.4 Tempo de deslocamento

O tempo de deslocamento pode ser calculado de diversas formas, sendo que é sempre dependente da

velocidade e da densidade populacional.

O método apresentado por Nelson e Maclennan (1995), calcula o tempo de deslocamento de acordo com os
fluxos maximos de dimensionamento, tendo apenas como dados a area dos fogos, corredores de circulagdo e

escadas, e o numero de habitantes por piso. Um exemplo deste calculo é apresentado no Anexo A.

Os tempos obtidos para a evacuagdo do interior dos apartamentos através deste método, considerando o

exemplo do anexo referido, sdo muito superiores a realidade, pois demorar cerca de 2 minutos e 33 segundos
2 ;

para evacuar um apartamento T4 de 110 m” em termos de tempo de deslocamento, é claramente exagerado.

Conclui-se assim, que este método nao é aplicavel para densidades muito baixas.

Existem outros métodos de cdlculo dos tempos de evacuagdo tais como o método do BRE (Bellamy and Geter,

1990) e o método de Pauls (1988).

Pode também ser calculado o tempo maximo de evacuagao fazendo uma andlise a distancia maxima presente

nos diversos regulamentos conjugado com as velocidades analisadas no sub-capitulo 3.4.
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3.5.5 Margem de seguranca

As margens de seguranga sdo os ajustes feitos para compensar a incerteza nos métodos, célculos, suposi¢des e
apreciagcdes no desenvolvimento de projetos de engenharia. As margens de seguranga ndo precisam de ser
necessariamente um numero, por exemplo, no calculo do tempo de evacuagdo para um grupo de ocupantes
normais/sdos e ocupantes debilitados fisica e cognitivamente, uma margem de seguranca inerente tera de ser
tida em conta se o calculo presume que a maioria dos ocupantes sdo pessoas com mobilidade reduzida, com

uma velocidade de deslocamento mais lenta (Proulx, 2002; ISO 15928-4, 2011; Lourencgo, 2012).

Por outro lado, os factores de seguranca podem ser ajustes numéricos para alguns parametros calculados com
alguma incerteza, a fim de proporcionar um adequado grau de fiabilidade. Os factores de seguranca ou
margens de seguranca num projecto de SCIE podem variar, dependendo do tipo de avaliacdo e analise
efectuada. Em cendrios normais variam normalmente entre 1,5 e 2,0 minutos. Este tempo reflecte a diferenca
entre o tempo disponivel para a fuga e o tempo necessario para a mesma (European Guideline, 2009; I1SO

16738, 2009).

A margem de seguranca terd de ter em conta o pior cendrio de incéndio, ou a existéncia de uma falha de

sistema que seja passivel de acontecer (ISO 13571, 2007; ISO 16738, 2009; ISO 19706, 2011).

3.6 Consideracoes finais

Na analise deste capitulo conclui-se que o estudo do comportamento humano é essencial para a compreensdo
e estabelecimento de critérios e varidaveis que relacionam o deslocamento dos ocupantes com os meios de

evacuacdo disponiveis.

Existem diversos comportamentos durante uma evacuagdo que levam a que a mesma decorra de forma mais
lenta, como o panico, o stress, a formagdo de grupos, o movimento através do fumo, a escolha da rota de
saida, entre outros. Todos estes factores devem ser estudados e minimizados na medida do possivel,

adoptando solugdes construtivas de facil compreensdo.

Para conseguir quantificar as varidveis referidas, tais como velocidade, densidade, distancias e fluxos, é
necessario efectuar a andlise presente no sub-capitulo 3.4. Mostrou-se também as velocidades de fuga nos
diversos percursos de evacuacdo, as taxas maximas de fluxo e os efeitos dos gases téxicos e fumos na

velocidade de deslocamento.

Por fim foi feita uma abordagem ao tempo necessdrio para a fuga em seguranga, onde sdo referidos e

analisados todos os tempos parciais que contribuem para esse mesmo tempo, que dependem ndo sé das
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caracteristicas dos sistemas de SCIE mas também do tipo de ocupantes presentes no edificio, de modo a
perceber como se pode controlar cada um desses tempos e quais devem ser manipulados de modo a definir a

distancia maxima para a fuga.
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4 Propostas de classificacdo do parametro “Maxima distancia

percorrida para a fuga”

4.1 Consideracoes iniciais

No presente capitulo pretende-se efectuar a definicdo de critérios de classificacdo do parametro “Mdaxima
distancia percorrida para a fuga”. Toma-se por ponto de partida o minimo regulamentar presente na legislacao
portuguesa e internacional no que diz respeito a distancia maxima a percorrer nos locais de permanéncia até
ao exterior ou até se atingir uma via de evacuagao protegida, ao qual se associa a classe de desempenho B (a
mais baixa aceitavel em edificios de habitagdo novos conforme discutido no sub-capitulo 2.4). Esta fase do

trabalho é discutida no sub-capitulo 4.2.

Posteriormente calcula-se o tempo de deslocamento numa via de circulagdo para essa distancia mdaxima
regulamentar a velocidade de deslocamento média, de acordo com o estudo apresentado no sub-capitulo 3.4.
Uma vez que a velocidade de deslocamento é relaciondvel com a densidade populacional, ou seja, ocupagdo
por mz, é possivel prever uma variagdo de densidade (e respectiva velocidade associada) para cendrios de

desempenho mais exigentes, correspondentes a classe de desempenho A+ e A.

A classificagdo de desempenho para o parametro “Maxima distancia percorrida para a fuga” é definida quer
para edificios com caixa de escadas enclausuradas, quer para edificios pequenos que ndo as possuam. Neste
segundo cendrio, é necessario contemplar uma distancia de fuga horizontal em corredores de circulagédo e
vertical pela caixa de escadas até ao exterior do edificio, onde se adoptara dois tipos de edificios, R/Chdo + 2 e

R/Ch3o + 3 pisos.
Com base nas opgoes referidas, é possivel determinar diferentes distancias de fuga o que corresponde a

diferentes critérios para avaliar o parametro “Maxima distancia percorrida para a fuga”. Os valores finais do

estudo e a proposta de classificagdo, encontram-se no sub-capitulo 4.3.
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4.2 Analise do movimento populacional

4.2.1 Distancias maximas regulamentares nacionais e internacionais

Efectuando uma andlise aos regulamentos nacionais e internacionais disponiveis, temos que as distancias de
fuga tém algumas variagdes consoante o tipo de edificio, a sua altura, a existéncia ou ndo de aberturas directas
para o exterior, entre outros. Porém, todos os regulamentos fazem a distingdo na distancia maxima
relativamente ao numero de saidas disponiveis (impasse ou 2 saidas), pelo que serd necessario contemplar dois
casos particulares. Em situacdo de ‘Impasse’, existe apenas uma saida disponivel no corredor de circulagdo,
enguanto que na situacdo de ‘2 Saidas’ existem duas ou mais saidas para uma via protegida. A compilacdo de
distancias maximas regulamentares para apartamentos, representado na Tabela 4.1, contempla este aspecto.
Foram considerados os regulamentos ja descritos no sub-capitulo 2.5.2, nomeadamente a informacgdo

disponivel nos seguintes pontos:

*  Portugal - Portaria 1532/2008 — Art. 612

* Gra-Bretanha —The Building Regulations — Dwellinghouses — Fire Safety — Sec¢ao 3 — Tabela 1.0
* Japdo— Code of Practice for Fire Safety in Builings — Clausula B11.2

* Nova Zelandia — New Zealand Building Code — Fire Safety — Tabela 3.3

*  Espanha - Documento Basico Seguridade en caso de incendio — Tabela 3.1

* Irlanda — The Building Regulations — Technical Guidance Document B — Fire Safety — Tabela 2.1

* Singapura — Singapure Civil Defense Force — Fire Code — Tabela 2.2A

Tabela 4.1 - Distancias maximas regulamentares nacionais e internacionais [m]

<28 m 15 30

>28 m 15 20

18 45

39 48

24 60

Apartamento 35 50

10 20

Apartamento 20 40

Média Aritmética 23 40

Minimo 10 20

Maximo 39 60
Portugal 15 20/30

De entre os valores referidos na Tabela 4.1, foram adoptados 4 casos de estudo, sendo eles a média aritmética
de igual ponderacdo de todos os valores de distancias, o maximo e o minimo da Tabela 4.1 e o caso de

distancia maxima regulamentar actual na legislagdo portuguesa.
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E necessario ressalvar que na actual legislagdo portuguesa, ndo é claro o local de risco a que pertencem os
edificios de habitagdo. Se fossem considerados classe D ou E, a distancia em impasse seria de 10 m, caso ndo o

sejam, essa distancia aumenta para 15 m, valor que foi considerado na presente dissertagao.

4.2.2 Movimento horizontal

De modo a calcular a distancia de fuga horizontal, hd que estabelecer uma metodologia para o calculo. Uma
vez que, fisicamente, a distancia é igual ao produto do tempo pela velocidade, foi determinado que o tempo de
deslocamento teria de ser constante. Dentro dos varios tipos de tempos referidos no sub-capitulo 3.5, apenas é
possivel fazer um estudo da alteracdo do tempo de deslocamento uma vez que os outros dependem de

varidveis que ndo podem ser controlados pela velocidade e pela distancia de fuga.

Este tempo de deslocamento base, é fundamentado pelos valores actuais das legislacdes analisadas referidas
no sub-capitulo anterior, estabelecendo uma velocidade média de deslocamento de 1,07 m/s tendo em conta a
média aritmética das velocidades de fuga presente nas vdrias referéncias bibliograficas (Figura 3.5 — Capitulo
3.4.1) para uma densidade minima aceitdvel de 0,5 pessoas/mz. A densidade média de um edificio de
habitagcdo com 2 fogos por piso (T2+T3), considerando um ndmero médio de 4 pessoas no fogo T3 e 3 pessoas
no fogo T2, e uma drea média de 13,6 m’ de corredor de circulagdo (8 m de comprimento por 2 m de largura,
subtraindo a camada limite de 0,15 m de cada lado), é de cerca de 0,52 pessoas/mz. Numa outra situagao de 3
fogos T3 por piso, e uma area comum de circulagdo de 25 m® (10 m x 2,5 m) tem-se uma densidade
populacional durante a fuga horizontal de 0,48 pessoas/mz. Desta forma adopta-se como base de densidade

, . ;g 2 *
minima para a classe de desempenho B, o valor médio de 0,5 pessoas/m"”.

Desta forma é possivel estabelecer o tempo de deslocamento base (Equagdo 4.1) correspondente a classe de
desempenho B, garantindo assim que as actuais exigéncias de todas as legislagdes analisadas sdo cumpridas.

Estes tempos de deslocamentos horizontais maximos estdo sintetizados na Tabela 4.2

Distancia,sxima reguiamentar
Velocidadegesiocamento média

Tempodeslocamento = (Equa(,‘éo 4.1)

Tabela 4.2 — Tempo de deslocamento horizontal maximo adoptando velocidade média de 1,07 m/s [s]

* E necessario aprofundar o estudo da densidade média populacional de um edificio de habitagdo de modo a validar este

dado de base.
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. . 2 2 o . .~
Adopta-se uma densidade populacional de 1 pessoa/m” e 1,5 pessoas/m” como critério de atribuicdo das
classes de desempenho A e A+, respectivamente. Desta forma é possivel acomodar variagdes populacionais
que se podem dar em edificios de habitagdo tais como festas particulares, reunides familiares, reuniGes de
condominio, entre outros. Nestas ocasides, frequentemente se atinge um numero de ocupantes na ordem dos
20/30, principalmente em reunides e festas pelo que, considerando o exemplo referido neste sub-capitulo, as
. 2 s . . . . .
densidades de 1 e 1,5 pessoas/m” preveem-se ser valores aceitdveis. A Tabela 4.3 sintetiza o valor discutido

para a densidade populacional em cada classe de desempenho.

Tabela 4.3 — Variacao da densidade populacional de acordo com a classe de desempenho adoptada para o movimento
horizontal [pessoas/mz]

A+ 1,5
A 1,0
B 0,5

E de referir que, segundo a Tabela 3.8 do capitulo 3, considerando um fluxo especifico maximo admissivel de
1,3 pessoas/m.s':l (Nelson e Mowrer, 2002) a uma velocidade média de 1,07 m/s como escolhida no presente
trabalho, e utilizando a Equacdo 3.2 desse mesmo capitulo, temos que a densidade maxima segundo aqueles
autores é de 1,22 pessoas/mz, pelo que a adopgao de um maximo de 1,5 pessoas/m2 em corredores para a

classe A+, é coerente.

De seguida é necessario fazer uma variagdo das velocidades em fungdo dos diferentes resultados de estudos
bibliograficos e da densidade populacional resultando assim em diversos valores de velocidades de

deslocamento horizontal (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Velocidades horizontais das diversas classes de desempenho [m/s]

A+ A B
Fruin, 1971 0,65 0,79 0,92
Nelson e Mowrer, 2002 0,84 1,03 1,20
Proulx G (Idosos/Criancas -6), 2002 0,45 0,45 0,45

Thomson e Marchant, 1995 (Feminino) 0,15 0,22 0,40
Ando, 1988 (Masculino, Média 20 anos) 1,60 1,60 1,60

Ando, 1988 (Feminino, Média 20 anos) 1,30 1,30 1,30
Thomson e Marchant, 1995 (Masculino) 0,30 0,48 0,90
SPFE, 2002 1,00 1,00 1,27
European Guideline, 2009 0,88 1,27 1,25
Lo, S. M., 2004 1,07 1,32 1,40
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Fazendo uso das variaveis ja calculadas até este ponto, tais como a velocidade de fuga (Tabela 4.4) e tempo de
deslocamento maximo (Tabela 4.2), é possivel o calculo dos critérios referentes as distancias de deslocamento

por classes de desempenho.

O calculo de distancias é efectuado partindo da base de consideragdo do tempo de deslocamento base

constante (Tabela 4.2) e efectuando as varia¢des de velocidade referidas.

Fruin, 1971

Nelson e Mowrer,
2002

Proulx G, 2002

(Idodos/Criangas
-6)

Thompson e
Marchant, 1995
(Feminino)

Ando, 1988
(Masculino, Média
20 anos)

Calculo Distancias Manter Tempo

Variagao

Fuga Deslocamento Classe B Velocidade Fuga |

Ando, 1988
(Feminino, Média
20 anos

Thomson e
Marchant, 1995
(Masculino)

SPFE, 2002
European
Guideline, 2009
Lo, S.M., 2004

Figura 4.1 - Variacao de velocidade horizontal para o calculo das distancias de fuga

A Figura 4.2 apresenta a configura¢do do grafico das distancias para uma determinada distancia nas diversas
classes de desempenho. Conclui-se assim, que a adop¢do de uma distancia média aritmética é um pressuposto

coerente, uma vez que nao se detectam valores outliers provenientes das diferentes referéncias bibliograficas.
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Figura 4.2 — Simulagdo de atribui¢do de classes de desempenho tendo em conta dados de varias referéncias bibliograficas

4.2.3 Movimento vertical

Para o célculo do movimento vertical descendente, foi estabelecida a mesma metodologia referida no sub-
capitulo anterior, considerando uma velocidade média de deslocamento de 0,83 m/s tendo em conta a média
das velocidades de fuga presente nas varias referéncias bibliograficas (Figura 3.6 — Capitulo 3.4.2) para uma
densidade minima aceitavel de 1,0 pessoas/mz. A densidade populacional em escadas situa-se na ordem dos
1,0 pessoas/mz, pois tendo em consideragdo a justificagdo da densidade horizontal no sub-capitulo anterior, a
escada é um ponto de confluéncia de ocupantes provenientes dos fogos, pelo que se adopta uma densidade
populacional média base o dobro da horizontal. Esta densidade serd a correspondente a classe B de
desempenho, minima para edificios novos. Assim sendo, e devido ao referido anteriormente, efectuar-se-a
uma variagdo densidade de 1,5e 2,0 pessoas/m2 para a classe de desempenho A e A+ respectivamente (Tabela

4.5).

Tabela 4.5 — Variacao da densidade populacional de acordo com a classe de desempenho adoptada para o movimento
vertical [pessoas/mZ]

A+ 2,0
A 1,5
B 1,0

Como se pode observar, a velocidade média em percursos verticais, ou seja, escadas (0,83 m/s), é inferior a

média do deslocamento horizontal (1,07 m/s), o que é um pressuposto coerente.

76



De modo a considerar o deslocamento em escadas, este apenas deve ser contabilizado, segundo a legislagdo
actual Portuguesa, em edificios de habitagdo com uma altura inferior a 28 m e caso a distancia total de
evacuagdo nao seja superior a 30 m, situagdo onde ndo existe a obrigatoriedade de colocagdo de portas corta-
fogo na transi¢do para a caixas de escadas. O numero médio de pisos por edificio nos edificios novos concluidos
em 2012 é de cerca de 2,3 (INE-ECH, 2012), pelo que a altura média dos edificios é inferior a 28 m. Ainda
assim, é comum a distancia até ao exterior ser superior a 30 m, pelo que é corrente a existéncia de portas
corta-fogo nos vaos de acesso a caixa de escadas em edificios novos. Porém ha que quantificar de igual modo a
situagdo de ndo existirem portas ou caixas de escadas enclausuradas (CEE), pelo que se deve fazer uma analise

as velocidades de deslocamento verticais.

Sera feita uma anélise a dois tipos de edificios, com R/Ch&o + 2 pisos e R/Ch3o + 3 pisos (doravante referidos
apenas como 2 e 3 pisos) onde se considerard uma distribuicdo de distancias de deslocamento horizontal e
vertical de 60%/40% e 50%/50% respectivamente. Ressalva-se que os pisos referidos podem ndo ser de
habitagdo, pois segundo a legislagdo actual, o piso do s6tdo também é considerado como pavimento passivel
de utilizagdo, isto €, R/Chdo + 2 pisos habitacdo + sétdo sera considerado edificio de 3 pisos.

Considerando uma altura média entre pisos de 3 m e sabendo que os degraus deverao ter no maximo 18 cm de
espelho e minimo de 28 cm de cobertor, temos que 300/17 = 17 degraus e 17*0,28 = 4,76 m. Sabendo também
gue na maioria das vezes a escada entre pisos tem dois langos, hd que somar um patim intermédio com a
largura da escada, ou seja, entre 1,1 a 1,2 m. Assim, o comprimento total da distancia vertical entre pisos é de

4,76+1,2 =5,96 m.

Num edificio de 2 pisos, existem 2 pisos em altura, pelo que a distancia da via vertical é de 5,96*2 = 11,92 m.
Considerando uma distancia de 4 m desde o arranque (inicio) da caixa de escadas até ao exterior, 4 m desde a
porta do apartamento até atingir a caixa de escadas e 10 m de distancia horizontal desde o ponto mais
afastado do apartamento até a porta do mesmo, temos uma distancia horizontal total de 18 m. Conclui-se
assim, que para um edificio de 2 pisos faz sentido considerar a propor¢do de 60%/40% para a distancia

horizontal e vertical respectivamente.

Num edificio de 3 pisos, existem 3 pisos em altura. Considerando as mesmas suposi¢es do edificio de 2 pisos,
temos uma distancia vertical de 17,88 m e uma distancia horizontal de 18 m pelo que se conclui que os valores

se aproximam da propor¢do 50%/50%.

O valor total da soma da distancia média horizontal e vertical num edificio de 3 pisos é cerca de 36 m, pelo que
ndo faz sentido analisar um edificio de 4 pisos, pois este tera, muito provavelmente, uma distancia de fuga
superior a 30 m, e segundo a legislacdo actual portuguesa ja sera obrigatdrio fazer o enclausuramento da caixa

de escadas, através, por exemplo, da instalagdo de portas corta-fogo em todos os acessos a caixa de escadas.
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A Tabela 4.6 sintetiza as varia¢Oes de distancias horizontais e verticais maximas a considerar de acordo com o

caso de edificio de 2 e 3 pisos, correspondendo a uma sub-divisdo das distancias regulamentares da Tabela 4.1.

Tabela 4.6 — Distancia de fuga horizontal e vertical maxima em edificios com 2 e 3 pisos considerando a propor¢ao
60%/40% e 50%/50% [m]

Impasse 2 Saidas Impasse | 2 Saidas
Média Aritmética 13,8 24,6 9,2 16,2
Minimo 6,0 12,0 4,0 8,0
Maximo 23,4 36,0 15,6 24
Portugal < 28 m 9,0 18,0 6,0 12,0
Portugal >28 m 9,0 12,0 6,0 8,0
Impasse 2 Saidas Impasse | 2 Saidas
Média Aritmética 11,5 19,5 11,5 20,2
Minimo 5,0 10,0 5,0 10,0
Maximo 20,2 30 19,5 30,0
Portugal < 28 m 7,5 15,0 7,5 15,0
Portugal >28 m 7,5 10,0 7,5 10,0

Considerando as velocidades médias horizontal e vertical ja referidas, 1,07 m/s e 0,83 m/s respectivamente, e
as distancias base da Tabela 4.7, é calculado o tempo de deslocamento vertical descendente em escadas e o
horizontal em corredores de circulagao para a classe de desempenho B. Na Tabela 4.6 estdo sintetizados estes
tempos de deslocamento base para cada tipo de analise referida (média aritmética, minimo, maximo e

regulamentacgdo portuguesa).

Tabela 4.7 - Tempos de deslocamento maximo horizontal e vertical em edificios de 2 e 3 pisos [s]

Impasse 2 Saidas Impasse | 2 Saidas
Média Aritmética 12.9 22.7 11.1 19.5
Minimo 5.6 11.2 4.8 9.6
Maximo 21.9 33.6 18.8 28.9
Portugal < 28 m 8.4 16.8 7.2 14.5
Portugal >28 m 8.4 11.2 7.2 9.6
Impasse 2 Saidas Impasse | 2 Saidas
Média Aritmética 10.7 18.9 13.9 24.4
Minimo 4.7 9.3 6.0 12.0
Maximo 18.2 28.0 23.5 36.1
Portugal < 28 m 7.0 14.0 9.0 18.1
Portugal >28 m 7.0 9.3 9.0 12.0

Para o cdlculo das velocidades de acordo com as classes de desempenho, foram contempladas varias
referéncias bibliograficas (SPFE, 2002; Nelson e Mowrer, 2002; Ando, 1988; Fruin, 1971) e a alteracdo da
proporgdo entre a altura do espelho e a largura do cobertor, situagdes comuns na construgao de edificios. A

Tabela 4.8 sintetiza as velocidades verticais referentes as classes de desempenho A+, A e B.
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Tabela 4.8- Velocidades verticais das diversas classes de desempenho [m/s]

O cdlculo de distancias diferenciadas em classes é efectuado partindo da base de tempo de deslocamento

constante (Tabela 4.6) e efectuando o produto do mesmo com as variagGes de velocidade presentes na Tabela

4.8. A Figura 4.3 sintetiza a metodologia de calculo da distancia de fuga vertical.

SPFE, 2002

Espelho: 191
Cobertor: 254
Espelho: 178
Cobertor: 279
Nelson e
Mowrer, 2002
- Espelho: 165
Manter Tempo Variagao
Deslocamento Velocidade |
Classe B Fuga
Espelho: 165
Cobertor: 330

Fuin, 1971 <

Figura 4.3 — Variagdo de velocidade vertical de acordo com as dimensdes da escada e autores

Calculo
Distancias Fuga

Homens -30
Anos

Mulheres + 50

Anos
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A Figura 4.4 representa o andamento do grafico das distancias de deslocamento vertical para uma determinada
distancia média regulamentar nas diversas classes de desempenho. Conclui-se assim, que a adopg¢do de uma

distancia média é uma suposicao racional, garantido assim a exclusdo da hipdtese referida no capitulo anterior.

==4=SPFE, 2002

== Nelson e Mowrer,
2002 -S1

==d==Nelson e Mowrer,
2002 -S2

==é=Nelson e Mowrer,
2002 - S3

==¥=Nelson e Mowrer,
2002 -S4

==@==Ando, 1988

Distincias Verticais

Fruin, 1971 (Homens
-30 anos)

r r \ Fruin, 1971 (Mulheres
A+ A B + 50 anos)

Classes de Desempenho e—m»\/|édia Aritmética

Figura 4.4 — Relagdo entre as varias referéncias e a média das mesmas para a distancia vertical
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4.3 Propostas de classificacdo do parametro

Analisando os resultados obtidos no sub-capitulo 4.2.2 e 4.2.3, nomeadamente as velocidades resultantes das
varias referéncias bibliografica (Tabela 4.4 e Tabela 4.7), de densidade populacional (Tabela 4.3 e Tabela 4.5), e
os tempos maximos de deslocamento de fuga provenientes da distancia maxima de fuga presente em varios
regulamentos nacionais e internacionais (Tabela 4.2 e Tabela 4.6), obtém-se os critérios de atribuicdo das

classes de desempenho A+, A e B para a “Maxima distancia percorrida para a fuga”.

Estes critérios tém que ser estabelecidos separadamente para os casos de edificios com caixas de escadas
enclausuradas (CEE) e edificios sem as mesmas de 2 e 3 pisos, sintetizando-se na Tabela 4.9 os resultados

obtidos.

A fim de concretizar a hipdtese de fuga dos lugares de estacionamento, foi analisada a legislagdo nacional onde
se constatou que para além da resisténcia estrutural dos elementos de separagdo ter de possuir uma
classificagdo especifica, é necessario haver uma porta corta fogo entre o estacionamento e a caixa de escadas,
garantindo assim a compartimentagdo dos estacionamentos. Por exemplo, para todas as categorias de risco (12
a 42), os vaos terdo que ser guarnecidos com portas com a classificagdo de "E 30 C", que significa que é um
porta estanque, durante 30 minutos e com mola (C) (Art. 211, Portaria 1532/2008). Desta forma, ndo é
necessario contemplar a distancia vertical ascendente, sendo que se aplica de igual modo as distancias
horizontais calculadas na Tabela 4.9 desde o ponto mais afastado do lugar de estacionamento até a porta-corta

fogo da entrada da caixa de escadas protegida.

Tabela 4.9 — Maxima distancia percorrida para a fuga [m] — Critérios para atribuicdao das classes de desempenho A+, Ae B

| Horizontal | Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical |

Impasse

Impasse

2 Saidas
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| Horizontal | Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical
Impasse
! ! | |

Impasse | 13 | 8 [ s | 6 | 6 |

! ! | |
2 saidas

Impasse

2 Saidas

* CEE — Caixa de escadas enclausurada

E possivel verificar que em nenhum dos casos, o valor de distancia calculada para a classe B, ou seja a classe
minima exigida em edificios novos, ultrapassa o exigido nos regulamentos actuais, quer seja no caso de
Portugal, quer seja de acordo com os dados apresentados na Tabela 4.1. Desta forma, confirma-se que esta
proposta de simulacdo é mais exigente que a legislagdo actual e que apesar de ndo garantir uma economia
evidente, existe um aumento de seguranca caso a densidade populacional num edificio ultrapasse o previsto, e
considerado médio, em edificios de habitagdo. Esta simulagdo poderia originar valores diferentes caso o ponto
de partida base ndo fosse a legislagdo actual, mas sim estudos devidamente fundamentados onde existisse

uma variagdo da distancia maxima tomada como base neste estudo.

Verifica-se também que a consideragdo da hipdtese de um edificio de 3 pisos com uma distribuicdo de
distancia horizontal/vertical de 50%/50% n&do tem praticamente expressdo na varia¢do da distancia total, sendo
que a distancia vertical, apesar de ser efectivamente menor (devido a velocidade vertical ser menor que a
horizontal), a variagdo ndo ultrapassa 1 m de diferenga, exceptuando no caso da classe B na situagdo de 2
saidas com um pressuposto base de distancia maxima dos regulamentos disponiveis, em que a diferenca é de 2

m.

Os graficos da Figura 4.5 e Figura 4.6 sdo referentes aos dados expostos na Tabela 4.8 para a situa¢do de

deslocamento horizontal, onde se pode concluir que o regulamento Portugués é conservativo, na medida em
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que a distancia parametrizada nas trés classes é sempre inferior a média dos paises cujos regulamentos foram

analisados.

Conforme esperado, os valores da distancia referentes a classe A+ sdo superiores a da A e que, por sua vez, sao

superiores aos valores da classe B.

Distancia Horizontal - Situagdo Impasse - Edificios com CEE
45.0
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0.0 ' ' ' ' ==&=Portugal
A+ A B
Classes de Desempenho
Figura 4.5 — Distancia Horizontal em situagdo de impasse num edificio com CEE [m]
Distancia Horizontal - Situagao 2 Saidas - Edificios com CEE
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Figura 4.6 — Distancia Horizontal em situag¢do de 2 saidas num edificio com CEE [m]
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Os graficos das Figura 4.7 e Figura 4.8 sintetizam os resultados da distancia horizontal e vertical para um

edificio de 2 pisos sem CEE na situagdo de impasse, ou seja, onde apenas uma saida de evacuagdo esta

disponivel.
Distancia Horizontal - Situagao Impasse - Edificios 2 Pisos sem CEE
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Figura 4.7 — Distancia horizontal em situa¢do de impasse para um edificio de 2 pisos sem CEE [m]

Distancia Vertical - Situagdo Impasse - Edificios 2 Pisos sem CEE

16.0
< 120 117
“‘E-; 10.0 == \inimo
& 8.0 — ]
e 4679
?3 > M >.7 === Maximo
o .
4.0 _— ——— 33
B30 B
2.0
=== Portugal
0.0 T T T '
A+ A B

Classes de Desempenho

Figura 4.8 — Distancia vertical em situagdo de impasse para um edificio de 2 pisos sem CEE [m]

84



Os graficos das Figura 4.9 e 4.10 sintetizam os resultados da distancia horizontal e vertical para um edificio de 2

pisos sem CEE na situagdo de duas saidas de evacuagao.
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Figura 4.9 — Distancia horizontal em situagdo de 2 saidas para um edificio de 2 pisos sem CEE [m]
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Figura 4.10 - Distancia vertical em situagdo de 2 saidas para um edificio de 2 pisos sem CEE [m]

Conclui-se de igual forma que os valores de distancia maxima presentes no regulamento Portugués estdo do

lado da seguranca, tendo em consideracdo que o facto de a média ser superior aos valores adoptados por

Portugal, se

deve ao facto de existirem paises menos conservativos como é o caso do Japao e da Espanha.
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Verifica-se ainda que faz sentido uma distingdo entre distancia horizontal e vertical para o caso de um edificio
de 2 pisos, onde a menor velocidade de fuga existente nas escadas leva a que a distancia vertical tenha de ser

efectivamente menor do que a horizontal em corredores de evacuagdo.

Os graficos das Figura 4.11 e Figura 4.12 sintetizam os resultados da distancia horizontal e vertical para um

edificio de 3 pisos sem CEE na situagdo de impasse.
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4.12 - Distancia vertical em situagdo de impasse para um edificio de 3 pisos sem CEE [m]
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Os graficos das Figura 4.13 e 4.14 sintetizam os resultados da distancia horizontal e vertical para um edificio de

3 pisos sem CEE na situagdo de existéncia de 2 saidas de evacuagao.
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4.13 - Distancia horizontal em situacdo de 2 saidas para um edificio de 3 pisos sem CEE [m]
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4.14 - Distancia vertical em situagdo de 2 saidas para um edificio de 3 pisos sem CEE [m]

Neste caso, é possivel verificar visualmente a configuracdo das distancias verticais e horizontais num edificio de
3 pisos numa situacdo de impasse ou de duas saidas de evacuacgado distintas. Como referido anteriormente, a
diferenca entre as distancias vertical e horizontal maximas tém uma diferenca na ordem dos 5%, pelo que ndo

é considerado representativo a diferenca de valores de cercade 1 m.
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4.4 Consideracoes finais

No desenvolvimento deste capitulo foi possivel observar que em termos de distancias maximas de evacuagdo
presentes nos regulamentos internacionais, a legislagdo actual portuguesa adopta valores mais conservativos
na medida em que sdo inferiores a média dos paises analisados e, assim sendo, existe uma maior garantia da
seguranca. Exceptuam-se apenas o caso da Irlanda que apresenta os valores mais baixos de todos os

regulamentos analisados.

Foram analisadas quatro situacbes de distancias maximas de evacuacdo permitidas, sendo elas a média
aritmética das distancias dos vdrios paises em estudo, o minimo e o maximo desses paises e os valores da
propria legislacdo portuguesa. Com estas situacbes, e adoptando uma velocidade média de deslocamento,
foram calculados intervalos de tempo maximos necessarios para uma evacuacdo de modo a cumprir as
distancias das situagdes acima referidas. Posteriormente foi variada a densidade populacional, de onde
resultaram velocidades médias dessa mesma variacdo. Com estes passos foi possivel calcular trés valores de
distancias, resultantes das trés variacdes de densidade, que correspondem a trés classes de desempenho para

cada uma das situagdes referidas (A+, A e B).

Apresenta-se também um estudo para edificios sem CEE ou portas corta-fogo, onde se concluiu que a situagdo
de consideragdo de um edificio de 3 pisos com uma distribuicdo de distdncia horizontal/vertical de 50%/50%
ndo tem praticamente influéncia nos resultados finais. No estudo de um edificio com CEE, também analisado
neste capitulo, foram apresentadas apenas distancias horizontais, pois todo o deslocamento vertical em

escadas, encontra-se protegido por portas corta-fogo.

Por fim, foram apresentadas as distancias correspondentes as classes de desempenho A+, A e B, onde se
garante que as correspondentes a classe B nunca ultrapassam os valores de distancia actualmente presentes e

considerados maximos nas actuais legislacdes em vigor.
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5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusoes

A evolugdo da construgdo a nivel mundial tem dado cada vez mais importancia ao desenvolvimento de estudos
e regulamentos no ambito da segurancga contra incéndios em edificios (SCIE). O nimero de mortes resultantes
de incéndios em edificios é um problema que tem vindo a ser combatido e continuamente melhorado de modo

a tentar reduzir esta desagradavel problematica.

Existindo sempre a preocupacdo do aumento da seguranca nos edificios novos, ha que haver um
melhoramento da regulamentacdo de seguranga contra incéndio em edificios, na medida em que se pretende
tornar os regulamentos mais eficientes, seguros e econdmicos. A regulamentacdo europeia nesta ambito esta
em evolucdo permanente. Os regulamentos essencialmente prescritivos estdo a evoluir a passos largos para
regulamentos baseados no desempenho. Estes proporcionam solugdes mais econdmicas e inovadoras, porém a
aplicagdo deste tipo de regulamentos sé se torna vidvel e fidvel se existir um meio técnico certificado e

conhecedor das varias vertentes da SCIE.

A seguranca dos ocupantes de um edificio, aquando da ocorréncia de um incéndio, é a preocupagdo
fundamental que se encontra expressa nos regulamentos e normas de seguranga contra incéndio de diferentes
paises. Essa seguranca é conseguida através da observacdo de um vasto conjunto de medidas na concepgdo do

edificio, que incidem, entre outros, sobre os meios de fuga tais como caminhos de evacuagdo.

Por conseguinte, foram analisados diversos regulamentos tanto nacionais como internacionais onde foram
comparados os parametros presentes na norma ISO 15928-4, que dd indicages internacionais conservativas
para o desenvolvimento de regulamentos baseados no desempenho, com os presentes nos regulamentos
referidos, concluindo-se que os meios de fuga estdo presentes em todos os regulamentos com uma énfase

notéria.

O parametro meios de fuga e o sub-pardametro maxima distancia percorrida para a fuga, pela razdo referida
acima, foi o estudado nesta dissertagdo. Pretendeu-se assim dar um contributo no ambito da maxima distancia
de fuga desde o ponto susceptivel de utilizacdo mais distante de um fogo até uma via protegida por uma porta
corta-fogo ou, caso ndo exista, até ao exterior do edificio, garantindo o maximo regulamentar actual e
propondo valores justificados mais baixos dessa mesma distancia. Esses valores tém como finalidade um
aumento da seguranga ja existente, no caso de alteragdo pontual das caracteristicas dos ocupantes do edificio
tal como a sua densidade populacional. Foi feito ainda uma simulagdo para edificios pequenos sem portas
corta-fogo na caixa de escadas em que as distancias maximas de fuga foram divididas em trajectos horizontais
e verticais com a finalidade de contemplar a maioria dos casos que poderdo existir nas construgdes mais

comuns.
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Os critérios para a definicdo da classe B basearam-se na distdncia regulamentar maxima permitida pela
legislagdo em vigor. Porém, esta suposi¢do pode ser melhorada se se usar outra base de distancia inicial, isto é,
se forem efectuados estudos no ambito da distancia maxima de fuga que permita um nivel de seguranga

minimo.

Foi concluido que no caso da simulacdo de um edificio de R/Ch3do + 3 pisos, ndo existe um ganho evidente em
efectuar uma divisdo de distancias de fuga horizontais e verticais, pelo que apenas faz sentido em edificios com
R/Chdo + 2 pisos. Em termos de classificacdo de desempenho, a mesma foi efectuada admitindo como ponto
de partida varidveis e suposicdes que poderdo ser melhorados, tais como a densidade média ocupacional em
edificios de habitacdo, pelo que a simulagdo do edificio de 3 pisos poderia ter uma maior e evidente variacao
na divisdo de distancias referida, caso essas variaveis base fossem consideradas diferentes das estudadas nesta

dissertacdo.

5.2 Desenvolvimentos futuros

O desenvolvimento de legislagbes baseadas no desempenho envolve uma evolugdo constante das legislagdes
essencialmente prescritivas actuais. Desta forma estd implicito que deverdo ser realizados estudos que
identifiquem e complementem os niveis de desempenho das solugBes construtivas prescritas actuais. A
presente dissertagdo teve como principal finalidade contribuir para um estabelecimento de classes de
desempenho, através do estudo de varidveis presentes na norma internacional ISO 15928-4, porém é

necessario dar continuidade ao trabalho ja efectuado.
Nesse sentido sugerem-se os seguintes desenvolvimentos futuros:

- As suposi¢cGes consideradas no que toca a densidade normal num edificio de habita¢do, adoptada como 0,5
2 . ~ ~ . .

pessoas/m” na presente dissertagdo, poderdo ser melhoradas com base em dados mais precisos de modo a

que as simulagdes feitas da maxima distancia de fuga possam ser melhoradas e deste modo atingir uma melhor

eficiéncia.

- Efectuar um estudo da maxima distancia percorrida para a fuga considerando uma redu¢do do valor da

velocidade devido aos efeitos do fumo, dando continuidade ao ja referido no sub-capitulo 3.4.4.

- Realizar uma andlise e aquisicdo de dados estatisticos referentes ao nimero de ocupantes de mobilidade
reduzida ou caréncias congnitivas nos edificios de habitacdo portugueses. Esse estudo permitiria adequar as

velocidades médias base a realidade efectiva existentes no parque habitacional portugués.

- A pesquisa realizada mostrou que existem diversos softwares de modula¢gdo numérica com énfase no tempo

de fuga de acordo com as distancias, tipo e densidade dos ocupantes, assim como software de propagacao de
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fumo. Porém o desenvolvimento de software informatico que incidisse na velocidade de propagagdo do fogo
num incéndio de acordo com os materiais de construgdo envolvidos na construgdo, seria uma mais-valia para o
estabelecimento de rotas de fuga e para melhorar a exactiddo do tempo de fuga necessario e deste modo

conseguir optimizar as distancias maximas até a saida em seguranga mais proxima.

- Desenvolver estudos futuros em termos de Natureza do Fogo que permitam confirmar pressupostos e que,
paralelamente, fundamentem as solugGes construtivas que sdo exigidas pela norma ISO 15928-4. Os
desenvolvimentos atras referidos, podem apresentar-se bastante proveitosos para os estudos que

desenvolvem os critérios de classificacdo do desempenho no ambito do parametro mencionado.

- Realizagdo de um estudo da resisténcia e isolamento dos diversos materiais de construcdo, de modo a dar um
contributo na resolugdo de questées relacionadas com o parametro Conten¢do da Propagag¢do do Fogo que,
sendo ja& contemplado em diversos regulamentos, ndo esta totalmente explicito no actual regulamento

Portugués de SCIE.
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Anexo A - Exemplo de calculo do tempo de evacuacdo de um edificio

por Nelson e Maclennan (1995)

Descrigdo do Edificio
O edificio é constituido por 6 pisos de habitacdo (pisos 0 a 5). Este tem 2 tipologias diferentes de apartamentos

por piso, nomeadamente T3 e T4 nos pisos 0 a 5.

* Apartamentos T3 com area de 90 m’

* Apartamentos T4 com area de 110 m?’
Cdlculo dos tempos de evacuagao

O método vai ser aplicado para o caso de estudo da fraccdo onde no piso 5 se encontra o individuo mais
distante da saida do edificio. Inicia-se o cdlculo para o tempo de saida dos 2 apartamentos do piso 5. Depois
calcula-se os tempos de saida sucessivos tendo em conta a popula¢do servida por cada caminho de evacuagao

até a saida do edificio.
Caminho 1- Apartamento T3 piso 5
Dados:

Efectivo = 4 pessoas

Area Gtil =90 m?

Logo, d = 94—0 = 0,044 < 0,54 =>V =1,20m/s

Camada limite (porta) = 0,15 m, logo Le =0,90-2 - 0,15=0,60 m

Fe=1,20-0,044 =0,053; Ft =0,053 - 0,60 = 0,032

T1.A=—— =125s= 2mine5s
0,032

Caminho 2 — Apartamento T4 piso 5
Dados:

Efectivo = 5 pessoas

Area atil = 110 m®

Logo, d = 1% =0,045<0,54=>V=1,20m/s
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Le=0,90-2-0,15=0,60m

Fe=1,20-0,045 =0,0545; Ft =0,0545 - 0,60 = 0,0327

5
0,0327

T1.B = =153s=2mine33s

Caminho 3 — Corredor de acesso a caixa de escadas
Dados:

Efectivo = 9 pessoas

Area atil = 6 m?
Logo, d = Z =1,5 20,54 e <3,80

K (corredor) = 1,40
Logo,V=1,40-(1-0,266-1,5)=0,84 m/s
Le=0,90-2-0,15=0,60 m

Fe max (corredor) = 1,3
Fe=0,84-1,5=1,26

Ft=1,26-0,60=0,757

Caminho 4 — Escadas de descida do piso 5 ao piso 0

Hipdtese de célculo: considera-se que as 9 pessoas que sairam da caixa de escadas estdo presentes neste
caminho, para evacuarem em direc¢do ao piso 0. Tendo em consideragdo a simetria dos pisos, considera-se
que as pessoas dos pisos restantes estdo a descer nos pisos inferiores simultaneamente. Por isso, efectua-se o
calculo para uma area de um lance e um patamar de escadas, em que estdo presentes as 9 pessoas do piso 5, e
multiplica-se o tempo assim obtido pelo nimero de conjuntos de lances e patamares equivalentes. Sendo 2

lances e 2 patamares entre cada piso, sdo 10 conjuntos no total.
Dados:

Efectivo = 9 pessoas

Area atil = 6 m2



Logo, d = Z =1,520,54e<3,80

K (escadas com espelho de 165 mm e cobertor de 305 mm) = 1,16
Logo, V=1,16-(1-0,266 - 1,5) =0,697 m/s

Le=1,18- 0,15 (parede) — 0,09 (corrimdo) = 0,94 m

Fe max (escadas com espelho de 165 mm e cobertor de 305 mm) = 1,09
Fe=0,697-1,5=1,05

Ft=1,05-0,94=0,983

9
T3,parcial = W =10s

T3=10-10=100s=1mine40s
Caminho 5 - Piso 0

Hipdtese de calculo: Quando as 9 pessoas do piso 5 atingem o piso 0, o efectivo dos pisos inferiores ja evacuou

o edificio. Assim o efectivo deste caminho é composto por estas 9 pessoas.
Dados:

Efectivo = 9 pessoas

Area Gtil =17 m2

Logo, d = 19—7 =0,53<0,54
Logo,V=1,2m/s
Le=0,90-2-0,15 (porta) = 0,60 m

Fe=1,2-0,53=0,636;Ft=0,636-0,60=0,382

9
T4=m=245

Resultados finais
Tiotal =T1+T2+T3+T4=153+12+100+24=289s=4mined49s.

Com base nas hipdteses consideradas, conclui-se que sdo evacuadas as 45 pessoas que integram o edificio com
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um tempo de evacuagdo total de 4 min e 49 s.



Anexo B - Tabelas comparativas entre os parametros da norma

internacional ISO 15928-4 e a regulamentacao internacional
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