N Utilizacao de sistemas totalmente
redundantes que garantam o correcto fun-
cionamento dos sistemas instalados, inde-
pendentemente dos condicionantes inerentes
as falhas, danos e/ou avarias.

Da anélise dos diferentes acidentes é possivel
destacar trés factores comuns a maioria dos
incéndios e responsaveis pelas graves propor-
coes que estes atingem: o efeito do fumo, a
dificuldade em criar condic6es seguras que
protejam o pessoal interveniente no combate
ao incéndio e o comportamento humano.

A IMPORTANCIA DO CONTROLO DE FUMO

A salvaguarda da vida humana é o principal
objectivo da regulamentacao de Seguranca
contra Incéndios em Edificios (SCIE). Ainalacao
de fumos é responsavel por 95% das mortes
em incéndios urbanos, sendo normal que a
legislacao atribua grande importancia ao con-
trolo de fumo. De facto, durante o processo de
combustdo sdo libertados varios gases téxicos,
como sendo o mondxido de carbono (COJ, o
4cido cloridrico gasoso [HCl), ou os vapores
nitrosos (NO e NO,). De acordo com o tipo de
matéria combustivel, temos maior ou menor
producdo de cada um destes gases, sendo
um factor critico para a manutencao da vida
a relacao entre a concentracao destes gases
e o tempo de exposicao do individuo.

Mas a anélise da importancia do controlo
de fumo num incéndio ndo se deve esgotar
nas consideracoes sobre o seu potencial de
mortalidade. Aqui ha que ter em consideracao
diversos factores. O fumo pode causar o panico,
levando a uma evacuacao descontrolada, o
que em edificios com grande efectivo, e em
particular aqueles que recebem publico, pode
ser catastrofico. O fumo diminui as condicoes
de sustentabilidade da via de evacuacao,
quer por diminuir as condicoes de visibili-
dade - sendo aqui importante a avaliacao da
densidade dptica de fumo -, quer por criar
um fluxo radiante, que acima dos 2.000 W/m?2

Relativamente a esta Ultima, é notério que
a grande maioria dos problemas que advém
dos incéndios sdo criados por decisdes huma-
nas desadequadas e que, muitas das vezes,
sao agravadas pela falta de preparacao das
pessoas para lidar com situacdes de panico
desta natureza.

Uma solucao passaria pela divulgacao de
informacao ao publico em geral que instruisse
sobre a forma correcta de comportamento
em situacdes de incéndio, nomeadamente
através dos meios audiovisuais, nas escolas e
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nas infra-estruturas em questao. Quantos de
nds saberemos que, em caso de incéndio de
um vefculo dentro de um tlnel, deverao ser
efectuados todos os esforcos para deslocar
o veiculo para fora do tunel?

Apesar do fogo continuar a ser conside-
rado por muitos como a maior descoberta
do Homem, é igualmente verdade que tem
sido a fonte de alguns dos maiores acidentes
e fatalidades da nossa Histéria. E natural e
indispensavel que o fogo continue a ser alvo
de elevado estudo e anélise.

Controlo de fumo em pisos enterrados

Paulo Prata Ramos*
Sdcio-gerente de ETU, Espaco Tempo e Utopia

causa dor em exposicdes na ordem dos 30
segundos. Mesmo que tenhamos uma altura
livre de fumo suficiente para a circulacao, a
densidade éptica de fumo pode anular por
completo a visibilidade da sinalética e a eficacia
dailuminacdo de emergéncia. Além disso, o
fumo é um agente propagador do incéndio,
uma vez que a sua temperatura pode levar
a auto-ignicao de matérias combustiveis.
Por exemplo, a madeira incendeia-se a uma
temperatura de 280°, mesmo que nao esteja
exposta directamente a uma chama.

Por fim, em circunstancias especificas, o
fumo pode constituir uma atmosfera explosiva,
podendo ocorrer uma explosdo de fumo ou
backdraft. A situacao mais usual em que tal
pode ocorrer é numa combustdo com caréncia
de oxigénio, havendo uma menor producao de
diéxido de carbono [CO,), que é incombustivel,
e uma maior producdo de mondxido de carbono
(COJ, que é combustivel em concentracdes
compreendidas entre 12,5% e 74,2% e que
tem uma temperatura de auto-ignicdo de
609°. Caso o monodxido de carbono alcance as
condicoes de concentracao e temperatura de
forma repentina, d&-se a explosao da camada
de fumo. As vezes, para tal, é suficiente abrir
a porta do compartimento sinistrado.

Por todos estes factores nao é de estra-
nhar que cerca de um décimo dos artigos do

Regulamento Técnico de Seguranga contra
Incéndio em Edificios (RT-SCIE), publicado
pela Portaria 1532/2008 sejam sobre controlo
de fumo (artigos 133° a 161°, 225°, 250°,
2710, 272° e 306°).

COMO SE FAZ O CONTROLO DE FUMO?

A designacao de controlo de fumo é um
pouco enganosa. De facto, quando se trata de
fazer o controlo de fumo, nao basta apenas fazer
a evacuacao do fumo em si, sendo indispen-
savel que em simultaneo se faca a admissao
de ar novo. Numa circunstancia normal, de
escoamento laminar, o fumo estratifica-se,
formando uma camada razoavelmente uni-
forme na parte superior do compartimento,
ficando a parte inferior do compartimento
livre de fumos. Esta estratificacdo deve-se a
diferenca de temperatura e pressao entre a
camada de fumo e zona livre de fumo. Como
é légico, a tiragem do fumo tem que ser feita
com bocas de extraccao que estejam dentro da
camada de fumo. De igual forma, é impossivel
fazer a extraccao do fumo do compartimento
se nao se admitir igual volume de ar novo no
compartimento (fig. 1).

A admissao de ar novo, sendo indispen-
savel, é particularmente Util. A combustao,
sendo uma reacc¢ao exotérmica de oxidacao,
consome oxigénio. O ar é essencialmente
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composto por 79% de azoto (Na) e 21% de
oxigénio. A admissao de ar permite oxigenar
a combustado, diminuindo a producao de
monoxido de carbono e, consequentemente,
diminuindo a probabilidade de se criar uma
atmosfera explosiva. Nao menos importante,
o0 oxigénio é indispensavel a vida, sendo peri-
goso quando a concentracado do oxigénio no
ar desce abaixo dos 18%; a admissdo de ar
novo permite garantir os niveis minimos de
oxigénios necessarios a preservacao da vida
humana. A admissado de ar novo deve ser feita
na zona livre de fumo e nunca na camada de
fumo, o que no caso dos pisos enterrados pode
ser um pouco mais complexo por causa do
transito das condutas. Admitir ar novo pela
camada de fumo faz com que, o ar novo se
misture no fumo, aumentando o seu volume
[se bem que diminuindo a sua densidade)
e leva a diminuicdo da sua temperatura. A
conjugacdo destes factores leva a diminuicao
da altura livre de fumo.

0 COMPORTAMENTO DO FUMO

EM PISOS ENTERRADOS

Nos pisos enterrados, em caso de incéndio
e caso nao haja controlo de fumo, o fumo
tende a escoar-se pelo pelas vias verticais. Isto
nao sé compromete a evacuacao do edificio
bem como dificulta a intervencao dos meios
de socorro, obrigando-0s a uma progressao
num ambiente adverso, de elevada tempe-

ratura e toxicidade, e baixa visibilidade. Por
outro lado, a via vertical por onde o fumo é
escoado pode simultaneamente ser a Unica
via de admissdo de ar novo, criando fluxos
opostos e consequentemente elevada tur-
buléncia, destruindo assim a estratificacdo
do fumo (fig. 2).

Tratando-se de pisos enterrados, os bom-
beiros ndo podem recorrer a uma ventilacao
tactica através dos vaos de fachada. De
igual forma, nao podem fazer um combate
defensivo, obrigando a colocacado de meios
no interior do edificio.

AS EXIGENCIAS REGULAMENTARES

PARA PISOS ENTERRADOS

Face a particular perigosidade e complexidade
do controlo de fumo nos pisos enterrados, as
exigéncias regulamentares sdo mais gravosas
do que noutras circunstancias. O controlo de
fumos em pisos enterrados podera ser feito
por sistemas passivos se houver apenas um
piso abaixo do plano de referéncia, devendo
ser activos sempre que houver mais do que
um piso abaixo do plano de referéncia.

Nos termos do RT-SCIE, todas as vias
verticais enclausuradas devem ter controlo
de fumo. No caso particular dos pisos enter-
rados, esse controlo de fumos tem que ser
feito por sobrepressao, excepto se a via tiver
safda directa para o exterior. O regulamento
exige ainda que, nos pisos abaixo do plano

de referéncia, as vias verticais enclausuradas
sejam protegidas com cadmara corta-fogo (CCF),
que devera dispor de sistema de controlo de
fumo. Se a CCF for estabelecida até um piso
abaixo do plano de referéncia o controlo de
fumo poderé ser passivo, devendo ser por
sobrepressao nos restantes casos.

Nas vias horizontais de evacuacao, é obri-
gatdrio a existéncia de sistemas de controlo
de fumo sempre que o comprimento da via
ultrapassar os 10 metros.

No que diz respeito aos locais de risco em
pisos enterrados, é exigido controlo de fumo,
sempre que 0 compartimento seja acessivel
ao publico ou que a sua area seja superior a
200 m2. E ainda exigido o controlo de fumo
em gares subterraneas e respectivos trocos
de tinel adjacentes.

Na tabela 1 é feita uma sintese do tipo de
controlo de fumo aplicavel a cada espaco e as
respectivas exigéncias regulamentares.

CASO DE ESTUDO

Para demonstracdo da necessidade do
controlo de fumo e avaliacdo da sua eficacia, foi
realizado um estudo com base em simulacoes
feitas por computador recorrendo ao software
CFAST (Consolidated Model of Fire Growth and
Smoke Transport) desenvolvido pelo NIST
(National Institute of Standards and Technology).
As simulacdes consideraram trés cenarios,
sendo um sem controlo de fumo (fig. 3),

N Fig. 1 Piso com controlo de fumo.

1. Escoamento do fumo através de condutas,

junto ao tecto.
2. Admissao de ar novo junto ao pavimento.

3. Camada de fumo perfeitamente estratificada.

4. Camara corta-fogo com controlo de fumo.

N Fig. 2 Piso sem controlo de fumo (exemplo ndo requlamentar).

com bocas de extraccao

1. Escoamento do fumo através da via de evacuacéo.

2. Admisséo de ar novo através da via de evacuacdo.
3.0 ar novo é misturado com o fumo criando turbuléncias.

4. A camada de fumo misturada com o ar novo desce, diminuindo a

zona livre de fumo.

5. Via de evacuacao livre de fumo permitindo a evacuacao e o acesso

seguro dos meios de socorro.
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LOCAIS

PASSIVO
S6 um piso abaixo do plano de referéncia.

Bocas de admissao totalmente na zona livre de fumo
0 mais baixo possivel; bocas de evacuacdo totalmente
na zona enfumada o mais alto possivel; a drea das

aberturas deve ser objecto de calculo fundamentado.

Admissivel s6 se for da 12 categoria, devendo ser

SISTEMA DE CONTROLO DE FUMO

ACTIVO

ESTACIONAMENTOS

VIAS HORIZONTAIS

VIAS VERTICAIS ENCLAUSURADAS

CAMARAS CORTA-FOGO

um com controlo de fumo passivo (fig. 4) e
outro com controlo de fumo activo (fig. 5).
Considerou-se um compartimento com 20
metros por 16, com 3 metros de pé-direito.
Para simular o incéndio escolheu-se, de
entre os objectos disponiveis na base de
dados do programa, o "3 panel work station”,

garantido um varrimento adequado.

Bocas de admissao e de extraccdo alternadas,
distando 10 m quando em percursos em linha recta
e 7 m nas restantes situacées.

Aplicavel apenas a vias directas ao exterior

Grelha permanente de 1 m? no nivel de saida para o
exterior, na parte superior da porta ou por cima
desta; caudal de compensacéao ao nivel do piso
inferior superior a 0,8 m%s ou admissao passiva
devidamente calculada.

Condutas de entrada e saida com 0,1 m?.

com calor total de combustdo de 18.900 MJ.
Tendo em conta a drea do compartimento, o
objecto escolhido representa uma densidade
de carga de incéndio de aproximadamente
60 MJ/m?, ou seja, foi considerado um incéndio
moderado e sem combustao generalizada
(flashover). A taxa de libertacdo de calor do
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Mais de um piso abaixo do plano de referéncia.

Uma boca por cada 320 m? Caudal de 1 m®/s por
cada 100 m? de compartimento (minimo 1,5 m%s).
Pode ser usado o sistema de climatizacao, desde
que cumpra as exigéncias.

Caudal de 600 m*/h por veiculo.

Bocas de admissao e de extraccdo alternadas,
distando 15 m quando em percursos em linha recta
e 10 m nas restantes situacoes. Caudal de extraccao
estabelecido entre duas bocas de 0,5 m?¥/s por UP da
via; Pode ser por sobrepressdo desde que todos os
espacos adjacentes tenham sistemas de controlo de
fumo.

Sobrepressao, garantindo um diferencial de pressao
(com todas as portas fechadas) entre os 20

e 0s 80 Pa entre a via e 0s espacos adjacentes no
piso sinistrado.

Sobrepressao que garanta um fluxo de ar entre a
CCF e os espacos adjacentes de 1,0 m/s com as
duas portas abertas.

objecto considerado tem o seu pico aos 550
segundos.

No sistema passivo foram consideradas
uma boca de admissao junto ao piso e uma
boca de evacuacao junto ao tecto, ambas
com 1,4 m? de érea util. No sistema activo
foi considerada a admissao passiva com uma

N Fig. 3 Sem controlo de fumo.

Ao fim de 30 minutos de incéndio, apesar da
camada de fumo estar a uma temperatura baixa
(56°), esta preenche a totalidade do pé direito.

N Fig. 4 Controlo de fumo passivo.

Ao fim de 30 minutos de incéndio a camada de
fumo estabiliza a altura de 1,15 m do chao a
uma temperatura de 111°. A solucao poderia
ser optimizada aumentando a &rea das bocas de
admissao e extraccao.

N Fig. 5 Controlo de fumo activo.

A solucao mais satisfatéria tem, ao fim de 30
minutos de incéndio, a camada de fumo a 115° a
uma altura de 2,11 m do pavimento.
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ALTURA DA CAMADA DE FUMO
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Nas simulacées efectuadas, sé o sistema activo
apresentou uma altura livre de fumo aceitavel, acima
dos 2 metros na generalidade do tempo. Em todos os
cenarios, no pico do incéndio a altura do fumo desceu
abaixo dos 50 cm. No sistema sem controlo de fumos o
fumo preenche a totalidade do compartimento a partir
dos 10 minutos de incéndio.

TEOR DE CO

Teor de CO (ppm)

Tempo (s)

: T T T T T 1
0 300 600 900 1200 1500 1800

Em todas as simulagées, no pico do incéndio a
camada de fumos atinge os 300°. Nos cendrios com
controlo de fumos a temperatura desce ento para
valores préximos dos 100°. Curiosamente no sistema
sem controlo de fumo as temperaturas sdo mais baixas
uma vez que o fogo se extingue de forma prematura
por caréncia de oxigénio.

FLUXO RADIANTE NO PAVIMENTO
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Nos sistemas com controlo de fumo o teor de
monaxido de carbono nao ultrapassa muito a fasquia
das 300 p.p.m., que é um valor aceitavel para o tempo de
exposicdo em causa. No sistema sem controlo de fumo
chega as 400 p.p.m. o que mesmo assim é admissivel
para exposicoes até uma hora. O teor de CO nunca chega
a ser suficiente para criar uma atmosfera explosiva.

boca junto ao chdo com 1,4 m? de &rea Util
e a extracc¢ao junto ao tecto com caudal de
extraccdo nos termos do regulamento (1 m?/s
por cada 100 m? de éarea).

A simulacdo foi feita no periodo de 30
minutos, que é um tempo suficiente para que o
fogo fique praticamente extinto por combustao
do objecto. Foi considerada uma temperatura
inicial de 20° e uma humidade relativa de 50%.
Os resultados obtidos para a altura da camada
de fumo (m), temperatura da camada de fumo
[°C), teor de oxigénio na camada de fumo (%),
teor de mondxido de carbono na camada de
fumo (p.p.m.) e fluxo radiante no pavimento
(W/m?) estao patentes nos gréficos adiante.

Nos gréficos surge a azul escuro a solucdo
sem controlo de fumo, a amarelo a solucao
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O fluxo radiante ao nivel do pavimento é muito
semelhante em todos os cendrios. No pico do
incéndio alcanga os 3.000 W/m?, sendo suficiente para
causar queimaduras num tempo de exposicao de 60
segundos. Os valores atingidos ndo criam as condicées
necessarias para a combustao generalizada.

com controlo de fumo passivo e a azul claro a
solucdo com controlo de fumo mecanico.
Asimulacao sem controlo de fumos revela
que a partir de 8 minutos e meio deixa de
haver condicdes de sustentabilidade da vida
no compartimento, tornando claro que é indis-
pensavel a existéncia de sistemas de controlo
de fumo. O sistema com controlo de fumo
passivo apresenta uma performance sofrivel,
mas que poderia ser facilmente optimizada
aumentando a area Util das bocas de admissao
e extraccao. O cendrio com controlo de fumo
activo apresentou bons resultados. Constata-se
ainda que no pico do incéndio nenhum dos
dois sistemas foi eficaz, nao ficando garantidas
momentaneamente as condicoes de evacuacao.
Ou seja, a evacuacao do compartimento teria

1
1800

No pico do incéndio e em todas as simulacées
o teor de oxigénio vai abaixo dos 15%. Nos cendrios
com controlo de fumos ha uma recuperacao do teor
de oxigénio, mas ainda assim abaixo dos 18% para o
sistema passivo.

que ser feita forcosamente nos primeiros 8
minutos de incéndio.

ASPECTOS TECNICOS A TER EM

CONSIDERACAO

Conforme referido, em pisos enterrados,
sempre que haja mais do que um piso abaixo
do plano de referéncia, os sistemas de controlo
de fumo deverao ser activos. Ora os siste-
mas activos precisam de ser suportados por
fontes de energia de emergéncia, que para
equipamentos de poténcia reduzida poderao
ser locais [UPS), devendo nas demais circuns-
tancias ser fontes centrais (grupo gerador).
Essas fontes devem garantir a alimentacao
dos equipamentos pelo menos para o tempo
exigido para a maior resisténcia ao fogo dos
elementos de construcao do edificio, com
o minimo de uma hora. Na fase inicial do
projecto é importante fazer a avaliacao dos
sistemas que terdo que ser activos e respectivas
poténcias, para decidir que tipo de fonte de
energia de emergéncia deverd ser adoptado.
Esta questao é tanto mais importante uma vez
que 0 RT-SCIE estabelece algumas limitacoes
em relacao a localizacado do grupo gerador.
Caso se constate que o grupo gerador sé é
necessario por causa dos sistemas de con-
trolo de fumo dos pisos enterrados, poderao
estudar-se solucdes arquitecténicas que
levemn a dispensa dos sistemas de controlo
de fumo nos pisos enterrados.

* Aluno de Doutoramento da FCTUC/LNEC (paulopr@dec.uc.pt).
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