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RESUMO

Neste artigo apresentam-se os resultados da avaliagcdo quantitativa probabilistica do risco de incéndio do nlcleo da
sala de comando duma estacao de tratamento de residuos solidos urbanos. Para a quantificagdo do risco de incéndio
utilizou-se o Building Fire Safety Evaluation Method (BFSEM). A aplicacao do BFSEM ao referido compartimento permitiu
a determinagao das probabilidades de ocorréncia das diferentes formas de extingao do incéndio e do flashover.

Palavras-chave: Risco, incéndio, BFSEM, cenario, probabilidade.
RESUMEN

Riesgo de incendio en una sala de control de una planta de tratamiento de residuos solidos - Este articulo presenta
los resultados de la evaluacion cuantitativa probabilistica del riesgo de incendio del nucleo de la sala de control de
una planta de tratamiento de residuos solidos urbanos. Para cuantificar el riesgo de incendio se ha utilizado el Building
Fire Safety Evaluation Method (BFSEM). La aplicacion del BFSEM a el compartimiento permitié la determinacion de las
probabilidades de ocurrencia de las distintas formas de extincion el incendio y del flashover.

Palabras clave: Riesgo, incendio, BFSEM, escenario, probabilidad.
RESUME

Risque d’incendie dans une salle de contréle d’une station d’épuration des déchets solides - Cet article présente les
résultats de [’évaluation probabiliste quantitative de risque d’incendie de la salle de controle d’une station d’épuration
des déchets solides urbains. Pour quantifier le risque d’incendie a été utilisée le Building Fire Safety Evaluation Method
(BFSEM). L’application du BFSEM a la salle a permis la détermination des probabilités d’occurrence des différentes
formes d’éteindre le feu et de flashover.

Mots clés: Risque, incendie, scénario, probabilité.
ABSTRACT

Fire risk in a control room of a municipal solid waste plant - This paper presents the results of the quantitative
probabilistic assessment of the fire risk of the control room core of a treatment plant of urban solid residues. To
quantify the fire risk it is used the Building Fire Safety Evaluation Method (BFSEM). The application of BFSEM to the
compartment allowed the determination of the probabilities of occurrence of the different ways of fire extinction and
the probability of flashover.

Key words: Risk, fire, BFSEM, scenario, probability.
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Introducéo

Com a difusao dos conceitos de perigo, risco e
fiabilidade, as metodologias e técnicas aplicadas na
seguranca de sistemas, inicialmente utilizadas apenas
em areas restritas como as areas militar e espacial,
tiveram a partir da década de 70 uma aplicacdo quase
que universal na solucao de problemas de engenharia
em geral e na engenharia de seguranca de incéndio em
edificios em particular. A analise do risco de incéndio é
basicamente uma abordagem estruturada para a tomada
de decisao sob a incerteza. O conceito generalizado
da analise do risco de incéndio contempla os seguintes
passos:

a)ldentificacdo dos perigos de incéndio;

b)Quantificacdo das consequéncias e probabilidade
dos perigos de incéndio;

c)ldentificacao das opcoes de controlo dos perigos;

d)Quantificacao do impacto das opcoes no risco dos
perigos;

e)Seleccionar a proteccao adequada.

A avaliacao do risco de incéndio evoluiu com a industria
seguradora no século XIX. Os métodos de analise do
risco de incéndio podem ser classificados em quatro
categorias: checklists, narrativos, indexacdo e métodos
probabilisticos. As checklists e os narrativos sé&o
abordagens nao quantitativas que podem abordar os
passos 1, 3 e 5 indicados anteriormente e ultrapassam os
passos 2 e 4. A indexacdo é um método de quantificacdo
completo que é mais heuristico do que baseado na
fundamentacdo. Os métodos probabilisticos tém vindo
a crescer o seu uso nos ultimos 30 anos. No entanto a
avaliacdo quantitativa probabilistica do risco de incéndio
em Portugal ainda é de dificil aplicacao visto que Portugal
nao estatisticas dos incéndios ocorridos bem como sobre
a fiabilidade dos sistemas de seguranga contra incéndio,
que permitam obter probabilidades de ocorréncia dos
eventos que transmitam a realidade do Pais e cultura
de seguranca. Para a criacdo de uma base de dados é
necessario que as autoridades competentes desenvolvam
esforcos no sentido de criar um sistema de recolha de
dados logo durante a ocorréncia dos incéndios e que
por exemplo “formatem” o livro de registos constante
das medidas de autoproteccao preconizadas na Portaria
n.° 1532/2008 de 29 de Dezembro de modo a se aferir
a fiabilidade dos equipamentos de seguranca, visto
que os registos tém também por objectivo descrever o
desempenho destes equipamentos.

As probabilidades atribuidas aos eventos neste tipo de
analise podem ser subjectivas, baseadas na experiéncia
e julgamento técnico, ou em dados estatisticos quando
disponiveis. Devido a falta de dados estatisticos aplicar-

se-a neste artigo a sensibilidade possivel no que se
refere a seguranca contra incéndio em edificios e algum
bom senso para estimar a probabilidade de ocorréncia de
alguns eventos que se apresentam durante um incéndio.
As probabilidades atribuidas neste trabalho sao portanto
pessoais e subjectivas e resultam da sensibilidade dos
autores.

Building Fire Safety Evaluation Method (BFSEM)

O BFSEM foi desenvolvido no campo da Pesquisa
Operacional e Avaliacao de Risco pelo Dr. Robert
Fitzgerald do Worcester Polytecnic Institute - EUA. O
método consiste numa rede estruturada para a avaliacdo
do desempenho da seguranca contra incéndio em que
o utilizador pode avaliar a frequéncia de ignicao,
crescimento e propagacao do incéndio num edificio,
concentrando-se em factores como a carga de incéndio,
caracteristicas da ocupacao, nas medidas de proteccdo
activas e nas caracteristicas estruturais (M. J. MADDEN
et al., 2005). Numa primeira analise do estudo sdo
examinados os componentes isoladamente e depois sao
combinadas as partes relacionadas para fornecer uma
visao interactiva do desempenho. Isto envolve uma
estrutura analitica que guia o processo de pensamento
e codifica a informacao relevante para estimar o
comportamento através de diagramas logicos chamados
de Continuous Value Network (CVN), que descrevem o
comportamento do incéndio através de uma sequéncia de
eventos interligados pela sua ordem de acontecimento e
Single Value Network (SVN) que permitem “parar” um
determinado evento e analisar o seu comportamento
para uma determinada poténcia calorifica do incéndio.
Para cada um dos eventos que compde o diagrama é
estabelecido um valor probabilistico que representara a
percepcéo do utilizador do que ira acontecer, ou seja o
grau de crenca de como o incéndio se comportara (Pires,
T. T. e Duarte, D., 2000).

Compartimento de origem

A aplicacdto do BFSEM comeca na
compartimento de origem. Esse compartimento podera
ser o local onde o incéndio possa provocar maiores
danos, tenha maior probabilidade de ocorrer, ou
apresente maior vulnerabilidade do ponto de vista da
continuidade operacional. Posteriormente é realizada
a analise do potencial de alastramento da chama nesse
compartimento e propaga¢ao a outros compartimentos
através da analise dos modos de falha das barreiras.

seleccao do

Na sala de comando da Estacao de Tratamento de
Residuos Solidos (ETRS) da Meia Serra, na Ilha da
Madeira, € onde se encontram localizados os sistemas de
controlo e monitorizacao da Estacao, pelo que se mostra
indicado para a analise pretendida. Este é constituido
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por trés compartimentos: sala de engenharia (C1),
sala de comando (C2) e sala do chefe de turno (C3),
esquematizados na figura 1, formando o seu conjunto um
compartimento isolado com cerca de 160 m2. As paredes
sao em alvenaria de tijolo de 20 cm rebocadas em ambas
as faces, o pavimento em placas de PVC rigido é falso
para passagem de cablagens e o tecto é revestido com
placas metalicas. O compartimento C1 comunica com o
C2 através de uma porta e entre os compartimentos C2 e
o C3 existe um vao envidracado com vidro normal.

A sala de comando encontra-se permanentemente
ocupada com pelo menos dois operadores. A sala de
engenharia e sala de comando possuem sistema de
deteccao, sistema de extingcdo automatica por inergen
e desenfumagem. O compartimento de origem para
este estudo é a sala de engenharia, por neste estar
instalado o servidor com todo o software de gestao
da Estacdo. Esta sala possui ainda quadros eléctricos,
trés computadores, trés mesas metalicas com tampo de
madeira revestido a vinilico e uma estante metalica.
Possui 97,6 m® de volume e 3,2 m de pé direito.
Como critério de aceitacdo do risco, vamos admitir
a probabilidade de 2%, do nucleo ser tomado por um
incéndio de poténcia calorifica de 800 kW.
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Fig. 1 - Planta do nlcleo da sala de comando (ACE ETRS Meia
SERRA, 2004).

Andlise do potencial de crescimento da chama no
compartimento de origem

Durante o desenvolvimento de um incéndio, a chama
ndao se desenvolve através de um Unico processo,
apresentando estagios de crescimento, cada um com as
suas caracteristicas particulares. Quando os parametros
que afectam o seu comportamento estao presentes, o
incéndio podera desenvolver-se até atingir o estagio
seguinte. Os estagios de desenvolvimento de um
incéndio sao os seguintes (R. T. ViLeLa e D. Duarte, 2000):

a)Ponto de aquecimento - € o instante em que o
aumento de temperatura é verificado nalgum
objecto combustivel presente;

b)Ponto de ignicéo - é o instante em que ocorre uma
pequena chama auto sustentavel;

c)Ponto de radiacdo - é o ponto em que a chama

atinge o tamanho seleccionado para o
inicio da analise do incéndio. Para espacos
compartimentados, como é o caso, uma chama
de poténcia calorifica de 20 kW com cerca de
25 cm de altura parece ser apropriada para o
desenvolvimento do incéndio, EB (Established

Burning), (R. W. FitzceraLp, 2004);

d)Ponto limite - é o ponto a partir do qual o tamanho
comeca a ser influente e aumenta a taxa de
crescimento. Neste ponto a altura da chama
podera atingir 150 cm e uma poténcia calorifica
entre os 300 e 400 kW;

e)Ponto de tecto - é o tamanho da chama quando
esta alcanca o tecto. A poténcia calorifica do
incéndio neste ponto para uma altura de 2,45 m
pode estar compreendida entre 800 e 1000 kW;

f)Ponto de envolvimento - € 0 momento em que as
chamas envolvem todo o combustivel do espaco
que esta a ser analisado ou seja o flashover, FRI
(Full Room Involvement).

A propagacéo do incéndio para a sala de comando e
desta para a sala do chefe de turno esta dependente
do insucesso ou sucesso da barreira existente entre
os compartimentos. As barreiras tém uma influéncia
significativa no desempenho do incéndio dos espacos
para além do compartimento de origem, principalmente
quando nao existe um sistema de extingcao automatico.

O limite (L) do movimento da chama no compartimento
define-se como a extensdo com que o incéndio se
propaga até terminar, sendo que a extincdo pode
ocorrer de varios modos:

0 incéndio auto extingue-se (l);
«Extingcdo automatica do incéndio (A);
«Extincao pelos bombeiros da localidade (M).

As medidas preventivas e de 1% intervencao nao sao
contabilizadas nesta analise.

Curva de auto extincao ()

A curva de auto extincao descreve a relacao entre a
poténcia calorifica do incéndio para um determinado
cenario e a crenca de que este se auto extinguira, para
compartimentos em que o flashover é o mecanismo de
alcance do FRI. Considerando o EB até ao FRI, podemos
considerar os seguintes eventos criticos:

«Ponto limite - 300 kW;
«Ponto de tecto - 800 kW;
«Ponto de envolvimento do ambiente - 1000 kW

Paradeterminarmosasprobabilidadescondicionaisdestes
pontos devem ser respondidas as seguintes questoes:
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a)Dado o EB, qual a probabilidade do incéndio
alcancar o ponto definido como ponto limite

(I 300 kW)?

b)Dado que o incéndio para este cenario alcanca
o ponto limite, qual a probabilidade de este

alcancar o ponto de tecto (I 4 )7

c)Dado que o incéndio para este cenario alcanca
o ponto de tecto, qual a probabilidade de
este alcancar o ponto de envolvimento do

ambiente (I' ;450 )?

Os valores numéricos das probabilidades apresentados
nesta analise representam o julgamento pessoal e
subjectivo de como o incéndio se vai comportar no
nucleo da sala de comando.

Vamos admitir que devido a uma falha de corrente
ou sobrecarga se inicia um pequeno incéndio nos
componentes electronicos e placas de circuito
impresso do servidor. Este foco de incéndio por sua
vez inflama outros materiais combustiveis como
fios, cabos e involucros plasticos de equipamentos
electronicos. Dado que ocorre o EB no servidor da sala
de engenharia, a probabilidade de que a chama atinja
300 kW é relativamente alta visto que o equipamento
se encontra sob tensao e predominam materiais
facilmente inflamaveis como o PVC, poliestireno, etc. A
probabilidade de que a chama nao se auto extinga até
atingir 1,5 m de altura é de 85%, ou seja a P(I,,,,)=0,85
e a probabilidade de que a chama se auto-extinga é o
seu complemento, ou seja, P(l,,,,)=0,15. Dado que o
incéndio atinge o ponto limite (300 kW), a probabilidade
de que este cresca mais, atingindo 800 kW ainda é
maior porque o servidor ficard completamente tomado
pelo fogo. A probabilidade de que a chama nao se auto
extinga até atingir o tecto é de 90%, P(l,,,,)=0,90 e
P(l500)=0,10. A partir desta energia, a probabilidade
de que o incéndio atinja a condicdo de envolvimento
completo (FRI) é quase uma certeza dada a existéncia
de materiais/equipamentos combustiveis na sala
como quadros eléctricos, cablagens no pavimento
falso, etc. sendo P(l,,,,)=0,95 € P(l,500,)=0,05.
Estas probabilidades podem entdao ser aplicadas
a uma rede CVN como indica a figura 2, permitindo
assim a descricao do N

desenvolvimento  do  potencia
incéndio para o cenario R s
idealizado para a "%V
sala de engenharia
bem como o calculo
das probabilidades
acumuladas ao longo

Probabilidades
Acumuladas

015015

800 kW 9:9,8213 0,235

1000 kW 0,038 0273

0,73 027

da rede. ‘ i
(7] ]

As operacbes para o Fig. 2 - Rede CVN para o
caleulo da rede sdo as‘crescimento potencial do incéndio
no compartimento C1

seguintes: multiplicam-se as probabilidades ao longo
de um caminho (ou caminho parcial) e somam-se os
resultados idénticos. A probabilidade de que a chama
nao se auto extinga antes do FRI é de 73%, P(1)=0,85 x
0,90 x 0,95=0,73. A probabilidade da auto extincao do
incéndio com poténcia de 800 kW dado que nao se auto
extinguiu para uma poténcia de 300 kW é de 8,50%,
P(l =0,85 x 0,10=0,085.

800kW I |300kW)

Curva de extincdo automdtica (A)

Acurva de extingdo automatica descreve o desempenho
funcional do sistema de extincao por inergen para uma
determinada poténcia calorifica. A analise centra-se
em dois factores: a aplicacao do agente (AA), que
tenta expressar a fiabilidade do sistema e a eficacia
operacional (AC).

A aplicacao do agente expressa a probabilidade de que
o gas vai fluir a partir dos bocais quando o sistema
solicitar e a sua avaliacao considera dois componentes:

«Todas as valvulas estdo abertas (vaa);
«0 gas chega aos bocais (gaa).

Os factores que influenciam o desempenho de cada
componente sao os indicados no Quabro I.

Quabro | - Factores que influenciam a aplicacao do agente
do sistema de extincao automatico.

Factores que influenciam o

Componente desempenho do componente
- supervisao das valvulas;
vaa - a atitude do pessoal da’ETRS da Meia

Serra;
- as politicas de manutencao.

- dimensao da rede;
gaa - regularidade de hmpeza da tubagem;
- manutencéo e inspeccao

Na avaliacao da aplicacao do agente (AA) verifica-se
que a atitude da empresa mostra uma preocupacao
genuina no que concerne a seguranca contra incéndio
em geral e para a manutencao de todos os sistemas
de proteccao em particular. Olhando para o registos
de manutencao verifica-se atencao e regularidade na
documentacao. As valvulas sdo supervisionadas e um
exame das praticas da empresa sugere que apds uma
avaria, as valvulas tém uma probabilidade alta de
serem reabertas rapidamente. A probabilidade de que
todas as valvulas estejam abertas quando necessarias
durante um incéndio, foi avaliada em 85% (vaa=0,85).
O sistema tem manutencao regular e nao mostra sinais
de restricoes na passagem do gas nas tubagens. Dado
que existe um incéndio e o incéndio é confirmado pelo
menos por dois detectores ou é accionada a botoneira
de descarga na sala de engenharia, estima-se que
quase de certeza o gas vai fluir nas tubagens, sendo
atribuida a probabilidade de 95% (gaa=0,95). Vamos
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admitir que a activacao do segundo detector decorre
quando o incéndio tem uma poténcia calorifica de 300
kW. Estas probabilidades podem entao ser aplicadas
a uma rede SVN permitindo assim a descricao do
desempenho da aplicacao do agente extintor, como se
indica na figura 3.

Durante o processo de avaliacao, a probabilidade
da aplicacdo do agente, ou seja a fiabilidade, é
normalmente determinada de uma s6 vez para o
mesmo edificio ou zona com o mesmo sistema de
extingdo automatico, independentemente do nimero
de espacos do edificio (R. W. FitzceraLp, 2004).

SVN .
Poténcia calorifica

do incéndio: 300 kW

Probabilidades
0.15 acumuladas

@ 015 015
@ 0.0431 0,193

0,19

AA
Fig. 3 - Rede SVN para aplicacao do agente extintor no

compartimento C1 para um incéndio de poténcia calorifica
de 300 kW.

Dado que o gas chega aos bocais (AA), a avaliacdo do
desempenho da curva A examina a eficacia operacional
do sistema (AC). A andlise da SVN examina o sucesso
de extincdo do sistema de extingdo por gas para um
incéndio de poténcia calorifica especifica. A analise
centra-se em dois componentes:

«Todos os bocais que protegem a sala de engenharia
vao libertar o gas (fac) antes que o incéndio
cresca para uma area maior;

«0 gas que flui dos bocais é em quantidade
suficiente, pressao e duracdo, para extinguir o
incéndio (cac).

Os factores que influenciam o desempenho de cada
componente sao os indicados no Quapro |l.

Na avaliacdo da eficacia operacional (AC) verifica-se
que o sistema é de confianca dada a sua concepcao.
As caracteristicas do incéndio no servidor levam a
producéo rapida de fumos e estima-se como uma certeza
a probabilidade de actuacao dos detectores de fumo
da sala de engenharia para um incéndio de poténcia
calorifica de 300 kW. Desde que nao seja pressionada
a botoneira de retardo do sistema, é escolhido o valor
de P(fac)=0,80. Dado que o sistema de libertacao do
gas actua, é relativamente elevada a probabilidade
de que o volume de gas controle o incéndio para uma
poténcia calorifica de 300 kW, P(cac)=0,85. Aplicando
estas probabilidades a uma rede SVN como indicado

Quabro |l - Factores que influenciam a aplicacao do agente
do sistema de extincao automatico.

Factores que influenciam o
Componente desempenﬂo do componente
- incéndio (tipo e taxa de crescimento)
na medida em que influéncia a
deteccdo automatica e consequente
fac o despoletar do mecanismo de
lancamento do gas;
- corrosao ou pintura dos difusores;
- volume da sala.
- solicitacao do compartimento (n.° de
difusores)
- adequacgao do sistema de gas (volume
de armazenamento, pressao,
cac extensao da rede);
- alteracoes a instalacao inicial;
- influéncia da corrosao da tubagem;
- interrupcao do sistema de distribuicao
devido a factores externos (sismos,
explosoes, vandalismo, etc)

na figura 4 obtemos a descricao do desempenho da
eficacia operacional do sistema.

SVN
Poténcia calorifica

do incéndio: 300 kW

Probabilidades
0.80 0.20 acumuladas

OBROS T
@ 0,120/ 0320

0,68 0,32
AC
Fig. 4 - Rede SVN para a eficacia operacional do sistema

de extincao automatico do compartimento C1 para um
incéndio de poténcia calorifica de 300 kW.

A combinacao da fiabilidade do sistema (AA) com a
eficacia operacional (AC), indicada na rede da figura
5, fornece a probabilidade de sucesso do sistema de
extincdo automatica em extinguir um incéndio no C1
com poténcia calorifica de 300 kW.

SVN
Poténcia calorifica

do incéndio: 300 kW

Probabilidades
0,81 acumuladas

0,19 0,19

0,258 0,451

Fig. 5 - Rede SVN para a extin¢do automatica do
compartimento C1 para um incéndio de poténcia calorifica
300 kW.

Para as poténcias calorificas de 800 kW e 1000 kW vamos
adoptar os mesmos valores de AA e fac, admitidos
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anteriormente. Para a componente cac para o incéndio
de poténcia 800 kW a P(cac,,,)=0,75 e para o incéndio
de poténcia 1000 kW a P(cac,yy,,)=0,65, porque a
medida que o compartimento vai sendo tomado pelas
chamas a descarga do gas nao tem o mesmo efeito
inibidor do oxigénio do que quando descarregado na
fase inicial do incéndio, pelo que obtemos as redes SVN

indicadas na figura 6.

SVN
Poténcia calorifica
do incéndio: 800 kW
Probabilidades
0.20 acumuladas

()220, 020

0 x]

SVN
Poténcia calorifica
do incéndio: 1000 kW

Probabilidades
0.20 acumuladas

S

0,65 035
ONRGE
‘ |
0,52 1048

Bl o, [

Fig. 6 - Rede SVN para a eficacia operacional do sistema
de extincao automatico do compartimento C1 para um
incéndio de poténcia calorifica de 800 kW a) e 1000 kW b).

Com a eficacia operacional do sistema determinada
para o incéndio de poténcia calorifica de 800 kW e 1000
kW, podemos determinar a probabilidade de sucesso
do sistema de extincdo automatico, em extinguir um
incéndio no compartimento C1 para estas poténcias,

como indica a figura 7.

SVN
Poténcia calorifica
do incéndio: 800 kW

Probabilidades

SVN
Poténcia calorifica
do incéndio: 1000 kW

Probabilidades

0.19 acumuladas 0.19 acumuladas

0,19 0,19

Fig. 7 - Rede SVN para a extincao automatica do
compartimento C1 para o incéndio de poténcia calorifica
de 800 kW a) e 1000 kW b).

Posto isto, podemos calcular o desempenho do sistema
de extincdo automatico (A) para a sala de engenharia
através de uma rede CVN para o cenario de incéndio
idealizado, como indica a figura 8.

CVN

Poténcia
calorifica

300 kW

800 kW

1000 kW

Probabilidades
Acumuladas

055 055

Fig. 8 - Rede CVN para a extin¢ao automatica do incéndio
no compartimento C1.

Conclui-se assim que o sistema de extingao automatico
tem 87% de probabilidade de sucesso em evitar o FRI
no compartimento C1.

Curva de extingdo manual pela corporacdo de
bombeiros da localidade onde se situa a estacdo (M)

A curva M avalia a probabilidade da corporacao de
bombeiros da localidade onde se situa a estacao de
tratamento, extinguir o incéndio no compartimento
de origem. Esta analise nao contempla apenas o corpo
de bombeiros s6 por si mas também a influéncia da
arquitectura do local e a eficacia dos dispositivos de
extincdo disponiveis. No entanto podemos resumir
simplificadamente em trés passos a construcdo da
curva:

«Avaliar a poténcia calorifica que o incéndio tera
quando ocorrer a aplicacao do agente. Como o
tempo de chegada do corpo de bombeiros ao
local é inferior a 30 min, o que é um tempo
longo, vamos considerar 800 kW para a poténcia
calorifica do incéndio neste caso;

«Seleccionar uma poténcia calorifica do incéndio
apropriada para avaliar a probabilidade
de sucesso da extincao manual. No nosso
caso adoptaremos a poténcia calorifica do
incéndio do FRI, porque a partir dai torna-se
insustentavel a permanéncia de pessoas no
compartimento, mesmo os bombeiros, ou seja
a partir de 1000 kWw;

«Até a poténcia calorifica de 800 kW a probabilidade
de extincdo manual do incéndio é nula e a partir
do FRI a probabilidade de extincao manual
também é nula. A probabilidade de extincao
manual antes de se atingirem as condicoes
insustentaveis no compartimento é de 60%.

Aplicando estes valores a uma rede CVN obtemos o
cenario de supressao manual indicado na figura 9.

CVN

Probabilidades
Acumuladas

Poténcia
calorifica

300 kW 900 000

800 kW 0,00} 0,00

1000 kW EE?J 0,60

Fig. 9 - Rede CVN para a extincao manual pelos bombeiros
do incéndio no compartimento C1.

Limite do movimento da chama na sala de origem (L)

Os procedimentos para o calculo e construcdo da
curva L nao sao mais do que a soma das probabilidades
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acumuladas das curvas I, A e M para as poténcias
calorificas de incéndio seleccionadas, como indica a

figura 10.

SVN
Poténcia calorifica
do incéndio: 300 kW

Probabilidades

SVN
Poténcia calorifica
do incéndio: 800 kW

Probabilidades

SVN

Poténcia calorifica

do incéndio: 1000 kW

Probabilidades

acumuladas acumuladas

acumuladas (765

0,587} 0,822

0,629} 0,902

0.82

Fig. 10 - Rede SVN para a propagacao do incéndio no
compartimento C1 para as poténcias calorificas de
incéndio de 300, 800 e 1000 kW.

Na figura 11 é indicada a representacdo grafica das
curvas I, A, M e L para o compartimento de origem C1.
Da analise da figura pode concluir-se que dado o EB
no compartimento C1 havera 96% de probabilidade de
sucesso em evitar o FRI.
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Fig. 11 - Rede SVN para a propagacao do incéndio no
compartimento C1 para as poténcias calorificas de
incéndio de 300, 800 e 1000 kW.

Limite do movimento da chama para além da sala de
origem

A principal questao que se coloca na avaliacao das
curvas |, Ae M para os espacos além do compartimento
de origem sao os modos de falha das barreiras. Uma
barreira é qualquer superficie que possa retardar ou
prevenir o desenvolvimento das chamas ou fumo de um
espaco para o espaco adjacente. Em qualquer instante
do tempo, a barreira s6 pode encontrar-se num de trés
estados. Considerando o potencial de ignicao do lado
ndo exposto, os trés estados sdo os seguintes:

*A barreira apresenta sucesso (B). A ignicao nao
ocorre no espaco adjacente;

«Abarreira experimenta uma grande falha (falha D )
que pode causar um fluxo massivo de gases para
o espaco adjacente. Aqui uma abertura grande
(como uma porta aberta, ou colapso parcial)
permitira um afluxo substancial de energia
calorifica para o compartimento adjacente.

Este afluxo massivo de energia térmica da falha
pode resultar no desenvolvimento pleno do
incéndio num curto periodo de tempo;

*A barreira experimenta uma falha pequena e
localizada (falha T ) que pode causar a ignicdo
no espaco adjacente. Como exemplos de
falhas T podemos ter uma ou mais fendas que
podem abrir, um orificio pequeno que pode se
desenvolver, um orificio que possa existir antes
do incéndio, ou pode ser transmitido calor
suficiente através da barreira para que uma
ignicao possa ocorrer no lado nao exposto. Se
a falha T ocorrer, o ponto quente da ignicao
pode resultar num desenvolvimento normal do
incéndio no espaco adjacente.

Vamos avaliar o desempenho da barreira parede que
separa o compartimento C1 do C2 para o evento
critico ponto de tecto (poténcia calorifica do incéndio
de 800 kW). Vamos considerar o que se passa quando
ocorre uma falha D na barreira. Um fluxo massivo
de gases entra rapidamente para o compartimento C2
permitindo que rapidamente se atinja o FRI, pelo que
a P(l Bgookw)2=0,0 ou seja, a probabilidade de auto-
extingcdo € nula. O mesmo se passa com a probabilidade
do sistema automatico de extingcdo por gas porque se
este ndo extinguiu o incéndio no compartimento C1
também n&o o fara no C2 porque alguma coisa correu
mal (valvulas fechadas, encravamento do sistema
de despoletagem, etc.), P(AEBOOkW)2=0,O. Quando
o incéndio tem a poténcia calorifica de 800 kW no
compartimento C2, a probabilidade de extincao pelos
bombeiros ndo sera nula, visto que estes chegam ao
local quando no compartimento C1 o incéndio tem
uma poténcia calorifica de 800 kW. No entanto a
probabilidade de extincao no compartimento C2 antes
que atinja o FRI sera baixa para a falha do tipo D ,
P(MD =0,20.

800kW)Z

Quanto a falhaT, vamos assumir a existéncia de
uma caixa de derivacao de electricidade 10 x 10
(parede). A ignicao
através de um ponto quente ira causar quase
sempre o desenvolvimento normal de um incéndio
no compartimento adjacente, ficando o ambiente
enfumado e quente, pelo que o incéndio cresce mais
facilmente comparativamente com o compartimento de
origem, P(i Tyyu),=0,95. Quanto ao sistema automatico
de extincéo o raciocinio é idéntico ao da falha D pelo
que P(AT ,,),=0,0. Quanto a extingdo manual pelos
bombeiros, como a barreira retarda a propagacao
do incéndio, esta permite que os bombeiros tenham
mais tempo para o controlo efectivo do incéndio no
compartimento C2. Vamos adoptar P(M T =0,70.

cm encastrada na barreira

800kW)Z

Vamos assumir que para o FRI, devido as suas
caracteristicas construtivas a barreira apresenta
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sucesso de P(B, ,)=0,70, para uma falha D,P(D 270,10
visto que a porta existente normalmente se encontra
fechada e para uma falha T , P(T,)=0,20.

Na analise do desempenho da barreira parede que
separa o compartimento C2 do C3 verifica-se que esta
possui um vao envidracado com vidro normal simples
com area de 2 m?. Admitindo que para este tipo de
vidro a diferenca de temperatura entre as faces
exposta e nao exposta, mantendo a sua integridade,
é no maximo 40 °C (J. Awma’'s, 2002), rapidamente
esta situacdo configura numa falha do tipo D , pelo
que a probabilidade de sucesso B desta barreira é
nula. A probabilidade de ocorrer a falha do tipo D é
portanto quase uma certeza, P(D ,.3)=0,95, obtendo a
probabilidade de falha do tipo T um valor residual,
P(T ,,)=0,05.

Para a falha do tipo D no compartimento C3 a
probabilidade de auto-extincéo € nula pela mesmarazao
do compartimento C2, P(l D sooxw)3=0,0 € a probabilidade
de extincdo pelo sistema automatico também ¢é nula,
P(A 5800kw)3=0,0 porque neste compartimento este
sistema nao existe. A probabilidade de extincao pelos
bombeiros é idéntica a do compartimento C2 para a
falhaT, P(M 5800kw)3=0,70 porque a partir do momento
em que os bombeiros se encontram instalados no
local com os seus proprios meios a probabilidade de
sucesso na extingcdo do incéndio mantém-se. Para
a falha do tipoT, P(IT =0,95, P(AT =0 e
PIMT =0,70.

800kW)3 BOOkW)S

800kW)3

Posto isto estamos em condicoes de construir a rede
que descreve o desenvolvimento do incéndio através
do espaco/barreira pelo caminho C1—C2—C3, com as
probabilidades descritas anteriormente, como indica a fig. 12.

Na figura 12a encontram-se indicadas as probabilidades
adoptadas e na figura 12b os calculos efectuados.

Fig. 12 - Rede SVN para o desenvolvimento do incéndio
através dos compartimentos C1, C2 e C3.

O limite da propagacao da chama no compartimento
C3 sera:

P(L,)=P(L)+P(B, I L ,)+P(L )X P(T ) XP(L)+P(L )
x P(D,,) x P(Lg)+P(B,,IL,)+P(L,) x P(T,, x
P(L,)+P(L,) X P(D,. )XP(Lm)

=0,82 + 0,18 x 0,70 + 0,18 x 0,20 x 0,72 + 0,18 x 0,10 x
0,20 + 0,024 x 0,00 + 0,024 x 0,05 x 0,72 + 0,024 x 0,95
x 0,70 = 0,9927.

A rede indicada na figura 12b pode ainda ser resumida
na rede que se indica na figura 13a e no grafico da
figura 13b.
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Fig. 13 - Rede SVN resumida para o desenvolvimento
do incéndio de poténcia calorifica 800 kW através dos
compartimentos C1, C2 e C3.

Resultados da andlise pelo BFSEM

Da analise da figura 13 podemos concluir que para o
incéndio de poténcia calorifica de 800 kW:

«Aprobabilidade de sucessoem preveniroincéndiode
poténcia 800 kW no compartimento C1 é de 82%;

«0 incéndio que comece no compartimento C1
tem uma probabilidade de sucesso em evitar a
ignicao no compartimento C2 de 94,70%;

A expectativa de que a barreira entre os
compartimentos C1 e C2 tenha a probabilidade
de sucesso de 70% é apenas aplicada aos 18%
de probabilidade de que o incéndio ndo tenha
terminado antes do FRI do compartimento
C1. Consequentemente 0,18 x 0,70=0,124 é
a distancia vertical indicada na figura 13b. A
probabilidade de que o incéndio possa causar
a ignicdo no compartimento C2 é de 1,00-
0,947=0,053, ou seja, umincéndio com origem no
compartimento C1 tera a probabilidade de 5,30%
de provocar a ignicao no compartimento C2;

+No compartimento C2 existe 54% de hipoteses de
término do incéndio, aplicado aos 5,30% dos
incéndios que passaram a barreira entre os
compartimentos C1 e C2. Consequentemente
o sucesso de limitar o incéndio a dois
compartimentos é de 0,947+0,029=0,976;

<0 ponto final do grafico indica que dado o EB no

compartimento C1, havera 99,30% de sucesso
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em evitar o FRI no C3. O complemento 0,73%, é
a probabilidade de que os trés compartimentos
fiquem perdidos, e é o produto dos valores
probabilisticos desde o EB até ,, verificando-
se assim o critério minimo de aceitabilidade do
risco de incéndio de 2%.

Com este método proporciona-se a informacdo e
o entendimento sobre o comportamento esperado
do incéndio para que se possam tomar as melhores
decisbes. Este conhecimento da uma visao profunda do
planeamento e solucoes para gerir ou alterar os riscos de
incéndio. O conhecimento claro e o julgamento logico
aumentam a capacidade de comunicar eficazmente
com um vasto conjunto de pessoas e profissionais que
interagem com o edificio. Compreender - decidir -
comunicar é a esséncia da eficacia da gestao do risco
de incéndio (R. W. FiTzceraLD, 2004).

Conclusoes

Da aplicacdo do BFSEM ao nucleo da sala de comando
da ETRS da Meia Serra verifica-se que a probabilidade
do nucleo ser tomado por um incéndio de poténcia
calorifica 800 kW ¢é inferior a 2%. No entanto, um
incéndio na sala de engenharia podera ser suficiente
para comprometer a operacionalidade da Estacao.
Partindo do principio que, por um lado, o risco nulo
nao existe e que por outro, para os cenarios descritos
e probabilidades admitidas, obtemos para a sala de
engenharia (C1) a probabilidade de ocorréncia do
flashover de 4% ver figura 11, coloca-se a seguinte
questdo, a probabilidade de ocorréncia do flashover no
C1 de 4% é aceitavel? E uma probabilidade muito baixa,
mas a implementacao e melhoramento das medidas de
seguranca contra incéndio como a introducdo de uma
brigada de incéndio a tempo inteiro na Estacdo, as
accoes de formacao e sensibilizacdo, manutencoes e
inspeccdes, permitem prevenir e controlar os possiveis
incéndios que possam ocorrer neste nlcleo de extrema
importancia para a operacionalidade desta Estac&o.
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