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(Decreto Lei n°® 220/2008)

Regulamento Técnico de Seguranga contra Incéndio em Edificios
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Qualificacao dos elementos de construcao

Elementos estruturais ou de compartimentacéo

O comportamento face ao fogo dos elementos estrutur ais ou de
compartimentacao, considerado em termos da manutencg ao das funcoes que
tais elementos devem desempenhar em caso de incéndi 0, caracteriza-se por
um indicador denominado  «resisténcia ao fogo» , que se avalia pelo tempo
gue decorre desde o inicio de um processo térmico n ormalizado ( por
exemplo a curva de incéndio padrdao ISO 834 ) a que o elemento é submetido
até ao momento em que ele deixa de satisfazer determ inadas exigéncias
relacionadas com as referidas funcoes.

Curva ISO 834
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Regime Juridico de Seguranca contra Incéndio em Edi  ficios
Decreto Lei n° 220/2008

ClassificacOes de Resisténcia ao Fogo _
Capacidade de

suporte de

Isolamento térmico (1) (R)
cargas

- Acréscimo da temp. média < 140 K
- Acréscimo da temp. maxima
num ponto < 180 K

Estanquidade, a
chamas e gases
guentes (E)

bl



Regime Juridico de Seguranca contra Incéndio em Edi  ficios
Decreto Lei n°® 220/2008

Classificacao de resisténcia ao fogo padréao (Anexo 1)

QUADROI

Classificacao para elementos com fungoes
de suporte de carga e sem funcgao
de compartimentacgéao resistente ao fogo

Aplicacao: paredes, pavimentos, cobertura, vigas,
pilares, varandas, escadas, passagens

Normas EN 13501-2; EN 1365-1, 2, 3, 4, 5, 6; EN 1992-1.2;

EN 1995-1.2; EN 1996-1.2; EN 1999-1.2

Classificacdo Duracdo «em nunutos

Rt 151 20| 30| 45| 60| 90 (120|180|240|360




Regime Juridico de Seguranca contra Incéndio em Edi  ficios
Decreto Lei n°® 220/2008

Classificacao de resisténcia ao fogo padréao (Anexo 1)

QUADROII

Classificagao para elementos com fungoes de suporte
de carga e de compartimentacéo resistente ao fogo

Aplicacao: paredes

Normas EN 13501-2; EN 1365-1; EN 1992-1.2: EN 1993-1.2;
EN 1994-1.2: EN 1995-1.2; EN 1996-1.2; EN 1999-1.2

Classificacio Duragdo «em nunutos
RE ............ 20 ] 30 60 | 90 |120|180|240
REL............ 152030 (45| 60 [ 90 |120|180 (240
REI-M ......... 20| 30 60 | 90 |120|180 (240
REW........... 20| 30 60 | 90 |120|180 (240
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Regime Juridico de Seguranca contra Incéndio em Edi  ficios
Decreto Lei n°® 220/2008

Classificacao de resisténcia ao fogo padréao (Anexo 1)

Aplicacao: pavimentos e coberturas

Normas EN 13501-2; EN 1365-2; EN_1992-1.2° EN 1993-1.2;
EN 1994-1.2; EN 1995-1.2; EN 1999-1.2

Classificacdo Duracdo «em minutoy

RE ............ 20 | 30 60 | 90 |120|180|240
REI............ 1520 | 30| 45|60 |90 [120]|180|240
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Regulamento Técnico de Seguranca contra Incéndio em
Edificios (Portaria n.° 1532/2008)

Resisténcia ao fogo de elementos estruturais e inco rporados (Capitulo 1)

Resisténcia ao fogo de elementos estruturais (Artig 0 15°)

- Consoante o seu tipo, os elementos estruturais de edificios devem possuir uma
resisténcia ao fogo que garanta as suas fungdes de suporte de cargas, de
isolamento térmico e de estanquidade durante todas as fases de combate ao
incéndio, incluindo o rescaldo, ou, em alternativa , devem possuir a resisténcia ao
fogo padrdo minima indicada no quadro IX abaixo:

QUADRO IX

Resisténcia ao fogo padrao minima de elementos
estruturais de edificios

Unlizacdes-tipo Funcio do elemento estrutural
1* 22 3z 42
LIOLIV,V, VL VIL VIII, IX e X R 30 R 60 R 90 R 120 Apenas suporte.
REI 30 REI 60 REI 90 REI 120 Suporte e compartimentacgio.
II. XI e XII R 60 R 90 R 120 R 180 Apenas suporte
REI 60 REI 90 REI 120 REI 180 Suporte e compartimentagio

- A verificacao deve ser feita de acordo com o esti  pulado nas normas nacionais ou
comunitarias aplicaveis.



Directiva dos Produtos de
Construcao

Criada em 1989 para eliminar as barreiras técnicas  a livre
circulacédo dos produtos
de construcdo no Espaco Econdmico Europeu

As obras devem satisfazer as seguintes
exigéncias essenciais:

Resisténcia mecanica e estabilidade
Seguranca em caso de incéndio

Higiene, salude e proteccdo do ambiente
Seguranca na utilizacao

Proteccao contra o ruido

Economia de energia e isolamento térmico

R o
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Directiva dos Produtos de
Construcao

1 (_ universidade de aveiro
A Directiva dos Produtos de Construcao 89/106/CEE e  stipula a
seguinte Exigéncia Essencial para a limitacdo dosr  iscos de

incéndio:

“As construcOes devem ser concebidas e realizadas d e modo que,

no caso de se declarar um incéndio:

 a capacidade resistente das estruturas com funcao d e suporte
possa ser considerada durante um periodo de tempo d eterminado;
 a producao e propagacéao do fogo e do fumo no interi or da
construcao sejam limitadas;

» a propagacao do fogo as construcdes vizinhas seja | iImitada;

e 0S Oocupantes possam abandonar o local ou ser socorr idos por
outros meios;

e a seguranca das equipas de socorro seja tomada em

consideracao”.
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EUROCODIGOS ESTRUTURAIS
Partes 1.2 (fogo)

EN 1990 Eurocodigo
Bases de projecto

EN 1991 Eurocdédigo 1 Parte 1.2
AccOes em estruturas (10 partes)

EN 1992 Eurocodigo 2 Parte 1.2
Projecto de estruturas de betao (4 partes)

EN 1993 Eurocddigo 3 Parte 1.2
Projecto de estruturas de aco (20 partes)

EN 1994 Eurocdédigo 4 Parte 1.2
Projecto de estruturas mistas aco-betao (3 partes)

O TS N S
) universiaade de
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EUROCODIGOS ESTRUTURAIS
Partes 1.2 (fogo)

O TS N S
) universiaade de

EN 1995 Eurocodigo 5 Parte 1.2
Projecto de estruturas de madeira (3 partes)

EN 1996 Eurocodigo 6 Parte 1.2
Projecto de estruturas de alvenaria (4 partes)

EN 1997 Eurocoédigo 7
Projecto geotécnico (2 partes)

EN 1998 Eurocodigo 8
Projecto de estruturas sismo-resistentes (6 partes)

EN 1999 Eurocodigo 9 Parte 1.2
Projecto de estruturas de aluminio (5 partes)
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Enquadramento da Regulamentacéao de 'y
Segurancga contra Incéndios em Edificios L) universidade de aveiro
e dos Eurocodigos Estruturais

1. De acordo com a nova regulamentacéo nacional  “Regulamento
Teécnico de Seguranca contra Incéndio em Edificios (  Portaria n.°
1532/2008)“ (Artigo 15°) as abordagens baseadas no desempenho
passam a ser possiveis. Estipula-se que os elemento s estruturais dos
edificios devem possuir uma resisténcia ao fogo gue garanta as suas
funcoes de suporte de cargas durante todas as fases de combate ao
iIncéndio, incluindo o rescaldo (_abordagem baseada no desempenho ),
ou, em alternativa devem possuir resisténcia ao fog ____ o padrdo_minima
(abordagem prescritiva ). Isto abre a porta a utilizacdo de modelos de
iIncéndio natural .

14



Enquadramento da Regulamentacéao de 'y
Seguranca contra Incéndios em Edificios L) universidade de aveiro
e dos Eurocodigos Estruturais

2. De acordo com a nova regulamentacao nacional  "Regime Juridico de
Seguranca contra Incéndios em Edificios” (Decreto L el n® 220/2008)”
as abordagens baseadas no desempenho  passam a ser possiveis. No
seu artigo 14° Perigosidade atipica
Quando comprovadamente, as disposi¢cdes do regulamen to técnico
sejam desadequadas face as grandes dimensfdes em alt  imetria e
planimetria ou as suas caracteristicas de funcioname nto e
exploracao, os edificios ou as suas fraccdes sao classificados de
perigosidade atipica , e ficam sujeitos a solucbes de SCIE, ou seja
pode usar-se
ENGENHARIA DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO

15



Enquadramento da Regulamentacéao de 'y
Seguranca contra Incéndios em Edificios L _J universidade de aveiro
e dos Eurocodigos Estruturais

3. O Anexo Nacional da NP EN 1991-1-2 estipulara:
Para o calculo das condicbes de aquecimento, a esco  |ha do modelo
avancado de incéndio a adoptar ( modelo de uma zona , modelo de
duas zonas ou modelo de dinamica de fluidos ) é deixada ao critério
do projectista em funcéao da importancia do projecto e dos objectivos
pretendidos.

16



Enquadramento da Regulamentacéao de 'y
Seguranca contra Incéndios em Edificios L__J universidade de aveiro
e dos Eurocodigos Estruturais

O Anexo Nacional da NP EN 1991-1-2 estipulara:

O valor de calculo da densidade de carga de incéndi o pode
eventualmente ser modificado para ter em conta as medidas activas
de combate a incéndio , desde que as opcles sejam
convenientemente fundamentadas pelo projectista, com base em
analises de risco (estudos semi-probabilisticos de risco de colapso
da estrutura), associadas a praticas ja experimentad  as.

17



Enquadramento da Regulamentacéao de
Seguranca contra Incéndios em Edificios
e dos Eurocodigos Estruturais

Os Anexos Nacionais das Partes 1.2 das NP EN 1992, 3,4, 5,6e9

estipularao:

A utilizacao de modelos de célculo avancados é permi
devidamente validados e justificados, nomeadamente
refere aos parametros adoptados, ao método de calcu
eventuais comparacoes com outros modelos

tida, desde que
no que se
lo utilizado e a

18



Procedimentos de calculo

alternativos

segundo os Eurocddigos

Procedimentos de calcul

(o]

\

[

(Accles térmicas através de incéndios nominais)

Regras prescritivas

|

Analise por
elementos

Célculo das
accbes mecanicas e
condic¢des fronteira

Utilizacéo de

tabelas

Modelos de célculo
simples

|

|

Andlise de partes

da estrutura estrutura global

Andlise da

Célculo das
accbes mecanicas e
condic¢des fronteira

Definicdo das
accdes mecanicas

Modelos avancados
de calculo

Modelos de célculo
simples

Modelos avancados Mode
de calculo

(se utilizavel)

de célculo

los avancados

Regras baseadas no desempenho
(AccOes térmicas baseadas na fisica)

de desenvolvimento de incéndio

Seleccdo de modelos simples ou avancados

|

Analise por Andlise de partes Andlise da
elementos da estrutura estrutura global
Calculo das Calculo das Definigéo das
accdes mecanicas e accdes mecanicas e accdes mecanicas
condicOes fronteira condicdes fronteira

Modelos de calculo

simples
(se utilizavel)

|

Modelos avancados Modelos avancados
de célculo de célculo

Modelos avancados
de célculo

19



Engenharia de seguranca contra incéndios vs abordag em prescritiva

‘ Prescritiva Baseda no desempenho
Incéndio Padrao Incéndio Natural
q q

Engenharia de
seguranca contra
Incéndio

Abordagem
prescritiva

Engenharia de Engenharia de
segurancga contra seguranca contra
Incéndio Incéndio
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Resisténcia ao fogo — Sequéncia de eventos

21



Calculo Estrutural ao Fogo
Quatro etapas :

1.

2
3.
4

Definir o tipo de incéndio.
Definir as cargas em situacéo de incéndio. EC1

Calcular a temperatura na estrutura.

Calcular o comportamento mecanico.

Todos os
Eurocodigos Estruturais

22



a universidade de aveiro

NP EN 1991-1-2

Eurocodigo 1: Accdes em estruturas
Parte 1-2: AccOes gerais

AccOes em estruturas expostas ao fogo



NP EN 1991-1-2

Eurocodigo 1: Accoes em estruturas
Parte 1-2: Accles gerais

Accoes em estruturas expostas ao fogo

Preambulo
1. Generalidades

2. Métodos de calculo estrutural em relacao ao fogo
3. AccOes térmicas para analise de temperaturas
3.3.2 (2) Modelos de incéndio avancados*
4. AccOes mecanicas para analise estrutural
4.2 Simultaneidade de accoes
4.2.2(2) Accoes adicionais*
4.3. Regras de combinacdes de accoes
4.3.1(2) Regra geral*

* Com prescricOea a nivel nacional



NP EN 1991-1-2

Eurocodigo 1: Accoes em estruturas
Parte 1-2: Accles gerais

Accoes em estruturas expostas ao fogo

Anexo A — Curvas de incéndio parameétricas

Anexo B — Accles térmicas para os elementos exterior  es

Anexo C — Incéndios Localizados

Anexo D — Modelos avancados de incéndio

Anexo E — Densidade de carga de incéndio  (soO se aplica
parcialmente em Portugal)

MF — Tempo equivalente de exposicao ao fogo (nao se
aplica em Portugal)

Anexo G — Factor de vista

Anexo Nacional NA



Eurocodigo 1 - Parte 1.2: Accoes em
Estruturas expostas ao fogo

S
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AccOes para a analise térmica
AccoOes Termicas
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A
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Accles para a analise mecanica
Accoes Mecanicas
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Accoes Termicas

Séao definidas atraves de um fluxo de calor efectivo na su perficie

N.4=h.th

netd net,c netr

hqet,c = ac qm) Fluxo de calor por conveccéao

Neir =F X6 %6, 273" - (g, + 273 ] |Fluxo por radiacéo

@

q q
Temperatura do r ou V\
compartimento de incéndio - -

27



C urvas te m pe ratu ra_te m po § universidade de aveiro

Incéndio padréo, Incéndio exterior e Curva
: dados
de hidrocarbonetos

*) Modelos de incéndio simplificados

d *) Curvas nominais . _
Nao necessita de

Foqgo Localizado Fogo completam. desenv.
- HESKESTADT - Curvas paramétricas Taxa de Iiberta(;éo de
- HASEMI . calor
g (t) uniforme . A
qxy, zt) no compartimento Area do incéndio
Propriedades da
envolvente
Area das aberturas
Pé-direito
*) Modelos avancados de incéndio +

- Modelo de duas zonas | - Modelo de uma zona
- Modelo combinado de duas e uma zona
-CFD

Geometria exacta

28



AccoOes em Estruturas expostas ao fogo
EN 1991-1-2 — Regras prescritivas

universidade de aveiro

Meétodos de Calculo

Abordagem baseada no
desempenho
(AccOes térmicas baseadas na Fisica)

Abordagem Prescritiva

(AccOes térmicas dadas por
Incéndios nominais)

q | qA

v
v

29
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Curvas temperatura-tempo nominais

*) Curvas nominais . .
- ‘Nao necessita de
Incéndio padréo, Incéndio exterior e Curva
b dados
de hidrocarbonetos
*) Modelos de incéndio simplificados
Foqgo Localizado Fogo todo desenvolvido
- HESKESTADT - Curvas paramétricas Taxa de Iiberta(;éo de
- HASEMI . calor
g (t) uniforme , .
q(xy, z,1) no compartimento Area do incéndio
Propriedades da
envolvente
Area das aberturas
Pé-direito
*) Modelos avancados de incéndio +
- Modelo de duas z_onas | - Modelo de uma zona Geometria exacta
- Modelo combinado de duas e uma zona
- CFD

30



Curvas de incéndio nominais L") universidade de aveiro

Temperatura do Gas ()

1200 | | Curvade hidrocarbonetos

woo|
__—CuvarsosulE &X U YTR0 129, 6.3

800 [{ e

ol 7/~ Incéndio Exterior B

4c00¢ |1> OEC3eo0EC9témo

T e Anexo B onde se
200 define a transmiss&o
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! de Calor para
S estruturas de aco
0 1200 2400 3600 exteriores.

Tempo (s) >




WORLD TRADE CENTER
Curva de hidrocarbonetos - 1
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Curva de Incéndio Padréao ISO 834 (EC1) - 1

* Tem de ser considerada
Temperatura do gas () em TODO o

1000f bt o A ___|_compartimento mesmo
900] | sendo um grande
800¢ - compartimento
700¢
600} *
500(
400}
300 * Nunca DECRESCE

200
100

A * Nao depende da

1 CARGA DE
Tempo (s) INCENDIO e das
CONDICOES DE
VENTILACAO <
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Estrutura Exterior (1), Luxemburgo




Estrutura Exterior (2), Barcelona




Accoes em Estruturas expostas ao fogo

EN 1991-1-2 — Regras baseada

no desempenho

Meétodos de calculo

Abordagem Prescritiva

(AccOes térmicas das por
Incéndios nominais)

Abordagem baseada no
desempenho

(AccOes térmicas baseadas na
Fisica)

1
q I

v

g,

>

v
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Fases do incéndio natural e a curva de
Incéndio padrao 1SO 834

Temperatura

} Pré-flashover Pos-flashover — »

I
Flashbver ! \ ISO 834 curva de
| Incéndio padrao

Curva:de iIncéndio natural ¢/ flashover
I
Cur\}'a de incéndio natural s/ flashover

|
f : > Tempo
| | .
| | Arrefecimento ....

Ignicao-fogo latente | Aquecimento
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O conceito de incéndio Natural

\ Curva 1SO
qrc
1200 el \

1000

800

600

400 |

200

0 30 60 90 120 180
Time [min]

Introduzido na:
« EN 1991-1-2
» Alguns regulamentos de seguranca

contra incéndios incluem ja
alternativas baseadas no incéndio

natural

38



O projecto europeu
NFSC — Natural fire safety concept

39



Modelos de incéndio natural

*) Curvas nominais

Incéndio padr&o, Incéndio exterior - & Curva
de hidrocarbonetos

*) Modelos de incéndio simplificados

Foqgo Localizado

- HESKESTADT
- HASEMI

q(x,y,z,1)

Foqgo todo desenvolvido

- Curvas parameétricas

g (t) uniforme
no compartimento

'8

*) Modelos de incéndio avangcados

- Modelo de duas zonas

| - Modelo de uma zona

- Modelo combinado de duas e uma zona

-CED

Nao necessita de
dados

Taxa de libertacéo de
calor

Area do incéndio

Propriedades da
envolvente

Area das aberturas
Pé-direito

+

Geometria exacta

40



Densidade de carga de incéndio

d

O «

d >m>dq1 >dq2 >dn [MJ/m?]

- valor caracteristico da densidade de carga de incéndio
por unidade de area em funcéo do tipo de ocupacao

Densidade de carga de incéndig, [MJ/nf]

Ocupacao Valor médio Quantiho 80%
Habitacao 780 048
Hospital (quarto) 230 280
Hotel (quarto) 310 377
Biblioteca 1500 1824
Escritorio 420 511
Sala de aulas em Escola 285 347
Centro Comercial 600 730
Teatro (cinema) 300 365
Transportes (espaco publico) 100 122

41



Densidade de carga de incéndio

Ui g = qf,kql)qu >d, Mam?

T - factor de combustao, que para materiais
celulosicos pode ser tomado igual a 0,8, ou
conservativamente 1,0

42



Densidade de carga de incéndio

O 4 :qf’k>m’dq2>dn [MJ/m?]

dq1 - € um factor parcial que tem em conta o risco de

activacao do incéndio em funcao da dimensao do

compartimento

Area em planta do Perigo de activacédo do incéndia
compartimentoA, [n] dgr
25 1.10
250 1.50
2500 1.90
5000 2.00
10000

2.13

43



Densidade de carga de incéndio

qf,d — qf P )m)dql‘)dn [IMJ/m¥]

d - € um factor parcial que tem em conta o risco de
. activacao do incéndio em funcéo do tipo de ocupacao

Exemplos de Perigo de activacéo do incéndia,
ocupagao dyo

G_algrla de arte, museu, 0.78
piscina
Escritorios, habitacéo, hotel, 1.00
industria de papel '
Fabrlgo o!e motores e 1,92
maquinaria
Laboratorio quimico, oficina de

) 1.44
pintura
Pirotecnia, 1.66 »

fabrico de tintas




Densidade de carga de incéndio

Of g =05, >M>dy, >dq2 [MJ/m?]

AD
dn = O dni = dn1 >dn2 >dn9 >dn10
=1

- € um factor parcial gque tem em conta as diferentes
medidas activas de seguranca contra incéndio,
| (sprinklers, deteccao alarme automatico, bombeiros ...)
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Ui g = Gt k >m>dq1 >dq2

AD
dn - O dni = dnl >dn2 >dn9 >dnlO

=1

[MJ/m?]

— Extingao Automatica _

d.. emfuncdo das medidas activas de seguranca cmétnalio

_ Deteccéo Automaticg Extingam

Sistema de

extingao
automatica
por agua

dnl

)

Redes
suplementare
independente

dn2

Deteccao
5 Automatica
5 e alarme

D

por | por
calor| fumo
dn3 dn4

Transmissad
Automatica
do alarme
para o corp@
de
bombeiros

dnS

BombelrosSapadore

de

empresa

dn6

bombeirog

dn?

s Vias
de
acessa

seguras

dn8

D

Meios de
18.
intervencag

dn9

Sistemas
de
exaustao
de
fumos

dnlO

0.61

1.0| 0.87

0.87 ou 0.78

0.87

0.610u0.78

09o0ul

oulb

1.0o0ul5b

1.00ulb

46



Em Portugal:

o = 0y oMU, o

Ui g = ¢ °M|  [MI/M?]

Texto do Anexo Nacional: O valor de calculo da densidade de
carga de incéndio pode eventualmente ser modificado para ter em
conta as medidas activas de combate a incéndio, desde que as
opcOes sejam convenientemente fundamentadas, com base em
analises de risco (estudos probabilisticos ou semi- probabilisticos
de risco de colapso da estrutura), associadas a praticas ja
experimentadas. a7



Modelos de incéndio
natural simplificados

*) Curvas nominais

Incéndio padr&o, Incéndio exterior - & Curva
de hidrocarbonetos

*) Modelos de incéndio simplificados

Foqgo Localizado

- HESKESTADT
- HASEMI

q(x,y,z,1)

Foqgo todo desenvolvido

- Curvas paramétricas

g (t) uniforme
no compartimento

%

*) Modelos avancados de incéndio

- Modelo de duas zonas

| - Modelo de uma zona

- Modelo combinado de duas e uma zona

- CFD

Nao necessita de
dados

Taxa de libertacéo de
calor

Area do incéndio

Propriedades da
envolvente

Area das aberturas
Pé-direito

+

Geometria exacta
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Modelos de incéndio simplificados
Fogo localizado

Fogo Localizado

d(x,y, z, 1)

Fogo totalmente desenvolvido
no compartimento (apos flash-over)

4 (t) uniforme no compartimento

(Curvas Parametricas)
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Fogo Localizado:
Modelo de HESKESTAD

Anexo C da EN 1991-1-2:
* A chama nao atinge o tecto do compartimento (L; < H)

Q) = 20 + 0,25 (0,8 Q)% (z-2,)"°° £ 900CT

|

Eixo da chamal
/(/////////////////).'////////////////////

O comprimento da chama L; do
fogo localizado e dada por

L.=-1,02 D + 0,0148 Q%°

y Y

|
LSS



Teste real a um
iIncéndio localizado

51



Fogo Localizado:
Modelo de HASEMI

Anexo C da EN 1991-1-2:
A chama atinge o tecto do compartimento (L; > H)
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Modelos de incéndio simplificados
Fogo totalmente desenvolvido — apos flash-over

Fogo localizado Fogo totalmente desenvolvido
no compartimento

ax, vy, z, t) Q(t) uniforme no comparitmento

Curvas Parameétricas
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Lista de parametros fisicos necessarios
Para caracterizar o incéndio natural

Propriedades da envolvente )

Altura do Compartimento ~ Geometria
Area das aberturas ~

Area do incéndio D
Densidade de catrga de incéndio > Fogo
Taxa de libertacao de calor _
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Caracteristicas do compartimento de incéndio

.

Aberturas
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Curvas Parameétricas

Carga de Incéndio - [MJ/m?]
Factor de abertura - O=Ah/A curva g = q(t)
Factor de parede - b=./rc/

A, area da aberturas verticais; A area total da superficie envolvente
Limites :

* Aqoor £ 500 M2

e Sem aberturas horizontais

eHE£4m

» Factor de parede de 1000 a 2200

e Carga de Incéndio de 50 a 1000 MJ/m2 no total
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Ensaio de um fogo real num
edificio de escritorios

Incéndio totalmente desenvolvido
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Curvas Parameétricas

1000

0= 007m"'2

800 | ‘

600 -

[°Cl
400 1
200
O I I I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
[min]
—— Controlado pela ventilagdo —— Controlado pela carga de incéndio

Curvas parametricas funcédo do factor de abertura - O
g = 600 MJ/m2 — Densidade de carga de incéndio
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Curvas de incéndio parametricas

O efeito das medidas activas

Sem proteccédo activa

1567 = 511x0,8x1,14x1x
IxIxIx1xIx1x1x1,5x1,5%x1,5

Sapadores Bombeiros

Vias de acesso seguras

511

Detecgdo automatica e alarme por fumo

Meios de 12 intervengao

397 =511x0,8x1,14x1x
1x1x1x0,73x1x1x0,78x1x1x1,5

Sistema de extingdo automatica por agua

Transmissao automatica do alarme para os bombeiros

210 =511x0,8x1,14x1x
0,61x1x1x0,73x0,87x1x0,78x1x1,5x1,5

Escritorio
A; = 45,0 m?
O = 0,08 mi2
s = 511 MJ/m?=
m=0,8

Temperatura (°C)

1400

1200

1000

400 1

200 +

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80

59
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Modelos avancados do
Incéndio natural

*) Curvas nominais

Incéndio padréo, Incéndio exterior & Curva
de hidrocarbonetos

*) Modelos de incéndio simplificados

Foqgo Localizado Fogo todo desenvolvido
- HESKESTADT - Curvas paramétricas
- HASEMI

g (t) uniforme

qxy, z, 1) no compartimento

Nao necessita de
dados

Taxa de libertacéo de
calor

Area do incéndio

Propriedades da
envolvente

Area das aberturas
Pé-direito
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Modelos avancados do incéndio
natural — Modelos de uma e duas zonas

/

Fogo localizado

AN

O fogo transforma-se

O fogo permanece localizado num incendio totalmente
l desenvolvido
Duas qu q Uma
g

FOGO LOCALIZADO FOGO TOTALMENTE
DESENVOLVIDO
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Modelos avancados do incéndio natural
CFD — Mecanica de Fluidos Computacional

Malha de
elementos finitos

62



Simulacdo com CFD
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Calculo Estrutural ao Fogo
Quatro etapas :

. Calcular o comportamento mecanico. J L

. Definir o tipo de incéndio.

EC1

Definir as cargas em situacao de incéndio.

Calcular a temperatura na estrutura.

Todos os
Eurocodigos Estruturais
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Eurocodigo 1 - Parte 1.2: Accoes em
estruturas expostas ao fogo — Ac¢cbes mecanicas

S
Yy
D E F

g g
A

B C

L?uuu LLLLLIidd

LULLLLPE JPELLLLYY

a2 222222222222

g
%#HHO

=

Accoes para a analise térmica
Accoes Termicas

FOGO

AccOes para a analise mecanica
Accoes Mecanicas

Carga Permanente G
Sobrecarga Q
Neve S
Vento W

O




Regras de combinacao para as accdes mecanicas

o A temperatura ambiente (20 °C)
j3lgG'ij'j +gQ,1 )Qk,l T+ - QQJ/ 0, >Qk,i

 Em situacao de incéndio
1. O fogo deve ser considerado como uma accao de acidente.

2. A ocorréncia simultanea de outras acc¢oes de acidente
iIndependentes ndo necessita ser considerada.

! uy2’1)>Qk,1+. y2,i )Qk,i +Ad

1.0 x carga permanente

Y , X accao variavel de base (valores frequentes) (Recomenado no Anexo Nacional)
¥ , X outras acg¢des variaveis (valores quase permanentes)

A4 — valor de calculo das acg¢des indirectas de incéndio.

O EC3 permite desprezar o efeito da dilatacéo térmica.
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Gutlouy,)Q,+ ¥, 0Q, A

Accéo Y1 Y,
Sobrecarga em edificios de 0.5 0.3
habitacdo e escritorio.
Sobrecarga em edificios comerciais 0.7 0.6
e espacos publicos.
Sobrecarga em armazéns. 0.9 0.8
Veiculos até 3 tons. 0.7 0.6
Veiculos de 3 a 16 tons. 0.5 0.3
Sobrecarga em coberturas 0.0 0.0
Neve 0.2
Vento 0.2

!

Y , — Valor quase-
permanente
recomendado pela
EN 1991-1-2. O Anexo
Portugués

recomenda o valor
frequente Y ,, caso
contrario nao haveria
nunca accgoes
horizontais devidas ao
vento
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Combinacao para as accoes
mecanicas

Situacao de incéndio ° Situacao de acidente

Ei, =G+{.,,ouy,,)Q,+ V¥, Q

1.0G ) A 1.0G )

’><’°—< 1.0G + 0.3Q ’_“><J‘ 1.0G +0.3Q
D_x>{ 1.0G + 0.3Q x><r< 1.0G +0.3Q

1.0G + 0.3Q 1.0G + 0.3Q

N1O N=0

E;e =G+ 1,Q:+ ¥,Q| Eia=G+y,.Q:+ V¥,,Q
Accao variavel de base: vento

E =G+02W+0,3Q E =G+00W+0,3Q
fi,d fi,d

0.2W
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Regra simplificada

Em vez de usar:

_ Gk,l + (yl,l Ouy 2,1) >Qk,1 + _ yZ,i )Qk,i + Ad

Pode substituir-se o
efeito das accdes por:

Valor de calculo do

efeito das accoes
Efi d _hﬁ Ed a temperatura ambiente

com

— gGAGk +y 1,1Qk,1
f 9,G, +9,,Q,, [ Combinagao a 20°C

ICombinagéo em situacao de incéndio

h ,, esta definido nas EN 1992, 3, 4,5, 6, 9

Para edificios correntes, por exemplo, em a¢o pode ad




Exemplo: Ed. Escritérios

Valor. Caract., cargas (kN/m): ;/i i S R R Y
Permanentes G, =11.82 Z %
Variavel Q,1=22.8 5m

- A temperatura normal
@ G, + @, Q, = 1.35x11.82 + 1.5x22.8 = 50.16 kN/m

Momento actuante a 20 °C:
Mg, = 50.16x52%/8
= 156.75 KNm

EC2/EC3
sugerem

h, =0.7/0.65

- Em situacéo de incéndio
G, +¥Y,,0Q,=11.82 + 0.5x22.8 = 23.22 KN/m

Momento actuante em situacao de
incéndio: ou
M g4 = 23.22x52/8 h; =23.22 /50.16 = 0.463
~ =72.6 kNm

Miiga = g Mgq -0
=0.463 x 156.75 = 72.6 KNm



Dominios de verificacao da
resisténcia ao Fogo

Os Euroc odigos permitem que
a verifica ¢cao da resisténcia ao
fogo se facaem 3 “dominios ”:

1. Tempo: Ued = Bieau

2. Capaciade de carga:R 4 > Ej 44

3. Temperatura: g, < qcr’i
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Dominios de verificacdo da resisténcia

ao Fogo — curvas nominais
RE

1. Tempo:

Lid = Lirequ

2. Capacidade de carga:
Rt > Efidy

3. Temperatura:

qd < qcr,d

Ny,

t

Nota: S0 faz sentido falar em temperatura critica, g, 4 no caso do ago, quando se
usam modelos simplificados de calculo e se admite a temperatura uniforme na

~ . 72
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Dominios de Verificacdo da Resisténcia
ao Fogo, com incéndio natural, para o

caso das estruturas de aco
RE A

dcr,d

1. Capacidade de carga:
Riia: > Efiay

Durante todo o incéndio,
iIncluindo a fase de declinio
do fogo, ou durante um
periodo de tempo
especificado.

2. Temperatura:

G:<q

Durante todo o incéndio,
Incluindo a fase de
declinio do fogo, ou
durante um periodo de
tempo especificado.
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Calculo Estrutural ao Fogo
Quatro etapas :

. Calcular o comportamento mecanico. J L

. Definir o tipo de incéndio.

EC1

Definir as cargas em situacao de incéndio.

Calcular a temperatura na estrutura.

Todos os
Eurocodigos Estruturais
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