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Resumo

Durante varias decadas a Seguranca Contra Incéndexificios foi projectada somente com
base em normas prescritivas. As normas foram debet@s de forma a garantir uma
solucéo robusta, muitas vezes conservadora, corsamsideravel factor de seguranca. No
entanto, as passadas duas decadas evidenciaraoentuaao nivel de inovacdo no sector da
construcao, redifinindo varios conceitos que cdiasis parte integral da actual estratégia de
seguranca contra incéndio prescritiva. A nivel &egtonico o conceito de espaco hoje varia
consideravelmente da compartimentacdo sistematibaada durante varias decadas. A
criacdo de espacos amplios é muitas vezes faailgiath desenvolvimento de novos materiais
de construcdo, que por sua vez possibilitam tamdm@ocdes estruturais ndo convencionais.
Infelizmente, no sector da seguranga contra incéralidesenvolvimento do conhecimento
generalizado, aplicavel a normas prescritivas, sgue para garantir a seguranca de
estructuras inovadoras, ndo tem acompanhado oladtoe de inovacdo na area da
construcdo. Consequentemente, tornou-se pergiasafancageneralizadanas normas e
metodologias prescitivas e, por sua vez, tornogssencial saber identificar casos em que as
normas prescritivas ndo sao aplicaveis. Nos cadosahrangidos pelas normas prescritivas
(que sdo cada vez mais) é necessario recorrer aabardagem corbase no desempenho
para a qual & essencial um conhecimento profundoljestivos da estratégia de seguranca
contra incéndio e das ferramentas disponiveisaataborar adequadamente.

Palavras-chave: Proteccdo contra incéndio. Normas prescritivajeeto baseado no
desempenho. Inovacéo.
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O projecto e a proteccdo de estruturas para gatantcomportamento adequado em
caso de incéndio € um dos temas que carece de wima compreensdo no ambito do
projecto de construcdo. H&4 décadas que se utilimarmas, regulamentacfes e ensaios
padronizados para projectarestruturas de modo rghrescsem uma compreensdo profunda
dos objectivos, das vantagens e das limitacbesaslesesmas normas, regulamentos e
ensaios. E devido aos grandes factores de segureog® a robustez da estratégia de
proteccdo contra incéndio, utilizados em edificac8envencionais que o numero de
estruturas em risco por causa de incéndios temovandeduzir. No entanto, existe uma
perigosaconfiancaieneralizadanas metodologias prescritivas existentes. As &Hirduas
décadas foram marcadas por uma grande inovacaamlastiia da construgdo que conduziu o
projecto estrutural para além do ambito de confangstifichvel, dentro do qual as
metodologias tradicionais da seguranca contra diodoram desenvolvidas. Para assegurar o
comportamento adequado de tais estruturas em aasocéndio, voltou-se ao projecto
estrutural explicito, que pode ou ndo ser acommimpar uma (ou parte de uma) estratégia
de proteccédo contra incéndio explicita, onde ansBoselaborados com base no desempenho.
O projecto estrutural explicito tem, por sua vemalorigem a alguma evolucdo das normas e
regulamentacdes, tanto como ao desenvolvimento a@®snmétodos de calculo para
estabelecer o desempenho de estruturas sob adegaoincéndio.No entanto, o actual ritmo
da inovagdo na area de construcdo excede a ngsaeidzmle de investigar os potenciais
efeitos de tais inovagdes de forma a manter asasanpar.

Portanto, enquanto se operou num sector em querass prescritivas abrangiam e
eram adequadas a estratégia de proteccao cordradinmecessaria para garantir a seguranca
da maioria dos edificios, deixou de haver a nedadsi de se raciocinar e entender os
objectivos globaigia estratégia de proteccao contra incéndio quplésava. Porém, com a
inovacdo que temos testemunhado na industria datragho, torna-se cada vez mais
essencial entender objectivos globaisla estratégia da proteccao contra incéndio deinaane
a poder julgar, caso a caso, se uma norma prgacséi adequa, se se adequa somente em

parte, ou se sera mais adequado recorrer a méedu®jecto baseado no desempenho.
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A estratégia da proteccao contra incéndio

Antes de um projectista poder estabelecer o méledcélculo a utilizar € necessério
estabelecer o contexto da estratégia de proteagdtoacincéndio. O incéndio é um evento
impar, no sentido em que segue uma evolucéo tehperafecta a estrutura do edificio e os
seus ocupantes durante um periodo suficientemealengado para permitir a intervencao,
ao contrario da maioria de outros eventos de risi®,como 0s terramotos ou as explosoes,
que ocorrem num periodo de tempo tdo curto quepeawmite a intervencdo. No caso da
proteccdo contra incéndio, a intervencdo adequastarma ser definida pelos engenheiros de
seguranca contra incéndio e a estratégia tem corabidbde principal garantir a seguranca
dos ocupantes, mas pode também incluir a protetg@&dificio e do seu contetdo.

A estratégia da proteccdo contra incéndio analiés teventos principais: o
crescimento do incéndio; o processo de evacuacdodies os ocupantes do edificio; e o
impacto que o incéndio tem na estrutura. Estes tevesdo analisados de maneira
independente para estabelecer diferetei@gpos caracteristicogue servem para representar a

evolucéo relativa de cada um dos trés eventos.

O processo do incéndio

O crescimento do incéndio € um processo gradualijo@ com a ignicdo de um
material combustivel, que pode tanto ser um mdaaho um material de revestimento, ou
mesmo um elemento estrutural que faca parte idtegradificio. Assim que um primeiro
objecto comece a arder, inicia-se um processo aebustdo auto-sustentado que, por
consequéncia, gera calor e outros produtos de cstAtbuNa etapa inicial da propagacao da
chama a quantidade de oxigénio disponivel excegigaatidade necessaria para consumir o
combustivel gerado, portanto a geracdo de calomentento de temperatura resultante séo
controlados pela quantidade de combustivel existeiat fase gasosa, e 0s produtos da
combustdo tendem a ser principalmente diéxido dmooa e agua.

O crescimento de um incéndio é analisado tendo gefeoéncia um compartimento,
dado que a maioria dos edificios é compartimentadana caracteristica que faz parte
integral da estratégia da proteccdo contra incéemii@dificios. A Figura 1 mostra a evolucao
dos diferentes parametros associados a um incéedito de um compartimento, o que é

comummente conhecido comdBmeline” do incéndio. No periodo inicial do crescimento
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as dimensdes do compartimento sdo muito maioregied@s dimensdes da chama localizada,
portanto a temperatura média e a concentracdoigérnia permanecem praticamente iguais

as das condi¢cdes ambiente. Neste periodo a trénsfafou fluxo) de calor entre a chama e a
estrutura € muito pequeno e pode, geralmentegserado.
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Figura 1:A"Timeline" de um incéndio, representaral@volucdo dos diferentes pardmetros associadas a u
incéndio num compartimento.

A medida que as dimensdes da chama aumentam égeedsi calor e mais produtos
de combustdo. Estes vao acumulando na parte sugkri@ompartimento, criando uma
camada de fumo acima da chama. Esta camada ewwhi cc tempo: ao principio é
praticamente sO0 ar, mas a medida que a chama ceesiga temperatura aumenta, a
concentracdo de oxigénio diminui e aumentaa doslupps de combustdo (a fuligem
inclusive). O fluxo de calor entre a camada de fmas materiais combustiveis aumenta até
ao ponto de ser capaz de incendiar a superficieedtantes materiais combustiveis de uma
forma generalizada. Esta fase de transicdo é caizheomo Flashovel, o fendmeno que

marca a transicdo entre a fase de crescimentasealé incéndio generalizado (ver Figura 1).
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Durante o incéndio generalizado hd um excesso dwustivel (ja em fasegasosa)
relativamentea quantidade de oxigénio existenteamopartimento, portanto a totalidade do
oxigénio existente no compartimento é consumidaestante excesso de combustivel quente
tende a ser transportado até as aberturas do cimmgraio onde encontra oxigénio e arde. A
temperatura média dentro do compartimento aumewtigaimente, o que da origem a um
acentuado aumento do fluxo de calor para a estruktste € o periodo em que a estrutura
mais aquece. O processo de transferéncia de aatier @ fumo, as chamas e a estrutura é
bastante complexo, envolvendo a transferéncia lde par meio de radiacdo e conveccao. O
calculo detalhado desta transferéncia de caloreregutilizagcdo de modelos computacionais
de fluidodindmica (comummente conhecidos p@FD") que permitem estabelecer os
campos de temperatura, a velocidade dos gasesoacantracdo de fuligem, que sdo os
elementos necessarios para calcular a transfer@aaalor. Enquanto o fluxo de calor para a
estrutura aumenta muito rapidamente depoisFdiashovel, a medida que a temperatura dos
elementos estruturais aumenta, este fluxo de datinuiproporcionalmente a diferenca de
temperatura entre os gases e a estrutura.

Quando todo o combustivel for consumido (ou se @ouvervencao por parte dos
Bombeiros) da-se a extingdo do incéndio e a terhperda fase gasosa diminui rapidamente.
Dada a baixa inércia térmica dos gases, a tempanatédia do compartimento reduz muito
mais rapidamente do que a temperatura da estrytor@nto a estrutura entra numa fase de
arrefecimento em que o fluxo de calor para a es@uge torna negativo e a temperatura da
estrutura vai reduzindo com o tempo.

E importante salientar que o tempo de crescimemtinaEndio tende a ser muito mais
curto do que o do incéndio generalizado ou do queaofase de arrefecimento. Num
compartimento pequeno (de aproximadamente 5m darkarpor 5m comprimento e 5m de
altura) o periodo de crescimento dura, geralmeresa de 5 minutos enquanto o incéndio
generalizado pode durar mais de meia hora (depdodda carga de combustivel e das
condicOes de ventilagcdo) e a fase de arrefecingtante mais de uma hora.

Revista Sul-Americana de Engenharia Estruturaldgando, v. 8, n. 1, jan./abr. 2011
8



O processo de evacuacao

O tempo necessario para a evacuacao total de ufitiediconhecido como o
"Required Safe Egress Titneu "RSET, costuma definir a estratégia de proteccdo contra
incéndio. O projecto de vias de evacuacao é estzliel de maneira a queRSETseja o
menor possivel. Tendo em conta a velocidade nataral que as pessoas tipicamente se
deslocam V), o RSETpode ser reduzido tomando medidas tdo simples @selec¢ao de
valores adequados face aos requisitos normativoéstincias maximas de evacuac@e.,

ja que:

dmax= V ¢ RSET

As velocidades médias de deslocamento dos ocupdates edificio foram avaliadas
de forma experimental, podendo-se encontrar valestatisticos na literatura existente. A
velocidade de deslocamento depende da densidgusgeas (nUmero de pessoas por area de
superficie) no entanto para manter uma velocidasledeslocamento ideal € necessario
dimensionar as vias de evacuacdo de maneira a gemsdade de pessoas se mantenha
constante. As normas estabelecem critérios presgitpara o dimensionamento que
optimizam a velocidade de deslocamento e critgpgs estabelecer dy.x de maneira a
assegurar valores deRSET aceitaveis. Porém, mesmo que 0S requisitos norosat
permitam obter, de uma forma implicita, um valcgitvel, € importante compreender o que
significa seraceitavel para entender o propdésito de cada componente tdatégsa de
proteccao contra incéndio.

A Figura 1 demonstra a evolucdo das condicbes deampartimento numa situacéo
de incéndio. E evidente que as condi¢cdes se deteriomedida que o incéndio cresce e que,
a certo ponto, estas condi¢cdes vao representaisgminaceitavel para 0s ocupantes - risco
que é geralmente conhecido coroondi¢ces insustentdveidendo em conta diferentes
parametros, as tais condi¢cdes insustentaveis pamdefinidas de varias formasnum
compartimento, nomeadamente: como 0 momento emmueector do compartimento atinge
temperaturas que podem gerar queimaduras; comonento em que a camada de fumo
alcanca concentragfes nocivas de gases toxicomjesmo, sendo-se mais conservador, 0
momento em que a altura da camada de fumo é tataueca a interagir com 0s ocupantes
ou a afectar a visibilidade da sinalizacdo. Qualquee seja a definicdo escolhida, isto
representa o periodo de tempo disponivel para euagdo, conhecido como @valiable
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Safe Egress Timleou "ASET. O objectivo principal do projecto para a esiaéde
proteccdo contra incéndio é garantir que:

ASEP>>>>RSET

Este objectivo deve contribuir com critérios paraseleccdo dos materiais do
mobilidrio, revestimentos e outros elementos dasttogdo. A selec¢cdo de materiais
adequados é feita mediante ensaiosrabccdoao fogm que supfe que se 0s materiais
cumprirem com certos requisitos (com ignicao retdag velocidade de propagacao da chama
retardada, baixa taxa de liberacdo de cadta) estes podem ser usados para aumentar o
ASETsignificativamente. Um aumento &&ETpode assegurar que o objectivo do projecto
durante a fase de crescimento do incéndio seja mdiongCaso contrario, por exemplo caso
haja uma arvore de natal muito seca dentro de umpadimento pequeno, a fase de
crescimento de um possivel incéndio ira ser tdaadaamue é provavel que para tal
compartimento ASETsejainferior a0oRSET

O que é essencial evitar € confundir os objectilassdiferentes medidas de proteccéo
contra incéndio, 0 que acaba por ser um erro valagnte comum na pratica actual. Por
exemplo, considerando os objectivos da evacuagéosistema de deteccdo e alarme de
incéndio tem como finalidade informar os ocupaxfgsituacéo de incéndio,reduzindo assim
directamente &RSET Por outro lado, quando se trata de um compartomem sistema de
sprinklersndo vai ter qualquer efeito Util sobreASETou o RSETperante o objectivo da
evacuacdo, uma vez que o tempo de activacdo dspunmkler € geralmente maior que o
proprioRSET Se eventualmente o uso gj@inklerstiver algum efeito nASETsera somente
apos o periodo @RSET depois de todos 0s ocupantes ja terem evacuadonpartimento,
portanto ndo tera qualquer efeito benéfico perambjectivo da evacuacdo. No caso de um
compartimento, as caracteristicas da estruturaé&amtio vao afectar nemASEThem o
RSET excepto no caso de revestimentos combustiveigiganesmo no caso de estruturas de
madeira serdo atingidas condi¢cfes insustentdveisompartimento (os valores tipicos da
temperatura que definem as queimaduras de seguadongo excedem os ®) antes da
ignicdo da madeira (que na literatura, comummeqtévale a temperaturas que excedem 0s
300°C). Portanto, conclui-se que num compartimento,uantp o incéndio se encontra
confinado ao compartimento de origem, sé os sigtatradeteccdo e alarme de incéndio e a
seleccao dos materiais vao afectar a relacao eA8ETe oRSET ajudando assim a cumprir

os objectivos da evacuacao.
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Considerando somente o compartimentocasdi¢cdes insustentavesio definidas
directamente com base no efeito que o incéndio debre os ocupantes. No entanto, ao
considerar um edificio com mais de um compartime@itmecessario ter em conta o
movimento de pessoas em todo o edificio, tornaedoesessario estabelecer a influéncia do
incéndio sobre a integridade do edificio durant®to periodo de evacuagio. A medida que
um edificio aumenta em complexidade é evidente ajvolugdo local do incéndio néo
permitira obter AASETnecessario para avaliar a evolugéo de difereetasres do edificio. E
esta necessidade que define o processo de comgriidigho como um elemento integral da
estratégia de proteccao contra incéndio.

A compartimentacdo separa sectores do edificidjr@mo potenciais incéndios para
reduzir 0 seu crescimento para além do comparton@névenindo a migracdo de fumo para
além do sector de origem e criando zonas segumpéamitem separarRSETem diferentes
componentes. A compartimentagdo garante que odic@do vai ultrapassar os limites do
compartimento durante um determinadoperiodo de defagte periodo é conhecido como o
tempo deresisténcia ao fogalo compartimento e também € definido com base resai@s
padronizados. Todos 0s componentes estruturais rgpeesentam as fronteiras do
compartimento devem cumprir com a mesmesisténcia ao fogoe o ASET pode ser
redefinido como o periodo desisténcia ao fogoA estratégia de proteccao contra incéndio
pode exigir uMASEB>>>>RSETlocal, definido em funcao da relagdo entre o idc#e os
ocupantes desse local;, e UABEP>>>>RSET geral, onde oRSET ¢é definido pelo
deslocamento ao longo dum sector do edificio sedpardo incéndio pela dita
compartimentacéo e ASETdefinido como aesisténcia ao fogaesta mesma. E assim que
surgem conceitos como as vias de evacuagao segaaagms protegidas que permitem manter
0s ocupantes dentro de um edificio por periodoomsido que a fase de crescimento do
incéndio. Neste caso, h4d um compartimento onde goddir um incéndio generalizado
separado do resto do edificio por um compartimentwta-fogo», cujos elementos tém uma
resisténcia ao fogpredefinida por meio de ensaios padronizados.

O impacto do incéndio na estrutura

O ensaio padréo para estabelecer a resisténciegagermite testar: portas, janelas,
selagens, e paredes, lajes, vigas, pilares, oujugrabutro elemento estrutural. Este ensaio

submete os elementos estruturais (ou de construgdmsjduais a um ‘incéndio’ padrao
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gerado por um forno em que se controla a temperatar maneira a seguir a evolucao
ilustrada na Figura 2. O objectivo do ensaio é @rapa resisténcia ao fogo de diferentes
elementos estruturais, o que € necessario dadeeb dé¢ complexidade do comportamento
dos elementos durante o aquecimento que tornal giféwver o seu desempenho. Hoje em dia
sdo usados modelos de elementos finitos («FEM>g galcular a transferéncia de calor e a
evolugcdo estrutural destes elementos mas, paraosndibs elementos, a tecnologia e
conhecimento de ponta estd muito longe de ser cdpaxos dar previsbes de confianca,
sobretudo no que diz respeito a elementos que nr@gumontagem, tais como paredes ou
portas. Portanto, quando se quer estabelecer smdesbo de um elemento estrutural (a sua
simplicidade n&o importa) € necessario referir-sesaltados obtidos a partir de ensaios
padrdo. A Figura 2 exemplifica o desempenho de lemento estrutural genérico, cuja
resisténcia ao fogo € obtida tendo em conta quetemmperatura critica de 5%Dleva a perda
da sua capacidade de resisténcia estructural.vakie é tipico de elementos estruturais em
aco, representando a temperatura a qual se comsiler o material perde as suas
propriedades mecanicas. Existem outros critérioa gderentes elementos que também sao

definidos em relacéo a incapacidade do element@@umsua funcao.
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Figura 2: Evolucdo da temperatura durante um ernzaindo deesisténcia ao fogglSO 834), mostrando o
aquecimento de um elemento estrutural genéricoteN=s0 € assumida uma temperatura critica de
perda de fungdes aos 5B) o que equivale a uma resisténcia do elementofogo de
aproximadamente 45 minutos.
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E importante realcar que o ensaio padrdo ndo mmBesim incéndio real, mas sim a
evolugcédo da temperatura de um compartimento tendeanta condicdes que excedem, na
maioria dos casos, as temperaturas de um incérahgencional. No entanto existem
condicBes em que um incéndio pode chegar a terupasatelativamente elevadas. Com base
numa série de ensaios foram desenvolvidos conjulgagirvas que representam a evolugéo
temporal da temperatura de um compartimento peqdao5 m x 5 m x 5 m) em
determinados cenarios com variadas condicbes déagéio e de carga de combustivel. Estes
conjuntos de curvas permitem refinar a represeatdedum incéndio num compartimento. A
primeira curva foi obtida num estudo realizado p&lmnseille Internationale du Batiment
("CIB") e apresenta uma temperatura maxima constantecommpartimento em funcéo da
ventilacdo disponivel, independentemente do tempduracdo do incéndio € estabelecida
pelo consumo total do combustivel disponivel dado aonsumo por unidade de tempo
empirico, simplesmente em fungéo da temperaturanmagoportanto a curva ignora a fase de
crescimento e de arrefecimento do incéndio. Umé& sarbsequente de experiéncias em
compartimentos similares deu origem asgrvas paramétricas que hojeemdia estdo
incorporadas nos Eurocodigos. &grvas paramétricasepresentam a evolugcao temporal da
temperatura dos gases num compartimento, includa® fases de aquecimento e de
arrefecimento, e em funcdo da ventilagido e da odegeombustivel disponivel. E possivel
utilizar varias destas curvas em conjunto, fazemdomparacao entre curvas para traduzir a
tempo equivalente desisténcia ao fogdado pelo ensaio padréo a tempo real, durantalo qu
se pode garantir a integridade estrutural de eltoaate compartimentacdo. Estes métodos de
interpretacdo sdo conhecidos civiébodos de Equivaléncia permitem calcular o valor do
ASETquando o objectivo é assegurar a integridade dapadimentacdo. Os métodos de
equivaléncia baseiam-se em estabelecer o tempossé@ie para a libertacdo de uma
quantidade de energia num incéndio real (ou paraogequivalente a energia libertada num
ensaio padrao durante o periodo de tempo estalbeleara aesisténcia ao fogdo elemento
de interesse.

Embora estes métodos prescritivos sejam Uteis paduzir valores adequados do
ASETtém também limitacfes significativas. As limitag@eais importantes estdo associadas
a definicdo da carga térmica por meio de uma cdevavolucédo temporal da temperatura do
elemento. Um incéndio transfere calor a uma esayportanto é impossivel prescindir das
equacOes de transferéncia de calor para obter wswericho real da carga térmica — a

evolucéo temporal da temperatura constitui somemi parte da informacéo necessaria. Para
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obter a informag&o completa (de forma a poder farex andlise baseadano desempenho, por
exemplo) € necessario modelar o incéndio de maaedsdabelecer: as distribuicbes espaciais
da temperatura e da fuligem, para calcular a coengterde transferéncia de calor por meio de
radiacdo; e a distribuicdo espacial da temperamnraonjunto com o campo de velocidades
da fase gasosa, para calcular a transferéncia @orda convecgao.

Do ponto de vista estrutural, o ensaio padrao,peddentemente de requerer carga ou
nao, analisa o comportamento térmico de um comperestrutural, sem poder estabelecer o
efeito que varios elementos estruturais podem decamportamento conjunto e integral do
compartimento. Portanto o critério de perda da cdpde resistente definido para o
componente ndo € necessariamente 0 mesmo que éviocrite perda de resisténcia
estruturaldo conjunto. Este problema pode ser vigkokem casos simples como no caso de
portas, em que se pode testar a porta e 0 seuuana Beccado de parede para obter o
comportamento do conjunto. Os ensaioLdedingtondemonstraram que isto ndo é o caso
quando se trata do comportamento de lajes, vigaares, em que a geometria, as ligacoes e
a relacdo entre os diferentes elementos estrutacalsam por ser bastante mais importantes
para o comportamento térmico do conjunto do queseripenho térmico de cada um dos
componentes por si sO. Dito isto, é interessantarrgue a critica mais comum ao ensaio
padrdo refere-se a sua falta de realismo na dascdg incéndio. No entanto, embora seja
verdade que o ensaio padrdo nao descreve um iocéedi, as diferencas podem ser
aproximadas, ou mesmo, dado o extremo represergalio ensaio padrédo, no caso do
incéndio as diferencas podem ser utilizadas comdagtor de seguranca. Por outro lado, as
diferencas notadas na transferéncia de calor e ampartamento global da estrutura
raramente sdo mencionadas, contudo ndo podem savidas de forma simples e nao
representam necessariamente um factor de seguraiga do que um. Porém, este tipo de
analise detalhada torna-se essencial em muitosadms em que € necessaria uma avaliacao

baseada no desempenho.

A estratégia em varios tipos de edificios diferense

Em edificios pouco complexos, tais como moradiaddips baixos e edificios com
uma planta pequena, que tém um numero aceitdvetulgantes (tipicos) e uma carga de
combustivel que néo seja excepciondRIETtende a ser de poucos minutos. Nestes casos a

evacuacao total do edificio pode ser feita durargeriodo de crescimento do incéndio e uma
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resisténcia ao foganinima permite garantir a seguranca dos ocupaesa planta do
edificio ou a quantidade de ocupantes for sigrifieao projectista tem varias op¢des: pode
manter o RSET aumentando as vias de evacuacdo (garantindo desamaximas de
evacuacao e velocidades de deslocamento) ou poaensar coASETao fornecer uma maior
resisténcia ao fogggarantindo compartimentacao prolongada). Em tedtss casos, dada a
pequena dimensaoBSEToconceitodaesisténcia ao fogb umconceitorobusto, que permite
nao soasseguraros objectivosde projecto, mas getamtbém dar um factorde segurancaque
compensa as incertezas pertencentes a metodologia.

No caso de edificios de grande planta, ou com wewadb nimero de ocupantes,
existe uma outra op¢do que é aumentar o valoA8SBT ao intervir no incéndio e nos
produtos de combustdo. Em casos em que a arquétestua utilizacdo do edificio nédo
permita a compartimentacao eficiente (por exemgboi®rios de planta aberta, atrios, centros
comerciais, teatros, estadios, etc.), podem swlawkos extractores para o fumospmrinklers
para reduzir a taxa de crescimento do incéndianAl&sso também se podemimpor restricdes
na carga de combustivel permissivel ou mesmo ianiotharreiras automaticas para reduzir o
crescimento do incéndio. E importante salientar meste caso a estratégia néo se baseia na
compartimentacao, portanto qualquer provisdoedesténcia ao fogesta destinada a manter
a integridade estrutural do edificio. A integridasirutural ndo deve ser posta em causaem
gualquer circunstancia sendo que uma falha esalypade ter um efeito destrutivo sobre os
outros componentes da estratégia. Um exemplo coénamsolapso do sistema dprinklers
devido a uma falha estrutural do tecto em quetersi se encontrava fixo.

O ultimo grupo de edificios sé@o os edificios altdm edificio € definido como sendo
«alto» se tiver uma altura maior do que o alcarcestada do Servico de Bombeiros e que,
por isso, requer que a intervencao seja feita@érde seu interior. Em geral, isto corresponde
a uma altura acima dos 30 metros. Num edificio, @tRSET€é muito maior, portanto ha
tempo para a estrutura aquecer de forma signifecalurante o periodo de interesse, em
termos de evacuacédo. Estes edificios requerem stretéglia de proteccdo contra incéndio
mais complexa.

Num edificio alto, a compartimentacédo tem variogppsitos. Em primeiro lugar, a
compartimentacao esta relacionada com a restrg@oapagacdo de um incéndio ao longo de
um piso definido. Neste caso a compartimentacda dsstinada a aumentar ASET
correspondente ao andar de origem do incéndio @dérpevacuar todas as pessoas desse

mesmo piso. Este tipo de compartimentacdo tem a&snaee caracteristicas que 0s casos
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descritos acima. De seguida, as pessoas que esATAPISO VA0 permanecer nas escadas
por um periodo consideravel, portanto a caixa deadas representauma outra barreira para o
incéndio. Dada a sua importancia, este sector devedevidamente protegido com uma
resisténcia ao fogaue tenha em conta um grande factor de segur@iém disso, ha
elementos de redundancia, como a pressurizacaodadas escadas, que formam parte da
estratégia para assegurar que a via de evacuag@mnsenha livre de fumo.

Por fim, a estratégia de proteccao contra incéadimaseada num incéndio num sé
andar, portanto as lajes, as paredes-cortina, exseatos da fachada, e a proteccdo de
condutas verticais deve assegurar que a propagactoal do incéndio seja muito lenta, se
ndo impedida. Este ponto é de grande importancigupdoda a estratégia de evacuacéo e de
pressurizacdo da caixa de escadas € pensada adswnaontrolo da propagacao vertical.
Além do mais, a compartimentacdo do incéndio caresegproximar a metodologia
padronizada da avaliacdo desisténcia ao fogominimizando portanto a complexidade da
interaccdo possivel entre os varios componentest@stis quando um incéndio abrange
varios andares e aquece grandes areas. Dada audagioRSETnum edificio alto, ASET
é fundamentalmente definido pelo comportamento d@utera, tanto em termos da
compartimentacdo como da integridade estruturalel®sentos principais da estrutura tém
tempo para aquecer, portanto, a probabilidade dealapso generalizado aumenta. No caso
de edificios altos, aesisténcia ao fogalefinida de forma normativa fornece os factores de
seguranca minimos, e é neste caso em que é mtfcgusl uma analise detalhada do
comportamento estrutural para assegurar que awstcumpre a sua fungdo como elemento
essencial da estratégia de proteccéo contra ircéBsdie tipo de analise detalhada, com base
no desempenho, supera uma analise prescritivarda t&rmicaequivalentee muitas vezes
requer uma avaliacdo quantitativa do comportamdatoncéndio, da transferéncia de calor
para a estrutura e do desempenho estrutural duratds as fases do incéndio.

O facto de num edificio alto ASET ser fundamentalmente definido pelo
comportamento estrutural, quer dizer quessténcia ao fogealculada de forma detalhada,
com base nos objectivos da evacuacao, € o pilacipal da estratégia de proteccdo contra
incéndio. A introducdo deprinklers neste tipo de edificio representa uma tentativa de
reducdo de perdas materiais e uma redundancia goam@teccdo da estrutura, porém a
presenca dsprinklersndo pode ser utilizada como alternativesisténcia ao fogo

A Figura 3 retrata o incéndio da Torre Windsor, ggerreu em Madrid, em 2005.

Neste caso a compartimentacéo falhou permitindo proagacao muito rapida do incéndio
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na vertical. Um incéndio de grandes propor¢cdes esta definido nas metodologias de
resisténcia ao fogmormativas utilizadas em edificios dessa épocamAdisso, neste caso a

resisténcia estrutural dos elementos de aco namspmmdia aos requisitos tipicos para
edificios desta altura. O resultado é um edifio@ltnente fragilizado onde a estratégia de
proteccao contra incéndio acabou por ser completmeutilizada, resultando, por fim, num

colapso generalizado.

Figura 3: Fotografia do incéndio e consequentepsal@eneralizado da Torre Windsor em Madrid, en5200

Conclusdes

O acentuado ritmo de inovacao evidenciado no selstazonstrugcdo, a nivel global,
nas passadas duas décadas, sobretudo no quepditaore® projecto estrutural, resultou em
véarios edificios e sistemas de construcdo que ed&nguadram no ambito abrangido pelas
normas prescritivas da proteccao contra incéndmehtanto, nem sempre € evidente quais
sd0 0s casos a que as normas ndo se adequam.-Serpotrtanto essencial estarmos cientes
das limitagcbes das normas, das regulamentactes erdaios padronizados de maneira a
podermos discernir entre: 0s casos em que € adequembrrer somente a métodos
prescritivos; 0S casos em que €é necessario realizer analise completa com base no

desempenho; e os casos em que se pode utilizaétwglos prescritivos como ferramentas
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para pdr em pratica uma estratégia baseada no peskm E portanto imperativo, nos dias
de hoje, voltarmos a conhecer e a ponderar sobobjestivos da estratégia da seguranca

contra incéndio de maneira a que possamos gasasgiguranca das estruturas actuais.
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Prescription or Performance: When? Why? How? Who?
Abstract

For several decades, the provision of Fire Safetirteering in buildings was based solely on
prescriptive codes and standards. The standards adeseloped to guarantee a robust, often
conservative solution, with a considerable facfosadety. Nevertheless, the past two decades
have witnessed a marked level of innovation in dbestruction industry. Several concepts
that are an integral part of the prescriptive fgafety engineering strategy have been
redefined. Architects have considerably redefirreldoncept of space which is no longer the
systematic use of compartmentation seen for decddhescreation of large, open spaces is
often facilitated by the development of novel comstion materials, which in turn also enable
non-conventional structural solutions. Unforturgtethe development of generalized
knowledge applicable to prescriptive fire safetgiarering standards, necessary to guarantee
the safety of novel structures, has not been ableadcompany the current level of
development in the construction industry. Consetiyermgeneralized confidence in the
prescriptive standards and methodologies has bedamgerous, such that it is now essential
to know how to identify cases in which the presivp standards do not apply. In cases
where prescriptive codes are not applicable (on rike) it is necessary to employ a
performance-based design approach, for which aotiybr understanding of the available
tools and fire safety engineering strategy objestiss essential.

Keywords Fire Safety Engineering. Prescriptive codes atahdards. Performance-based
design. Innovation.

Fire safety engineering strategy

A fire safety engineering strategy analyses threeravents: fire growth; the process
of evacuation of all building occupants; and theaat of the fire on the structure. Fire
growth is normally analysed based on compartmeatdynamics as compartmentation is an
integral part of the fire safety strategy in builgls. If compartments are proposed that fall out
with the size limitations set out by the prescuptistandards, a more comprehensive,
performance-based study has to be conducted inr aoddenable an adequate analytical
solution. Similarly the evacuation process for genéuildings can be established by
applying prescriptive codes and standards but forentomplex buildings or those that fall
out with the prescriptive requirements, a perforogabased design solution can be developed
based on an understanding of the objectives ofvaouation strategy, the principal objective
of which is to minimise the Required Safety Egrésse (RSET). With the main objective in
mind and a knowledge of the applicability and latibns of the evacuation theories and tools

available, a performance-based solution can beamglthat guarantee at least an equivalent
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level of safety for a unique building as that poed by prescriptive standards for generic
buildings.

The process of guaranteeing structural fire sagefyddressed in prescriptive standards
by attributing fire resistance ratings to indivitlsauctural elements by means of standard fire
testing and is mainly based on passive fire pratecOften the ratings are attributed based on
equivalent levels of resistance where a paraméimc curve is established for a given
compartment of interest. Contrary to the standaeldurve which does not represent a real
fire (no decay period, etc.), the parametric cureesble a description of the gas-phase
temperature-time evolution of a compartment basedfu@l load, compartment size and
available ventilation, allowing for a more tailoregpresentation of the potential fire that can
develop in a given compartment. A resistance rasripen defined from an equivalent level
of exposure to the standard fire curve, againsthwiiie element is physically tested. Such
methodologies are however built upon the assumptiahan average gas-phase temperature
evolution is the governing factor for heat trandtethe structure, when in fact, a myriad of
other factors define how much energy is actualgndgferred from a fire to a structure.
Furthermore the performance of individual elementstandard fire tests does not take into
account important aspects of element sizg. (only floor slab samples are tested), end
restraints which would be present in a building] #re potential for localised heating as well
as the effects of cooling. Such aspects have bmerdfto have a significant influence on the
behaviour of structural elements during a fire. ¢ggrwhile prescriptive methodologies have
proved robust for generic buildings, the prescvigtistandards are only applicable to
structures that fall within a strict realm of agalbility, for which the adopted methodology
has an inherent factor of safety. This delimitati®mowever not always clearly stipulated in
the standards. For cases where the structure daliswith the scope of the prescriptive
standards, as is often the case with unique bgifgia holistic analysis should be conducted
based on the potential behaviour of the buildingicstire to a fire in order to develop a
performance-based structural fire safety solution.

The different aspects of the fire safety enginggsimategy may have varying levels of
importance depending on the nature of the buildhdnterest and it occupancy. Thus a
thorough understanding of the strategy objectivestae available tools is essential in order

to guarantee the provision of a safe solution.
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Conclusions

The marked pace of innovation witnessed in the tcoason industry worldwide over
the past two decades, particularly with regard ttactural design, has resulted in several
buildings and construction systems that do notvathin the scope covered by fire safety
engineering prescriptive standards. Neverthelesséses for which the standards are or are
not adequate are not always evident. It has thexdfecome essential to be aware of the
limitations inherent in the prescriptive standartte regulations and in the standard tests
used, in order to be able to discern between: casegich it is adequate to apply only
prescriptive solutions; cases in which it is adégua conduct a comprehensive performance-
based analysis; and cases in which prescriptivbedetogies can be used as part of the tools
employed to attain the objectives of the fire safehgineering strategy. Today, it has
therefore become imperative to be acquainted \aitl, to reflect upon, the objectives of the
fire safety engineering strategy in order to radicre a tailored solution that guarantees the

safety of a modern building.
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