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ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL RESUMO

RESUMO

Este estudo aborda a Seguranca contra Incéndios com base no desempenho de um edificio da
Fabrica de producédo de papel — Soporcel, S.A, situada no complexo industrial da Figueira da
Foz, utilizando a Engenharia de Seguranca contra Incéndios.

E avaliada a seguranca do edificio em questdo segundo métodos de analise de risco
tradicionais como o método de Gretener e 0 FRAME e segundo o RSCIE.

Para a analise do edificio com base no desempenho, recorre-se a modelacao de deflagracéo e
propagacdo de incéndio no interior do edificio que constitui a Fabrica, utilizando o software
FDS, com a aplicacdo Pyrosim, desenvolvida pelo NIST, nos Estados Unidos da América, que
permite a obtencdo de campos de temperaturas e evolugdo da propagacédo de fumos no volume
de controlo definido.

O objetivo principal do estudo consiste na determinacdo dos aspetos negativos em termos de
Seguranca ao Incéndio, para permitir que no futuro essa seguranca possa ser melhorada.

Palavras-Chave:

Seguranca, Incéndios, Modelacdo Numérica, Analise de Risco.
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ABSTRACT

This study addresses the Performance-Based Fire Safety assessment of a paper production
factory Soporcel, S.A., located in the industrial complex in Figueira da Foz, in Portugal, using
Fire Safety Engineering.

The safety of the building is evaluated according with traditional Fire Risk Assessment
Methods as the Gretener Method and FRAME Method, and also the Portuguese Fire Safety
Regulation RSCIE.

For the Performance-Based Fire Safety assessment, the numerical modelling of the spread of
the fire and smoke within the building of the factory, the FDS software Pyrosim, developed
by NIST in the United States of America, which allows obtaining the temperature evolution
and smoke spread within the control volume was used.

The main purpose of this study is to determine the negative aspects in terms of Fire Safety, to
allow in the future an improvement in the safety of the building.

Keywords:

Safety, Fire, Numerical Modelling, Risk Assessment.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O fogo e as explosdes estdo na origem de grandes danos pessoais e materiais em instalacfes
industriais, pelo que devem adotar-se medidas adequadas para prevenir os incéndios e
preservar a seguranca dos trabalhadores.

Os riscos industriais sdo normalmente de baixa probabilidade de ocorréncia, apresentando no
entanto, elevadas consequéncias caso se verifique a sua ocorréncia. Os problemas do risco
industrial e a diversificagdo dos tipos de risco aumentaram simultaneamente com o
desenvolvimento industrial, enquanto o nivel de aceitabilidade do risco para a populacéo
diminuiu. Em resposta a esta preocupacdo, as autoridades competentes desenvolveram
metodologias e ferramentas para a prote¢éo e prevencgéo de riscos.

A andlise de risco traduz-se num conjunto de métodos e técnicas que, aplicados a uma dada
atividade, identificam e avaliam de forma qualitativa e quantitativa 0s riscos que essa mesma
atividade representa para 0 meio ambiente, para a populacdo e para a propria atividade. Os
principais resultados obtidos através de uma analise de riscos sdo a identificacdo de possiveis
cenarios de acidentes, a previsdo das suas frequéncias de ocorréncia e da magnitude das suas
possiveis consequéncias. O conceito de risco combina a probabilidade de ocorréncia de um
evento com a sua intensidade e inerentes consequéncias ambientais, econémicas e sociais.

A promocgdo da seguranga contra incéndios em unidades industriais tem como principais
objetivos a reducdo do risco de eclosdo de um incéndio, a limitacdo do risco de propagacéo do
fogo e fumo, a garantia de uma evacuacdao rapida e segura dos ocupantes, e ainda a garantia de
uma intervencao eficaz das equipas de combate. Os estabelecimentos industriais devem estar
providos de equipamentos adequados para extingdo de incéndios em perfeito estado de
funcionamento, situados em locais acessiveis e convenientemente assinalados e ainda dispor
de pessoal em nimero suficiente devidamente instruido no uso destes equipamentos.

1.2. Objetivos da dissertacgéao

Nesta dissertacdo pretende-se efetuar a analise do risco de incéndio, na Fabrica de producédo
de papel — Soporcel, S.A. Para a elaboracdo da analise, realizaram-se vérias visitas ao
complexo industrial de forma a identificar os riscos de incéndio resultantes da atividade. Para
isso tornou-se necessario selecionar o edificio mais desfavoravel, compreender os processos
de producdo do edificio escolhido, assim como a identificacdo e caracterizacdo dos materiais
presentes nessa instalagéo.

Para a analise do risco de incéndio tornou-se necessario também a compreenséo e aplicacéo
dos métodos de avaliacdo dos riscos de incéndio, identificando e caracterizando os riscos de
incéndio em industrias de producéo de papel.

Apos revisdo bibliografica, sera feita uma analise mais detalhada através dos Métodos
Gretener e FRAME, sera feita também uma simulacgéo de incéndio no programa Pyrosim, para
observar a propagacdo do fumo e das chamas. Feita esta verificacdo de risco de incéndio,
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analisam-se os resultados obtidos, comparando os diferentes métodos e sdo ainda colocadas
algumas medidas de seguranca para melhores condi¢des de combate ao incéndio.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo é constituida por sete capitulos e quatro anexos, cuja estrutura se
descreve da seguinte maneira.

No Capitulo 1 ¢ feito o enquadramento do tema estudado na dissertacdo, sdo apresentados 0s
objetivos que se pretendem alcancar e a metodologia empregue, e por fim, apresenta-se uma
sintese da organizacéao da dissertacéo.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte no que diz respeito a incéndios industriais.

No Capitulo 3 ¢é feita a descricdo dos métodos de andlise de risco de incéndio que serdo
utilizados, neste caso, 0 Método de Gretener e 0 Método de FRAME.

No Capitulo 4 pretende-se fazer a aplicagdo dos métodos de analise de risco de incéndio ao
empreendimento em estudo. Para tal foi necessario efetuar a identificacdo e caracterizagdo do
empreendimento, incluindo a sua localizacdo, a identificacdo da atividade e dos materiais
presentes e a descri¢cdo do processo de producao.

No Capitulo 5 é feita uma introducéo ao programa de simulacdo de incéndio Pyrosim, onde
seguidamente sera feita a apresentacdo de simulacfes de incéndio ao edificio escolhido como
sendo o mais desfavoravel.

No Capitulo 6 é feita uma anéalise do edificio em estudo segundo o regulamento de seguranca
contra incendio.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e as propostas de melhoria face aos resultados
obtidos.

Os anexos contém a seguinte informacéo:

Anexo 1 — Tabelas e calculos Método de Gretener
Anexo 2 — Tabelas e calculos Método de FRAME
Anexo 3 — Pormenores da modelacdo do edificio

Anexo 4 — Plantas em Autocad
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CAPITULO 2

2. ESTADO DA ARTE

O crescimento da populacdo e das suas necessidades de consumo, aliado ao constante
desenvolvimento industrial e tecnoldgico, tem levado a uma maior diversidade de matérias e
produtos. O crescente armazenamento e manutencdo de matérias perigosas tém vindo a
acentuar o problema do risco de incéndio industrial.

Ao longo dos altimos anos tém sido varios os acidentes registados em unidades industriais e
que levaram a consequéncias mais ou menos graves.

No Estado de Sdo Paulo, no Brasil, um dos acidentes de maior relevancia ja registrados
ocorreu em Cubatdo, em fevereiro de 1984, quando um duto da PETROBRAS destinado ao
transporte de gasolina causou o vazamento do produto seguido de um incéndio de grandes
proporcdes ocasionando a morte de 93 pessoas [1].

Figura 2.1 — Incéndio da PETROBRAS em Sé&o Paulo [1]

Em Julho de 2004 na refinaria da Galp em Matosinhos, distrito do Porto, a zona de descarga
dos petroleiros em Leca sofreu um incéndio que durou cerca de 10 horas e teve de ser
combatido por 177 bombeiros. Uma primeira explosdo ter-se-a4 verificado num oleoduto,
alastrando em seguida a area portuéria onde se registou nova explosdo. As chamas acabariam
por destruir parte das instalacbes do Clube Naval de Leca e provocar ferimentos em alguns
dos bombeiros [2].

Em 20 de Abril de 2010, ocorreu uma explosao na plataforma de petr6leo Deepwater Horizon
da BP no Golfo do México, desencadeada por uma bolha de metano que escapou do pogo e
disparou para cima, pela coluna de perfuracdo, expandindo — se rapidamente e explodindo,
provocando 11 mortes e 17 feridos e libertando para o oceano mais de 780 milhdes de litros
de petrdleo, naquele que foi considerado o pior desastre ambiental da histéria dos Estados
Unidos [11].
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Figura 2.2 — Incéndio no Golfo do México [11]

Em Estarreja, no distrito de Aveiro, em Outubro de 2012 ocorreu um incéndio numa fabrica
de feltros para colchdes (Joviflex), deixando a fabrica completamente destruida. As
caracteristicas dos materiais (espumas e tecidos altamente inflaméaveis) existentes na fabrica
ajudaram a rapida propagacao as chamas [3].

Figura 2.3 — Incéndio na Joviflex [4]

Em Abril de 2012 no porto de Leixdes, distrito do Porto, a queda de um guindaste provocou
uma rotura numa conduta de gas provocando de imediato uma explosdo e um posterior
incéndio. Deste acidente resultou um morto e um ferido grave [8].

Figura 2.4 — Incéndio no porto de Leixdes [9] [10]
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Em S. Paio de Oleiros, no distrito de Aveiro, em Junho de 2014 ocorreu um incéndio na
Papeleira Portuguesa, que ter4d comegado numa zona exterior de residuos de papel, mas
acabariam por atingir um dos pavilhdes que funcionava como armazém. A pronta intervencao
dos bombeiros evitou que as chamas se propagassem a zona de laboragéo [5].

o

Figura 2.5 — Incéndio na Papeleira Portuguesa [6]

Em Dezembro de 2015, ocorreu um incéndio numa plataforma de petréleo no Mar Caspio,
explorada pela SOCAR. O incéndio terd comecado apos vento forte danificar um gasoduto na
plataforma. Como resultado deste incéndio foram registados cerca de trinta vitimas mortais e
cerca de quarenta foram resgatadas com vida [14].

Figura 2.6 — Incéndio na plataforma de petréleo no Mar Céspio [15]

A avaliagdo do nivel de risco de incéndio de uma instalagdo permite a sele¢do das medidas de
prevencdo mais adequadas, de forma a reduzir o risco de incéndio. Para tal, torna-se
necessaria a identificacdo e avaliacdo de todos 0s possiveis cenarios acidentais.
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CAPITULO 3

3. METODOS DE ANALISE DE RISCO DE INCENDIO

Os metodos de analise de risco de incéndio tém como objetivo o célculo do risco de incéndio
de edificios e/ou recintos condicionados pelas suas caracteristicas estruturais, arquitetonicas e
carga de incéndio. Estes métodos estimam as consequéncias decorrentes dos varios cenarios
de incéndio, independentemente da utilizacao-tipo da instalacao.

A andlise do risco de incéndio industrial assume uma elevada importancia na protecédo
humana e dos edificios, permitindo a decisdo das medidas de seguranca adequadas com base
no conhecimento do nivel de risco.

3.1. Método de Gretener

O Método de Gretener foi desenvolvido pelo Engenheiro Suico Max Gretener com a
finalidade de obter um processo analitico para quantificacdo do risco de incéndio de edificios
através de critérios uniformes e de harmonizar o processo de célculo da tarifa de seguro de
incéndio (Macedo, 2008).

O Método de Gretener € um método semiquantitativo de analise do risco de incéndio que
permite verificar, pela ponderacdo de diversos fatores, se um determinado edificio ou
compartimento de incéndio tem, ou ndo, um nivel de seguranca contra incéndio aceitavel
(Macedo, 2008).

De seguida é apresentada uma breve descricdo do método, segundo (Lemos e Neves, 2004).

3.1.1. Tipos de Edificios

O método presume a caracterizacdo dos edificios em funcdo da propagacdo de um incéndio,
considerando trés tipos diferentes de edificios, que podem ser do tipo V, G e Z.

Edificio Tipo V — sdo construcBes de grande volume, facilitando a propagacao horizontal e
vertical do incéndio. Significando entdo que o elemento de separacdo entre pisos ndo tem
qualquer resisténcia ao fogo, dai a propagacao vertical ser facilitada.

Edificio Tipo G — construcdes de grandes superficies, permitindo a propagac¢do horizontal do
incéndio, mas néo vertical, pelo facto dos pisos serem construidos em elementos resistentes ao
fogo.

Edificios Tipo Z — sdo constru¢fes em células, que dificultam e limitam a propagagéo
horizontal e vertical do incéndio, estas células sdo isolaveis e com area inferior a 200 m?.

3.1.2. Perigo Potencial (P)

O perigo potencial (P) é obtido pelo produto dos perigos potenciais inerentes ao conteido do
edificio e, pelos perigos potenciais inerentes ao tipo de construcao.

Os perigos potenciais inerentes ao conteddo do edificio sdo os equipamentos mobiliarios e
todos os materiais que determinam o desenvolvimento do incéndio. Os fatores sdo:
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1) Carga de incéndio mobilidria (Qm), fator “q”

A carga de incéndio mobiliaria refere-se a quantidade total de carga combustivel existente na
superficie do compartimento e, compreende a quantidade total de calor libertado devido & sua
combustao. As areas do compartimento de incéndio s&o expressas em MJ/m?.

A carga de incéndio mobiliéria nos edificios do tipo G e Z determina-se por cada um dos
andares, para os edificios do tipo V, soma-se a carga de incéndio de todos os andares,
referindo-se ao andar que tem maior area.

Quando os usos sdo indefinidos e 0s materiais misturados, o valor de Qn, é calculado através
da tabela de cargas de incéndio mobiliarias que se encontra no Anexo 1 — Tabela 1.1, e o fator
“q” é determinado através da tabela 1.2 do Anexo 1. Caso 0S usos e 0S materiais sejam
definidos, o valor de Qn € 0 indicado na mesma na tabela 1.1 do Anexo 1.

2) Combustibilidade — grau de perigo (F.), fator “c”
Este fator indica a inflamabilidade e a velocidade de combustdo dos materiais considerados.

Os graus de combustibilidade estdo divididos em 6 categorias, correspondentes aos materiais
solidos, gasosos e liquidos, de acordo com a tabela 1.3 do Anexo 1.

Os materiais que contribuirem no minimo com 10% de Qy, considera-se 0 maior valor de “c”.

3) Perigo de fumos (F,), fator “r”

Este fator indica o fumo intenso que os materiais desenvolvem, prejudicando assim o combate
e a evacuacao.

Os materiais que contribuirem no minimo com 10% de Qn, considera-se 0 maior valor de “r”,
de acordo com a tabela 1.4 do Anexo 1.

Exceto, se existirem materiais bastante fumigenos, embora a sua participacdo seja inferior a
10%, deve-se considerar r = 1,1.

4) Perigo de corrosao/toxicidade (C,), fator “k”

O fator “k” indica os materiais que ardem produzindo quantidades de gases corrosivas e
toxicos (venenosos).

Mais uma vez, todos os materiais que contribuirem com pelo menos 10% de Qm, considera-se
aquele que tiver maior valor de “k”, conforme a tabela 1.5 do Anexo 1.

Exceto, se existirem materiais com elevado perigo de corrosdo ou toxicidade, embora a sua
participacdo seja inferior a 10%, deve-se considerar k = 1,1.
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Os perigos potenciais inerentes ao tipo de construcdo tem a ver com a estrutura, pavimento,
fachada e cobertura, tendo em conta também o nivel do andar, a area do local e a altura Gtil do
local. Os fatores destes perigos sao:

1) Carga de incéndio imobiliéria (Q;), fator “i”

Este termo considera a parte combustivel da construcdo dos edificios bem como a sua
propagacao, quer a nivel de estrutura, pavimentos e até mesmo fachadas.

Assim, a combustibilidade da estrutura resistente, dos elementos de fachada e das camadas de
isolamento combustiveis dos tetos, determinam o valor de Q;, de acordo com a tabela 1.6 do
Anexo 1.

2) Nivel do andar ou altura util do local (E), fator “e”

Este fator depende das dificuldades de fuga das pessoas que ocupam o edificio e da atuacdo
dos bombeiros, no caso de edificios com mais de um andar. Caso exista apenas um andar, este
fator depende da altura Gtil do local e, da carga de incéndio mobiliaria presente no local que
vai contribuir para a propagacéo do incéndio.

Para determinar o fator “e”, existem trés hipoteses:

[P

- Edificio com vérios andares — para os edificios do tipo G e Z, o valor do fator “e” ¢é
determinado na tabela 1.7 do Anexo 1 e, para os edificios do tipo V este fator é o valor mais
elevado do conjunto dos andares que comunicam entre si.

- Edificios de apenas um piso — o fator “e” determina-se em func¢do da altura util do local,
conforme a tabela 1.8 do Anexo 1.

- Pisos enterrados — o fator “¢” determina-se através da diferenca entre a cota do caminho de
acesso e a cota do pavimento da cave considerada, de acordo com a tabela 1.9 do Anexo 1.

3) Amplidao dos compartimentos de incéndio, fator “g”

O fator “g” calcula a probabilidade de propagacdo horizontal de um incéndio em funcéo da
relagdo comprimento/largura do compartimento de incéndio.

Quanto maiores forem as dimensbes do compartimento de incéndio, mais dificil se torna o
combate ao incéndio e o0 acesso dos bombeiros.

Os valores deste fator estdo representados em funcdo da superficie do compartimento de
incéndio AB= 1| x b, bem como a relacdo comprimento/largura do compartimento de incéndio
I/b, como indica a tabela 1.10 do Anexo 1.

Existem excecdes & relacdo I/b, que séo:
- Compartimentos de incéndio em cave;
- Compartimentos de incéndio interiores em rés/chéo e do 1° andar ao 7° andar;

- Compartimentos de incéndio a partir do 8° andar, inclusive;
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- Compartimentos de incéndio sem janelas no rés-do-chdo ou nos andares superiores.

Para os edificios do tipo V toma-se o andar com maior superficie.

3.1.3.

Medidas contra o desenvolvimento do incéndio (M)

Nestas medidas englobam-se as medidas normais, medidas especiais e medidas de construcao.

a) Medidas Normais (N)

n; — extintores portateis: apenas os extintores devidamente homologados devem ser
considerados.

n,_— hidrantes interiores: apenas sdo considerados os que tenham numero de
mangueiras suficientes para uma primeira intervencgéo.

ns_— fiabilidade do sistema de abastecimento de agua: s6 devem ser consideradas
quando forem exigidas as condi¢cdes minimas de reserva de agua e caudal minimo,
para poder responder a trés graus de perigo (grande, medio e pequeno) que dependem
do nimero de pessoas expostas em causa.

ny — comprimento da conduta de transporte: deve ser considerado O comprimento da
tubagem movel desde o hidrante exterior até a entrada do edificio.

ns_— pessoal instruido: considera-se o pessoal que estd habituado aos sistemas de
extincdo existentes e, que conhecem as instalacfes do local e as possibilidades de

evacuacao.

Estas medidas sdo determinadas pelo produto destes cinco fatores.

Os valores destes fatores encontram-se na tabela 1.11 do Anexo 1.

b) Medidas Especiais (S)

Estas medidas sdo compostas pelos seguintes fatores:

s; — sistemas de detecdo: sdo considerados quando no local existe um sistema de
rondas com pelo menos duas rondas (em cada noite) e, nos dias em que ndo ha
trabalho deve haver pelo menos duas rondas de controlo durante o dia. O guarda deve
ter a possibilidade de acionar o alarme num perimetro de 100m. Também se considera
instalacdo de um sistema automatico de detecdo de incéndio ou a instalacdo de um
sistema automatico de extingédo por agua.

S; — transmissdo do alerta: considera-se que um posto de vigilancia pode ser
constituido por uma pessoa, autorizada a descansar, ou por duas pessoas instruidas a
transmitir o alerta. Também pode ser feito por transmissdo automatica pelas centrais
de detecdo, a um posto oficial de transmissdo de alerta de incéndio. Essa transmissao
automatica pode ser por linhas telefonicas, com assisténcia permanente de forma a
controlar as avarias.

s3 — bombeiros oficiais e de empresa:

Os bombeiros de empresa sdo:

10
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1° Escald@o: minimo de 10 homens formados no combate a incéndio, disponiveis no
horério de trabalho e existentes nas instalagdes;

2° Escaldao: minimo de 20 homens formados no combate a incéndio, com comando,
prontos para intervirem no horario de trabalho;

3° Escaldao: minimo de 20 homens formados no combate a incéndio, com comando,
prontos a intervir a qualquer altura;

4° Escalé@o: equipa de intervencdo igual ao 3° escaldo, mas com um piquete de 4
homens, permanente, fora do horario de trabalho.

Os bombeiros oficiais organizam-se em 7 categorias:
12 Categoria: sdo os que ndo podem ser classificados na 22 categoria;

22 Categoria: inclui 20 pessoas formadas em combate a incéndios, com hipotese de
serem alertadas simultaneamente, devendo existir um piquete nos dias de folga;

3% Categoria: equipas com as mesmas caracteristicas da 2% categoria, mas com um
autotanque;

42 Categoria: parecido a 32 categoria, mas com autotanque de 1200 | de capacidade
minima e fora dos dias de trabalho deve estar um piquete de trés homens pronto a sair
em 5 minutos;

52 Categoria: a equipa deve cumprir os requisitos da Federacdo Suica de Sapadores
Bombeiros para os centros de socorro ou de reforco;

62 Categoria: equipas com caracteristicas da 5% categoria mas com um piquete de
policia e de 4 homens formados em combate em incéndios e protecdo contra gases;

72 Categoria: corpo profissional que pode ser alertada em permanéncia.

Considera-se em Portugal que os Bombeiros Voluntarios integram na maioria a 42
Categoria e, 0s Sapadores ou Municipais a 72 Categoria.

e s, — Escalfes de intervencdo: o tempo de intervencdo € o tempo que ocorre desde que
o0 alarme ¢ dado até a chegada dos bombeiros ao local;

e 55 — InstalagGes de extin¢do: sdo considerados os sistemas instalados que tenham
protecdo total do edificio ou do compartimento de incéndio e, cumpram as prescrigdes
regulamentares em vigor;

e s — InstalagBes automaticas de evacuacdo de fumos: sdo considerados quando a
abertura dos sistemas de desenfumagem sdo feitas automaticamente e antes da
chegada dos bombeiros. Nos locais protegidos por sprinklers, a desenfumagem so
deve ser ativada apods o inicio do funcionamento do sistema de extingdo automatico.

Estas medidas sdo determinadas pelo produto destes seis fatores.

Os valores destes fatores encontram-se na tabela 1.12 do Anexo 1.
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c) Medidas de Construcéo (F)

o f; — estrutura resistente: este fator determina a resisténcia ao fogo dos elementos
estruturais do compartimento de incéndio;

o f, —fachadas: este fator depende da razdo entre a area das janelas e a area da fachada,
tendo em conta a resisténcia ao fogo das fachadas e os seus elementos de ligacéo;

o f3—lajes: determina a resisténcia ao fogo dos pavimentos, as aberturas nos pavimentos
e 0 numero de andares do edificio, tendo em consideracdo as comunicagdes verticais;

o f, — superficie das células: este fator considera as dimensdes das celulas corta-fogo
com uma area inferior a 200 m?, tendo em conta a parte das superficies envidragadas
(janelas) utilizadas como dispositivos de evacuacédo do calor e do fumo.

Estas medidas, tais como as outras, sdo determinadas pelo produto destes quatro fatores.

Os valores destes fatores encontram-se na tabela 1.13 do Anexo 1.

3.1.4. Exposicéo ao Perigo de incéndio - B

O fator de exposicao ao perigo de incéndio é dado pelo quociente entre o produto de todos 0s
fatores de perigo potencial (P) e o produto de todos os fatores de protecdo (M). Ou seja:

Bziz(quxrxk)x(lxexg) (3.1)
M NxSxF

3.1.5. Perigo de ativagéo - A

O perigo de ativacdo determina a probabilidade da ocorréncia de um incéndio, e depende da
exploracdo de utilizacdo do edificio e depende também dos perigos de natureza humana. Os
valores deste fator “A” sdo indicados na tabela 1.14 do Anexo 1.

3.1.6. Risco de Incéndio efetivo —= R

O fator “R” determina a possibilidade da ocorréncia de um incéndio e, ¢ calculado através do
produto do fator de exposicao ao perigo de incéndio (B), pelo fator de perigo de ativacéo (A).

R:BxA:(g)xA (3.2)

O risco de incéndio efetivo é calculado para o maior compartimento de incéndio ou para o
mais perigoso do edificio.
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3.1.7. Fatores de correcdo — Pye

Este fator é dado em fungdo da categoria de exposi¢ao ao perigo das pessoas “p”, do nivel do
andar “E” ¢, do nimero de pessoas “H” do compartimento de incéndio, conforme a tabela
1.15 do Anexo 1.

As categorias de exposicdo ao perigo das pessoas “p”, nos edificios que recebem publico sido
as seguintes:

p=1 — Exposi¢des, museus, locais de divertimento, salas de reunido, escolas, restaurantes,
grandes lojas;

p=2 — Hotéis, pensdes, lares infantis, albergues de juventude;
p=3 — Hospitais, lares para pessoas idosas, estabelecimentos diversos.
Para os edificios com utilizagdes ndo mencionadas o fator de corre¢do Pye = 1,0.
As exposicles ao perigo de pessoas podem ser acrescidas, normais ou reduzidas, sendo que:

Exposicao ao perigo acrescido das pessoas (Pye <1) — relativamente ao nimero de ocupantes
de um edificio de varios andares e a sua mobilidade, o fator de risco de incéndio normal “R,”
deve ser multiplicado pelo fator de corre¢ao “Ppg”.

Ru = Rn X I:)HE (3-3)

Exposicdo ao perigo normal de pessoas (Pre = 1) — é quando se fala de edificios industriais de
ocupacao normal de pessoas.

Exposicdo ao perigo reduzido de pessoas (Pues_1) — é quando se refere a edificios que ndo
recebem publico e onde as pessoas que o ocupam conhecem bem o local.

3.1.8. Risco deincéndio admissivel - R,
O risco de incéndio admissivel (R,) varia consoante o tipo de atividades desenvolvidas no
edificio. E calculado da seguinte forma:

R, =13xP (3.4)

3.1.9. Seguranga Contra Incéndio —y

Para obter um valor de seguranca contra incéndio (y), tem de se comparar o valor do risco de
incéndio efetivo (R) com o valor de risco de incéndio admissivel (Ru) e, para se verificar que
o0 edificio tem as condi¢cOes de seguranca necessarias contra incéndio, o valor de vy tera de ser
superior ou igual a um. Ou seja:

y:%zl (3.5)

Caso o valor de y seja inferior a um, significa que o edificio ndo tem as medidas de seguranca
necessarias contra incéndio.

Jodo Pereira 13



METODOS DE ANALISE DE RISCO DE INCENDIO

3.2. Método de FRAME

O Método de F.R.A.M.E. (De Smet, 1999) foi desenvolvido por Eric De Smet a partir do
Método de Gretener, tendo por objetivo a avaliagdo do risco de incéndio ndo sé para o edificio
e seu conteudo, mas também para 0s seus ocupantes e para a atividade.

E uma ferramenta que permite definir um conceito de risco de incéndio aceitavel e respetivo
custo efetivo para novas edificacBes ou prédios existentes, avaliando a rela¢do entre os fatores
de risco e as medidas de protegdo existentes ou necessarias.

Este método, parte da hip6tese que, num edificio com a protecdo adequada, verifica-se um
equilibrio entre o risco e essa protecao, podendo ser calculados valores representativos para 0s
fatores de perigo e para as medidas de protecdo disponiveis.

Cada calculo envolve um compartimento, com trés avaliagdes de risco para um cenério de
incéndio: uma para o patrimonio, outra para 0s ocupantes e a Ultima para a atividade. E
realizada uma avaliacdo sistematica dos fatores de influéncia mais marcantes e o resultado é
uma serie de valores numéricos que, de acordo com as indica¢des, tomam-se como positivos
Ou negativos.

3.2.1. Risco Potencial

O Risco Potencial tem de refletir o cenario mais grave, ou seja, a destruicdo total. Assim, uma
vez que o fator da carga de incéndio q indica a quantidade de combustivel que esta disponivel,
terdo de ser incluidos outros fatores que indiquem a facilidade de propagacdo, tais como:

Fator i — 0 incéndio pode propagar-se facilmente;

Fator g — o incéndio pode propagar-se ao longo de superficies de grandes dimensdes;
Fator e — 0 incéndio pode danificar varios pisos;

Fator v — muita producéo de fumos e calor;

Fator z — as acessibilidades para efeitos de combate séo dificultadas.

A globalidade dos efeitos destes fatores, num eventual incéndio, é obtida pelo produto dos
seus valores.

De acordo com as premissas do método atras descritas, sdo calculados trés tipos de Risco
Potencial:

3.2.1.1. Risco Potencial para o edificio e seu contetdo - P

P=gqxixgxexvxz (3.6)

O risco potencial para o edificio e o seu contetido é obtido pelo produto dos seis fatores que
serdo de seguida descritos.
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3.2.1.2. Risco Potencial para os ocupantes — P;

Pi=gXixexvxz (3.7)

Uma vez que consideramos que qualquer foco de incéndio é uma ameagca para 0s ocupantes, 0
fator de area, g, ndo ¢ incluido nesta avaliacao.

A carga de incéndio, a capacidade de propagacdo e ameaca do fumo sdo introduzidos pelos
fatores g, i e v.

A possibilidade de evacuacéo é contabilizada pelo fator z.

3.2.1.3. Risco Potencial para a atividade — P,

P,=gxixexvxz (3.8)

O pior cenério para a atividade sera quando o equipamento € danificado por um incéndio,
mesmo que este ndo provoque a destruicdo total da carga de incéndio removida.

Todos os restantes fatores mantém-se uma vez que é o fator q que marca a diferenca entre a
destruicdo total e parcial.

a) Fator da carga de incéndio —q

Este termo divide-se em duas categorias: a carga de incéndio imobiliaria (Qi) relacionada com
todo o material de construcdo fixo do edificio, e a carga de incéndio mobilidria (Qm)
dependente do seu conteldo, ou seja, estritamente com a sua utilizacéo.

A carga de incéndio é, entdo, calculada com base nestes dois valores, pela formula:
q= 2* log(Qi + @m) — 0.55 (3.9

Uma vez que a carga de incéndio indica a quantidade de combustivel que pode arder por
unidade de area, teoricamente, deveria ser elaborada uma lista dos tipos e quantidades de
material combustivel, e, com o respetivo calor especifico, calcular o calor total passivel de ser
libertado e dividir pela area. Na pratica as tabelas 2.1 e 2.2 apresentadas no Anexo 2 fornecem
uma boa aproximacao dos valores de Qi e Qm.

a) Fator da propagacao de incéndio — i

A forma com que um incéndio se propaga no edificio é quantificada pelo fator i, que pode ser
calculado a partir da dimensdo média do contedo m, a classe de propagacdo da chama M e
da temperatura de destruicdo T:
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. M T
i—1-01xlog(m)+ L _ T 3.10
<log(m) + 5 ~ 1000 (3.10)

A propagacdo de um incéndio depende diretamente das caracteristicas da superficie onde se
estd a desenvolver a combustdo. Sendo assim, os trés valores que determinam o fator de
propagacdo sdo a dimensdo média do material em combustdo m, a classe de propagacdo de
combustdo desse material M e a temperatura de destruicéo T.

E do senso comum que quanto mais pequeno e mais dividido for um objeto, mais facilmente
arde, uma vez que dispde de uma razdo superficie / massa superior. Deste modo, e de forma a
estimar a superficie disponivel para a propagacdo de um foco de incéndio, torna-se necessario
saber a razdo entre o volume total (m®) e a superficie total (m?). Os valores mais comuns de m
séo:

Considerando a dimensdo média da maior parte dos objetos: m = 0,3

Armazenamento em estrados de madeira: m=1

Producéo de pequenos objetos: m = 0,1

Producdo de objetos em folha: m = 0,01

Graos, esferas e similares: m = 0,001.

Com base na classificacdo francesa dos materiais de construcdo, o fator M dos materiais de
construcao pode tomar valores dentro das seguintes categorias:

Materiais ndo combustiveis: M =0

Materiais dificilmente combustiveis: M =1
Materiais moderadamente combustiveis: M = 2
Materiais combustiveis: M = 3

Materiais inflamaveis: M = 4

Materiais altamente inflaméaveis: M = 5.

Algumas propriedades dos materiais alteram-se com a temperatura, mesmo que ndo entrem
em combustdo. Para a maioria dos materiais podemos estimar uma temperatura a partir da
qual as suas caracteristicas sdo alteradas, ou seja, considera-se destruido. Os valores
caracteristicos de T sdo apresentados na tabela 2.3 do Anexo 2.

b) Fator de area g

Se ndo existirem meios de compartimentacdo horizontal, este fator reflete a facilidade de um
incéndio se propagar horizontalmente. Para efeitos de aplicacdo do método em aprego, a area
do piso deve ser considerada se ndo existirem meios de compartimentacdo que obedecam aos
seguintes critérios:
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Todos elementos de separacdo horizontal, incluindo portas, devem obedecer aos critérios de
estabilidade e integridade, no periodo de duas horas, de acordo como a curva de temperaturas
ISO 834, representada pela seguinte expressao:

T =T, +345log,, (8t +1) (3.11)
Os elementos acima referidos devem ser estanques, ou seja, ndo devem permitir a passagem
de um incéndio através de orificios, condutas, ductos ou outros.

As paredes construidas nos termos acima referidos devem manter as suas caracteristicas,
mesmo que a area afetada por um incéndio colapse. A expressdo que permite o célculo do
fator de &rea tem a seguinte formulacéo:

. _5x3/(b” x1) +b 312)

200

O termo | é o comprimento tedrico do compartimento, ou seja, a maior distancia entre os seus
dois extremos.

A largura equivalente, b, é 0 quociente entre a area do compartimento e a sua largura teorica.

Deste modo, qualquer que seja a forma do compartimento pode ser transformado num
retdngulo equivalente com a mesma superficie.

A férmula introduzida permite ponderar a forma e a dimensdo do compartimento,
nomeadamente, através do termo b®x I. Assim, o facto de, num compartimento quadrado, um
foco de incéndio poder propagar-se em todas as direcGes, ou, por outro lado, num
compartimento retangular, apenas ser possivel propagar-se em duas direcdes, fica
contemplado. Consequentemente, o valor de g € menor para divisées com um comprimento
acentuado do que para geometrias quadradas.

c) Fator de altura-e

No ponto anterior, sdo contabilizadas as condi¢cBes de propagacdo horizontal. Neste fator,
quantifica-se a possibilidade de propagacéo vertical, designadamente, 0 movimento do fumo e
do calor.

E necessario ter em conta que 0s pisos superiores, quanto mais afastados do piso de
referéncia, deverdo estar dotados com mais e/ou melhores condigdes de seguranga contra
incéndios, de forma a permitir uma adequada evacuacdo e intervencdo dos bombeiros, para
além da protecdo de materiais e bens.

Sendo assim, a estimativa da probabilidade de propagacéo vertical devera atender ao nimero
de pisos acima do nivel de referéncia, pelo que a expressao que traduz esse fator é igual a:

0,7x E|

(3.13)

‘E+3
e =
E+2
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| E | significa, nesta equagdo, o valor absoluto de E, o nimero de pisos do edificio, sendo que
o nivel de referéncia toma o valor 0, os que lhe estdo acima, 1, 2, 3, assim em diante e 0s que
estdo abaixo -1, -2, -3 e seguintes.

Nos casos de terrenos em declive, existe a possibilidade de haver mais do que um nivel de
referéncia. No entanto, 0s pisos abaixo deste serdo sempre numeros negativos e os que lhe
estdo acima positivos.

Esta expressdo permite incluir pisos intermédios introduzindo valores decimais. Assim, 0
balcdo de um teatro, que ocupe 20% do pé direito, podera ser introduzido como um piso 2,2.

A ponderacdo do facto de que, quanto mais afastados 0s pisos estiverem entre si, menor é a
sua influéncia matua, é quantificado pela expressdo de e, dado que e = 1 para o nivel de
referéncia e, aumenta de 1,6 para o 5° nivel, 1,75 para o 10° e atinge 2,00 para o 20°.

d) Fator de ventilacdo - v

O desenvolvimento de um incéndio implica a formacao de fumo e calor. O calor produzido
acumular-se-a no teto, formando uma camada de fumo. O fumo provoca estragos no edificio e
no seu contetido, sendo, igualmente, uma ameaca para 0s ocupantes e bombeiros.

Eventualmente, o fumo podera sair para o exterior através de aberturas nas paredes e pelo
telhado. Através de experiéncias, demonstrou-se que aberturas com uma area de 1 a 2 % da
superficie de pavimento permitem a desenfumagem de um incéndio em desenvolvimento.

O fator de ventilacdo permite avaliar, com base nas fontes de calor existentes, a influéncia do
fumo e do calor num edificio. A sua equacao toma a seguinte forma:

v =0,84+0,1x log(Qm) —vk x/h (3.14)
A carga de incéndio mobiliaria, previamente calculada, é nesta férmula contemplada para
efeitos de contabilizacdo da quantidade de calor passivel de ser libertado.

A altura entre o pavimento e o teto do compartimento sera o valor de h. Quanto mais alto for
0 compartimento, mais espessa se tornara a camada de fumo, até impossibilitar a permanéncia
debaixo desta.

A raz8o entre a capacidade de ventilacdo e a superficie do compartimento é o fator k. Este
fator relaciona todas as superficies aerodinamicas pelas quais o fumo pode sair e a area total
do compartimento. O fumo pode sair das seguintes formas:

- A combustdo promove o deslocamento do fumo para o exterior, aumentando a pressao
e partindo janelas e queimando recobrimentos em plastico;

- Sistemas de desenfumagem naturais;

- Sistemas de exaustdo mecanicos.
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Na pratica, o fator k pode ser calculado das seguintes formas:

e Medem-se as areas de todas as janelas de vidro simples (vidro duplo ndo é
considerado) de recobrimentos em plastico e um terco das paredes exteriores (para
caves, k = 0). Considera-se que cerca de um terco das superficies se abrirdo pelo efeito
de um incéndio e possibilitardo a saida dos fumos;

e Adiciona-se a esta &rea a capacidade de ventilacdo de sistemas instalados (Para
sistemas mecanicos, adiciona-se 1m? por cada 1 m*/h de capacidade de extracio);

e Divide-se esta soma pela area total da divisao.

Recomenda-se que néo se estimem valores de k superiores a 0,02 (2% de area de ventilagéo).

e) Fator de acessibilidade -z

As acessibilidades sdo quantificadas neste fator através do numero de fachadas acessiveis
(termo Z) podendo ser uma por cada ponto cardeal, sendo que este termo apenas pode tomar
valores entre 1 e 4.

A largura equivalente, b, que introduz a distancia que os bombeiros tém de percorrer dentro
do edificio, anteriormente calculada para o fator de amplitude. Este termo pretende,
conjugado com o Z, avaliar os lancos de mangueiras a estender em situacdo de combate a
incéndios.

Quando os bombeiros tém de subir andares, a distancia vertical desde o nivel de referéncia até
ao pavimento do compartimento é dado pelo termo H™. No caso de se tratar de caves, o termo
H" corresponde ao valor da distancia entre o piso de referéncia e o pavimento desta.

Salienta-se que esse ultimo termo relativo as caves, é agravado uma vez que o combate nestas
circunstancias € significativamente mais complexo que a superficie.

Apbs estas consideracdes em relacdo ao fator de altitude, podemos entdo calcula-lo através da
seguinte expressao:

2 =14 005x INT|—2_ s H'\ H] (3.15)
20xZ 25 = 3|

Em que “INT” representa a parte inteira da expressao e, “\” significa “ou”.

3.2.2. Niveis de aceitabilidade

O risco, por definicdo, é o produto entre a gravidade e a probabilidade de se dar um dado
sinistro. Sendo assim, € possivel aceitar a eventualidade de se dar um sinistro de gravidade
catastrofica se a probabilidade de este se concretizar for reduzida, bem como uma maior
frequéncia de acontecimentos com consequéncias menos gravosas.
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Sendo assim, o nivel de aceitabilidade reflete o facto de as pessoas conviverem com o risco de
um incéndio até um certo patamar: caso um evento tenha uma elevada frequéncia a
aceitabilidade diminui, bem como quando as suas consequéncias sdo dramaticas.

As férmulas que representam os niveis de aceitabilidade para o edificio e o seu contetdo (A),
para 0s ocupantes (A;) e para o conteudo (Ay), respetivamente, sdo as seguintes:

A=1l6-a—-t—c (3.16)
A =16—a—t—r (3.17)
A, =16-a-c—d (3.18)

O valor 1,6 é a aceitabilidade maxima, obtido por comparacdo entre os valores dos riscos
potenciais mais baixos e os niveis de protecdo normalmente disponiveis. Este valor assume a
possibilidade de ocorrer um incéndio por causas naturais como erro humano, deficiéncias de
funcionamento de equipamentos técnicos e causas semelhantes.

O nivel de aceitabilidade para o edificio e 0 seu conteido (A) € obtido subtraindo ao nivel de
aceitabilidade maximo, 1,6, o nimero de potenciais causas de incéndio (fator de ativacéo, a),
a prioridade dada a evacuacdo das pessoas (fator de evacuacao, t) e a severidade do prejuizo
(fator de valor, c).

O nivel de aceitabilidade para os ocupantes (A;) é calculado de acordo com 0s mesmos
principios do nivel de aceitabilidade para o edificio e 0 seu contetido, com a diferenca que,
neste caso, o valor do conteddo ndo sera primordial, mas sim a possibilidade de propagacao
do incéndio (fator de propagacao, r).

Por sua vez, o nivel de aceitabilidade para a atividade (A1) é conseguido da mesma forma que
0s anteriores, excetuando que para a atividade os aspetos mais relevantes serdo nimero de
potenciais causas de incéndio (fator de ativacdo, a), a severidade do prejuizo (fator de valor,
c) e o impacto econémico de um incéndio (fator de dependéncia, d).

a) Fator de ativacdo - a

Tradicionalmente, a representacao da possibilidade de deflagracdo de um incéndio é explicada
atraves do tetraedro do fogo. Simbolicamente, traduz a existéncia em simultaneo de trés
fatores:

- O comburente, que na atmosfera encontra-se permanentemente disponivel atraves do
oxigeénio;

- O combustivel, igualmente existente nos edificios, imperativo para o
desenvolvimento das atividades pretendidas;

- Fonte de ignicéo, inerente, na maioria dos casos, ao desenvolvimento da atividade
humana;
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- Reagédo em cadeia de oxidacgéo - reducgéo, em que se formam radicais livres altamente
reativos entre si e outros elementos existentes, razdo pela qual se da essa
denominacao.

Pelo que acima foi exposto, e no que respeita as fontes de ignicdo que podem provir da
atividade humana, considera-se a existéncia de atividades principais e secundarias nos
edificios, bem como outros trés fatores passiveis de iniciar um foco de incéndio. O fator de
ativacdo sera a soma dos cinco termos obtidos na tabela 2.4 do Anexo 12.

b) Fator do tempo de evacuacéo -t

Apos a detecdo de um foco de incéndio, os ocupantes de um prédio iniciam automaticamente
a deslocar-se para um local seguro, preferencialmente o exterior.

Por outro lado, os bombeiros, ao chegar a um prédio em chamas, procedem, antes de mais, ao
salvamento das pessoas que ndo conseguiram sair até a sua chegada.

O método propBe que a seguinte expressao para o célculo do tempo de evacuagdo:

_ pxxx[(b+1)+ (X +X) +1,25x H* +2xH " |x(b+1)

(3.19)
800x K x[L4x xx (b+1)—0,44x X |

t

Nesta expressao (b + 1) € o caminho de evacuacdo mais comprido no compartimento e X/x € 0
tempo necessario para X pessoas passarem por x unidades de passagem. Salienta-se que, neste
método, uma unidade de passagem sao sempre 0,60 m.

O percurso nos caminhos de evacuacdo vertical é estimado através da introducdo das
distancias H e H™. Os valores 1,25 e 2 refletem a diminuicio da velocidade de evacuacio ao
descer ou ao subir pelos caminhos verticais de evacuacao.

K € o nimero de direcdes distintas de saida ou caminhos de evacuacdo existentes. Duas
direcdes sdo distintas se fizerem um angulo de 90° entre si, o que significa que o valor
méaximo de K sera quatro.

Na férmula considerada neste método, k toma um valor fixo de 1,19 m/s em caminhos
horizontais de evacuacdo, a=0,266 e, D € a densidade expressa em pessoas por m?. Esta
densidade pode ser obtida pelo nimero de pessoas X, o nimero de unidades passagem X € 0
percurso total nos caminhos de evacuacdo b+l.

O fator de mobilidade, p — Anexo 2, tabela 2.6 - introduz a corre¢do necessaria para pessoas
que tenham uma velocidade inferior & média e, o facto do tempo de evacuacdo méaximo
correntemente aceite ser de 300 segundos, determina a introducdo do numero 800 no
denominador.
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c) Fator do contetido - ¢

A gravidade da perda irreversivel do edificio e seu contetido é tida em conta pela introdugéo
do fator c através da soma de dois termos:

e 3, em que se avalia a possibilidade de substituicdo do edificio e seu conteudo. Para
locais historicos e museus, por exemplo, cujo espdlio é praticamente insubstituivel,
este termo toma o valor 0,2. No caso de serem facil ou dificilmente substituiveis,
tomard o valor 0 ou 0,1, respetivamente;

e C, reflete o valor monetario dos bens, sendo o seu calculo feito através de ¢, = ¥
log(V). Quando V>7x10° Euros (para 0 ano 2000).

d) Fator de propagacéo —r

Quanto mais depressa se propagar um incéndio, maior sera o perigo de exposicao das pessoas,
dado que o tempo de evacuacdo disponivel diminui drasticamente. Apesar dos regulamentos
acuais prescreverem 0s materiais a utilizar nas constru¢bes de forma a impedir que um
incéndio se propague rapidamente, estes ndo sdo retrospetivos e limitados aos edificios que
recebem o publico.

Assim, o fator de propagacao calcula-se com a carga de incéndio imobiliaria, Qi, e a classe de
reacao ao fogo, M, ja anteriormente estipuladas:

r =O,1><Iog(Qi+1)+'::/|—0 (3.20)

e) Fator de dependéncia —d

Este fator pretende traduzir o grau de afetacdo da atividade, traduzindo o quociente entre o
investimento (mé&o de obra, equipamentos, desenvolvimento, etc.) e o produto dos resultados,
consultar tabela 2.7 do Anexo 2.

3.2.3. Riscoinicial = Rg

A organizacdo dos espacos do edificio, os proprios materiais de construgdo, a
compartimentagéo e a desenfumagem promovem um patamar de protecdo que € avaliado pelo
risco inicial. A partir deste valor torna-se possivel verificar as medidas de protecdo ativas
necessarias para que o0s riscos para o edificio e seu conteudo, ocupantes e atividade se
encontrem dentro dos parametros aceitaveis.

Antes de mais, calcula-se o fator da resisténcia ao fogo dos elementos estruturais, atraves da
formula:
f, f2°

F =1+—S s 3.21
© 100 10° (3:21)
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Nesta equacéo, fs, € 0 valor da resisténcia ao fogo dos elementos estruturais da edificacdo, tais
como os pilares, vigas e paredes resistentes, expressa em minutos de acordo com as defini¢oes
baseadas nos testes pela ISO 834.

Para efeitos de aplicacdo do Método de FRAME, é recomendada a utilizacdo dos seguintes
valores de referéncia:

e Estruturas metélicas ndo protegidas 15 min

e Estruturas em betdo ou blocos 60 min

e Com medidas de compartimentacdo especiais 90-120 min
e Estrutura de madeira aligeirada -

e Estrutura de madeira de grande seccao 60-90 min

Com o fator da resisténcia ao fogo dos elementos estruturais, €, por fim, possivel obter o risco
inicial pela expresséo:

P
S N 3.22
R, (AxF,) ( )

Consoante o valor de Ry, é possivel desde logo estimar as medidas de protecdo necessarias
para obter um risco final aceitavel. Sendo assim, o método atende a quatro patamares de
implementacdo de medidas de salvaguarda:

e R <1,0: neste caso, sera necessario um sistema de protecdo com meios manuais de
extingdo, tais como extintores de incéndio portateis e carreteis, reforcados com uma
brigada de intervencdo publica, desde que a reserva de agua seja adequada.
Eventualmente, podera ser necessario acrescentar meios de protecdo para 0s ocupantes
e a atividade;

e 10 <Rp <1,6: de forma a obter um alarme atempado e uma resposta rapida dos
bombeiros, para esta situacdo devera ser instalado um sistema automatico de detecao
de incéndios. Mais uma a reserva de agua devera ser apropriada e podera ser
conveniente prever meios alternativos de protecao dos ocupantes e da atividade;

e 1,6<Rg <4,5: para aléem das medidas previstas para 0s pontos anteriores, para esta
conjuntura deverd ser instalado um sistema automatico de extin¢do de incéndios a
agua. No caso de Rop> 2,7, sera igualmente necessario reforcar o abastecimento de
agua. Para 0s ocupantes, no entanto, ndo devera ser necessario prever medidas
adicionais, mas para a atividade deverdo se previstas solucdes alternativas;

e RO0> 4,5: as medidas passivas deverdo ser reforcadas, dado que as ativas ndo serdo
suficientes para colmatar os riscos da organizacdo da utilizacdo do edificio. Assim,
projetando a compartimentacdo de espagos, o fator de &rea, g, diminuira, ou mesmo, a
implementando de meios de desenfumagem ira diminuir o risco potencial, P. Estes
valores de Ry sdo obtidos em edificios com superficies amplas, sem
compartimentacdo, elevadas cargas de incéndio e um grande numero de fontes de
ignicao.
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O risco potencial podera, como foi acima referido, ser diminuido aumentando os meios de
desenfumagem, uma vez que valores de v superiores a 1,1 significam que os fumos irdo
dificultar as operagOes de combate a incéndio.

Para o fator de acesso, z, quando superior a 1, particularmente para edificios amplos e sem
compartimentacéo, serd recomendavel adicionar uma via de acesso para as viaturas de
combate a incéndios, aumentando deste modo o nimero de fachadas acessiveis.

Os niveis de aceitabilidade poderdo ser otimizados com a diminuicdo dos percursos dos
caminhos de evacuagdo e com o aumento de saidas de emergéncia. Ao instalar um sistema de
iluminacdo de emergéncia e com a implementacdo de um plano de emergéncia diminui-se
igualmente o risco de panico, reduzindo o fator de mobilidade, p, e o fator de evacuacéo, t.

Pelo acima exposto, conclui-se que, efetivamente, o risco inicial serd um ponto de partida para
a concertacdo de medidas de protecdo a implementar.

3.2.4. Niveis de protegdo — D

O cenario considerado para o edificio e o seu conteido foi o de destruicdo total, pelo que tém
de ser consideradas todas as formas de protecdo que inviabilizem a sua concretizacgdo, isto €,
uma reserva de dgua adequada para o combate a um foco de incéndio no predio (W), medidas
de protecdo normais adaptadas as caracteristicas do edificio e sua utilizacdo (N), medidas
especiais de protecdo eventualmente necessarias (S) e elementos estruturais de resisténcia ao
fogo conveniente (F). Consequentemente, o nivel de protecdo para o edificio e seu conteido
tomaré a forma:

D=WxNxSxF (3.23)

No entanto, nem todos os locais tém um abastecimento de &gua para o sistema de incéndio
apropriado e nem todos os edificios estdo apetrechados com os equipamentos necessarios para
as medidas normais de protecdo, pelo que, para cada falha nessas medidas serdo “retirados
pontos”. Isto implica que W e N terdo valores inferiores a 1, logo, o risco de incéndio
aumenta.

Por outro lado, para cada medida especial instalada e para as estruturas resistentes ao fogo,
sao “dados pontos”, o que significa um beneficio das condi¢des de protecao.

No que respeita ao risco para 0s ocupantes, estimou-se que qualquer foco de incéndio seria a
pior situacao possivel, o que implica que, para um pequeno foco de incéndio, a quantidade de
agua necessaria para extingui-lo é irrelevante, logo o fator W néo é incluido para este calculo.

O fator de evacuacdo U substitui os fatores das medidas especiais e da resisténcia ao fogo,
mas incluem-se as medidas normais de protecédo, ficando a expressdo para o calculo do risco
para 0s ocupantes:

D, = N xU (3.24)

Ja no que concerne a atividade, dado que um incéndio, mesmo que ndo provoque a destruicdo
total podera inviabilizar o desenvolvimento da atividade, o valor do risco para este ponto é
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obtido de forma semelhante que para o edificio e seu conteudo, substituindo, pelas raz6es
explanadas, o fator de resisténcia ao fogo, pelo fator que entre em linha de conta com a
possibilidade da atividade recuperar apds uma situagdo de sinistro, Y.

D, =W xN xS xY (3.25)

a) Fator de abastecimento de agua - W

Regra geral, para combaterem um incéndio os bombeiros recorrem ao agente extintor
universal, a 4gua. Para que esse combate seja efetivo, a reserva da dgua para esse efeito tem
de ser suficiente, o seu transporte deve ser através de um sistema de tubagens até ao local do
sinistro, a rede de hidrantes tem de ser acessivel e ter uma pressdo adequada a situacdo —
Anexo 2, tabela 2.8.

No entanto, nem todos os critérios acima referidos sdo universalmente cumpridos, pelo que a
expressao do fator de abastecimento deve refletir as situagcdes ndo conformes. Assim, temos
que:

W =0,95" (3.26)

5
W= Wi (3.27)
i=1
Estas expressdes implicam que, quando um dos aspetos do abastecimento de dgua, w, ndo esta
conforme, tomara um valor positivo, pelo que W ficara com um valor inferior a 1.

O tipo de reserva de agua pode dividir-se em duas categorias: enchimento automatico e
manual.

As reservas automaticas sao os rios, lagos e afins que sdo abastecidos pela chuva ao longo do
ano que dispéem de uma distribuicdo com sistemas de bombagem automatica. O seu uso pode
ser para abastecimento publico e ndo exclusivamente para o sistema de incéndio (wy).

Uma reserva de agua pode ser limitada mas tem de ser suficiente para um eventual combate a
um incéndio. Para efeitos de aplicacdo do presente método, é considerado suficiente se tiver
um minimo de 160 m® (w.).

As quantidades de dgua necessarias estdo relacionadas com a carga de incéndio do edificio.

Por outro lado, os sistemas de distribuicdo de &gua estdo relacionados com 0s consumos
médios das populagdes, sendo os picos de consumo, como nos casos de incéndio, situacdes
complexas, pois implicam uma significativa perda de pressdo nas tubagens de diametro
pequeno. Uma grande quantidade de dgua a passar por um tubo de baixo didametro ndo servira
0s propdsitos de combate a incéndio. Assim, os diametros das tubagens deverdo ser
consoantes o débito de 4gua necessarios em situacdo de combate a incéndios (w3).

Quando a velocidade da agua num sistema de tubagens € inferior a 1,5 m/s, as perdas de
pressdo ndo sdo significativas, ndo se verificando problemas na distribuicdo. Isto implica que
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uma determinada quantidade de dgua pode ser distribuida sem problemas através de tubagens
de qualquer diametro e comprimento. Com base numa intervencdo de duas horas, estas
quantidades sdo:

80 mm até 70 m

100 mm de70a125m
150 mm de 1252250 m
200 mm de 250 a 450 m
300 mm mais de 450 m

A rede de tubagens de distribuicdo de agua ndo terd utilidade se ndo existir um namero
adequado de hidrantes que permita a uma equipa de combate a incéndios aceder rapidamente
a esta (wa).

A pressao do abastecimento de agua € igualmente primordial para um combate efetivo.

Assim, € necessario verificar se a pressdo fornecida pelo sistema permite atingir os pontos
mais altos de um possivel foco de incéndio no edificio (ws).

b) Fator de protecdo normal - N

O método de FRAME estima que as condi¢des de protecdo que deverdo existir nos edificios
sdo as seguintes:

e Um servico de vigilancia que permite a detecdo de um incéndio e alertar os
bombeiros e ocupantes. Este deve consistir numa presenca humana devidamente
orientada para os procedimentos em situagdo de incéndio, num sistema de alerta aos
bombeiros e aviso aos ocupantes (n1);

e Um conjunto de extintores e carretéis de calibre reduzido distribuidos e mantidos de
acordo com as normas em vigor (ny);

e Chegada dos bombeiros apds 10 minutos do alerta (n3);

e Ocupantes treinados para 0 manuseamento dos meios de primeira intervencado (ng).

Os valores destes fatores encontram-se no Anexo 2, tabela 2.9.

Como para o fator de abastecimento, caso um destes termos nédo esteja cumprido atribui-se um
valor superior a 0, somando-se 0s aspetos que estdo desconformes, ficando o fator das
medidas de prote¢do normais com um valor inferior a 1:

N = 0,95" (3.28)
4

n=>n (3.29)
i=1
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c) Fator de protecédo especial - S

Os meios que, regra geral, ndo estdo instalados nos edificios e implicam um maior
investimento, mas que significam um incremento na detecdo e combate de um incéndio, séo
denominadas como medidas de protecdo especiais — tabela 2.10, Anexo 2. O FRAME
considera as seguintes:

e Sistema automatico de detecdo de incéndios, que reduz o tempo de inicio do combate
a um incéndio. Apenas sdo considerados os sistemas que estdo ligados a centrais
operados com vigilantes (s1);

e Reservas de &gua melhoradas, ou com maior quantidade, ou com duplicagdo de
reserva ou ainda com disponibilidade garantida (sy);

e Sistemas automaticos de protecdo, em particular sprinklers, adequados a utilizagdo na
altura da sua instalagéo (s3);

e Brigadas de incéndio devidamente equipadas (Ss).

S —1,05° (3.30)
s=3s, (3.31)

d) Fator de resisténcia ao fogo - F

A resisténcia ao fogo dos elementos de construcdo de um edificio é fundamental para garantir
a evacuagdo das pessoas, o combate ao incéndio em condi¢fes de seguranca para 0S
bombeiros e, inclusivamente, a protecdo dos bens.

O método de FRAME introduz o conceito de resisténcia ao fogo média, f, que inclui no seu
calculo a resisténcia ao fogo dos elementos estruturais, fs, das paredes exteriores, f; do teto ou

cobertura, fy e das paredes interiores, f:
IR N N N e (3.32)
2 4 8 8

Para que o fator de resisténcia ao fogo ndo atinja valores irreais, ndo deverdo ser considerados
elementos resistentes ao fogo superiores a 120 minutos.

A resisténcia ao fogo dos elementos estruturais poderdo ser estimadas da mesma forma que
para o calculo da resisténcia ao fogo para o risco inicial.

Logicamente, as paredes exteriores ndo tém uma resisténcia ao fogo superior a dos elementos
estruturais.

As paredes interiores a considerar serdo as que promovam a compartimentacdo em &reas
inferiores a 1000 m%

A partir do destes elementos, pode-se obter o fator de resisténcia ao fogo através da seguinte
expressdo, em que S é o fator de protecédo especial, anteriormente calculado:
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F=[1+(L)—(f2'5

x[1— x (S — 3.33
1000~ 158 )} [1-0,025x (S —1)] (3.33)

e) Fator de evacuagéo - U

O fator de evacuacgdo indica em que termos a fuga a um incéndio sera realizada em condicGes
de seguranca. Os fatores que irdo influenciar a evacuagdo podem ser divididos em dois
grupos: 0s que promovem a evacuacao e 0s que impedem a propagacéo do incéndio.

No primeiro grupo de medidas temos os sistemas automaticos de detecdo de incéndios (u;), 0
incremento da capacidade dos caminhos de evacuacédo e o planeamento de emergéncia (u) e a
compartimentagéo (us).

No segundo podemos incluir as medidas que diminuem a ameaga de um incéndio, tais como a
desenfumagem e sistemas de extin¢do automaticos (us) e o combate a incéndios (Us).

Os valores destes fatores séo apresentados no Anexo 2, tabela 2.11.

O fator de evacuacdo é calculado pela soma das medidas de protecdo acima referidas
efetivamente implementadas, de acordo com a seguinte formula:

U —=1,05" (3.34)
5

u=>u (3.35)
i=1

f) Fator de salvados - Y

O calculo deste fator € feito de modo semelhante que para o fator de protecdo especial, S, e 0
de evacuacdo, U. Deste modo, os termos que promovem o impedimento da propagacdo de um
incéndio (y1) e os que limitem as consequéncias do mesmo (y.) séo incluidos no calculo do
fator de salvados — Anexo 2, tabela 2.12 - através da seguinte expressao:

Y =1,05" (3.36)

2
y=>Y, (3.37)
i=1
Uma forma de impedir a propagacdo de um incéndio serd atraves da compartimentacdo das
areas sensiveis para o desenvolvimento da atividade. Inclusivamente, nestas areas sera
possivel instalar sistemas automaticos de extin¢do de incéndios.

Por outro lado, uma forma de estar preparado para um sinistro é duplicar a informacéo e
dividir os locais de producéo.
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3.2.5. Calculo do Risco para o edificio e seu contelddo, para os ocupantes e para a atividade

Apds a determinacdo dos fatores acima descritos, calcula-se o risco para o edificio e seu
conteudo (R), para os ocupantes (R;) e para a atividade (Ry):

_ P (3.39)
AxW xNxSxF
U B (3.39)
A xNxU
i P (3.40)

:AszxNxSxY

Para cada compartimento de incéndio devidamente protegido, os valores de R, R; e R, deverao
ser menores ou iguais a 1.
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4.  APLICACAO AO CASO EM ESTUDO

4.1. Enquadramento

Neste trabalho pretende-se efetuar a andlise de risco de incéndio de um edificio da unidade
industrial de producao de papel, Grupo Portucel Soporcel, instalada no complexo industrial de

Lavos, Concelho da Figueira da Foz, distrito de Coimbra, com a localizacdo indicada na
Figura 4.1.

Figura 4.1 — Localizacdo da unidade Industrial Soporcel [7]
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4.2. Caracterizacdo da industria

O complexo industrial da Soporcel possui uma area de implantacdo de aproximadamente 177
hectares, tendo uma é&rea coberta de aproximadamente 18 hectares e uma area
impermeabilizada de aproximadamente 46 hectares.

O complexo industrial da Soporcel é constituido por duas linhas de produgdo: a producdo de
pasta e a producgéo de papel.

4.2.1. Producéo de pasta

4.2.1.1. Preparacdo de madeiras

A matéria-prima principal utilizada no processo produtivo da producéo de pasta é a madeira
de eucalipto.

Para a producdo de pasta, a madeira é descascada e destrocada para obtencdo de aparas
dimensionadas para o cozimento (producédo de pasta crua).

Figura 4.2 — Descascador de madeiras; destrogador de madeiras

Figura 4.3 — Monte de aparas
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4.2.1.2. Producéo de pasta crua e pasta branca

As aparas obtidas sdo transportadas para o digestor, onde vai ser feito o seu cozimento e de
onde resulta uma substancia denominada de licor negro.

Depois de realizado o cozimento, segue-se a lavagem e crivagem da pasta para remocao do
licor negro que acompanha as fibras celulésicas, obtendo deste modo a pasta crua.

Obtida a pasta crua, segue-se 0 brangueamento da pasta, que consiste na eliminacdo da
lenhina residual de cor acastanhada que acompanha a celulose, por adicdo sucessiva de
produtos quimicos em torres de reacdo seguidas de lavadores obtendo-se a pasta branca.

Por fim a pasta branca pode seguir dois processos diferentes:

e A pasta branca é diluida e bombeada para a fabrica do papel e armazenada em duas
torres de pasta (uma para cada maquina de papel);

e A pasta branca € secada por drenagem, prensagem e evaporacdo em cilindros
aquecidos a vapor, precedida por uma fase de depuracdo final. A pasta seca é
embalada em fardos e armazenada.
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Figura 4.4 — Digestor da pasta; silos de armazenamento da pasta

4.2.2. Producao de papel

O papel é fabricado em duas maquinas, a maquina de papel 1 e a maquina de papel 2,
dispostas paralelamente e em edificios distintos, recebendo a pasta ja devidamente preparada
na Fabrica de Pasta atraves de condutas.

O papel fabricado é enrolado num veio, formando uma bobine (jumbo) de largura aproximada
de 9 m e com peso entre 30 a 40 toneladas. Este “jumbo” ¢ depois transformado em bobines
de varios tamanhos ajustado & finalidade de uso. Estas bobines, sdo depois enviadas para o
armazem final ou para dois armazens de processo existentes, para serem reprocessadas em
maquinas de corte com a finalidade de se obterem folhas para o segmento “grafico, offset” ou
para o segmento copia, nos formatos DIN A4, A3 ou outros.
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Figura 4.7 — Localizacdo da direcdo da transformacao de papel [7]
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A Direcdo de Transformacdo de Papel compreende as zonas de corte, embalagem,
armazenamento e Expedic¢do da Fabrica de Papel.

A zona da Transformacdo propriamente dita estende-se por 3 pavilhdes distintos, com vérias
cortadoras e linhas de embalagem, dispostas paralelamente. O papel depois de cortado e
embalado nestas linhas € colocado em paletes, que séo por sua vez embaladas para transporte
e enviadas para o armazenamento final, para posterior expedicéo.

Figura 4.8 — Cortadora de papel; Zona de embalagem para expedicao

No caso em estudo vai ser analisada s6 a zona de transformacéo correspondente a maquina de

papel 2, como se pode observar na figura seguinte:
— —

o el
o

Figura 4.9 — Direc¢do de transformacao de papel correspondente & maquina de papel 2 com
compartimentacgdo assinalada [7]
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Legenda dos compartimentos assinalados na figura acima:

Compartimento 1 — Armazém automatico de bobines de processo PRS 2;
Compartimento 2 — Nave 2 da Transformacdo (Zona de corte e embalagem);
Compartimento 3 — Armazém de paletes;

Compartimento 4 — Nave 3 da Transformacdo (Zona de corte e embalagem);
Compartimento 5 — Armazeém de material de embalagem 1,
Compartimento 6 — Armazém de material de embalagem 2;

Compartimento 7 — Armazem Convencional de Expedicéo de Papel 2.

4.3. Aplicacéo do Método de Gretener ao edificio em estudo

Ap0s aplicacdo do método de Gretener ao edificio em estudo, verificou-se que todos os
compartimentos cumpriam a seguranca contra incéndio, exceto o compartimento 7, conforme
se pode observar no quadro 4.1. As principais razdes deste compartimento ndo verificar,
devem-se ao facto deste compartimento corresponder ao armazém convencional de papel 2, e
ter um valor muito elevado da carga de incéndio mobiliaria (Qm) e do fator de ampliddo da
superficie (g), o que aumenta muito o Perigo Potencial. O facto de este compartimento ndo ter
nenhuma instalacéo de intervencdo, como por exemplo sprinklers, nem evacuacao automatica
de fumo faz com que o edificio ndo tenha meios suficientes instalados para anular o elevado
Perigo Potencial. Os calculos do referido método podem ser consultados no anexo 1.

Quadro 4.1 — Resultados Método Gretener

Compartimento \c/gll::::?nsc(;il;:srg? Resultado
1 1,268 Verifica
2 1,745 Verifica
3 1,323 Verifica
4 1,208 Verifica
5 1,407 Verifica
6 1,524 Verifica
7 021 [INGOVeriica ]

4.4. Aplicacdo do Método de FRAME ao edificio em estudo

Apos aplicacdo do método verificou-se que todos os compartimentos estdo em seguranca pois
apresentam um risco para o edificado, ocupantes e atividade inferior a 1, exceto o
compartimento 7, que apresenta um risco superior a 1, conforme se pode observar no quadro
4.2. Os célculos do referido método podem ser consultados no anexo 2. Analisando 0s
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calculos, verificamos que o compartimento em questdo tem um risco inicial (R0) com o valor
de 8,353, que é superior a 4,5. Segundo o subcapitulo 3.2.3, para este nivel de risco inicial sdo
recomendadas todas as medidas de protecdo ativa bem como o reforco de medidas de
protecdo passiva, 0 que ndo se verifica, pois no compartimento 7 ndo existe sistema de
extin¢do automatica nem sistema de desenfumagem e o fator da area também é muito elevado.

Podemos tambem observar que o compartimento 4 verifica a seguranca contra o incéndio
apresentando todos o0s riscos com valor inferior a 1. No entanto os valores dos riscos
avaliados sdo muito proximos de 1, o que faz com que o edificio apesar de verificar a
seguranga nao seja com uma margem muito satisfatoria. 1sso deve-se ao facto de o
compartimento ter sprinklers s6 em algumas zonas e ter um fator da area muito elevado.

Quadro 4.2 — Resultados Método de FRAME

Compartimento Valzgi(:i%;lgc: S;;ira ° Valoorcﬂo RiEEneE | Vel do_ Risco para Resultado
contetdo pantes a atividade
1 0,4 0,757 0,292 Verifica
2 0,696 0,849 0,628 Verifica
3 0,442 0,842 0,213 Verifica
4 0,947 0,946 0,997 Verifica
5 0,713 0,974 0,286 Verifica
6 0,534 0,878 0,201 Verifica
7 3,133 2,048 1,523 | NaoVerifica |

Jodo Pereira
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5.  SIMULACAO DE INCENDIO NA FABRICA DE PAPEL

5.1. Introducéo

A simulacdo computacional de incéndio é bastante importante para o conhecimento da
dindmica do fogo nos edificios, os efeitos da temperatura, a evolucdo das chamas e do fumo,
podendo assim minimizar-se 0s danos provocados pelo incéndio antes de ele ocorrer. A
simulacdo permite conhecer como 0s aspetos estruturais, ambientais e os materiais utilizados
na construcao influenciam no desenvolvimento do fogo, favorecendo assim uma melhoria das
normas técnicas e uma escolha adequada dos materiais a utilizar na construcéo [13].

O software utilizado neste estudo foi o software americano FDS (Fire Dynamics Simulator).
O FDS e um modelador de incéndio com base na dindmica computacional de fluidos
(Computational Fluid Dynamics — CFD). Foi desenvolvido pelo NIST (National Institute of
Standards and Technology), e resolve as equagdes de Navier-Stokes que sdo apropriadas para
fluidos térmicos de baixa velocidade, com énfase no transporte de fumos e calor provenientes
dos incéndios [12].

A dindmica computacional de fluidos (CFD) é considerada como um modelo de campo e é
baseada numa solucdo completa e tridimensional. O uso de modelos CFD permite descrever
incéndios em geometrias complexas e incorporar uma grande variedade de fendmenos fisicos
[13].

Além do software FDS existem outras aplicagdes que facilitam a entrada de dados no FDS e a
importacdo de ficheiros de CAD. A aplicacdo utilizada foi o Pyrosim, que permitiu fazer a
modelacédo do edificio, e que integra a execu¢do do FDS e do Smokeview, que € um programa
de visualizacdo utilizado para mostrar os resultados da simulacéo do FDS [13].

5.2. Modelagdo computacional de incéndios no edificio estudado

Para modelar o edificio comecou-se por importar a planta de AUTOCAD para o Pyrosim,
procedendo-se de seguida a modelacdo do edificio e de todo o seu conteddo, como por
exemplo maquinaria e material armazenado. Por ultimo, definiram-se as propriedades dos
materiais utilizando a biblioteca de materiais do Pyrosim e de outro programa, o CFast, pois a
biblioteca de materiais do Pyrosim néo tinha as propriedades de todos 0s materiais existentes.

Material ID: STEEL
Description: Drysdale, Intro to Fire Dynamics - ATF NIST Multi-Floor Validation
Material Type: | Solid -

Thermal Properties | pyrolysis | Advanced

Density: 7850,0 kg/m?
Specific Heat  Constant = | (0,46 k3/(kg )
Conductivity | Constant « | 45,8 W(meK)
Emissivity: 0,35

Absorption Coefficent: 5,0E4 1/m

Figura 5.1 — Janela da biblioteca de materiais do Pyrosim
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Material | Short Name | Conductivity |Speciﬁc Heatl Density | Thickness | Emissivity | -
Methane, a transparent gas (CH4) METHANE TE-05 1.08 30 0.0127 0.04
Mineral Fiber Insulation (1/2 in) KADWOOL 0.00022 1.047 128 0.116 0.57 |
0il, Unused (1/4in) OIL 0,145 1,909 8841 0.006 0.8 4
Particle Board, High Density (1/2 in) PARTEOHD 0.00017 1 3 1000 0.013 0.5
Particle Board, Lcm Density (1/2 in) PARTBDLD 78E-05 550 0.013 0.5
_-EEEE-_-EEE_-EI-
Plywood (1/2 in) PLYWOOD 0.00012 1215 545 0.013 0.9
Sheathing, Regular Density (1/2 in) SHEATHNG 5.5E-05 13 250 0.013 0.9
Steel, 304 Stainless (1/8in) STAINZ04 0.0198 0,557 7900 0,003 0.9 -

Add | Duplicate Remaove |

—Thermal Property 33 of{45)
Material: |Plate Glass (1/4in)
Short Name: [GLASS Thermal Conductivity: [0,0014kW/m " Specific Heat: [0,75kl/kg 'C)
Density: Im Thickness: |0.006m Emissivity: Iﬂ‘l—
HOIB0: 0 HOI(2:f0 HCI(b3:f0
HO e HOI 8o HOI B0
Clel Gyt

Figura 5.2 — Janela da biblioteca de materiais do CFast

Na figura 5.3 pode-se observar a modelacdo do edificio em estudo através do programa
Pyrosim. No anexo 3 podem observar-se mais pormenores da modelacéo.

| [Razmasecy
'/ﬁf'"'"“ .’ ! J*hﬂ nu.:

\B-‘

e

1--

Figura 5.3 — Modelo base do edificio em estudo

No edificio em estudo foram considerados 7 cenarios de incéndio, um cenario para cada
compartimento, uma vez que cada compartimento esta isolado dos restantes compartimentos
contiguos através de paredes e portas corta-fogo.
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5.2.1. Cenério 1l

No cenario 1 admitiu-se um incéndio no armazém automatico PRS2 (compartimento 1). Neste
armazem existem bobines de papel armazenadas em nove niveis de altura. Em cada nivel de
armazenamento existem sprinklers que atuam aos 68°C e na cobertura existem sprinklers que
atuam aos 141°C. Considerou-se 0 incéndio a comecgar com um curto-circuito de um
transelevador de armazenagem no nivel do rés-do-ch&o, que provoca a ignicdo de uma bobine.

Figura 5.4 — Modelo do armazém automaético PRS2

e Evolucdo das chamas

Devido ao curto-circuito, a bobine entra em ignicdo, 10 segundos depois ja se observa uma
pequena chama que vai aumentando até aos 17 segundos, neste instante o sprinkler que esta
logo acima da bobine atinge uma temperatura de 68°C, que o faz entrar em funcionamento.
Aos 30 segundos podemos ver o sprinkler do nivel de cima também a funcionar e aos 70
segundos verifica-se que 0 incéndio esta extinto. Este armazém tem uma elevada carga
térmica e o fato de existirem sprinklers em todos os niveis é a grande razao para este incéndio
ser logo controlado e ndo tomar propor¢des mais gravosas. As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 ¢ 5.8
mostram a evolugéo das chamas descrita.
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Figura 5.5 — Evolugéo das chamas aos 10 segundos

Figura 5.7 — Evolucéao das chamas aos 30 segundos com sprinklers

42
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LLA B

Figura 5.8 — Evolucdo das chamas aos 70 segundos

e Evolugdo do fumo

Nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11 pode observar-se a evolu¢do do fumo, como o incéndio é
controlado pelos sprinklers e 0 armazém ¢é bastante alto, o fumo concentra-se na parte superior
do armazém e ndo alastra até a parte inferior, 0 que possibilita a evacuacdo das pessoas que
estejam no interior do armazém durante a ocorréncia do incéndio.

Figura 5.9 — Evolucdo do fumo aos 10 segundos
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Figura 5.11 — Evolucédo do fumo aos 70 segundos

e Variagdo da temperatura

Colocou-se uma fatia (slice) a 1 metro de altura para observar a variacdo da temperatura e
poder relacionar essa temperatura com a evacuagdo das pessoas. Observando as figuras 5.12,
5.13 e 5.14 verifica-se uma temperatura maxima de 21,9°C, que se alastra um pouco até aos
20 segundos, mas possibilitando sempre a evacuacdo de pessoas que se encontrem no
armazém, visto que a temperatura méxima além de ndo alastrar muito pelo armazém todo, ndo
é elevada e é tolerada pelo ser humano. A partir dos 17 segundos a temperatura comeca a
diminuir devido a atuagdo dos sprinklers, e aos 70 segundos que é quando o incéndio é
totalmente extinto, a temperatura ja esta praticamente normalizada. Verifica-se também que as
temperaturas observadas ndo sdo suficientes para afetar a estrutura de ago que suporta o
armazeém.
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Figura 5.14 — Variagdo da temperatura aos 70 segundos

Jodo Pereira
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5.2.2. Cenério 2

No cenario 2 admitiu-se um incéndio na nave 3 da transformacdo (compartimento 2). Neste
compartimento existem duas cortadoras de papel, seguidas de duas linhas de embalagem cada
uma. Por cima de cada cortadora de papel existem sprinklers que atuam aos 68°C, estando as
linhas de embalagem sem qualquer protecdo automatica (sprinklers). Considerou-se o
incéndio a comegar com um curto-circuito na cortadora de papel, que provoca a ignigédo de
uma bobine que esta a ser desenrolada.

......

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

AL S R S R N T O )

Figura 5.15 — Modelo da nave 3 da transformacéo de papel

e Evolugdo das chamas

Devido ao curto-circuito a bobine entra em ignicdo, 30 segundos depois j& se observa a
bobine e a 1dmina de papel que passa por cima da bobine em chamas, que vai aumentando até
aos 40 segundos, neste instante os sprinklers que estdo logo por cima da bobine atingem uma
temperatura de 68°C, que os faz entrar em funcionamento. Aos 80 segundos podemos ver 0s
sprinklers ja em pleno funcionamento e a cortadora ja toda coberta de dgua, verificando-se a
extingdo total do incéndio aos 150 segundos. Mais uma vez os sprinklers tém um papel
fundamental no controlo do incéndio, impedindo a propagacdo do mesmo para o resto das
bobines da cortadora, e para as linhas de embalagem. As figuras 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19
mostram a evolucdo das chamas descrita.
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Figura 5.17 — Evolucdo das chamas aos 40 segundos com sprinklers

Figura 5.18 — Evolucdo das chamas aos 80 segundos com sprinklers

Jodo Pereira 47



SIMULAGAO DE INCENDIO NA FABRICA DE PAPEL

—

L

13/

.,:‘[',

N‘M;
\ §

\

Figura 5.19 — Evolucédo das chamas aos 150 segundos

e Evolucédo do fumo

Nas figuras 5.20, 5.21 e 5.22 pode observar-se a evolucdo do fumo, como o incéndio é
controlado pelos sprinklers o fumo ndo chega a cobrir a totalidade do compartimento. Aos 20
segundos pode-se observar uma pequena nuvem de fumo que possibilita a evacuacdo das
pessoas que se encontrem ao pé da cortadora de papel, pois a visibilidade ainda é grande. Aos
40 segundos a zona da cortadora ja estd coberta de fumo e ai a visibilidade ja é muito
reduzida, o que dificulta a evacuacdo de alguém que ainda se encontre ao pé da cortadora,
apesar de a probabilidade de ainda se encontrar alguém ao pé da cortadora ja é mais reduzida,
pois os primeiros 20 segundos séo suficientes para abandonar o local. Depois de os sprinklers
entrarem em funcionamento aos 40 segundos, ainda se vai verificar mais um pequeno
aumento da area coberta pelo fumo, ndo chegando a cobrir a totalidade do compartimento e
possibilitando que as pessoas presentes permanecam nos locais sem fumo ou entdo que
abandonem o compartimento.

Figura 5.20 — Evolugéo do fumo aos 20 segundos
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Figura 5.22 — Evolucéo do fumo aos 150 segundos

e Variacao da temperatura

Colocou-se uma fatia (slice) a 1 metro de altura para observar a variacdo da temperatura e
poder relacionar essa temperatura com a evacuagéo das pessoas. Observando as figuras 5.23,
5.24 e 5.25 verifica-se uma temperatura maxima de 25,9°C, que se alastra um pouco até aos
40 segundos, mas possibilitando sempre a evacuacdo das pessoas que se encontrem no
compartimento, visto que a temperatura maxima além de ndo alastrar muito por todo o
compartimento, ndo é elevada e € tolerada pelo ser humano. A partir dos 40 segundos a
temperatura comeca a baixar devido & atuagdo dos sprinklers, e aos 150 segundos, que €
guando o incéndio é totalmente extinto, a temperatura ja estd praticamente normalizada.
Verifica-se também que as temperaturas observadas nao sdo suficientes para afetar a estrutura
de aco que suporta a nave 3.
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Figura 5.23 — Variacdo da temperatura aos 20 segundos
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Figura 5.25 — Variacdo da temperatura aos 150 segundos
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5.2.3. Cenério 3

No cenario 3 admitiu-se um incéndio no armazém de paletes (compartimento 3). Neste
armazem existem varias pilhas de paletes de madeira com cerca de 5 metros de altura cada
uma. O armazém esta todo coberto com sprinklers que atuam aos 68°C. Considerou-se o
incéndio a comecar com uma explosdo de uma garrafa de gas propano de um empilhador, que
provoca a ignicdo de uma pilha de paletes.

Figura 5.26 — Modelo do armazém de paletes

e Evolucdo das chamas

Devido a explosdo de uma garrafa de gas propano de um empilhador, a pilha de paletes entra
em ignicdo. Apos 40 segundos ja se observa a pilha inteira em chamas, que vai aumentando
até aos 56 segundos, neste instante os sprinklers que estdo logo por cima da pilha de paletes
atingem uma temperatura de 68°C, que os faz entrar em funcionamento. Aos 100 segundos
podemos ver os sprinklers ja em pleno funcionamento e a pilha ja toda coberta de agua,
verificando-se a extingdo total do incéndio aos 210 segundos. Mais uma vez os sprinklers tém
um papel fundamental no controlo do incéndio, impedindo a propagacdo do mesmo para o
resto das pilhas de paletes. As figuras 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30 mostram a evolucéo das chamas
descrita.
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Figura 5.28 — Evolucdo das chamas aos 56 segundos com sprinklers

Figura 5.29 — Evolucao das chamas aos 100 segundos com sprinklers
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Figura 5.30 — Evolucéo das chamas aos 210 segundos

e Evolucéo do fumo

Nas figuras 5.31, 5.32 e 5.33 pode observar-se a evolucdo do fumo. Como o incéndio é
controlado pelos sprinklers, este ndo chega a cobrir a totalidade do armazém. Aos 20
segundos pode-se observar uma pequena nuvem de fumo que possibilita a evacuacdo das
pessoas que se encontrem no armazém, pois a visibilidade ainda € grande. Aos 60 segundos ja
se observa uma nuvem um pouco maior mas mais concentrada na parte superior, 0 que
continua a possibilitar a evacuacdo do armazém. Dos 60 até aos 210 segundos ainda se vai
verificar mais um pequeno aumento da area coberta pelo fumo, ndo chegando a cobrir a
totalidade do armazém e continuando a possibilitar, apesar de ja ser com alguma dificuldade,
a evacuacdo de alguém se ainda se encontre no armazém.

Figura 5.31 — Evolucédo do fumo aos 20 segundos
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Figura 5.32 — Evolucédo do fumo aos 60 segundos

—\—.\

Figura 5.33 — Evolucgédo do fumo aos 210 segundos

e Variagdo da temperatura

Colocou-se uma fatia (slice) a 1 metro de altura para observar a variacdo da temperatura e
poder relacionar essa temperatura com a evacuagdo das pessoas. Observando as figuras 5.34,
5.35 e 5.36 verifica-se uma temperatura maxima de 24,4°C, que se alastra um pouco até aos
60 segundos, mas possibilitando sempre a evacuagdo das pessoas que se encontrem no
compartimento, visto que a temperatura maxima além de ndo alastrar muito por todo o
compartimento, ndo é elevada e é tolerada pelo ser humano. A partir dos 60 segundos a
temperatura comeca a baixar devido & atuagdo dos sprinklers, e aos 210 segundos, que €
quando o incéndio é totalmente extinto, a temperatura ja esta praticamente normalizada.
Verifica-se também que as temperaturas observadas ndo sdo suficientes para afetar a estrutura
de aco que suporta o armazém.
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Figura 5.34 — Variacao da temperatura aos 20 segundos

Figura 5.35 — Variacdo da temperatura aos 60 segundos

Figura 5.36 — Variacdo da temperatura aos 210 segundos
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5.2.4. Cenério 4

No cenario 4 admitiu-se um incéndio na nave 2 da transformacdo (compartimento 4). Neste
compartimento existem trés cortadoras de papel, com duas linhas de embalagem cada uma,
existe uma outra zona de embalagem de papel para expedicdo e ainda existe uma zona
destinada a armazenamento de paletes. Por cima de cada cortadora de papel e por cima das
paletes armazenadas existem sprinklers que atuam aos 68°C, estando as linhas de embalagem
e a outra zona de embalagem para expedicdo sem qualquer protecdo automatica (sprinklers).
Considerou-se o0 incéndio a comecar com um curto-circuito numa das embaladoras da zona de
embalagem de papel para expedicao, que provoca a ignicdo de uma palete com papel.

@ LI ‘lll

Figura 5.37 — Modelo da nave 2 da transformagao

e Evolugdo das chamas

Devido ao curto-circuito na embaladora, a palete com papel entra em ignicdo. Aos 30
segundos ja se observa a palete com papel em chamas. O incéndio vai alastrando pelas
restantes paletes com papel e aos 300 segundos ja se observa a zona de embalagem para
expedicdo toda em chamas. Aos 700 segundos o incéndio j& alastrou a quatro linhas de
embalagem. Depois dos 700 segundos o incéndio continua a alastrar e o calor libertado atinge
as zonas que estdo cobertas por sprinklers fazendo-os entrar em funcionamento, ndo deixando
que o incéndio alastre para as cortadoras de papel e para as pilhas de paletes armazenadas.
Aos 1200 segundos pode-se observar os sprinklers em funcionamento e o resto que ndo esta
coberto por sprinklers em chamas. As figuras 5.38, 5.39, 5.40 e 5.41 mostram a evolugéo das
chamas descrita.
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Figura 5.40 — Evolucédo das chamas aos 700 segundos
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Figura 5.41 — Evolucéo das chamas aos 1200 segundos com sprinklers

e Evolugdo do fumo

Nas figuras 5.42, 5.43 e 5.44 pode observar-se a evolucdo do fumo, aos 250 segundos ja se
observa a zona da embalagem para expedicdo quase coberta de fumo, mas que possibilita a
evacuacdo das pessoas do armazém. As pessoas que ainda se encontrem no armazém deverao
efetuar a evacuacdo o mais depressa possivel, pois aos 900 segundos j& se observa mais de
metade do armazém coberto de fumo, o que ja dificulta a evacuacdo de pessoas do edificio. A
brigada de incéndio que esteja no local a tentar combater as chamas, convém evacuar nesta
altura pois dos 900 aos 1200 segundos o armazém fica todo coberto de fumo o que torna
muito dificil a evacuacéo.

Figura 5.42 — Evolucdo do fumo aos 250 segundos
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Figura 5.44 — Evolucéao do fumo aos 1200 segundos

e Variacdo da temperatura

Colocou-se uma fatia (slice) a 1 metro de altura para observar a variagdo da temperatura e
poder relacionar essa temperatura com a evacuacao das pessoas e com a atuagdo da brigada de
incéndio. Observando as figuras 5.45, 5.46 e 5.47, verifica-se aos 300 segundos temperaturas
méaximas de 1000°C junto do papel que estd a arder e estima-se temperaturas a rondar 0s
150°C no resto do armazém. Aconselha-se por isso que a evacuacgdo das pessoas seja efetuada
logo que se observe os primeiros sinais de incéndio aos 20, 30 segundos, ndo deixando
prolongar até aos 300 segundos. A brigada de incéndio, com 0s meios préprios de combate a
incéndio ainda pode permanecer até aos 800 segundos, mas ndo arriscando mais que isso
porque a partir dai as temperaturas vao alastrar mais e vao verificar-se temperaturas maximas
superiores a 1000°C em varias zonas 0 que ja torna impossivel a presenca humana no local.
As altas temperaturas observadas séo suscetiveis de afetar a estabilidade da estrutura metalica.
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Figura 5.46 — Variacao da temperatura aos 800 segundos
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Figura 5.47 — Variacao da temperatura aos 1200 segundos

60

Jodo Pereira



CAP{TULO 5

e Variagdo da temperatura na estrutura metalica

Com a finalidade de obter as temperaturas nas vigas e nos pilares foram colocados
dispositivos nas faces dos mesmos. Escolheu-se um pilar, uma viga da cobertura e uma viga
do teto falso situados perto do foco de incéndio, para colocar os dispositivos, como se pode
observar na figura 5.48.

Figura 5.48 — Colocacéo dos dispositivos

Segundo a literatura da especialidade sobre resisténcia ao fogo de pilares e vigas de ago ndo
protegidas (Vila Real, 2009 e Correia, 2011), as temperaturas criticas destes elementos séo da
ordem dos 600°C e 700°C respetivamente. Como se pode observar nos graficos das figuras
seguintes, as temperaturas no pilar atingiram valores superiores a 600°C. No caso das vigas, a
viga do teto falso atingiu valores superiores a 700°C e a viga da cobertura atingiu valores
inferiores a 700°C, devido ao fato de esta estar protegida pelo teto falso.

No gréfico da figura 5.49, pode observar-se que a temperatura no pilar atingiu os 1000°C
entre 0s 400 e os 800 segundos e que entre os 800 e os 1200 segundos a temperatura
aumentou para valores acima dos 1000°C.
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Figura 5.49 — Evolucdo das temperaturas no pilar

No gréfico da figura 5.50, pode observar-se que a temperatura na viga da cobertura atingiu um
méaximo de 500°C aos 1200 segundos e aos 1600 segundos.
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Figura 5.50 — Evolugdo das temperaturas na viga da cobertura
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No grafico da figura 5.51, pode observar-se que a temperatura na viga do teto falso atingiu um
maximo de 1400°C entre os 800 e os 1200 segundos, mantendo a temperatura sempre acima
dos 800°C a partir dos 1000 segundos aproximadamente, até aos 1600s.
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Figura 5.51 — Evolucéo das temperaturas na viga do teto falso

Depois de analisar os graficos podemos concluir que a temperatura observada no pilar vai
exceder bastante a sua temperatura critica de 600°C, o que significa que o pilar vai perder a
sua resisténcia e vai colapsar. Em relacdo a viga do teto falso também concluimos que a
temperatura observada na viga vai exceder bastante a sua temperatura critica de 700°C, o que
significa que a viga vai perder a sua resisténcia e vai colapsar. Por fim, como a viga da
cobertura esta protegida pelo teto falso, a temperatura observada ndo vai exceder a sua
temperatura critica, podendo concluir-se assim que a viga da cobertura estara em seguranca.
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5.2.5 Cenéario5

No cenario 5 admitiu-se um incéndio no armazém de material de embalagem 1
(compartimento 5). Neste armazém existem varias estantes com material de embalagem, mais
concretamente pilhas de cartdo e papel com cerca de 7 metros de altura. O armazeém esta todo
coberto com sprinklers que atuam aos 68°C. Considerou-se o incéndio a comegar com uma
explosdo de uma garrafa de gas propano de um empilhador, que provoca a ignicdo de uma
pilha de cartéo.

_—
—
b —
=

Figura 5.52 — Modelo do armazém de material de embalagem 1

e Evolugdo das chamas

Devido a explosdo de uma garrafa de gas propano de um empilhador, a pilha de cartdo entra
em igni¢do. Apos 40 segundos ja se observa a pilha inteira em chamas, que vai aumentando
até aos 52 segundos, neste instante os sprinklers que estdo logo por cima da pilha de cartdo
atingem uma temperatura de 68°C, que os faz entrar em funcionamento. Aos 100 segundos
podemos ver os sprinklers ja em pleno funcionamento e a pilha ja toda coberta de agua,
verificando-se a extingéo total do incéndio aos 290 segundos. Mais uma vez os sprinklers tém
um papel fundamental no controlo do incéndio, impedindo a propagacdo do mesmo para 0
resto das pilhas de cartéo e papel. As figuras 5.53, 5.54, 5.55 e 5.56 mostram a evolucdo das
chamas descrita.
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Figura 5.54 — Evolucédo das chamas aos 52 segundos com sprinklers

Figura 5.55 — Evolucdo das chamas aos 100 segundos com sprinklers
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Figura 5.56 — Evolucédo das chamas aos 290 segundos

e Evolugdo do fumo

Nas figuras 5.57, 5.58 e 5.59 pode observar-se a evolucdo do fumo, apesar do incéndio ser
controlado pelos sprinklers, neste cenario o incéndio leva mais tempo a ser extinto, devido a
disposicao das embalagens de cartdo nas estantes, o que faz com que as embalagens de cartdo
que estdo mais por baixo continuem a arder por mais tempo, acabando assim por encher o
compartimento com fumo. Aos 20 segundos pode-se observar uma pequena nuvem de fumo
que possibilita a evacuagdo das pessoas que se encontrem no armazém, pois a visibilidade
ainda é grande. Aos 60 segundos ja se observa uma nuvem maior que cobre cerca de metade
da &rea do armazeém, mas nas zonas mais afastadas do foco de incéndio mais concentrada na
parte superior, 0 que continua a possibilitar a evacuacdo do armazém. Dos 60 até aos 290
segundos pode-se observar 0 armazém ja todo coberto de fumo, ainda antes da extingéo total
do incéndio, o que dificulta muito a evacuagdo de alguma pessoa que ainda se encontre no
armazem, pois a visibilidade ja é muito reduzida.

Figura 5.57 — Evolucdo do fumo aos 20 segundos
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Figura 5.58 — Evolucédo do fumo aos 60 segundos

Figura 5.59 — Evolucédo do fumo aos 290 segundos

e Variacao da temperatura

Colocou-se uma fatia (slice) a 1 metro de altura para observar a variacdo da temperatura e
poder relacionar essa temperatura com a evacuacgdo das pessoas. Observando as figuras 5.60,
5.61 e 5.62 verifica-se uma temperatura maxima de 26°C, que se alastra um pouco até aos 55
segundos, mas possibilitando sempre a evacuacao das pessoas que se encontrem no armazém,
visto que a temperatura maxima além de nédo alastrar muito por todo o compartimento, ndo é
elevada e é tolerada pelo ser humano. A partir dos 55 segundos a temperatura comeca a baixar
devido a atuagdo dos sprinklers, e aos 210 segundos, que € quando o incéndio é totalmente
extinto, a temperatura ja estd praticamente normalizada. Verifica-se também que as
temperaturas observadas ndo sdo suficientes para afetar a estrutura de ago que suporta o
armazém.
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Figura 5.62 — Variacao da temperatura aos 290 segundos
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5.2.6 Cenério 6

No cenadrio 6 admitiu-se um incéndio no armazém de material de embalagem 2
(compartimento 6). Neste armazeém existem varias estantes com material de embalagem, mais
concretamente pilhas de papel com cerca de 7 metros de altura e também existem pilhas de
paletes e cartdo empilhadas mais ao lado. O armazém esta todo coberto com sprinklers que
atuam aos 68°C. Considerou-se o incéndio a comegar com uma explosdo de uma garrafa de
gas propano de um empilhador, que provoca a igni¢do de uma pilha de papel numa estante.

Figura 5.63 — Modelo do armazém de material de embalagem 2

e Evolucdo das chamas

Devido a explosdo de uma garrafa de gas propano de um empilhador, a pilha de papel entra
em ignicdo. Ap6s 50 segundos ja se observa a pilha inteira em chamas, que vai aumentando
até aos 60 segundos, neste instante os sprinklers que estdo logo por cima da pilha de papel
atingem uma temperatura de 68°C, que os faz entrar em funcionamento. Aos 100 segundos
podemos ver os sprinklers ja em pleno funcionamento e a pilha ja toda coberta de agua,
verificando-se a extingdo total do incéndio aos 310 segundos. Mais uma vez os sprinklers tém
um papel fundamental no controlo do incéndio, impedindo a propagacdo do mesmo para o
resto das pilhas de papel e para as pilhas de cartdo e de paletes que estdo mais ao lado. As
figuras 5.64, 5.65, 5.66 e 5.67 mostram a evolugéo das chamas descrita.
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Figura 5.66 — Evolucao das chamas aos 100 segundos com sprinklers

70

Jodo Pereira



CAP{TULO 5

Figura 5.67 — Evolucédo das chamas aos 310 segundos

e Evolugdo do fumo

Nas figuras 5.68, 5.69 e 5.70 pode observar-se a evolucdo do fumo, apesar do incéndio ser
controlado pelos sprinklers, neste cenario o incéndio leva mais tempo a ser extinto, devido a
disposicdo das pilhas de papel nas estantes, o que faz com que o papel que esta mais por baixo
continue a arder por mais tempo, ficando o armazém quase todo coberto de fumo. Aos 30
segundos pode-se observar uma pequena nuvem de fumo que possibilita a evacuacdo das
pessoas que se encontrem no armazeém, pois a visibilidade ainda é grande. Aos 60 segundos ja
se observa uma nuvem maior, mas nas zonas mais afastadas do foco de incéndio mais
concentrada na parte superior, 0 que continua a possibilitar a evacua¢éo do armazém. Dos 60
até aos 310 segundos pode-se observar 0 armazém ja quase todo coberto de fumo, mas na
zona mais afastada do foco de incéndio existe s6 uma pequena nuvem de fumo na parte
superior, 0 que ainda possibilita a evacuacdo de alguém que se encontre naquela zona. Na
metade do armazém que esta toda coberta de fumo a evacuagéo ja se torna muito dificil.

Figura 5.68 — Evolucédo do fumo aos 30 segundos
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Figura 5.69 — Evolucéo do fumo aos 60 segundos

Figura 5.70 — Evolucédo do fumo aos 310 segundos

e Variagdo da temperatura

Colocou-se uma fatia (slice) a 1 metro de altura para observar a variacdo da temperatura e
poder relacionar essa temperatura com a evacuacgdo das pessoas. Observando as figuras 5.71,
5.72 e 5.73, verifica-se uma temperatura maxima de 35°C, que se alastra um pouco até aos 60
segundos, mas possibilitando sempre a evacuacdo das pessoas que se encontrem no armazeém,
visto que a temperatura maxima além de ndo alastrar muito por todo o compartimento, ndo é
elevada e é tolerada pelo ser humano. A partir dos 60 segundos a temperatura comega a baixar
devido a atuacdo dos sprinklers, e aos 310 segundos, que é quando o incéndio é totalmente
extinto, a temperatura ja estd praticamente normalizada. Verifica-se também que as
temperaturas observadas ndo sdo suficientes para afetar a estrutura de ago que suporta o
armazém.
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Figura 5.71 — Variacao da temperatura aos 30 segundos

Figura 5.72 — Variagéo da temperatura aos 60 segundos

Figura 5.73 — Variacao da temperatura aos 310 segundos
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5.2.7 Cenéario7

No cenario 7 admitiu-se um incéndio no armazém convencional de expedicdo de papel 2
(compartimento 7). Este armazém é composto por pilhas de papel e ndo tem sprinklers.
Considerou-se o incéndio a comecar com uma explosdo de uma garrafa de gas propano de um
empilhador, que provoca a ignicao de uma pilha de papel.

Figura 5.74 — Modelo do armazém convencional de expedicdo de papel 2

e Evolugdo das chamas

Devido a explosdo de uma garrafa de gas propano de um empilhador, a pilha de papel entra
em igni¢do. Apo6s 30 segundos ja se observa a pilha inteira em chamas, como ndo existe
nenhum meio de extin¢do automatica as chamas comegam a propagar-se, € aos 180 segundos
ja se verifica um pequeno alastramento do incéndio. Aos 600 segundos o incéndio ja esta
completamente descontrolado e ja alastrou a cerca de metade do armazeém. Por fim, aos 900
segundos ja se pode observar todo o material armazenado em chamas. Neste compartimento a
evolucdo das chamas é muito mais rapida do que no compartimento 4, pois a carga de
incéndio é mais elevada e esta mais junta. As figuras 5.75, 5.76, 5.77 e 5.78 mostram a
evolucdo das chamas descrita.
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Figura 5.75 — Evolucao das chamas aos 30 segundos
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Figura 5.76 — Evolucdo das chamas aos 180 segundos
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Figura 5.77 — Evolucédo das chamas aos 600 segundos
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Figura 5.78 — Evolucao das chamas aos 900 segundos

e Evolugdo do fumo

Nas figuras 5.79, 5.80 e 5.81 pode observar-se a evolucdo do fumo, aos 30 segundos ja se
observa uma pequena nuvem mas que possibilita a evacuacdo das pessoas do armazém. As
pessoas que ainda se encontrem no armazém deverdo efetuar a evacuacdo o mais depressa
possivel, pois aos 300 segundos ja se observa cerca de metade do armazém coberto de fumo,
0 que dificulta um pouco a evacuacao de pessoas do edificio. A brigada de incéndio que esteja
no local a tentar combater as chamas, convém evacuar nesta altura pois dos 300 aos 500
segundos 0 armazém fica todo coberto de fumo o que torna muito dificil a evacuacéo.

Figura 5.79 — Evolucdo do fumo aos 30 segundos
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Figura 5.81 — Evolucédo do fumo aos 500 segundos

e Variacao da temperatura

Colocou-se uma fatia (slice) a 1 metro de altura para observar a variacdo da temperatura e
poder relacionar essa temperatura com a evacuacao das pessoas e com a atuacgdo da brigada de
incéndio. Observando as figuras 5.82, 5.83 e 5.84, verifica-se aos 180 segundos temperaturas
méaximas de 1200°C junto do papel que estd a arder e estima-se temperaturas a rondar oS
150°C no resto do armazém. Aconselha-se por isso que a evacuacao das pessoas seja efetuada
logo que se observe os primeiros sinais de incéndio aos 20, 30 segundos, ndo deixando
prolongar até aos 180 segundos. A brigada de incéndio, com o0s meios préprios de combate a
incéndio ainda pode permanecer até aos 180 segundos, mas ndo arriscando mais que isso
porque a partir dos 180 segundos as temperaturas vao alastrar mais e vad verificar-se
temperaturas maximas superiores a 1000°C em varias zonas 0 que ja torna impossivel a
permanéncia da brigada de incéndio no local. A Unica alternativa é o incéndio ser combatido
pelo exterior. As altas temperaturas observadas sdo suscetiveis de afetar a estabilidade da
estrutura metélica.
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Figura 5.82 — Variacao da temperatura aos 180 segundos
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Figura 5.83 — Variagéo da temperatura aos 500 segundos
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Figura 5.84 — Variagdo da temperatura aos 800 segundos
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e Variagdo da temperatura na estrutura metalica

Com a finalidade de obter as temperaturas nas vigas e nos pilares foram colocados
dispositivos nas faces dos mesmos. Escolheu-se um pilar e uma viga da cobertura situados a
meio do armazém, para colocar os dispositivos, como se pode observar na figura 5.85.

Figura 5.85 — Colocacéo dos dispositivos

Segundo a literatura da especialidade sobre resisténcia ao fogo de pilares e vigas de aco nao
protegidas (Vila Real, 2009 e Correia, 2011), as temperaturas criticas destes elementos sdo da
ordem dos 600°C e 700°C respetivamente. Como se pode observar nos graficos das figuras
seguintes, as temperaturas no pilar e na viga atingiram valores superiores a 600°C e 700°C
respetivamente.

No gréfico da figura 5.86, pode observar-se que a temperatura no pilar atingiu um méaximo de
1400°C entre 0s 800 e os 1200 segundos.
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Figura 5.86 — Evolucao das temperaturas no pilar
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No grafico da figura 5.87, pode observar-se que a temperatura na viga atingiu os 1400°C entre
0s 800 e os 1200 segundos, e que entre 0s 1200 e os 1600 segundos a temperatura aumentou
para os 1600°C.
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Figura 5.87 — Evolucao das temperaturas na viga

Ap06s analise dos graficos, podemos concluir que a temperatura observada no pilar vai exceder
bastante a sua temperatura critica de 600°C, o que significa que o pilar vai perder a sua
resisténcia e vai colapsar. Em relacdo a viga da cobertura também concluimos que a
temperatura observada na viga vai exceder bastante a sua temperatura critica de 700°C, o que
significa que a viga vai perder a sua resisténcia e vai colapsar.

80 Jodo Pereira



CAPITULO 6

6. ANALISE DO EDIFICIO SEGUNDO O REGULAMENTO DE
SEGURANCA CONTRA INCENDIO

6.1. Introducéo

A realizagdo da andlise ao edificio em estudo foi baseada em varios documentos constantes no
regulamento de seguranca contra incéndios, nomeadamente o regime juridico de seguranca
contra incéndios em edificios, regulamento técnico de seguranga contra incéndios em
edificios e toda a legislacdo complementar.

Relativamente as medidas de seguranca contra incéndios expressas no regulamento, tém como
principais objetivos, limitar o risco de ocorréncia e desenvolvimento de um incéndio, facilitar
a evacuacdo das pessoas, favorecer a intervencdo dos bombeiros e disponibilizar meios de
exting¢ao de incéndio.

6.2. Caracterizacao do edificio

Segundo o regulamento de seguranca contra incéndios, os edificios e recintos sao
classificados com uma utilizagéo-tipo de | a XII, segundo o regulamento de seguranga contra
incéndios. No caso do edificio em estudo enquadra-se na utilizagdo-tipo XII «industriais,
oficinas e armazéns» (alinea m) do ponto 1 do artigo 8° do Decreto-Lei n.° 220/2008 de 12 de
Novembro).

No que diz respeito a sua natureza de risco, os edificios e recintos sdo classificados de A a F
mediante as atividades neles desenvolvidas, estando o edificio em questdo identificado como
Local de risco C, dado que apresenta riscos agravados de eclosdo e de desenvolvimento de
incéndio devido, a atividades nele desenvolvidas, e as caracteristicas dos produtos, materiais
ou equipamentos existentes, designadamente a carga de incéndio (alinea c¢) do ponto 1 do
artigo 10° do Decreto-Lei n.° 220/2008 de 12 de Novembro).

Quanto a categoria de risco, os edificios industriais sdo classificados da 1% a 42 categoria de
risco tendo em conta 0 nimero de pisos ocupados pela utilizacdo-tipo abaixo do plano de
referéncia e a carga de incéndio modificada (Quadro X do Anexo Il do Decreto-Lei n.°
220/2008 de 12 de Novembro).

Os critérios técnicos para a determinacdo do célculo da densidade de carga de incéndio
modificada do Despacho n.° 2074/ 2009, preveem dois métodos, o método de calculo
deterministico e 0 método de célculo probabilistico.

A utilizacdo do método de célculo deterministico requer o conhecimento prévio da quantidade
e qualidade dos materiais existentes no compartimento em causa, enquanto 0 método de
calculo probabilistico é baseado em resultados estatisticos do tipo de atividade exercida.

Face a dificuldade de quantificar os materiais existentes na utilizag&o-tipo em estudo, optou-
se pela utilizagdo do método de célculo probabilistico.
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No calculo da densidade de carga de incéndio modificada de cada compartimento corta-fogo,
exceto o armazenamento, utilizou-se a seguinte formula (alinea a) do ponto 2 do n.° 3 do
Despacho n.° 2074/ 2009):

Zli\’:'ll 4qsiSiCiRai

g, = 2= 9s5CiRal (37002

S S

(6.1)

Onde:

qsi — densidade de carga de incéndio relativa ao tipo de atividade (i), em MJ/m? calculada
nos termos do n.° 7° do Despacho n.° 2074/ 2009;

S; — 4rea afeta a zona de atividade (i), em m?

Ci — coeficiente adimensional de combustibilidade do constituinte combustivel de maior
risco de combustibilidade presente na zona de atividade (i), calculado nos termos do
n.° 6° do Despacho n.° 2074/ 2009;

Ra — coeficiente adimensional de ativacdo do constituinte combustivel (i), calculado nos
termos do n.° 7° do Despacho n.° 2074/ 2009, em funcdo do tipo de atividade da
zona (i);

N, — nimero de zonas de atividades distintas.

A densidade de carga de incéndio modificada para atividade de armazenamento foi calculada
utilizando a seguinte formula (alinea b) do ponto 2 do n.° 3 do Despacho n.° 2074/ 2009):

(6.2)

N
Y% qvihiSiCiRqi

qs ==H——F— (MJ/mZ)
Onde:

Qvi — densidade de carga de incéndio por unidade de volume relativa a zona de
armazenamento (i), em MJ/m?, calculada nos termos do n.° 7° do Despacho n.°
2074/ 2009;

h;— altura de armazenagem da zona de armazenamento (i), em m;
S; — 4rea afeta a zona de armazenamento (i), em m?;

Ci — coeficiente adimensional de combustibilidade relativo ao constituinte combustivel
armazenado na zona de atividade (i), calculado nos termos do n.° 6° do Despacho n.°
2074/ 2009;

Ra — coeficiente adimensional de ativacdo do constituinte combustivel armazenado na
zona (i), calculado nos termos do n.° 7° do Despacho n.° 2074/ 2009, em fungéo do
tipo de atividade da zona (i);

Nar — nUmero de zonas de armazenamento distintas.

Abaixo, encontra-se o quadro com os calculos efetuados para a determinacdo da carga de
incéndio modificada para o caso em estudo.
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Para efeito de célculo, considera-se 0 nome dos compartimentos apresentados na figura 4.9 do
capitulo 4.

Quadro 6.1 — Calculo da densidade de carga de incéndio modificada de cada compartimento

Fabricacdo
e
L . ~ | Armazenamento | h; Si _ : s
Localizagéo Atividade repe;r:gao o (MI/m?) m) | (m?) Ci | Rai (MJ/m?)
(MJ/m?)
Comparltlmento Armazenamento de ) 10000 23 | 2052 |1,3| 3 | 897000
papel
Compa;t'me“to Fabrico de papel 700 - - | 4300 |13|1,5| 1365
Compartimento Armazenamento de ; 4200 6 |1200| 1| 3| 75600
3 papel
Compazt'me“to Fabrico de papel 700 - |10400|13|1,5| 1365
Compagumento Armaz;r;z@lento de ; 10000 5 | 2500 [1,3| 3 | 195000
Compagumento Armaz;r;z@lento de ; 10000 5 | 2300 [1,3| 3 | 195000
Compa;tlmento Armaz%r;%gento de ) 10000 7 | 7200 [1,3| 3 | 273000

No célculo da densidade de carga de incéndio modificada da totalidade da utilizacdo-tipo,
utilizou-se a seguinte formula do n.° 4° do Despacho n.° 2074/ 2009):

N
q= Yk=19skSk (MJ/mZ) (63)

ZE:rsk

Onde:

gsk — densidade de carga de incéndio modificada), em MJ/m? de cada compartimento
corta-fogo (k), calculada nos termos do n.° 3° do Despacho n.° 2074/ 2009;

Sy — 4rea (til de cada compartimento corta-fogo (k), em m?;

N — nimero de compartimentos corta-fogo.
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Quadro 6.2 — Calculo da densidade de carga de incéndio modificada do edificio

Calculo da densidade de carga de incéndio modificada da totalidade da
utilizagdo tipo
(Despacho n.° 2074/ 2009)
Localizagdo gs (MJ/m?) S (m?) q (MJ/m?)
Compartimento 1 897000 2475,2
Compartimento 2 1365 7410
Compartimento 3 75600 1917,5
Compartimento 4 1365 14328 127663,9761
Compartimento 5 19500 3008
Compartimento 6 19500 3072
Compartimento 7 273000 11000

Analisando o quadro X do Anexo Il do Decreto-Lei n.° 220/2008 de 12 de Novembro,
podemos concluir que o edificio em estudo se trata de um edificio da 42 categoria de risco (g>
15.000 MJ/m?).

6.3. Verificacdo segundo o regulamento técnico de seguranca contra
incéndio
6.3.1. Condicdes exteriores comuns

e Condic0es exteriores de seguranca e acessibilidade

O edificio em estudo tem uma altura inferior a 9 m, é circundado por uma estrada
pavimentada com largura Gtil minima de 8 m, sem limite de altura nesta zona, com uma
inclinacdo maxima inferior a 15%. As vias de acesso possibilitam o estacionamento a
distancias inferiores a 30 m das vias de evacuacdo. Analisando o artigo 3° e 4° do RT-SCIE
verifica-se que sdo cumpridas as condicBes exteriores de seguranca e acessibilidade.

e Limitacdes a propagacao do incéndio pelo exterior

O edificio em anélise esta integrado num corpo de edificio de maiores dimens@es que no seu
conjunto se encontra isolado dos restantes edificios do complexo industrial, ndo existindo
vaos de fachadas em confronto. Verifica-se assim que o edificio cumpre o artigo 7° do RT-
SCIE.

e Abastecimento e prontiddo dos meios de socorro

O fornecimento de &gua para veiculos de socorro e para 0 combate ao incéndio pelo exterior
das instalacGes é assegurado por rede de incéndio com hidrantes do tipo marco de incéndio
himido com cabeca saliente do solo, num total 23 hidrantes com 2 saidas C52 e 1 saida B75
para a zona da Fabrica de Papel, garantindo uma presséo de servigo de 784 KPa e débito de
311 I/s. O abastecimento é efetuado a partir de um reservatério com capacidade para 30 000
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m3 de agua tratada e que garante um terco deste volume em exclusivo para a rede de incéndio,
por desnivel de captacdo, podendo adicionalmente, alimentar-se a rede atraves de uma ligacdo
existente com a rede publica. Verifica-se assim que é cumprido o artigo 12° do RT-SCIE. No
anexo 4 pode-se observar uma planta com a rede de incéndio.

O socorro do exterior é efetuado pelas corporacdes de Bombeiros da Figueira da Foz, que
atuardo em caso de serem solicitados, com um tempo de resposta de cerca de 20 minutos.
Estas corporages conhecem as instalacdes e possuem pessoal com treino que ja participou
em simulacros.

Em situagdes normais, apenas as Brigadas Internas de Combate a incéndio atuardo em caso de
sinistro, possuindo treino, e meios de intervencdo maéveis (um jipe Land-Rover, com atrelado
de equipamento médio de combate, e um veiculo pesado de combate a incéndio). A sua
prontidao € bastante boa (inferior a 5 minutos), pois estdo dentro das instalacGes, divididos
pelas &reas e em permanéncia total, pois a empresa labora em regime de laboracéo continua, e
as Brigadas tem igual representatividade qualquer que seja o turno presente. Verifica-se assim
que é cumprido o artigo 13° do RT-SCIE.

6.3.2. Condi¢bes de comportamento ao fogo, isolamento e protecéo
» Resisténcia ao fogo de elementos estruturais e incorporados

Sobre a seguranca e protecdo passiva contra incéndio dos elementos estruturais utilizados na
area da direcdo de Transformacao, foi efetuada a consulta da memdria descritiva do projeto
inicial, tendo sido obtidas as seguintes informacoes.

Os edificios da Direcdo de Transformacdo de Papel, estdo realizados numa estrutura de
portico de pilares e vigas metalicas com lajes térreas em betdo e cobertura leve apoiada em
asnas metalicas.

As lajes de pavimento e tetos apresentam uma resisténcia ao fogo ndo inferior a REI 60. As
portas corta-fogo apresentam uma resisténcia ao fogo nédo inferior a EI 90. As paredes foram
realizadas em bloco simples de 0,20 m maci¢o REI 240, de bloco vazado de 0,20 m REI 60,
bloco duplo de 0,15 m macico em parede autoportante com |& de rocha de 60 mm de
espessura REI 240 e em painel prefabricado em betdo de 0,20 m REI 240.

O artigo 15° do RT-SCIE exige uma resisténcia ao fogo padrdo minima de REI 180 para a 4°
categoria de risco das utilizagdes-tipo XII. Verifica-se que os materiais com resisténcia ao
fogo padrdo minima de REIl 240 cumprem o exigido, mas no caso dos materiais com
resisténcia padrdo minima de REI 60 as exigéncias ndo sdo cumpridas.

Todas as portas corta-fogo industriais de fecho automatico estdo adicionalmente protegidas
com uma linha de extincdo de sprinklers de ambos os lados, que formam uma cortina de agua,
com o objetivo de arrefecer ou isolar a porta em caso de fogo, 0 que vai aumentar a sua
resisténcia ao fogo.

De acordo com trabalhos de investigagdo realizados na universidade de Coimbra sobre
resisténcia ao fogo de pilares de aco (Correia, 2011), a resisténcia ao fogo de um pilar
metalico sem qualquer isolamento térmico podera ndo ser superior a 15 ou 20 minutos.
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Concluimos assim que no caso da estrutura de pértico de pilares e vigas metalicas existentes
no edificio em estudo, a sua resisténcia padrdo minima ao fogo é bastante inferior a R 180,
ndo cumprindo assim o n° 1 do artigo 14.

N Nty -
»/ - Lol L

Figura 6.1 — Porta corta-fogo com sprinklers; Pormenor dos sprinklers da porta corta-fogo

e Compartimentacao geral de fogo

Analisando os artigos 301° e 302° do RT-SCIE, verificamos que o edificio em estudo pertence
ao caso IV e que as areas maximas sdo cumpridas, pois para o caso IV a area maxima é sem
limite.

O edificio em estudo possui uma elevada volumetria, e encontra-se compartimentado por
forma a fracionar a carga de incéndio e as diferentes atividades. Deste modo, um incéndio
num compartimento que afete a estabilidade da estrutura, ndo afeta o edificio contiguo.
Verifica-se assim que o edificio cumpre os critérios de seguranca definidos nos n% 2 e 4 do
artigo 14° do RT-SCIE.

No entanto, existe um tunel abaixo do plano de referéncia com aberturas verticais, transversal
ao compartimento 2 e 4 da figura 4.8, onde funcionam transportadores para recolha e
encaminhamento para reciclagem dos desperdicios de papel produzidos nas cortadoras. Este
tunel retira a “compartimentacdo” destes locais, jA que cria uma passagem aberta entre os
compartimentos, contudo o local foi por isso alvo de medidas complementares, com a
instalacdo de corddo sensor térmico ligado a central de detecdo existente, para comando de
valvula de controlo para sistema de extingdo automatica do tipo “dilavio”, dificultando assim
a propagacéo do fogo de um compartimento para o outro.

e Isolamento e protecdo de canalizacGes e condutas

Todas as condutas de ventilagdo que atravessam paredes com funcdo de suporte e
compartimentagdo possuem registos corta-fogo. As esteiras de cabos e restantes condutas de
agua ou de fluidos do processo (todos incombustiveis), possuem selagens corta-fogo
devidamente certificadas.

Verifica-se assim o cumprimento dos artigos 30° e 31° do RT-SCIE.
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6.3.3. Condicbes gerais de evacuacao
e Efetivo

Segundo o artigo 51°, n.° 2, alinea €) do RT-SCIE, o célculo do efetivo nos arquivos e espacos
ndo acessiveis a publico e afetos a utilizacdo-tipo XII, deve respeitar o efetivo declarado pela
entidade exploradora, mas com um minimo de 0,03 pessoas por metro quadrado de area Util,
obtendo-se assim um efetivo de 1440 pessoas. Porem o efetivo declarado pela entidade
exploradora foi de 190 pessoas, 0 que representa um enorme desfasamento da realidade. Para
efeito de verificacdo do regulamento considera-se o que existe na realidade, que sdo 190
pessoas.

e Evacuacao dos locais

Devido a volumetria e ampliddo da superficie ndo se encontram caminhos de
evacuacao evidenciados, todo o espaco livre serve para caminho de evacuacao.

Relativamente ao nimero de saidas, distribuicdo e localizacdo das saidas o edificio cumpre o
exigido nos artigos 54° e 55° do RT-SCIE.

A distdncia maxima a percorrer até a saida mais proxima em alguns compartimentos ndo
cumpre 0s requisitos exigidos no n°1 do artigo 304° do RT-SCIE, devido ao facto de alguns
compartimentos terem uma superficie muito grande.

Relativamente a largura das saidas, a largura minima exigida no artigo 56° do RT-SCIE é de 2
UP, que corresponde a 1,40 metros. Verificou-se que apenas duas saidas para o exterior
apresentam essa largura, as restantes saidas para o exterior s6 tém 1 metro de largura.
Segundo o artigo 54° do RT-SCIE o nimero minimo de saidas é de uma saida, e como no
edificio em estudo existem duas saidas com largura superior a 1,40 metros, pode dizer-se que
o edificio cumpre o artigo 56°. No anexo 4 pode observar-se as plantas com as saidas e
caminhos de evacuacao.

6.3.4. CondicOes gerais das instalacdes técnicas
e Instalagdes de energia elétrica

As salas dos transformadores séo independentes, com paredes de betdo a separar de outras
partes do edificio, comunicam e ventilam diretamente para o exterior. O acesso é sinalizado
como reservado a pessoal técnico autorizado. Verifica-se assim o cumprimento dos artigos
69°, 70° e 71° do RT-SCIE.

Existem como fontes centrais de energia de emergéncia, um grupo gerador diesel para
servigos de emergéncia e sistemas essenciais de seguranca e sinalizagdo das instalages, com
arranque automatico imediato em caso de falha de energia da rede elétrica, complementado
ainda por uma UPS (fonte de alimentacdo ininterrupta) formada por um grupo de 3 baterias,
para situacdes limite para servicos de emergéncia e alimentacdo dos sistemas informaticos
vitais. Verifica-se assim o cumprimento do artigo 72° do RT-SCIE.
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e Instalagdes de aquecimento, ventilagéo e condicionamento de ar

As Unicas zonas que tém condicionamento de ar e ventilagdo sdo 0os compartimentos 2 e 4 que
sdo destinados ao corte e embalagem. As zonas de armazenamento e expedi¢cdo ndo tém
qualquer tipo de ventilagdo nem de condicionamento de ar. Nos compartimentos 2 e 4 existe
um ventilador de grande poténcia que insufla o ar pelas condutas de exaustdo e a depressdo
obtida na sala de ventilacdo extrai de novo o ar pelas condutas de extracdo. N&o existem
equipamentos de producdo de calor com recurso a combustiveis ou a energia elétrica, pois a
energia térmica necessaria para aquecer o ar é obtida pela circulacdo de &gua quente que
resulta do condensado de vapor usado no processo de fabrico, e que é proveniente das
caldeiras. O ventilador e as condutas de distribuicdo de ar estdo instalados conforme as
exigéncias do artigo 97° do RT-SCIE.

6.3.5. Condi¢bes gerais dos equipamentos e sistemas de seguranca
e Sinalizacéo

No edificio em estudo podemos encontrar diversos tipos de sinalizacdo de seguranca, segundo
0s critérios gerais definidos no art®108 do RT-SCIE. Existe sinalizacdo para identificar e
localizar os meios de intervengdo e os diversos equipamentos de segurancga presentes, assim
como 0s percursos de evacuacao e as saidas de emergéncia. Existe também sinalizacdo de
seguranga relativa a obrigacdes, perigos, cuidados e referentes ao uso obrigatério ou
aconselhado de equipamento de protecdo individual. A sinalizagdo cumpre o exigido nos
artigos 110°, 111° e 112° do RT-SCIE.

Figura 6.2 — Sinalizacdo dos meios de intervencao
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e lluminagéo de emergéncia

Todas as instalagdes da empresa sdo equipadas com uma rede de iluminagcdo de emergéncia
ligada ao circuito de alimentagdo elétrica ininterrupta. Esta rede, constituida por luminarias do
tipo armadura com duas ldmpadas fluorescentes, percorre as divisorias dos compartimentos e
os pilares de apoio intermédios, para obtencdo de niveis regulares de iluminacdo ambiente (a
iluminacdo servida pelo circuito de alimentacdo ininterrupta esta permanentemente ligado,
nos espacos interiores, e existe uma rotina periodica de substituicdo de material com defeito),
efetua a iluminacdo das saidas de emergéncia e vias de evacuacao e possibilita as manobras de
utilizacdo dos sistemas de seguranca das instalacdes, conforme o exigido no artigo 113° do
RT-SCIE.

Existem também blocos autbnomos com sinalizacdo de seguranca, para balizagem e
circulagdo dos caminhos e saidas de emergéncia, conforme o exigido no artigo 114° do RT-
SCIE.

Existem ainda blocos autonomos de iluminacdo do tipo permanente, em todos os locais,
gabinetes ¢ WC’s, conforme o exigido no artigo 115° do RT-SCIE.

Figura 6.3 — lluminacdo de emergéncia

o Detecdo, alarme e alerta

O edificio em analise é servido por uma central de detecdo e alarme do tipo Central
Analogico-enderecavel, com difusdo geral (sonora e otica), indicagdo do dispositivo ou
alarme atuado, indicacdo da zona possuindo central repetidora instalada noutro local. As
centrais de detegdo existentes, para além de estarem instaladas em locais permanentemente
vigiados, possuem estacOes repetidoras instaladas nas portarias de acesso (Posto de
seguranga).

Existem varios difusores sonoros e Oticos de alarme associado, distribuidos pelos varios
compartimentos ou espacos, de modo que os utilizadores sejam alertados de forma uniforme,
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cujo som emitido é inconfundivel e audivel em todos os locais, cumprindo o exigido no artigo
121°do RT-SCIE.

Existem dispositivos de dete¢do automatica do tipo 6tico ou ético/térmico em todas as salas
de cabos, elétricas, gabinetes, salas de ventilagdo, conforme o artigo 120° do RT-SCIE.

O transportador de quebras, equipamento que existe abaixo do nivel do piso, e que funciona
num tanel transversal a todos os compartimentos das zonas de corte estd equipado com cabo
sensor térmico para atuacdo da valvula de abertura do sistema de Sprinklers local.

O Armazem Convencional de Papel Il esta equipado com detetores do tipo linear por reflexdo
de feixe de infravermelhos, enderecaveis.

Os armazéns de material de embalagem 1 e 2 estdo equipados por sistemas de detecdo
automatica por sprinklers.

As naves 2 e 3 da transformacdo estdo equipadas por sistemas de detecdo automatica por
sprinklers, mas s nas zonas das cortadoras de papel e de armazenamento de paletes.

Todos os compartimentos sdo providos de dispositivos de acionamento manual do alarme, que
se encontram em geral instalados nos caminhos horizontais de evacuagdo, sempre que
possivel junto as saidas dos pisos e a locais sujeitos a riscos especiais, a cerca de 1,5 m do
pavimento e devidamente sinalizados, estando assim de acordo com o artigo 119° RT-SCIE.

Analisando o quadro XXXVI do artigo 125° do RT-SCIE podemos concluir que o edificio é
servido por uma instalacdo de alarme com a configuracdo do tipo 3, cumprindo assim o artigo
131° do RT-SCIE, embora o pardmetro “protecdo total” deva neste caso considerar-se
“protecdo parcial”, visto que as naves 2 e 3 da transformacdo nao tém detecdo automatica na
area toda.

Figura 6.4 — Detetor de incéndio; Sinal sonoro; Botdo de alarme

6.3.6. Controlo de fumos

O edificio em estudo ndo possui sistemas especificos para controlo de fumo ou
desenfumagem em caso de incéndio.

Os sistemas usados para ventilagdo e ar condicionado, possuem extracdo, que pode ajudar na
desenfumagem em caso de incéndio, mas que ndo foi previsto para atuar em caso de incéndio
e ndo cumpre as exigéncias do Capitulo IV do RT-SCIE.
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6.3.7. Meios de intervencao

As instalagdes em andlise dispdem de meios de intervencdo, devidamente sinalizados, e
distribuidos pelas instalacGes segundo critérios de risco avaliados para os locais, verificando
assim o cumprimento do artigo 162° do RT-SCIE.

Como meios de 12 intervencdo encontram-se distribuidos pelas instalagdes extintores portateis
e moveis (do tipo CO2 e pd quimico ABC) e redes de incéndio armadas do tipo carretel. Os
extintores ndo cumprem as exigéncias dos n° 1 e 2 do artigo 163° do RT-SCIE. As bocas de
incéndio do tipo carretel tém 30 metros de comprimento, sdo do tipo homologado e cumprem
as exigéncias definidas nos artigos 164°, 165°, 166° e 167° do RT-SCIE.

Apesar de os extintores ndo verificarem as exigéncias do RT-SCIE, a conjugacao destes dois
meios de 12 intervencdo permite afirmar que, de um modo geral, o edificio esta razoavelmente
coberto por meios de 12 intervencéo.

Como meios de 2% intervencdo encontra-se uma rede humida alimentada a partir de
reservatorio com capacidade para 30 000 m3 de agua tratada e que garante um terco deste
volume em exclusivo para a rede de incéndio, e que alimenta uma rede de bocas de incéndio
armadas do tipo teatro com ligacdes do tipo Storz para mangueiras de @ 45. Desta forma em
todas as localizacGes de bocas de incéndio do tipo carretel, existem também bocas de incéndio
armadas do tipo teatro. Os meios de 22 intervengdo cumprem as exigéncias dos n° 2 e 4 do
artigo 168°, e do artigo 170° do RT-SCIE. O deposito e a central de bombagem, garantem
grande disponibilidade de dgua e excedem as exigéncias do n° 3 do artigo 171° do RT-SCIE.
No anexo 4 pode observar-se as plantas com a disposi¢do dos meios de 12 intervencéo.

Figura 6.5 — Extintor; Boca de incéndio do tipo carretel e do tipo teatro

6.3.8. Sistemas fixos de extingdo automatica de incéndios

O edificio em estudo possui sistemas de extingdo automatica por sprinklers no armazém
automatico PRS2, no armazém de paletes, nos armazéns de material de embalagem 1 e 2, no
transportador de quebras, na sala de cabos, na zona de armazenamento de paletes da nave 2 da
transformacédo e nas zonas das cortadoras de papel das naves 2 e 3 da transformacdo. Os
Unicos sitios onde ndo existem sistemas de extingdo automatica sdo 0 armazém convencional
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de expedicdo de papel 2 e as zonas de embalagem das naves 2 e 3. Os sistemas automaticos de
extingdo de agua existentes encontram-se de acordo com as exigéncias dos artigos 172°, 173°
e 174° do RT-SCIE.

Figura 6.6 — Sprinklers da nave 2; Sprinklers do armazém de material de embalagem 2

6.3.9. Posto de seguranca

Existem duas portarias, com vigilancia permanente, que garantem o controlo dos acessos, as
comunicagdes por voz e a centralizacdo das informacGes em articulagdo com 0s responsaveis
das areas e 0 Responsavel de Seguranca. Ambas as portarias sdo edificios independentes,
situados nos acessos principais do recinto industrial e centralizam os meios de rececéo e
difusdo de alarme. As portarias sdo responsaveis pela vigilancia das instalacfes nao
permanentemente ocupadas, nos periodos de encerramento das mesmas, bem como o chaveiro
das instalagfes. Possuem comunicacdo oral com todos os setores fabris através da rede
telefonica interna e dos radios de emergéncia. Em ambas as portarias sdo efetuadas acdes de
vigilancia permanente das instalacbes, quer com recurso a rondas periddicas, quer com
recurso a sistemas de vigilancia por circuito fechado de televisao.

Em cada setor fabril existem supervisores de turno responsaveis pela coordenacdo dos meios
para a gestdo da emergéncia, podendo considerar-se entdo como posto de seguranga todos 0s
locais de supervisdo que centralizam a informacdo e as comunica¢Ges na empresa, e de onde
sdo efetuados o controlo e gestdo dos diversos sistemas e equipamentos relacionados com os
meios e instalacbes técnicas de seguranc¢a contra incéndios. Os postos de seguranca existentes
cumprem as exigéncias do artigo 190° do RT-SCIE.

6.3.10. Condic8es gerais de autoprotecao

Existem instrugdes de seguranga destinadas aos ocupantes do edificio, que contém os
procedimentos de prevencdo e os procedimentos em caso de emergéncia, mas que ndo se
encontram afixadas em locais visiveis, encontram-se sO disponiveis no Documentum da
empresa, que se trata de um repositorio digital para acesso e atualizacdo dos procedimentos
associados a certificacbes dos Sistemas de Gestdo, acessivel em todos os terminais
informéticos da empresa e a todos os trabalhadores. No entanto, nas plantas de emergéncia
afixadas encontra-se alguma informagdo com procedimentos em caso de emergéncia, mas

92 Jodo Pereira



CAPITULO 6

mesmo assim ndo sendo suficiente. Verifica-se assim que o edificio cumpre a alinea a) do n° 2
do artigo 199° do RT-SCIE mas ndo cumpre a alinea b) do referido nimero.

Em relagcdo a organizacdo da seguranca, a equipa responsavel pela seguranga na empresa €
constituida por oito elementos, complementada ainda por 20 elementos correspondentes a
brigada de incéndio, verificando-se assim o cumprimento do artigo 200° do RT-SCIE.

Verifica-se a existéncia das medidas de autoprotecdo exigidas no artigo 198° do RT-SCIE,
que sao:

e Registos de Seguranga

e Plano de Prevencéo

e Plano de Emergéncia Interno

e Acdes de Sensibilizacdo e Formacao
e Simulacros

As medidas de autoprotecdo exigidas cumprem o exigido nos artigos 201°, 203°, 205° e 206°,
com excecdo dos simulacros, que ndo cumprem o artigo 207° do RT-SCIE, que exige uma
periodicidade anual para UT XIlI, 4% categoria de risco, e na realidade verifica-se uma
periodicidade bienal, segundo o Plano de emergéncia interno.

Importa referir que a unidade industrial analisada neste trabalho ndo estd vinculada ao
cumprimento do RSCIE, pois ja esta abrangida pelo DL 254/2007 com base na Diretiva
Seveso Il. Para os edificios abrangidos por este Decreto-Lei, 0 RJ-SCIE prevé apenas que
estejam sujeitos ao regime de seguranca em matéria de acessibilidades de meios de socorro e
de disponibilidade de agua para combate a incéndio, aplicando-se nos demais aspetos 0s
respetivos regimes especificos. Relativamente as acessibilidades de meios de socorro e de
disponibilidade de agua verificou-se que a unidade industrial analisada cumpre o RJ-SCIE.
Considerando no entanto a importancia economica e a dimensdo da empresa, entendeu-se

como melhor abordagem preventiva efetuar o estudo de aplicacdo do RJ-SCIE.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE MELHORIA

7.1. Conclusoes

Nesta dissertacdo foram utilizadas trés metodologias distintas de avaliagdo da seguranca
contra incéndios em edificios. Uma metodologia de analise quantitativa do risco de incéndio
pelos métodos de Gretener e FRAME, outra consistindo na modelagdo do incéndio através do
programa Pyrosim e outra consistindo na analise do edificio segundo o Regulamento de
Seguranca Contra Incéndios em Edificios.

Antes da aplicacdo de qualquer metodologia verificou-se que o edificio em estudo €
compartimentado, sendo constituido por sete compartimentos, o que contribui bastante para a
seguranca contra incéndio do edificio, pois mesmo que haja um compartimento que néo
verifique a seguranca contra incéndio, o edificio pode considerar-se na generalidade em
seguranca, pois teoricamente o incéndio nao vai propagar de um compartimento para o outro.

Através da aplicacdo do método de Gretener concluiu-se que s6 o armazém convencional de
expedicdo de papel 2 (compartimento 7) é que ndo verifica a seguranca contra incéndio. As
principais razdes de este compartimento ndo verificar os critérios de seguranca, sdo o facto de
a carga de incéndio ser muito elevada, o fator da area (g) também ser elevado, ndo existirem
meios de extincdo automatica (sprinklers) nem existir sistema de desenfumagem préprio para
incéndio. Apesar do armazém convencional de expedicao de papel 2 ndo verificar a seguranca
contra incéndio pode-se considerar na generalidade que o edificio esta em seguranca, pois 0
edificio estd compartimentado.

Através da aplicacdo do método de FRAME conclui-se que s6 o armazém convencional de
expedicdo de papel 2 (compartimento 7) é que ndo verifica a seguranca contra incéndio, e que
a nave 2 da transformacdo (compartimento 4) apesar de verificar a seguranca, os valores do
risco estdo muito préximos do valor limite. O armazém convencional de expedicéo de papel 2
ndo verifica a seguranca contra incéndio pelas mesmas razdes de nao verificar o método de
Gretener, anteriormente referidas. A nave 2 da transformacdo apresenta os valores do risco
muito proximo do limite devido ao fato de ter um fator de area (g) elevado, de ter sistema de
extincdo automatica (sprinklers) parcial e ndo ter sistema de desenfumagem préprio para
incéndio. Apesar destes resultados podemos considerar na generalidade que o edificio estd em
seguranca.

Através da modelacao de incéndio com o programa Pyrosim concluiu-se que o edificio de um
modo geral estd em seguranca, pois a maioria dos compartimentos estdo protegidos com
sistemas de extingdo automatica (sprinklers), o que é fundamental para controlar o incéndio
logo na fase inicial e evitar a sua propagacéo.

Na nave 2 da transformagdo (compartimento 4) existem sprinklers s6 em alguns locais mais
sensiveis, e através da simulacdo verificou-se a propagacdo do incéndio por todo o
compartimento exceto nas zonas protegidas com sprinklers. Como o incéndio se descontrolou
nas zonas sem sprinklers, verificaram-se temperaturas muito elevadas em algumas zonas € 0
compartimento todo coberto de fumo. Verificou-se também que os pilares da estrutura e as
vigas do teto falso podem entrar em colapso devido as altas temperaturas.
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Conclui-se assim, que segundo a simulagdo de incéndio, a nave 2 da transformagédo ndo se
encontra em seguranca.

No armazém convencional de expedicdo de papel 2 ndo existem sprinklers e através da
simulagéo verificou-se a propagagdo do incéndio por todo o compartimento e o incéndio
completamente descontrolado, observando se temperaturas muito elevadas e o armazém todo
coberto de fumo. Verificou-se também que os pilares e as vigas da estrutura podem entrar em
colapso devido as altas temperaturas. Conclui-se assim, que segundo a simulacdo de incéndio
0 armazém convencional de expedicdo de papel 2 ndo se encontra em seguranca.

Através da analise do edificio segundo o Regulamento de Seguranca Contra Incéndios
(RSCIE) em Edificios, conclui-se que o edificio de um modo geral se encontra em seguranca
e em conformidade parcial com as exigéncias do RSCIE, apesar de existirem algumas
lacunas.

7.2. Propostas de melhoria

Com o objetivo de melhorar a seguranca do edificio e tendo em conta as conclusdes
anteriores, recomendam-se as seguintes propostas de melhoria:

e Colocar sprinklers no armazém convencional de expedicdo de papel (compartimento
7) por forma a cobrir a totalidade do compartimento e compartimentar o0 mesmo
armazem, pelo menos em dois compartimentos com o objetivo de diminuir o fator de
area que se verificou elevado nos métodos de Gretener e FRAME;

e Colocar sprinklers na nave 2 da transformacdo (compartimento 4), nas zonas onde
ainda ndo existem, com o objetivo do compartimento ficar com protecdo total de
meios de extingdo automatica (sprinklers) e também de meios de detecdo automatica;

e Pintar a estrutura metalica (vigas e pilares) com tintas intumescentes, ou proteger a
estrutura com painéis de silicato de calcio com o objetivo de aumentar a sua
resisténcia ao fogo, principalmente no armazém convencional de expedi¢do de papel
2, e na nave 2 da transformagéo;

e Instalar sistemas de desenfumagem apropriados para incéndio;

e Reforgar os extintores;

e Fazer simulacros com periodicidade anual.
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ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL ANEXO 1
ANEXO 1 - Calculos e tabelas do Método de Gretener
AVALIAGAO DE RISCO DE INCENDIO
METODO DE GRETENER
Caracteriza¢do da secgao
Compartimento 1
Compartimentacao comprimento: A=1= 88,400 (m) AB=AZ= 2475,200 (m’)
de incéndio largura: B=b = 28,000 (m) A/B = 3,157
Tipo de construgdo Area das janelas: AF = 23,500 (m?) AF/AZ = 0,009
Tipo de Conceito tipo = G
N o am (MJ/m’)= 10000
@ o) Carga de incéndio mobiliaria
= ° = 2,10
o = a= ’
g g Combustibilidade c= 100
§ ] Perigo de fumo r= 110
2 Perigo de corrosio k = 1,00
.20 ko) Carga de incéndio imobiliaria i= 1,00
T o
& % Nivel de Andar e = 1,50
w Ampliddo da superficie g= 1,20
Perigo Potencial (P) P = g*c*r*k*i*e*g = 4,158
Extintores portateis n, = 1,00
e a g Bocas de incéndio armadas n, = 0,80
"E E E Abastecimento de agua n; = 1,00
(7]
‘g s 2 |Conduta transporte n, = 1,00
° Pessoal instruido ns = 1,00
©
o Medidas Normais (N) N = n1*n2*n3*n4*n5 = 0,800
S
S .g Detecdo do fogo Sy = 1,20
g 'g Transmissdo do alerta S, = 1,20
§ u% Bombeiros s3 = 1,60
§ w Escaldo de intervengdo ss = 1,00
8 % Instalagdo de intervengdo S5 = 2,00
g s Evacuacdo de fumo e calor Sg = 1,00
‘E‘ Medidas Especiais (S) S =s1%s2*s3*54%s5%s6 = 4,608
] 3 Estrutura resistente f, = 1,00
"
s @ Elementos de fachadas f, = 1,10
S % Compartimentagao Vertical f; = 1,00
= s Superficies das janelas/superficie do compartimento fy= 1,00
Medidas de Construgdo (F) F=f1*f2*3*f4 = 1,100
Medidas contra o Desenvolvimento do Incéndio (M) M = N*S*F = 4,055
Exposigdo ao Perigo de Incéndio (B) B=P/M= 1,025
Perigo de Ativagdo (A) A= 1,00
Risco de Perigo Efetivo (R) R=B*A= 1,025
Exposicdo de Pessoas ao Perigo (Pye) Py = 1,00
Risco Admissivel (Ry, R,=1,3*PHE = 1,300
Seguranga Contra Incéndio (y) v=Ru/R= 1,268
Verifica
Sey 21,00 > Edificio Seguro
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AVALIAGAO DE RISCO DE INCENDIO
METODO DE GRETENER
Caracterizacdo da secgao
Compartimento 2
Compartimentacao comprimento: A=1= 114,000 (m) AB=AZ= 7410,000 (mz)
de incéndio largura: B=b = 65,000 (m) A/B = 1,754
Tipo de construgdo Area das janelas: AF = 41,200 (m?) AF/AZ = 0,006
Tipo de Conceito tipo = G
- L am (MJ/m’)= 500
@ o Carga de incéndio mobiliaria
= ] = 1,30
1o 3 a= ’
g % Combustibilidade c= 120
E S Perigo de fumo = 1,10
2 Perigo de corrosio k = 1,00
.00 o Carga de incéndio imobilidria i= 1,00
o o
& :..; Nivel de Andar e = 1,00
w Ampliddo da superficie g= 2,00
Perigo Potencial (P) P = g*c*r*k*i*e*g = 3,432
Extintores portateis n, = 1,00
F] Bocas de incéndio armadas n, = 1,00
2 - ©
s E § Abastecimento de agua n; = 1,00
<§ s 2 |conduta transporte n, = 1,00
° Pessoal instruido ns = 1,00
°
o Medidas Normais (N) N = n1*n2*n3*n4*n5 = 1,000
o]
< .g Detecdo do fogo Sy = 1,20
§ s Transmissdo do alerta s, = 1,20
Tg u% Bombeiros s3 = 1,60
§ ® Escaldo de intervengdo ss = 1,00
8 % Instalagdo de intervengdo S5 = 2,00
z s Evacuacdo de fumo e calor Sg = 1,00
‘E Medidas Especiais (S) S =s1%s2*s3*54%s5%s6 = 4,608
S 3 Estrutura resistente f, = 1,00
"
i v Elementos de fachadas f, = 1,10
S % Compartimentagao Vertical f; = 1,00
2 s Superficies das janelas/superficie do compartimento fy= 1,00
Medidas de Construgdo (F) F=f1*f2*f3*f4 = 1,000
Medidas contra o Desenvolvimento do Incéndio (M) M = N*S*F = 4,608
Exposigdo ao Perigo de Incéndio (B) B=P/M= 0,745
Perigo de Ativagdo (A) A= 1,00
Risco de Perigo Efetivo (R) R=B*A= 0,745
Exposicdo de Pessoas ao Perigo (Pe) Py = 1,00
Risco Admissivel (R, R,=1,3*PHE = 1,300
Seguranga Contra Incéndio (y) v=Ru/R= 1,745
Verifica
Sey 21,00 > Edificio Seguro
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AVALIAGAO DE RISCO DE INCENDIO
METODO DE GRETENER
Caracteriza¢do da secgao
Compartimento 3
Compartimentagdo comprimento: A== 65,000 (m) AB=AZ= 1917,500 (mz)
de incéndio largura: B=b = 29,500 (m) A/B = 2,203
Tipo de construgdo Area das janelas: AF = 0,000 (mz) AF/AZ = 0,000
Tipo de Conceito tipo = G
L o am (MJ/m’)= 4200
@ [°) Carga de incéndio mobiliaria
2 3 q= 19
— 3
g % Combustibilidade c= 120
E S Perigo de fumo r= 110
g Perigo de corrosdao k = 1,00
& ko) Carga de incéndio imobilidria i= 1,00
& & Nivel de Andar e= 1,30
©
w Ampliddo da superficie g= 1,10
Perigo Potencial (P) P = g*c*r*k*i*e*g = 3,586
Extintores portateis n; = 0,90
& 3 % Bocas de incéndio armadas n, = 0,80
"E % E |Abastecimento de dgua ng = 1,00
¢ Q
§ S 2 Conduta transporte n, = 1,00
° Pessoal instruido ng = 1,00
T
o Medidas Normais (N) N = n1*n2*n3*n4*n5 = 0,720
&
s '% Detegdo do fogo Sy = 1,20
§ s Transmissdo do alerta s, = 1,20
§ u% Bombeiros s3 = 1,60
§ w Escaldo de intervencdo Sy = 1,00
a % Instalagdo de intervengdo ss = 2,00
g s Evacuagdo de fumo e calor Sg = 1,00
‘E’ Medidas Especiais (S) S =s1*s2*s3*s4*s5%s6 = 4,608
8 ] Estrutura resistente fi= 1,00
w
& p Elementos de fachadas f, = 1,10
b % Compartimentagdo Vertical fy = 1,00
= s Superficies das janelas/superficie do compartimento fy= 1,00
Medidas de Construgdo (F) F = f1*f2*f3*f4 = 1,100
Medidas contra o Desenvolvimento do Incéndio (M) M = N*S*F = 3,650
Exposi¢cdo ao Perigo de Incéndio (B) B=P/M= 0,983
Perigo de Ativagdo (A) A= 1,00
Risco de Perigo Efetivo (R) R=B*A= 0,983
Exposigdo de Pessoas ao Perigo (Pye) Pue = 1,00
Risco Admissivel (R, R,=1,3*PHE = 1,300
Seguranga Contra Incéndio (y) v=Ru/R= 1,323
Verifica
Se v < 1,00 -> [EGIONRSCEUICHN—.
Sey 21,00 - Edificio Seguro
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ANEXO 1

AVALIAGCAO DE RISCO DE INCENDIO
METODO DE GRETENER
Caracteriza¢do da secg¢ao
Compartimento: 4
Compartimentagdo comprimento: A=1= 142,000 (m) AB=AZ= 13632,000 (mz)
de incéndio largura: B=b = 96,000 (m) A/B = 1,479
Tipo de construcdao Area das janelas: AF = 1,500 (mz) AF/AZ = 0,000
Tipo de Conceito tipo = G
o e am (MJ/m’)= 500
@ o Carga de incéndio mobiliaria
: 2 q= 130
% aqé’ Combustibilidade c= 120
E S Perigo de fumo r= 1,10
@ Perigo de corrosdo k= 1,00
= k) Carga de incéndio imobiliaria i= 1,00
& 2 Nivel de Andar e= 1,00
b Ampliddo da superficie g= 3,00
Perigo Potencial (P) P = g*c*r*k*i*e*g = 5,148
Extintores portateis n; = 1,00
o § 2 |Bocas de incéndio armadas n, = 1,00
] 5 E |Abastecimento de dgua ng = 1,00
<§ § z° Conduta transporte n, = 1,00
° Pessoal instruido ng = 1,00
‘; Medidas Normais (N) N = n1*n2*n3*n4*n5 = 1,000
g 'ﬁ Detegdo do fogo Sy = 1,20
§ ° Transmissdo do alerta s; = 1,20
§ u% Bombeiros s3 = 1,60
é 4 Escaldo de intervengdao Sy = 1,00
a E Instalagdo de intervengdo ss = 2,00
: § Evacuagdo de fumo e calor Sg = 1,00
‘E Medidas Especiais (S) S =s1*s2*s3*s4*s5%s6 = 4,608
8 g Estrutura resistente fi= 1,00
.‘§ @ Elementos de fachadas f, = 1,10
% E Compartimentagdo Vertical f; = 1,00
2 § Superficies das janelas/superficie do compartimento fy= 1,00
Medidas de Construgdo (F) F = f1*f2*f3*f4 = 1,100
Medidas contra o Desenvolvimento do Incéndio (M) M =N*S*F= 5069
Exposi¢cdo ao Perigo de Incéndio (B) B=P/M= 1,016
Perigo de Ativagdo (A) A= 1,00
Risco de Perigo Efetivo (R) R=B*A = 1,016
Exposigdo de Pessoas ao Perigo (Pyg) Py = 1,00
Risco Admissivel (R, R, = 1,3*PHE = 1,300
Seguranga Contra Incéndio (y) v=Ru/R= 1,280
Verifica
se v < 1,00 -> |EiGIONNSCEUICR
Sey 21,00 -> |Edificio Seguro
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AVALIAGCAO DE RISCO DE INCENDIO
METODO DE GRETENER
Caracterizacdo da secgao
Compartimento 5
Compartimentacao comprimento: A=1= 64,000 (m) AB=AZ= 3008,000 (m’)
de incéndio largura: B=b = 47,000 (m) A/B = 1,362
Tipo de construgdo Area das janelas: AF = 0,000 (m?%) AF/AZ = 0,000
Tipo de Conceito tipo = G
. . Qm (MJ/m’)= 10000
@ o Carga de incéndio mobiliaria
‘® T q= 2,10
o 3
g -2 Combustibilidade c= 120
§ S Perigo de fumo r= 1,0
@ Perigo de corrosio k = 1,00
= o Carga de incéndio imobiliaria i= 1,00
(%)
& % Nivel de Andar e = 1,30
w Ampliddo da superficie g= 1,30
Perigo Potencial (P) P = g*c*r*k*i*e*g = 4,685
Extintores portateis n, = 1,00
e a g Bocas de incéndio armadas n, = 1,00
"E E E Abastecimento de agua n; = 1,00
@
‘g s 2 |Conduta transporte n, = 1,00
° Pessoal instruido ns = 1,00
°
o Medidas Normais (N) N = n1*n2*n3*n4*n5 = 1,000
2
S .g Detecdo do fogo Sy = 1,20
g s Transmissdo do alerta s, = 1,20
§ u% Bombeiros s3 = 1,60
§ w Escaldo de intervengdo ss = 1,00
8 3 Instalagdo de intervengdo S5 = 2,00
g § Evacuagdo de fumo e calor Sg = 1,00
‘E‘ Medidas Especiais (S) S =s1%s2*s3*54%s5%s6 = 4,608
S 3 Estrutura resistente f, = 1,00
"
s @ Elementos de fachadas f, = 1,10
S E Compartimentagao Vertical f; = 1,00
= § Superficies das janelas/superficie do compartimento fy= 1,00
Medidas de Construgdo (F) F=f1*f2*3*f4 = 1,100
Medidas contra o Desenvolvimento do Incéndio (M) M = N*S*F= 5,069
Exposigdo ao Perigo de Incéndio (B) B=P/M= 0,924
Perigo de Ativagdo (A) A= 1,00
Risco de Perigo Efetivo (R) R=B*A= 0,924
Exposicdo de Pessoas ao Perigo (Pye) Py = 1,00
Risco Admissivel (R, R,=1,3*PHE = 1,300
Seguranga Contra Incéndio (y) v=Ru/R= 1,407
Verifica
Se y 21,00 - Edificio Seguro
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AVALIAGAO DE RISCO DE INCENDIO
METODO DE GRETENER
Caracterizacdo da secgao
Compartimento 6
Compartimentacao comprimento: A== 96,000 (m) AB=AZ= 3072,000 (m’)
de incéndio largura: B=b = 32,000 (m) A/B = 3,000
Tipo de construgdo Area das janelas: AF = 68,400 (m?) AF/AZ = 0,022
Tipo de Conceito tipo = G
N o am (MJ/m’)= 10000
@ o Carga de incéndio mobiliaria
'® T q= 2,10
- =]
g % Combustibilidade c= 120
E S Perigo de fumo r= 110
@ Perigo de corrosio k = 1,00
) k) Carga de incéndio imobiliaria i= 1,00
O
& :..; Nivel de Andar e = 1,30
w Ampliddo da superficie g= 1,20
Perigo Potencial (P) P = g*c*r*k*i*e*g = 4,324
Extintores portateis n, = 1,00
o a % Bocas de incéndio armadas n, = 1,00
;é 3 § Abastecimento de agua n; = 1,00
@
<§ s 2 |conduta transporte n, = 1,00
° Pessoal instruido ns = 1,00
°
o Medidas Normais (N) N = n1*n2*n3*n4*n5 = 1,000
2
= :g Detecdo do fogo Sy = 1,20
§ 9 Transmissdo do alerta S, = 1,20
Tg u% Bombeiros s3 = 1,60
§ @ Escaldo de intervengdo ss = 1,00
8 3 Instalagdo de intervengdo S5 = 2,00
z § Evacuagdo de fumo e calor Sg = 1,00
‘E Medidas Especiais (S) S =s1%s2*s3*54%s5%s6 = 4,608
S 3 Estrutura resistente f, = 1,00
"
i v Elementos de fachadas f, = 1,10
S E Compartimentagao Vertical f; = 1,00
2 § Superficies das janelas/superficie do compartimento fy= 1,00
Medidas de Construgdo (F) F=f1*f2*3*f4 = 1,100
Medidas contra o Desenvolvimento do Incéndio (M) M = N*S*F= 5,069
Exposigdo ao Perigo de Incéndio (B) B=P/M= 0,853
Perigo de Ativagdo (A) A= 1,00
Risco de Perigo Efetivo (R) R=B*A= 0,853
Exposicdo de Pessoas ao Perigo (Pye) Py = 1,00
Risco Admissivel (R, R,=1,3*PHE = 1,300
Seguranga Contra Incéndio (y) v=Ru/R= 1,524
Verifica
Sey 21,00 > Edificio Seguro
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ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL ANEXO 1
AVALIACAO DE RISCO DE INCENDIO
METODO DE GRETENER
Caracteriza¢do da secg¢ao
Compartimento 7
Compartimentagdo comprimento: A=1= 144,000 (m) AB =AZ= 15984,000 (mz)
de incéndio largura: B=b = 111,000 (m) A/B = 1,297
Tipo de construgdao Area das janelas: AF = 25,400 (mz) AF/AZ = 0,002
Tipo de Conceito tipo = G
m (MJ/m®)= 10000
@ [°) Carga de incéndio mobiliaria Qm (MJ/m?)
2 3 q= 210
— 3
g % Combustibilidade c= 120
§ S Perigo de fumo r= 1,10
g Perigo de corrosdao k = 1,00
& ko) Carga de incéndio imobilidria i= 1,00
=]
Iy E Nivel de Andar e = 1,30
o
w Ampliddo da superficie g= 3,80
Perigo Potencial (P) P = g*c*r¥k*i*e*g = 13,694
Extintores portateis n; = 1,00
& 3 % Bocas de incéndio armadas n, = 1,00
"E % E |Abastecimento de dgua ng = 1,00
¢ Q
§ S 2 Conduta transporte ng = 1,00
° Pessoal instruido ng = 1,00
T
o Medidas Normais (N) N = n1*n2*n3*n4*n5 = 1,000
o=
s .% Detegdo do fogo Sy = 1,45
§ s Transmissdo do alerta s, = 1,20
T>> u% Bombeiros s3 = 1,60
§ w Escaldo de intervencdo Sy = 1,00
a % Instalagdo de intervencgdo ss = 1,00
: % Evacuagdo de fumo e calor Sg = 1,00
‘E Medidas Especiais (S) S =s1*s2*s3*s4*s5%s6 = 2,784
8 ] Estrutura resistente fi= 1,00
w
& p Elementos de fachadas f, = 1,10
b % Compartimentagdo Vertical fy = 1,00
= s Superficies das janelas/superficie do compartimento = 1,00
Medidas de Construgdo (F) F = f1*f2*f3*f4 = 1,100
Medidas contra o Desenvolvimento do Incéndio (M) M = N*S*F = 3,062
Exposi¢do ao Perigo de Incéndio (B) B=P/M= 4,472
Perigo de Ativagdo (A) A= 1,00
Risco de Perigo Efetivo (R) R=B*A= 4,472
Exposigdo de Pessoas ao Perigo (Pyg) Py = 1,00
Risco Admissivel (R, R,=1,3*PHE = 1,300
Seguranga Contra Incéndio (y) vy=Ru/R= 0,291
se v < 1,00 -> [EEiCIONNSCEUICHN
Sey 21,00 - Edificio Seguro
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ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL

ANEXO 1

Tabela 1.1: Carga de incéndio mobiliaria e fatores de influéncia para diversos usos

CARGAS DE INCENDIO MOBILIARIAS E FACTORES DE INFLUENCIA PARA DIVERSOS USOS

PRODUGAONVENDA DEPOSITOMARMAZENAGEM
S0 Gl qg | @ r| k| A [P G e | r| k| A
Mym: Cat M"S’/m}
Lares para criangas ] 1.2 | 12 ) 10 | B0 100 2
Lares para pessoas 1dosas 0] L | 210 Flon) 3
Latoarias o] 08 [ 10 [ 1o [ 10120 -
Levandarias 200 10 | L2100 1o 1) -
Legurnes [escos, venda 0| Lo 1l | Lo 10 (085 -
| Legumes secos 1000 1,5 | 1,2 1 1,0 | 10 [ 100 - 400] 1.2 110 1.0 085
Leile condensado 2000 1,0 F 10 | 10| 10 | 1o0] - | o0l 10 |1,0]1,0]085
Leite cm po a0 10| 10| Lo | 10 L] - 10500 10 )10 1,0 (085
Levidum BOO| 14 | 12 | L0 [ 10 020 -
Licotes 4000 1,2 | 16 | L0 | L0 {145 - 800 12 010 0,0 (1,00
| Limpezs quimica 3000 11 12 10| Lo (14501
Lindleo s00( 13 [ 1.2 [ L2 | 1o [120] -
Livrartss 1000 1,5 F 1,2 [ 10 [ 10 |D8S5] -
Locais de resfduos diversos SO LI L2 [ L2 00 100 -
Lojas, grandes 4000 1 1.2 | 1,2 | 1.2 [100] 1
Loja de capelisla, venda T Ifi 1,2 | 10 [ Lo |085) - | L300 10 112010 |08
Lougas de barro 200 10 10 | 10 [ 14 [085) -
Louga de harro, arbigos de 000 0,00 L0 | Lo L 1) -
Loucas de barre de arte 200 10 010 [ Lo LD 100 -
Liipulo 1700 ) 1.2 § 1,00 1.0 |60.85
Lirvaz 5000 1,3 ) L2 [ L0 L0 100 -
Madeira, aparas A0 12 L0 LD 100
Madeira, artipos em, campinlatia JoO| 14 p12 10| o (120 -
Madeira, artiges em, desbaste
e recorle 000 13 b 12 [ 10| 1L |145) -
Madeira, artipo erm, envernizamento SHEi| 13 )16 [ L2 | 10 (180 -
Dadedrs, artipos em, expedigiio G000 13 0 L2 [ 10| 10 100 -
Ifadeirn, artipes e, impregnacio 3000 18 10|10t |100) -
Madeira, artiges em, marcenaria TOO| B4 b 1,2 [ L0 | B0 B30 -
Madeira, artiges em, modelos 600 1,3 01,2 | L0 | L0120 -
Madeira, artigos em, polidura 200] 1.0} 1.2 [0 10 {120] -
Madeira, artigos e, recoriapem OO L4 12 | L0 D20 -
Madeira, ariipos e, Secagent BOO| 14 p 10 [ L0 | 10 (100 -
Madein, arlipos em, sermagio 4000 1,2 3 1L,2 | 10 10 10D -
Bfadeim, artiges em, mLameants S| 13 F 1210 ) 10 1) -
Madeira, residuos 25000 1,2 110[1.0|085
Madeiras, vigas ¢ pranchas 42000 10 P10 [ 1,0 085
| Madeira para aquecimento 2500 12 [1,0] 10085
Madeira crumada BOO| 14§ 1,2 | 10| 1o {120] - | 42007 12§10 1.0 085
hadsira grossn 63000 10 | 10[1,0]085
Mudeiramentos de telhado GO0 1.3 ) 12 | 10 | 10 {1on] -
Ml 134000 10 |10 10 085
Bfariieign 700 14 )10 i0 [ 10 ftoo] - ] 4000f 1,0 f10]1.0[085
Boliyuinss 2000 1010 [0 L1 -
Miquinas de coser Mo{1a g 10 1Lz 30 -
Bdquinas de coser, venda a 00| L1 P12 LD |10 08S | -
Miquings de escritério 3000 01 F 12 ) L0 |12 jLon -
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ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL ANEXO 1

CARGAS DE INCENDIO MOBILLARIAS E FACTORES DE INFLUENCIA PARA DIVERSOS USOS
PRODUGAC/VENDA DEPOSITOIARMAZENAGEM
Usd @ g | c | r | k| A|P| G | e|r|k)A
e cat| 7
Oleos, minieral, vegetal, animal 18900 1.2 |12 11,0 |DES
Oleos comestiveis 1o00f 1.5 | 14 ] 1.2 | 10 120 - [IR0) 1.2 1.2 10 085
Oleos comestiveis, expedigio 0] 15 [ 12 ] L2 ] 10100 -
ChITvEsaria 0] 10 | 12| 1010120 -
Padarias, laborzidnios 0] 10 (1o 1010 o0 -
Padarias, Iojas 3000 11 |12 [ 1o] 10 fo8s)| -
Pedarias mdusinans Loon 1,5 | 12 ) 1,2 | 10 | 1230 -
Painéis em madeira agiomerada 300} 11 [ L2110 10 §120) - | 6700 1.2 ) 1.0/1,0)085
Painéis em mirdeira aglomerada, placas BOhp T4 | 12 ] 10 ] 10 1M -
Palha, arfigos e 4007 1,2 [ 121 10 ) 10§00 -
Palha, embalagens em 400) 12 | 12 ) L0 10 200 -
Palhetas em madeira 1000 15[ 128 Lo 10 f120( - | L300 L0 [ 10| 1008
Palhinha 400} B2 | 12 10 [ 10 p100) -
Palitos de dentes 5007 13 | 120 B0 10 (145] -
Papcl 200[ 10 [ 12 010 |10 |1,00] - j10.000] 1.0 [10]1.0]085
Papel, preparagio apo) 1,3 (12§ L0 ] 1.0 f 10 -
Papel, preparagiio da madeira
& inateriais celulbsicos B0 08 | 10§ 10| 10 (085 -
Papel, residuos comprimidos 2000 1,2 {00 1,0 jEBS
FPapel, tratamento TOO[ 14 | 12| L] 1oL -
Papel, velho, a granel 2400 14 | 1010100
Papclaria, venda ToO| 14 ) 121 10|10 |08 -
Papelarias SO0 14§ L2 | 10010 (100 - | 1100 12 |10] 10085
Pasta de cartiio w0l 1121010100 -
Paslos alimenticias L300 16 1121 101 101,20 - | L700) 12 (10710 0,85]
Paslas alimenticiag, expedigio 10060 15 1.2 [ 10§ 1| 100) -
Pedras artificiais o6 | Lo 10 10085 -
| Pedras preciosas, lapidagho 80| 08 1101 10110]100] -
Pedras reffactarias, artigos em 700 10 | 12| 10| 10 100) -
Pelaria, produtos de s00] 13 [ s n ] 1ofio0] -1 1200] 1.0 11.2[1.0]085
Pelez, depasito Lol 1,0 1.2 I,UEE'
Peles, venda ol 1ozl 10|10 08s5] - J
Penzos W00] 121 12| 10110 100] - | #00f 12 [10] 10085
i de 0] 10 el 10 10 ]145) - S00) 1,2 | 10 10 |085
Perfumaria, venda de artigos 400] 12 1 121 L0 1.0 ) LG -
Filhas secas 40 1,2 1100 120 10 [ ,00) - GO0 1,2 | 1L0] L0 |085
Fincéis 700 141210 10 145] -
| Pinturas em cera 20000 7§ B4} 120 10 ) 1L20) 1 | 000 1.4 1.2 1.0 1085
Flacas de fibras moles 0 L1 P12 0] 100120 -
Placas de resima sindética JOOL LT P Lo L 10100 -
Plangdores @0l 13 12| 1O 101,20 -
Preus 00| 14 1.2 12 | o2 - | 18] 12 1210 (085
Poeus de vintres 00] 14 12 12 1o 120] - sl 121210 |[0gs
Poreelzna 00 101 Lo 10 L0 L] -
Portas em madeira %00) 12| 12010 10 120] - | 1L800] 1.0 | 1,010 [08S
Portaz em plistico o) 14 LE) L2 10| 145 - | 42000 10 | 12110 085
Produtos em amismte BV 0S| 1L 10| 10 LoD -
Produtos de conservacio de calgado BOOY 44 | 14 [ 12 | 10| 045 1 | 2000) 1.4 11,2100 085

Jodo Pereira 109



ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL ANEXO 1

Tabela 1.2: Carga de incéndio mobiliaria-q

Carga de incéndio mobiliaria, factor q
Qm Qm Qom

(MJ/m2) a (MJ/m2) a (MJ/m2) a

Até 50 0,6 401 — 600 1,3 5001 — 7000 2,0

51-75 0,7 601 — 800 1,4 7001 - 10000 2,1
76 - 100 0,8 801 — 1200 15 10001 - 14000 2,2
101 - 150 0,9 1201 - 1700 1,6 14001 — 20000 2,3
151 - 200 1,0 1701 — 2500 1,7 20001 - 28000 24
201 - 300 1,1 2501 — 3500 1,8
301 - 400 1,2 3501 - 5000 19 mais de 28000 2,5

Tabela 1.3: Combustibilidade - ¢

Combustibilidade Graus de combustibilidade c
Altamente inflamavel 1 1,6
Facilmente inflamavel 2 1,4
Inflamavel, facilmente combustivel 3 1,2
Normalmente combustivel 4 1,0
Dificilmente combustivel 5 1,0
Incombustivel 6 1,0
Tabela 1.4: Perigo de fumo-r
Classificagdo dos materiais Grau de fumo Perigo devido r
e mercadorias (ensaio) ao fumo

3 Normal 1,0

Fu 2 Médio 11

1 Grande 1,2

Tabela 1.5: Perigo de corrosédo/toxicidade — k

Classificagdo dos materiais e .
. Grau de perigo k
mercadorias
Normal 1,0
Médio 11
Co
Grande 1,2
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ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL ANEXO 1
Tabela 1.6: Carga de incéndio imobiliaria - i
Elementos das Betédo Componentes de fachadas Madeira
fachadas, Tijolo multicamadas com Matérias
coberturas Metal camadas exteriores sintéticas
Estrutura incombustiveis*
resistente Incombustivel Combustivel/Protegida Combustivel

Betdo, tijolo, aco,
outros materiais,
Incombustivel

1,0

1,05

1,1

Construcdo em madeira:
-F30¢cb
-madeira / revestimento F 30
-macica combustivel:
As dimensdes cumprem
0s regulamentos

1,1

1,15

1,2

Construcdo em madeira:
N&o cumprem
regulamentos

1,2

1,25

1,3

Tabela 1.7: Edificios de varios andares — e

Edificios de varios andares
E
Andar Cota do nivel do
pavimento €
Desde 0 11° andar <34m 2,00
« « 8° « <25m 1,90
« « 7° “ <22m 1,80
«“ «“ 6° “ <19m 1,85
«“ «“ 5° «“ <16m 1,75
« « 40 “ <13m 1,65
«“ «“ 3° “ <10m 1,50
« « 20 “ <7m 1,30
“ “ 1° « <4m 1,00
richdo 1,00

*E autorizada parte da camada exterior combustivel se nfo for possivel a propagacio vertical do incéndio.
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ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL

ANEXO 1

Tabela 1.8: Edificios de um s6 piso —e

Edificios de um sd piso
e
Altura local E ** | QM Qm. Qm
Pequena * | Média* | Grande *
Mais do que 10 m 1,00 1,25 1,50
At 10 m 1,00 1,15 1,30
Até 7m 1,00 1,00 1,00

* pequena — Qm < 200 MJ/m2; média - Qm < 1000 MJ/m2; grande - Qm > 1000 MJ/m2
** Altura Gtil por exemplo até a ponte rolante, ou aresta inferior da asna tipo shed.

Tabela 1.9: Edificios com pisos enterrados

Pisos enterrados
12 Cave 3m | 1,00
2% Cave 6m | 1,90
32 Cave 9m | 2,60
42 Cave 12m | 3,00

Tabela 1.10: Ampliddo dos compartimentos de incéndio — g

Relagdo entre o comprimento e a largura do compartimento de
incéndio I/b g

8:1 7:1 6:1 5:1 4:1 3:1 2:1 1:1
800 770 730 680 630 580 500 400 0,4
1200 1150 1090 1030 950 870 760 600 0,5
~ 1600 1530 1450 1370 1270 1150 1010 800 0,6
S 2000 1900 1800 1700 1600 1450 1250 1000 0,8
£ 2400 2300 2200 2050 1900 1750 1500 1200 1,0
o | 4000 3800 3600 3400 3200 2900 2500 2000 1,2
< 600 5700 5500 5100 4800 4300 3800 3000 1,4
'-g 8000 7700 7300 6800 6300 5800 5000 4000 1,6
§ 10000 9600 9100 8500 7900 7200 6300 5000 1,8
E 12000 11500 10900 10300 9500 8700 7600 6000 2,0
T | 14000 13400 12700 12000 11100 10100 8800 7000 2,2
g 16000 15300 14500 13700 12700 11500 10100 8000 2,4
€ | 18000 17200 16400 15400 14300 13000 11300 9000 2,6
g 20000 19100 18200 17100 15900 14400 12600 10000 2,8
o 22000 21000 20000 18800 17500 15900 13900 11000 | 3,0
g 24000 23000 21800 20500 19000 17300 15100 12000 | 3,2
S| 26000 24900 23600 22200 20600 18700 16400 13000 | 34
@ | 28000 26800 25400 23900 22200 20200 17600 14000 | 3,6
:.‘E’ 32000 30600 29100 27400 25400 23100 20200 16000 | 3,8
g 36000 34400 32700 30800 28600 26000 22700 18000 | 4,0
@ | 40000 38300 36300 35300 31700 28800 25200 20000 | 4,2
44000 42100 40000 37600 34900 31700 27700 22000 | 4,4
52000 49800 47200 44500 41300 37500 32800 26000 | 4,6
60000 57400 54500 51300 47600 43300 37800 30000 | 4,8
68000 65000 61800 58100 54000 49000 42800 34000 5,0
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ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL

ANEXO 1

Tabela 1.11: Medidas Normais

Medidas Normais n
Extintores portateis
n; Suficientes 1,00
Insuficientes 0,90
Bocas-de-incéndio armadas
n, Suficientes 1,00
Insuficientes 0,80
Fiabilidade do sistema de abastecimento de agua
Risco grande > 3600 I/min > 480 m°
Risco médio > 1800 I/min > 250 m°
Risco pequeno > 900 I/min > 120 m°
Pressdo de saida no hidrante
< 2 bar > 2 bar > 4 bar
Reservatorio elevado 0.70 085 1.00
independente da rede ’ ’ '
elétrica
Reservatorio elevado, sem 0,65 0,75 0,90
N3 reserva para incéndio,
independente da rede
elétrica
Bomba, independente da 0,60 0,70 0,85
rede elétrica, sem
reservatorio
Bomba, dependente da rede 0,50 0,60 0,70
elétrica, sem reservatorio
Aguas naturais 0,50 0,55 0,6
Comprimento da conduta de transporte
n, Comprimento da conduta < 70 m 1,00
Comprimento da conduta 70 — 100 m 0,95
Comprimento da conduta >100 m 0,90
Pessoal Instruido
ng Disponivel e treinado 1,00
Inexistente 0,80
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ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL ANEXO 1
Tabela 1.12: Medidas especiais
Medidas Especiais S
Detecéo do fogo
Vigilancia 2 rondas durante a noite 1,05
S, Vigilancia com rondas de 2 em 2 horas 1,10
SADI 1,45
Sprinklers 1,20
Transmissao de alerta ao posto de alerta de incéndio
Posto ocupado em permanéncia 1,05
s, Posto ocupado em permanéncia com 2 pessoas 1,10
Alerta automatico pela central 1,45
Alerta automatico pela central, com linha telefonica controlada 1,20
Bombeiros oficiais (CB) e de empresa (BE)
Bombeiros de empresa
Bombeiros Oficiais 1o 20 30 70 inexistente
Corpo de bombeiros 1,20 1,30 1,40 1,50 1,00
1% categoria 1,30 1,40 1,50 1,60 1,15
S3 2 % categoria 1,40 1,50 1,60 1,70 1,30
47 categoria 1,45 1,55 1,65 1,75 1,35
5 # categoria 1,50 1,60 1,70 1,80 1,40
6 “ categoria 1,55 1,65 1,75 1,85 1,45
Bombeiros. 1,70 1,75 1,80 1,90 1,60
profissionais
Escalbes de Intervencéo dos corpos locais de Bombeiros
] Auséncia
Tempo Sprinklers | BE 1°+2° BE 3° BE 4° g%
Sy <15 min 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
< 30 min 1,00 0,90 0,95 1,00 0,80
> 30 min 0,95 0,75 0,90 0,95 0,60
Instalacdo de Sprinkler
Sprinklers 2,00
S5 Instalacdo dilGvio, de agua ou espuma 1,70
Instalacdo automatica de extin¢do por gas 1,35
S Sistema de desenfumagem natural ou forgada 1,20
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ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL ANEXO 1
Tabela 1.13: Medidas inerentes a construcao
Medidas inerentes a construgéo | f
Estrutura resistente (paredes resistentes: paredes, vigas, pilares)
EF 60 1,30
f; EF 30/EF 30 cb 1,20
<EF 30 1,00
Fachadas
Altura das janelas: 2/3 da altura do andar
f, EF 60 1,15
EF 30/EF 30 cb 1,10
<EF 30 1,00
Lajes
Pavimentos:** | N.° Andares LigacBes verticais
elementos de Z+G V V
separagio Nenhuma ou Protegidas” N&o
horizontal isoladas protegidas
EF 60 2 1,20 1,10 1,00
s > 1,30 1,15 1,00
EF 30 2 1,15 1,05 1,00
> 1,20 1,10 1,00
EF 30 cb 2 1,10 1,05 1,00
> 1,15 1,10 1,00
<EFcb 2 1,05 1,00 1,00
> 1,10 1,05 1,00
Superficies das células
Células corta-fogo providas de divisérias CF 30, CF 30 cb, portas PC 30
Relacdo de areas AF/AZ 10% < 10% < 5%
5 EF 30 1,40 1,30 1,20
f, AZ <50m EF 30 1,30 1,20 1,10
5 EF 30 1,30 1,20 1,10
AZ < 100m EF 30 1,20 1,10 1,00
2 EF 30 1,20 1,10 1,00
AZ 200m EF 30 1,10 1,00 1,00

F30cb — resisténcia ao fogo de 30 minutos para estruturas de madeira
*Aberturas protegidas no seu contorno por uma instalagdo sprinkler refor¢ada ou por uma instalagdo de diltvio ou
por cortina para-fumo.

** Né&o € valido para telhados.

Tabela 1.14: Perigo de Ativagéo — A

Factor A Perigo de activacio Exemplos
0,85 Fraco Museus
1,00 Normal Apartamentos, hotéis, fabricacdo de papel
1,20 Médio Fabricacéo de maquinas e aparelhos
1,45 Elevado Laboratérios quimicos, oficinas de pintura
1,80 Muito elevado Fabricacdo de fogo_s de artificio, fabricacdo de
vernizes e pinturas
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ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL ANEXO 1
Tabela 1.15: Fatores de corre¢éo — Pue
Categoria de exposi¢do ao perigo
3 PHE
rlc+ | 2°a0 | 5°a0 | 8%°e+| rlc+ | 2°a0 | 5°a0 | 8°e+ | rlc+ | 2°a0 | 5%a0 | 8%°e+
10 40 70 10 40 70 10 40 70

I >103 30 >103 >103 1,00
é 100 30 0,95
b 300 100 0,90
©

g— 103| 30 300 30 0,85
3 >103 | 100 103| 30 100 0,80
o

z 300 >103| 100 300 0,75
2 103 | 30 300 103 | 30 0,70
& 103 | 100 103| 30 >103 | 100 0,65
©

E 300 >103 100 300 0,60
Z 103 300 103| 30 | 055
_g >103 103 >103 | 100 | 0,50
©

o >103 300 | 0,45
‘é; 103 | 0,45
z >103 | 0,40
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ANALISE DO RISCO DE INCENDIO NUMA FABRICA DE PAPEL

ANEXO 2

Anexo 2 — Célculos e tabelas do Método de FRAME

AVALIACAO DO RISCO DE INCENDIO - METODO DE FRAME
Compartimento 1 | Compartimento2 | Compartimento3 | Compartimento 4

Qi - Carga de Incéndio Imoével 0,000 0,000 0,000 0,000
Qm - Carga de Incéndio Mdvel 2000,000 750,000 2000,000 750,000
g - Carga de Incéndio 1,651 1,367 1,651 1,367
T - Temperatura de Destrui¢cdo 200,000 200,000 200,000 200,000
m - Dimensédo do contetudo 1,000 0,010 0,300 0,010
M - Classes de Propagacdo da Chama 3,000 3,000 3,000 3,000

i - Fator de propagacdo 1,100 1,300 1,152 1,300
I- Comprimento 88,400 114,000 65,000 142,000
b - Largura 28,000 65,000 29,500 96,000
g - Fator de area 1,167 2,285 1,107 3,215
E - Numero de Niveis 0,000 0,000 0,000 0,000
e - Fator de nivel 1,000 1,000 1,000 1,000
k - Razdo fumo/ventilagdo 0,010 0,015 0,000 0,005
h - Altura 27,000 6,750 9,000 6,750
v - Fator de ventilagdo 0,942 0,930 1,170 1,014
Z - N2 de fachadas acessiveis 2,000 2,000 2,000 2,000
H+ - Distancia vertical até ao piso mais

alto 0,000 0,000 0,000 0,000
H- - Distancia vertical até ao piso mais

baixo da cave 0,000 0,000 0,000 0,000
z - Fator de acesso 1,035 1,081 1,037 1,120

(A)

z

NIVEIS DE ACEITABILIDADE

al - Atividade principal 0,400 0,400 0,400 0,400
a2 - Atividade secundaria 0,100 0,100 0,000 0,100
a3 - Sistemas de aquecimento 0,000 0,000 0,000 0,000
a4 - InstalagGes elétricas 0,000 0,000 0,000 0,000
a5 - Poeiras, gases e liquidos

inflamdveis 0,000 0,000 0,000 0,000
a - Fator de ativagao 0,500 0,500 0,400 0,500
X - N2 de pessoas 7,000 11,000 6,000 20,000
x - N2 de unidades de passagem 5,000 9,000 3,000 17,000
K - N2 de dire¢Ges de evacuagdo

distintas 1,000 2,000 1,000 3,000
p - Fator de mobilidade 1,000 1,000 1,000 1,000
t - Tempo de evacuagdo 0,106 0,081 0,087 0,071
c2 - Valor do contelido 0,000 0,000 0,000 0,000
c1 - Valor de substitui¢cdo do edificio e

conteudo 0,000 0,000 0,000 0,000
c- Valor do Edificado 0,000 0,000 0,000 0,000
r - Fator Ambiental 0,300 0,300 0,300 0,300
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d - Fator de Dependéncia 0,450 0,450 0,100 0,450
A 0,994 1,019 1,113 1,029
Al 0,694 0,719 0,813 0,729
A2 0,650 0,650 1,100 0,650
fs - Resisténcia ao fogo de elementos

o estruturais 15,000 15,000 15,000 15,000

& | FO - Resisténcia ao fogo estrutural 1,149 1,149 1,149 1,149
RO - Risco Inicial 1,808 3,485 1,997 5,484
w1l - Reservas de dgua 0,000 0,000 0,000 0,000
w2 - Capacidade de reservas de agua 0,000 0,000 0,000 0,000
w3 - Rede de distribui¢ao 0,000 0,000 0,000 0,000
w4 - Hidrantes 1,000 1,000 1,000 1,000
w5 - Pressdo 3,000 3,000 3,000 3,000
W - Fator de Abastecimento e Agua 0,815 0,815 0,815 0,815
nl - Guarda de servigo 0,000 0,000 0,000 0,000
n2 - Primeira intervengao 2,000 0,000 2,000 0,000
n3 - Brigada de intervencdo 0,000 0,000 0,000 0,000
n4 - Formagao 0,000 0,000 0,000 0,000
N - Prote¢do Normal 0,903 1,000 0,903 1,000
sl - Detegdo automatica 4,000 4,000 4,000 4,000
s2 - Abastecimento de dgua 5,000 5,000 5,000 5,000
s3 - Protec¢do automatica 14,000 14,000 14,000 14,000
s4 - Brigada de incéndio 14,000 14,000 14,000 14,000
S - Protecgdo Especial 6,081 6,081 6,081 6,081
ff - Resisténcia ao fogo das paredes
exteriores 30,000 30,000 30,000 120,000
fd - Resisténcia ao fogo do teto ou
telhado 30,000 30,000 30,000 30,000
fw - Resisténcia ao fogo das paredes
interiores 120,000 120,000 120,000 120,000
f - Média 33,750 33,750 33,750 56,250
F - Fator de resisténcia ao fogo 1,162 1,162 1,162 1,343
ul - Detecdo automadtica 4,000 4,000 4,000 4,000
u2 - Meios de evacuagao 8,000 8,000 8,000 8,000
u3 - Compartimentagao 0,000 0,000 0,000 0,000
u4- Protegdo 10,000 5,000 10,000 5,000
u5 - Brigadas de incéndio 5,000 5,000 5,000 5,000
U - Fator de evacuagao 3,733 2,925 3,733 2,925
y1 - Protecao fisica 5,000 5,000 5,000 5,000
y2 - Organizagdo 3,000 3,000 3,000 3,000
Y - Fator de salvados 1,477 1,477 1,477 1,477
R - Risco para o edificado e o seu

8 conteudo 0,400 0,696 0,442 0,947

2 R1 - Risco para os ocupantes 0,757 0,849 0,842 0,946
R2 - Risco para a atividade 0,292 0,628 0,213 0,997
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AVALIAGAO DO RISCO DE INCENDIO - METODO DE FRAME

Compartimento

Compartimento

Compartimento

5 6 7
Qi - Carga de Incéndio Imdvel 0,000 0,000 0,000
Qm - Carga de Incéndio Mével 6750,000 6750,000 6750,000
g - Carga de Incéndio 2,003 2,003 2,003
T - Temperatura de Destruicdo 200,000 200,000 200,000
m - Dimensdo do contetudo 1,000 1,000 1,000
M - Classes de Propagacdo da Chama 3,000 3,000 3,000
i - Fator de propagacdo 1,100 1,100 1,100
|- Comprimento 64,000 96,000 110,000
b - Largura 47,000 32,000 100,000
g - Fator de drea 1,537 1,314 3,081
E - NUmero de Niveis 0,000 0,000 0,000
e - Fator de nivel 1,000 1,000 1,000
k - Razdo fumo/ventilagdo 0,001 0,020 0,010
h - Altura 9,000 9,000 9,000
v - Fator de ventilagdo 1,168 0,978 1,050
Z - N2 de fachadas acessiveis 2,000 2,000 2,000
H+ - Distancia vertical até ao piso mais alto 0,000 0,000 0,000
H- - Distania vertical até ao piso mais baixo da cave 0,000 0,000 0,000
z - Fator de acesso 1,059 1,040 1,125

al - Atividade principal 0,400 0,400 0,400
a2 - Atividade secundaria 0,100 0,100 0,100
a3 - Sistemas de aquecimento 0,000 0,000 0,000
a4 - InstalagGes elétricas 0,000 0,000 0,000
a5 - Poeiras, gases e liquidos inflamaveis 0,000 0,000 0,000
< | @ - Fator de ativacdo 0,500 0,500 0,500
E X - N2 de pessoas 9,000 9,000 15,000
3 x - N2 de unidades de passagem 5,000 5,000 13,333
é K - N2 de dire¢des de evacuacdo distintas 2,000 1,000 1,000
E p - Fator de mobilidade 1,000 1,000 1,000
2 t - Tempo de evacuac¢ao 0,051 0,116 0,189
§ c2 - Valor do contetudo 0,000 0,000 0,000
E c1 - Valor de substituicdo do edificio e contetdo 0,000 0,000 0,000
Z | ¢- valor do Edificado 0,000 0,000 0,000
r - Fator Ambiental 0,300 0,300 0,300
d - Fator de Dependéncia 0,100 0,100 0,100
A 1,049 0,984 0,911
Al 0,749 0,684 0,611
A2 1,000 1,000 1,000
8 fs - Resisténcia ao fogo de elementos estruturais 15,000 15,000 15,000
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FO - Resisténcia ao fogo estrutural 1,149 1,149 1,149
RO - Risco Inicial 3,474 2,605 7,655
w1 - Reservas de agua 0,000 0,000 0,000
w2 - Capacidade de reservas de dgua 0,000 0,000 0,000
w3 - Rede de distribuicao 0,000 0,000 0,000
w4 - Hidrantes 1,000 1,000 1,000
w5 - Pressdo 3,000 3,000 3,000
W - Fator de Abastecimento e Agua 0,815 0,815 0,815
nl - Guarda de servigo 0,000 0,000 0,000
n2 - Primeira intervengao 0,000 0,000 0,000
n3 - Brigada de intervengdo 0,000 0,000 0,000
n4 - Formagdo 0,000 0,000 0,000
N - Protegdo Normal 1,000 1,000 1,000
sl - Deteg¢do automatica 4,000 4,000 2,000
s2 - Abastecimento de 4dgua 5,000 5,000 5,000
s3 - Prote¢do automatica 14,000 14,000 0,000
s4 - Brigada de incéndio 14,000 14,000 14,000
S - Protecdo Especial 6,081 6,081 2,786
ff - Resisténcia ao fogo das paredes exteriores 15,000 15,000 15,000
fd - Resisténcia ao fogo do teto ou telhado 30,000 30,000 30,000
fw - Resisténcia ao fogo das paredes interiores 120,000 120,000 120,000
f - Média 30,000 30,000 30,000
F - Fator de resisténcia ao fogo 1,131 1,131 1,237
ul - Detegdo automatica 4,000 4,000 2,000
u2 - Meios de evacuacgdo 8,000 8,000 8,000
u3 - Compartimentagao 0,000 0,000 0,000
u4- Protecdo 10,000 10,000 0,000
u5 - Brigadas de incéndio 5,000 5,000 5,000
U - Fator de evacuagdo 3,733 3,733 2,079
y1 - Protecdo fisica 5,000 5,000 0,000
y2 - Organizagdo 3,000 3,000 3,000
Y - Fator de salvados 1,477 1,477 1,158

RISCO

R - Risco para o edificado e o seu contetido 0,713 0,534 3,133
R1 - Risco para os ocupantes 0,974 0,878 2,048
R2 - Risco para a atividade 0,286 0,201 1,523
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Tabela 2.1: Estimativa de valores para a carga de incéndio imobiliaria

Tipo de construcéo Mj/m#
Construcdo inteiramente incombustivel 0

Construcao incombustivel, com um maximo de 10% de materiais combustiveis 100

Estrutura de madeira com cobertura incombustivel 300
Construcdo resistente ao fogo com pavimentos de madeira 300
Elementos estruturais incombustiveis, restantes elementos combustiveis 1000
Construgio combustivel 1500

Tabela 2.2: Estimativa de valores para a carga de incéndio mobiliaria

Tipo de ocupacéo Mj/m~
Carga de incéndio muito reduzida 200 a 400
Carga de incéndio reduzida 75
Carga de incéndio normal 150
Carga de incéndio elevada 200
Carga de incéndio muito elevada 250

Tabela 2.3: Estimativa de valores para T

T (°C)
Liquidos inflamaveis 0
Plasticos, materiais eletronicos 100
Téxteis, madeira, papel, comida 200
Materiais mais comuns em habita¢oes 250
Maquinas, aparelhos eletrodomésticos 300
Metais 400
Materiais de constru¢do incombustiveis 500
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Tabela 2.4: Valores do fator de ativagéo

Atividade Principal al
Carga de incéndio reduzida e baixo n.° de fontes de ignicdo (habitacdo, escritérios, etc.) 0
Carga de incéndio reduzida e n.° moderado de fontes de ignicdo (industrias de produtos 0
incombustiveis)
Carga de incéndio moderada e n.° moderado de fontes de ignicao (indUstrias, grandes 0,2
superficies)
Carga de incéndio elevada e n.° moderado de fonte de ignicdo (industrias de produtos 0,4
combustiveis)
Carga de incéndio elevada e n.° baixo de fontes de ignicdo (armazéns) 0
Atividade secundéria ap
Soldadura complementar 0,1
Trabalho com madeiras ou plasticos suplementares 0,1
Pintura ou envernizamento com produtos inflamaveis:
Numa sala separada e ventilada 0,05
Num espacgo separado sem ventilagéo 0,1
Sem separacéo 0,2
Riscos agravados (fumadores) 0,1
Sistemas de aguecimento a3
Inexisténcia de sistema de aquecimento 0
Transferéncia de calor através de agua, vapor de &gua ou sélidos 0
Transferéncia de calor através de éleo ou circulagdo de ar 0,05
Gerador de calor numa sala separada 0,1
Gerador de calor num compartimento proprio 0
Fonte de energia: eletricidade, carvao, gaséleo 0
Fonte de energia: gas 0,1
Fonte de energia: madeira 0,15
Instalacdes elétricas a4
De acordo com a regulamentagéo e verificada periodicamente 0
De acordo com a regulamentagdo e sem verificacdo periodica 0,1
Incumprimento da regulamentacao 0,2
Gases, liguidos e poeiras inflamaveis a5
Risco de explosdo permanente 0,3
Risco de explosdo em condi¢cbes normais 0,2
Risco ocasional de explosdo 0,1
Risco de explosdo de poeiras 0,2
Producdo de poeiras combustiveis sem extragdo 0,1

Tabela 2.5: indices de ocupagcéo de acordo com a utilizagéo

Pessoas/m*~

Locais de reunido, com lugares em pé 3

Locais de reunido, com elevadas concentracdes (igrejas, discotecas, etc.) 1,5
Locais de reunido normais (salas de conferéncia, restaurantes, etc.) 0,6
Salas de aula 0,5
Creches 0,3
Escolas 0,2
Instituicbes de saude 0,1
Prisbes 0,1
Edificios de habitacdo (casa, hotéis, pensoes) 0,05
Lojas, nivel de referéncia e inferior 0,4
Lojas, pisos superiores 0,2
Escritorios 01
Fabricas 0,03
Armazenamento 0,003
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Tabela 2.6: Fator de mobilidade - p

p
Pessoas sem limites na mobilidade e independentes (trabalhadores) 1
Pessoas sem limites na mobilidade mas dependentes (criangas) 2
Pessoas com mobilidade condicionada (doentes, pessoas de idades, bebés) 8
Nao existe plano de evacuacao +2
Existe possibilidade de se criar panico +2
Pessoas com percecdo condicionada como doentes, pessoas idosas, clientes de hotéis +2

Tabela 2.7: Valores tipicos de d*

d
Industria de alta tecnologia e servigos 0,7a0,9
Industria de produtos de consumo (automoveis, aparelhos eletrodomésticos) 0,45a0,7
Indistria (constru¢do de maquinas) 0,25 a 0,45
Companhias comerciais, armazéns 0,05 a 0,15
Escritorios 0,8

* Se ndo se souber os valores para calcular d, é recomendado a utilizacdo de d=0,3.

Tabela 2.8: Abastecimento de agua

Tipo de reserva w1
Reserva de abastecimento publico e de incéndio, automatico 0
Reserva de abastecimento publico e de incéndio, manual 4
Sem reserva de agua 10
Capacidade da reserva de 4gua W2
Volume em m° 0,25%(Qi+Qm) 0
Até <10% 1
Até <20% 2
Até <30% 3
<30% 4
Rede de distribuicéo w3
Adequada 0
Diametro das tubagens inferior ao necessario 2
Sem rede de distribuigdo 6
Hidrantes w4
Uma ligacdo de 65 mm por 50 m de perimetro do compartimento 0
Uma ligagdo de 65 mm por 50 a 100 m do perimetro do compartimento 1
Menos que uma ligacdo de 65 mm por 100 m de perimetro 3
Pressdo w5
Pressdo estatica é de H + 35m 0
Pressdo inferior a H + 35m 3
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Tabela 2.9: Medidas normais de protecéo

Servico de vigilancia

Sistema de vigilancia humano organizado, com alerta aos bombeiros e aviso aos
ocupantes manualmente

Sem presenca humana organizada

Sem sistema manual de aviso e alerta

Sem sistema de alerta aos bombeiros

Sem sistema de aviso aos ocupantes

Meios de primeira intervencéo

Extintores apropriados

Numero inadequado de extintores

Carreteis de calibre reduzido adequado

Numero inadequado de carreteis de calibre reduzido adequado
Inexisténcia de Carreteis de calibre reduzido

Corpo de bombeiros

Chegada da primeira brigada de intervencdo em menos de 10 minutos
Entre 10 e 15 minutos

Entre 15 e 30 minutos

Mais de 30 minutos

Hidrantes

Todos 0s ocupantes sabem utilizar os meios de primeira intervencao
Apenas um namero limitado de pessoas tem o treino basico

Né&o existe treino basico
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Tabela 2.10: Medidas especiais de protecao

Detecéo automatica

Com sprinklers

Com detetores térmicos

Com detetores de fumo ou de chama

Sistema analdgico

Sistema enderecavel

Abastecimento de 4gua

Reservas de agua inesgotaveis (quatro vezes 0 necessario)

Exclusivamente para o combate a incéndios

Sob controlo dos ocupantes do edificio

Fiabilidade méxima (sistema de bombagem duplo)

Reserva de agua duplicada

Protecdo automatica

Sprinklers com um sistema de abastecimento publico

Sprinklers com um sistema de abastecimento independente

Sprinklers com dois sistemas de abastecimento de agua independentes
Sistemas de extingdo automaticos distintos (CO2 ou espuma)

Brigada de incéndio

Brigada de incéndio privativa temporaria

Brigada de incéndio permanente

Corporagao de bombeiros profissional permanentemente disponivel e devidamente
equipada

Pequena corporacdo de bombeiros + voluntarios

Pequena corporagao de bombeiros voluntarios permanentemente disponiveis
Brigada de incéndio publica e equipa de voluntarios 2
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Tabela 2.11: Medidas de protecéo para a evacuagao

Detecdo automatica
Por sprinklers

Por detetores térmicos

Por detetores de chama ou de fumos

Sistema analdgico

Sistema enderecavel

Detecdo em locais de elevado risco

Menos de 300 pessoas a avisar

Meios de evacuacédo

Vias verticais de evacuacdo isoladas

Vias verticais de evacuacdo protegidas

Vias verticais de evacuacdo exteriores

Escorregas (apenas para 1° e 2° piso)

Capacidade das vias horizontais de evacuacdo para 50% dos ocupantes
Capacidade das vias horizontais de evacuacdo para 100% dos ocupantes
Plano de evacuagdo completo com sinalética adequada
Compartimentacéo

Areas compartimentadas com 1000 m“ no maximo separadas com elementos
Areas compartimentadas com 1000 m“ no maximo separadas com elementos
Protecao

Desenfumagem ativada pelo SADI

Sprinklers nos locais de risco agravado de incéndio

Sprinklers em todos os locais

Outros sistemas de extingdo automaticos

Brigadas de incéndio

Brigada de incéndio privativa

Brigada de incéndio publica e equipa de voluntarios

Corporacdo de bombeiros profissional permanentemente disponivel e devidamente
equipada

Pequena corporacdo de bombeiros + voluntarios

Pequena corporagdo de bombeiros voluntarios permanentemente disponiveis 4

c = c s [ c
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Tabela 2.12: Medidas de protecéo para a atividade

Protecdo

Areas compartimentadas com 1000 m“ no maximo separadas com elementos
Areas compartimentadas com 1000 m“ no maximo separadas com elementos
Detecdo automatica parcial em areas sensiveis

Extingdo (sprinklers) automatica parcial em areas sensiveis

Extingdo (outros agentes extintores) automatica parcial em areas sensiveis
Organizacéo

Informacdo econdmica e financeira salvaguardada

Acesso a substituicdo de pegas simplificadas

Reparagdes possiveis sem muitos recursos exteriores

Medidas de produgdo em localiza¢cOes alternativas

Capacidades de producdo diversificada

< <
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Anexo 3 — Pormenores da modelacado do edificio

Figura A3.1 — Modelo do edificio com cobertura

Figura A3.2 — Modelo do edificio com cobertura
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Figura A3.3 — Modelo do edificio com porticos e madres da cobertura

Figura A3.4 — Pormenor das madres da cobertura
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Figura A3.9 — Pormenor da linha de embalagem
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Figura A3.11 — Pormenor da linha de embalagem
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Figura A3.12 — Pormenor zona de embalagem para expedigéo

Figura A3.13 — Pormenor zona de embalagem para expedicéo
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Figura A3.14 — Pormenor do teto falso
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Figura A3.15 — Pormenor dos sprinklers da nave 3 da transformacéo
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Figura A3.16 — Pormenor dos sprinklers da nave 2 da transformagéo

Figura A3.17 — Pormenor dos sprinklers do armazém de paletes
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Figura A3.19 — Pormenor dos sprinklers do armazém de material de embalagem 2
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Figura A3.20 — Pormenor do armazém de material de embalagem 2
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Figura A3.22 — Nave 3 da Transformagéo de papel
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Figura A3.24 — Nave 2 da Transformagéo de papel
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Figura A3.26 — Armazém de material de embalagem 1
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Figura A3.28 — Armazém convencional de expedicédo de papel 2
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INCENDIO: Se descobrir um incéndio

- Mantenha a calma. Nao grite nem corra. Dé o alarme através
do botdo de alarme ou telefone mais préximo

Telefone de emergéncia: 112
- Ataque o fogo com os meios ao seu alcance sem correr riscos

- Se ndo conseguir apagar o fogo, abandone o local
€ evite respirar o fumo

- Néo utilize o elevador. Utilize as escadas
EVACUAGAO
- Quando ouvir o sinal da Sirene

- Diriga-se para a saida mais proxima. Siga a sinalizagao
de seguranga. Siga as instrugdes dadas pelo pessoal

INSTRUCOES / INSTRUCTIONS
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FIRE: IF you discover a fire

- Keep calm, do not shout and do not run. Give the alarm
using the alarm push-button or the nearest phone

Emergency phone: 112
- Fight the fire with the available means without taking useless risks

- If you cannot extinguish the fire, leave the place
and avoid breathing the smoke

- Do not use the lifts. Use the stairs
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EVACUATION I
7
- If you hear the warning %

- Go to the nearest exit, following the emergency signs. Follow the
instructions given by the personnel

Vocé esta aqui

Botéo de alarme

Extintor de incéndio

Boca de incéndio
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You are here

Alarm push-button
Fire extinguisher

Fire hose

Main evacuation route
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Saida de piso / para o exterior

Ponto de reunigo:

Exit of floor / to the outside
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=pmm—tye—t W

\

1:550 [creos]

Roproweq

M sopoperrn

Socledade Portuguesa de Papel S.A

PLANTA DE EMERGENCIA NAVE 2 TRANSFORMAGAO + PRS 2

Proposta —Prética Contexto Trabalho—ISLA Leiria

Substu

+39.000

Substuda por




—

INCENDIO: Se descobrir um incéndio

- Mantenha a calma. Nao grite nem corra. Dé o alarme através
do botéo de alarme ou telefone mais proximo

Telefone de emergéncia: 112
- Ataque o fogo com os meios ao seu alcance sem correr riscos
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- Se ndo conseguir apagar o fogo, abandone o local
& evite respirar o fumo

- Néo utilize o elevador. Utilize as escadas
EVACUAGAO
- Quando ouvir o sinal da Sirene

- Diriga-se para a saida mais proxima. Siga a sinalizacdo
de seguranca. Siga as instrugdes dadas pelo pessoal

INSTRUGOES / INSTRUCTIONS
FIRE: IF you discover a fire
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- Keep calm, do not shout and do not run. Give the alarm
using the alarm push-button or the nearest phone

Emergency phone: 112
- Fight the fire with the available means without taking useless risks

- If you cannot extinguish the fire, leave the place
and avoid breathing the smoke

- Do not use the lifts. Use the stairs
EVACUATION

- If you hear the warning

- Go to the nearest exit, following the emergency signs. Follow the
instructions given by the personnel
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INCENDIO: Se descobrir um incéndio

|§| - Mantenha a calma. N&o grite nem corra. D& o alarme através
do botdo de alarme ou telefone mais proximo

Telefone de emergéncia: 112
- Ataque o fogo com os meios ao seu alcance sem correr riscos

- Se ndo conseguir apagar o fogo, abandone o local
e evite respirar o fumo

- N&o utilize o elevador. Utilize as escadas
EVACUAGAO
- Quando ouvir o sinal da Sirene

- Diriga-se para a safda mais proxima. Siga a sinalizagao
de seguranca. Siga as instrugdes dadas pelo pessoal

INSTRUGOES / INSTRUCTIONS

FIRE: IF you discover a fire

- Keep calm, do not shout and do not run. Give the alarm
using the alarm push-button or the nearest phone

Emergency phone: 112

- Fight the fire with the available means without taking useless risks

- If you cannot extinguish the fire, leave the place

and avoid breathing the smoke
- Do not use the lifts. Use the stairs
EVACUATION
- If you hear the warning

- Go to the nearest exit, following the emergency signs. Follow the

instructions given by the personnel
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