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Preambulonacional

A Norma Europeia EN 1991-1-2:2002, foi dado estatuto de Norma Portuguesa em 2003-03-21 (Termo de
Adop@ao n° 836/2003, de 2003-03-21).

A presente Norma substitui a NP ENV 1991-2-2:2000 e constitui a versdo portuguesa da
EN 1991-1-2:2002 + AC:2009, a qual faz parte de um conjunto de normas integrantes do Eurocédigo 1:
AccOes em estruturas.

Esta Norma constitui a Parte 1-2 do Eurocddigo 1 fornecendo orientacBes relativas as accbes térmicas e
mecanicas sobre estruturas expostas ao fogo. Nas restantes Partes do mesmo Eurocédigo sao tratadas outras
accdes que interessam ao projecto de estruturas. As ac¢gBes geotécnicas e a acgdo sismica sdo tratadas nos
Eurocodigos 7 e 8, respectivamente.

A aplicagdo desta Norma em Portugal deve obedecer as disposicbes constantes do respectivo Anexo
Nacional NA, que dela faz parte integrante. Neste Anexo sdo nomeadamente concretizadas as prescricdes
explicitamente deixadas em aberto no corpo do Eurocodigo para escolha nacional, denominadas Parametros
Determinados a nivel Nacional (NDP).
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Preambulo

A presente Norma foi elaborada pelo Comité Técnico CEN/TC ZSuctural Eurocode§ cujo
secretariado € assegurado pela BSI.

O CEN/TC 250/SC 1 é responsavel pelo Eurocadigo 1.

A esta Norma Europeia deve ser atribuido o estatuto de Norma Nacional, seja por publicacdo de um tex
idéntico, seja por adopcdo, o mais tardar em Maio de 2003, e as normas nacionais divergentes devem
anuladas o mais tardar em Dezembro de 2009.

A presente Norma substitui a ENV 1991-2-2:1995.
Os Anexos A, B, C, D, E, F e G sdo informatiVos

De acordo com o Regulamento Interno do CEN/CENELEC, a presente Norma Europeia deve se
implementada pelos organismos nacionais de normalizacdo dos seguintes paises: Alemanha, Austr
Bélgica, Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Grécia, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Malta,
Noruega, Paises Baixos, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

Antecedentes do Programa dos Eurocodigos

Em 1975, a Comissdo da Comunidade Europeia optou por um programa de accdo na area da construg
baseado no artigo 95° do Tratado. O objectivo do programa era a eliminacdo de entraves técnicos
comércio e a harmonizacédo das especificagcfes técnicas.

No ambito deste programa de accdo, a Comissdo tomou a iniciativa de elaborar um conjunto de regr:
técnicas harmonizadas para o projecto de obras de construcdo, as quais, numa primeira fase, serviriam cc
alternativa para as regras nacionais em vigor nos Estados-Membros e que, posteriormente, as substituiriam

Durante quinze anos, a Comissao, com a ajuda de uma Comissao Directiva com representantes dos Estac
Membros, orientou o desenvolvimento do programa dos Eurocodigos, que conduziu a primeira geracao ¢
regulamentos europeus na década de 80.

Em 1989, a Comisséo e os Estados-Membros da UE e da EFTA decidiram, com base niheatrerdo
Comissdo e o CEN, transferir, através de uma série de mandatos, a preparacdo e a publicacdo d
Eurocodigos para o CEN, tendo em vista conferir-lhes no futuro a categoria de Norma Europeia (EN). Tal
liga, de facto, os Eurocédigos as disposi¢des de todas as directivas do Conselho e/ou decisdes da Comis
em matéria de normas europeias (por exemplo, a Directiva 89/106/CEE do Conselho relativa a produtos ¢
construcdo — DPC — e as Directivas 93/37/CEE, 92/50/CEE e 89/440/CEE do Conselho relativas a obre
publicas e servi¢os, assim como as directivas da EFTA equivalentes destinadas a instituicdo do merca
interno).

O programa relativo aos Eurocdodigos Estruturais inclui as seguintes normas, cada uma das quais
geralmente, constituida por diversas Partes:

EN 1990 Eurocddigo: Bases para o projecto de estruturas
EN 1991 Eurocddigo 1: AccOes em estruturas

EN 1992 Eurocaodigo 2: Projecto de estruturas de betdo

EN 1993 Eurocddigo 3: Projecto de estruturas de ago

D vVer o disposto no Anexo Nacional Kativamente & aplicacdo em Portugal destes Anexos (nota nacional).

D Acordo entre a Comissdo das Comunidades Europeias e o Comité Europeu de Normalizacéo (CEN) relativo ao trabalho sobre o
Eurocodigos para o projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil (BC/CEN/03/89).
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EN 1994 Eurocddigo 4: Projecto de estruturas mistas aco-betéo
EN 1995 Eurocddigo 5: Projecto de estruturas de madeira

EN 1996 Eurocaodigo 6: Projecto de estruturas de alvenaria

EN 1997 Eurocddigo 7: Projecto geotécnico
EN 1998 Eurocddigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
EN 1999 Eurocaodigo 9: Projecto de estruturas de aluminio

Os Eurocadigos reconhecem a responsabilidade das autoridades regulamentadoras de cada Estado-Membro e
salvaguardaram o seu direito de estabelecer os valores relacionados com questdes de regulamentacéo da
seguranca, a nivel nacional, nos casos em que estas continuem a variar de Estado para Estado.

Estatuto e campo de aplicacdo dos Eurocodigos

Os Estados-Membros da UE e da EFTA reconhecem que os Eurocddigos servem de documentos de
referéncia para os seguintes efeitos:

—como meio de comprovar a conformidade dos edificios e de outras obras de engenharia civil com as
exigéncias essenciais da Directiva 89/106/CEE do Conselho, particularmente a Exigéncia Essencial n.° 1 —
Resisténcia mecanica e estabilidade — e a Exigéncia Essencial n.° 2 — Seguranca contra incéndio;

—como base para a especificacdo de contratos de trabalhos de construgéo e de servicos de engenharia a eles
associados;

—como base para a elaboracéo de especificacdes técnicas harmonizadas para os produtos de construcao (EN
e ETA).

Os Eurocédigos, dado que dizem respeito as obras de construcdo, tém uma relacdo directa com o0s
documentos interpretativdgeferidos no artigo 12° da DPC, embora sejam de natureza diferente da das
nomas harmonizadas relativas aos prodiitdBor conseguinte, os aspectos técnicos decorrentes dos
Eurocddigos devem ser considerados de forma adequada pelos Comités Técnicos do CEN e/ou pelos Grupos
de Trabalho da EOTA envolvidos na elaboragdo das normas relativas aos produtos, tendo em vista a
obtencdo de uma compatibilidade total destas especificagdes técnicas com os Eurocodigos.

Os Eurocadigos fornecem regras comuns de calculo estrutural para a aplicacdo corrente no projecto de

estruturas e dos seus componentes, de natureza quer tradicional quer inovadora. Elementos construtivos ou
condi¢des de célculo ndo usuais ndo sdo especificamente incluidos, devendo o projectista, nestes casos,
assegurar o apoio especializado necessario.

2 De acordo com o n.° 3 do artigo 3° da DPC, as exigéncias essenciais (EE) traduzir-se-d40 em documentos interpretativos que

edabelecem as ligagBGes necessarias entre as exigéncias essenciais e os mandatos para a elaboragéo de normas europeias (EN)

harmonizadas e guias de aprovacéo técnica europeia (ETAG), e das proprias aprovacdes técnicas europeias (ETA).

De acordo com o artigo 12° da DPC, os documentos interpretativos devem:

a) concretizar as exigéncias essenciais harmonizando a terminologia e as bases técnicas e indicando, sempre que necessario,
classes ou niveis para cada exigéncia;

b) indicar métodos de correlacédo entre essas classes ou niveis de exigéncias e as especificagfes técnicas, por exemplo, métodos
de célculo e de ensaio, regras técnicas de concepgao de projectos, etc.;

¢) servir de referéncia para o estabelecimento de normas europeias harmonizadas e de guias de aprovagao técnica europeia.

Os Eurocaddigos, de facto, desempenham um papel semelhante na area da EE 1 e de uma parte da EE 2.

3)
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Normas nacionais de implementacao dos Eurocddigos

As normas nacionais de implementagdo dos Eurocodigos incluirdo o texto completo do Eurocédigc
(incluindo anexos), conforme publicado pelo CEN, o qual podera ser precedido de uma pagina de titulo e ¢
um predmbulo nacionais, e ser também seguido de um Anexo Nacional.

O Anexo Nacional s6 podera conter informacfes sobre os parametros deixados em aberto no Eurocodi
para escolha nacional, designados por Parametros Determinados a nivel Nacional, a utilizar no projecto |
edificios e de outras obras de engenharia civil no pais em questdo, nomeadamente:

—valores e/ou classes, nos casos em que sdo apresentadas alternativas no Eurocédigo;

- valores para serem utilizados nos casos em que apenas um simbolo é apresentado no Eurocddigo;

- dados especificos do pais (geogréficos, climaticos, etc.), por exemplo, mapa de zonamento da neve;

- 0 procedimento a utilizar nos casos em que sejam apresentados procedimentos alternativos no Eurocadic
Podera ainda conter:

- decisBes sobre a aplicacdo dos anexos informativos;

- informagdes complementares nao contraditdrias para auxilio do utilizador na aplicacdo do Eurocaédigo.
LigacBes entre os Eurocddigos e as especificacbes técnicas harmonizadas (EN e ETA) relativas aos

produtos

E necessaria uma consisténcia entre as especificacdes técnicas harmonizadas relativas aos produtos
construcdo e as regras técnicas relativas as*obk#m disso, todas as informaces que acompanham a
marcacdo CE dos produtos de construcdo que fazem referéncia aos Eurocodigos devem indicar, claramer
guais os Parametros Determinados a nivel Nacional que foram tidos em conta.

InformacgBes adicionais especificas da EN 1991-1-2

A presente Norma descreve as ac¢oes térmicas e mecanicas para o projecto estrutural de edificios expo:
ao fogo, incluindo os seguintes aspectos:

Exigéncias de seguranca

A presente Norma destina-se a donos de obra (por exemplo, para a formulacdo dos seus requisit
especificos), projectistas, construtores e autoridades competentes.

Os objectivos gerais da proteccdo contra incéndio sdo a limitagdo dos riscos para as pessoas e par
sociedade, para os bens vizinhos e, quando requerido, para o ambiente ou para os bens directame
expostos, caso ocorra um incéndio.

A Directiva dos Produtos de Construcdo 89/106/CEE estipula a seguinte Exigéncia Essencial para
limitac&@o dos riscos de incéndio:

“As construcdes devem ser concebidas e realizadas de modo que, no caso de se declarar um incéndio:

—a capacidade resistente das estruturas com funcdo de suporte possa ser considerada durante um perioc
tempo determinado;

—a producéo e a propagacéo do fogo e do fumo no interior da constru¢do sejam limitadas;

- a propagacao do fogo as construg¢des vizinhas seja limitada;

“Ver n.° 3 do artigo 3° e artigo 12° da DPC, e tambéma4321, 4.3.2 e 5.2 do Documento 1nterpretativo n.% 1.
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— 0S ocupantes possam abandonar o local ou ser socorridos por outros meios;
—a seguranca das equipas de socorro seja tomada em consideracao”.

De acordo com o Documento Interpretativo n.° 2 "Seguranca contra in¢énuialera cumprir-se esta
exigéncia essencial adoptando diversas estratégias de seguranca contra incéndio em vigor nos Estados-
Membros, tais como cenérios de incéndio convencionais (fogos nominais) ou cenérios de incéndio "naturais"
(paramétricos), as quais incluem medidas passivas e/ou activas de protecc¢éo contra incéndio.

As Partes relativas ao fogo dos Eurocédigos Estruturais tratam aspectos especificos das medidas passivas de
proteccdo contra incéndio no que se refere a concepcdo de estruturas e partes das estruturas, que visam
assegurar uma capacidade resistente adequada e limitar a propagacao do fogo.

As fungBes e os niveis de desempenho requeridos podem ser especificados em termos de classes de
resisténcia ao fogo (padrdo) nominal, geralmente indicadas nos regulamentos nacionais de seguranca contra
incéndio ou, quando permitido nesses regulamentos, recorrendo a engenharia de seguranca contra incéndio
para avaliacdo das medidas passivas e activas.

Requisitos suplementares que dizem respeito, por exemplo:

—a possivel instalagdo e manutencao de sistemas de extingdo de incéndios;

—as condic¢oes de ocupacao do edificio ou do compartimento de incéndio;

—a utilizacdo de materiais aprovados de isolamento ou de revestimento, incluindo a sua manutenc¢ao;
ndo constam da presente Norma, porque sao objecto de especificacdes das autoridades competentes.

Sao recomendados valores numéricos para 0s coeficientes parciais e para outros parametros de fiabilidade,
de modo a proporcionarem um nivel de fiabilidade aceitavel, os quais foram seleccionados admitindo a
aplicacdo de um nivel adequado de mao-de-obra e de gestédo da qualidade.

Métodos de calculo

Um método totalmente analitico para a verificagdo da resisténcia ao fogo teria em conta o comportamento do

sistema estrutural a temperaturas elevadas, as condicbes de exposicdo ao calor potencial e os efeitos
benéficos dos sistemas activos e passivos de proteccdo contra incéndio, juntamente com as incertezas
associadas a estes trés factores e a importancia da estrutura (consequéncias de um colapso).

Actualmente, é possivel definir um procedimento para determinar o desempenho adequado, englobando
alguns desses parametros, se ndo mesmo todos, e demonstrar que a estrutura ou 0S seus componentes terdo
um desempenho adequado numa situacgdo de incéndio real. No entanto, no caso em que 0 método se baseie
num fogo (padrdo) nominal, o sistema de classificacdo, que estipula periodos especificos de resisténcia ao
fogo, tem em conta (embora de forma ndo explicita) os aspectos e as incertezas atras descritos.

A aplicacdo da presente Norma esta ilustrada na Figura 1. S&o identificadas a abordagem prescritiva e a
abordagem baseada no desempenho. A abordagem prescritiva utiliza fogos nominais para produzir ac¢des
térmicas. A abordagem baseada no desempenho, que utiliza a engenharia de seguranga contra incéndio,
refere-se a ac¢des térmicas baseadas em parametros fisicos e quimicos.

SVer 2.2, 3.2(4) e 4.2.3.3 do Documento Interpretativo n.° 2.
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Métodos de célculo |

Regras prescritivas
(Accoes térmicas definidas pelo fogo nominal)

Andlise por Anélise de parte Anélise da
elementos da estrutura estrutura completa
De}erm|na9aq das De}ermmagﬂao_ das Selecgéo
azgoes ms_ce}nlczs e a(l;QOES mslce}nlc?js e das acgées
as condigdes de as condigdes de mecanicas
fronteira fronteira
[ [ ]
vaores | [woseosce cauo] [ Modploade | [Vogeetecalo] [ wogeonce ] [ Mocelosce
tabelados simplificados pinc:
avancados (caso existam) avancados avangados

Regulamento baseado no desempenho
(Accdes térmicas definidas com base fisica)

Seleccéo de modelos de
desenvolvimento de incéndio
simplificados ou avangados

[

Andlise por Andlise de parte Andlise da
elementos da estrutura estrutura completa
De}ermlna(;‘aq das De}ermlna(;‘aq das Selecgdo
accOes mecanicas e accdes mecanicas e das accoes
das Condlgoes de das condlgoes de mecanicas
fronteira fronteira
Modelos de célculo Modelos de Modelos de Modelos de
simplificados célculo célculo célculo
(caso existam) avancados avancados avancgados

Figura 1 — Métodos de calculo alternativos

Meios auxiliares de projecto

Espera-se que meios auxiliares de projecto baseados nos métodos de calculo indicados na presente No

sejam elaborados por organizacdes externas interessadas.

O texto do corpo da presente Norma inclui a maioria dos principais conceitos e regras necessarios pa

descrever as ac¢des térmicas e mecéanicas em estruturas.

Anexo Nacional da EN 1991-1-2

Esta Norma estabelece procedimentos alternativos e valores, recomenda classes e inclui notas indicar
onde poderéo ter de ser feitas opcdes nacionais. Por este motivo, a norma nacional de implementacéo
EN 1991-1-2 deverd ter um Anexo Nacional que contenha todos os Parametros Determinados a niv
Nacional para o projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil a serem construidos no pais a ¢

diz respeito.

A opcao nacional é permitida na EN 1991-1-2 em:

- 2.4(4)
- 3.1(10)
-3.3.1.1(1)
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-3.3.1.2(1)
-3.3.1.2(2)
-3.3.1.3(1)
-3.3.2(1)
-3.3.2(2)
~4.2.2(2)
-4.3.1(2)
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1 Generalidades

1.1 Objectivo e campo de aplicacao

(1) Os métodos indicados na presente Norma aplicam-se a edificios, com uma carga de incéndio relaciona
com o edificio e a sua ocupacao.

(2) A presente Norma diz respeito as ac¢des térmicas e mecanicas sobre estruturas expostas ao fogo. Des
se a ser utilizada em conjunto com as Partes sobre dimensionamento ao fogo das EN 1992 a EN 1996 e
EN 1999, que apresentam regras para o calculo da resisténcia ao fogo de estruturas.

(3) A presente Norma contém acc¢des térmicas relacionadas com accdes térmicas nominais e com base fis
Mais dados e modelos para as acgdes térmicas com base fisica sdo indicados em anexos.

(4) Na presente Norma séo apresentados o0s principios gerais e as regras de aplicacdo relativos as acg
térmicas e mecanicas a utilizar em conjunto com as EN 1990, EN 1991-1-1, EN 1991-1-3 e EN 1991-1-4.

(5) A avaliacdo dos danos de uma estrutura ap6s um incéndio ndo esté abrangida pela presente Norma.

1.2 Referéncias normativas

(1P A presente Norma inclui, por referéncia, datada ou néo, disposi¢des relativas a outras normas. Est
referéncias normativas séo citadas nos lugares apropriados do texto e as normas sao listadas a seguir. Pa
referéncias datadas, as emendas ou revisfes subsequentes de qualquer destas normas s6 se aplicam a pr:
Norma se nela incorporadas por emenda ou revisdo. Para as referéncias ndo datadas, aplica-se a ult
edicao de norma referida (incluindo as emendas).

NOTA: As seguintes Normas Europeias, que estdo publicadas ou em fase de preparacgéo, sao citadas em secgc”)e@:normativas

EN 13501-2 Fire classification of construction products and building elements — Part 2:
Classification using data from fire resistance tests, excluding ventilation services

EN 1990:2002’ Eurocode — Basis of strucutral design

EN 1991-1-1° Eurocode 1 — Actions on structures — Part 1-1: General actions — Densities, self-weight,
imposed loads for buildings

EN 1991-1-3° Eurocode 1 — Actions on structures — Part 1-3: General actions — Snow loads

EN 1991-1-4° Eurocode 1 — Actions on structures — Part 1-4: General actions — Wind actions

EN 19929 Eurocode 2 — Design of concrete structures

EN 1993° Eurocode 3 - Design of steel structures

EN 1994 Eurocode 4 — Design of composite steel and concrete structures
EN 1995 Eurocode 5 — Design of timber structures

EN 1996 Eurocode 6 — Design of masonry structures

EN 1999 Eurocode 9 — Design of aluminium structures

5 A data de publicagdo da EN 1991-1-2, algumas das normas citadas estavam ainda em fase de projecto (prEN); no entanto, a da
de publicagdo da presente Norma, as versdes definitivas daquelas normas ja tinham sido publicadas e o presente texto fc
adaptado em conformidade (nota nacional).

™D No Anexo Nacional NA s3o indicadas as normas portuguesas equivalentes (nota nacional).
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1.3 Pressupostos
(2)P Além dos pressupostos gerais indicados na EN 1990, pressupde-se o seguinte:

— quaisquer sistemas de proteccdo contra incéndio activa e passiva considerados no projecto serdo objecto de
manutencéo adequada;

—a escolha do cenério de incéndio de célculo relevante é feita por técnicos com qualificagdo e experiéncia
apropriadas, ou é indicada no regulamento nacional aplicavel.

1.4 Distingao entre Principios e Regras de Aplicacao
(1) Aplicam-se as regras indicadas na seccéo 1.4 da EN 1990:2002.

1.5 Termos e definicbes

(1)PParaosfins destaNorma,utilizam-se osermose definigbedndicadosasec¢cad.5da EN 1990:2002 e
também os termos e definicdes seguintes.

1.5.1 Termos comuns usados nas Partes dos Eurocodigos relativas ao fogo

1.5.1.1 tempo equivalente de exposi¢cédo ao fogo
Tempo de exposicdo a curva de incéndio padrdo supostamente com o mesmo efeito de aquecimento de um
incéndio real no compartimento.

1.5.1.2 elemento exterior
Elemento estrutural localizado no exterior do edificio, que podera estar exposto ao fogo através de aberturas
na envolvente do edificio.

1.5.1.3 compartimento de incéndio

Espaco no interior de um edificio abrangendo um ou mais pisos, que esta envolvido por elementos de
compartimentacao que impedem a propagacao do fogo para o exterior do compartimento durante o periodo
relevante de exposi¢ao ao fogo.

1.5.1.4 resisténcia ao fogo

Capacidade de uma estrutura, de parte de uma estrutura ou de um elemento para desempenhar as funcgdes
pretendidas (funcdo de suporte de cargas e/ou funcdo de compartimentacdo) para um nivel de carga
especifico, quando sujeita a uma situacdo de incéndio especifica e durante um periodo de tempo
especificado.

1.5.1.5 incéndio totalmente desenvolvido
Estado de desenvolvimento de um incéndio correspondente a inflamacéo generalizada de todas as superficies
combustiveis no interior de um espaco especificado.

1.5.1.6 andlise estrutural global (para a ac¢éo de incéndio)
Andlise estrutural de toda a estrutura quando, quer a estrutura completa, quer apenas parte dela, estd exposta
ao fogo. As accdes indirectas de incéndio séo tidas em conta em toda a estrutura.

1.5.1.7 acg¢Oes indirectas de incéndio
Esforcos internos (forcas e momentos) resultantes da dilatacao térmica.
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1.5.1.8 estanquidade (E)

Capacidade de um elemento de compartimentacdo de um edificio, quando exposto ao fogo de um lado, p:
impedir a passagem de chamas e de gases quentes através de si e para impedir a ocorréncia de chams
lado ndo exposto.

1.5.1.9 isolamento térmico (1)
Capacidade de um elemento de compartimentacdo de um edificio, quando exposto ao fogo de um lado, p:
limitar 0 aumento de temperatura da face ndo exposta abaixo de valores especificados.

1.5.1.10 funcao de resisténcia estrutural (R)
Capacidade de uma estrutura ou de um elemento para resistir a ac¢des especificas durante o incén
relevante, de acordo com um critério definido.

1.5.1.11 elemento

Parte fundamental de uma estrutura (como, por exemplo, uma viga, um pilar, mas também um conjunt
como uma parede de painéis, uma viga reticulada,...) considerada isoladamente e com as condic@es de af
e de fronteira adequadas.

1.5.1.12 andlise por elementos (para a ac¢do de incéndio)

Andlise térmica e mecanica de um elemento estrutural exposto ao fogo, na qual se presume que e
elemento esta isolado e com as condicdes de apoio e de fronteira adequadas. Nao se consideram as ac
indirectas de incéndio, a ndo ser as que resultam de gradientes térmicos.

1.5.1.13 calculo a temperatura ambiente
Célculo aos estados limites ultimos para a temperatura ambiente, de acordo com a Parte 1-1 das EN 199
EN 1996 ou da EN 1999.

1.5.1.14 funcdo de compartimentacao

Capacidade de um elemento de compartimentacdo para impedir a propagacdo do fogo (por exemplo, p¢
passagem de chamas ou de gases quentes — ver estanquidade) ou por ignicdo para além da superficie ex|
(ver isolamento térmico) durante a situacdo de incéndio relevante.

1.5.1.15 elemento de compartimentacao
Elemento resistente ou ndo resistente (por exemplo, uma parede) que faz parte da envolvente de L
compartimento de incéndio.

1.5.1.16 resisténcia ao fogo padrao

Capacidade de uma estrutura ou de parte de uma estrutura (normalmente apenas 0s elementos) [
desempenhar as funcdes pretendidas (funcdo de resisténcia estrutural e/ou fungdo de compartimentac
relativamente a exposicado ao calor, de acordo com a curva de incéndio padrdo para uma combinacao
accoes especificada e durante um periodo de tempo especifico.

1.5.1.17 elementos estruturais
Elementos resistentes de uma estrutura, incluindo os contraventamentos.

1.5.1.18 analise térmica

Método utilizado para determinar o desenvolvimento da temperatura no interior dos elementos com base n
accOes térmicas (fluxo de calor efectivo) e nas propriedades térmicas dos materiais constituintes dc
elementos e das superficies de protec¢do, nos casos relevantes.
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1.5.1.19 accOes térmicas
AccOes sobre a estrutura, descritas pelo fluxo de calor efectivo para os elementos.

1.5.2 Termos especiais relacionados com o projecto em geral

1.5.2.1 modelo de incéndio avancado
Incéndio de calculo baseado em equacdes de conservacdo de massa e de conservacao de energia.

1.5.2.2 modelo computacional de dindmica dos fluidos
Modelo de incéndio capaz de resolver numericamente as equacdes diferenciais de derivadas parciais
fornecendo, em todos os pontos do compartimento, as variaveis termodinamicas e aerodinamicas.

1.5.2.3 parede corta-fogo

Elemento de compartimentacdo que consiste numa parede de separacdo entre dois espacos (por exemplo,
dois edificios), que foi dimensionada para resistir ao fogo e ser estavel, incluindo eventualmente a resisténcia
a accdes horizontais, de tal forma que seja evitada a propagagdo do fogo através da parede, em caso de
incéndio e de colapso da estrutura num dos lados da parede.

1.5.2.4 modelo de uma zona
Modelo de incéndio em que se pressupfe a existéncia de temperaturas homogéneas do gas no
compartimento.

1.5.2.5 modelo de incéndio simplificado
Incéndio de calculo baseado num campo de aplicagéo limitado de parametros fisicos especificos.

1.5.2.6 modelo de duas zonas
Modelo de incéndio em que sao definidas diferentes zonas num compartimento: a camada superior, a camada
inferior, o incéndio e a sua pluma, 0 gas exterior e as paredes. Na camada superior pressupde-se uma
temperatura do gas uniforme.

1.5.3 Termos relacionados com as ac¢des térmicas

1.5.3.1 factor de combustéo
O factor de combustéo representa a eficiéncia da combustéo, variando entre 1 para combustdo completa e 0
para combustdo totalmente inibida.

1.5.3.2 incéndio de calculo
Desenvolvimento de incéndio admitido para efeitos de calculo.

1.5.3.3 valor de célculo da densidade de carga de incéndio
Densidade de carga de incéndio considerada para quantificar as accfes térmicas no dimensionamento ao
fogo; o seu valor inclui uma margem para as incertezas.

1.5.3.4 cenario de incéndio de célculo
Cenario de incéndio especifico com base no qual serd efectuada uma analise.

1.5.3.5 curva de incéndio para elementos exteriores

Relacdo temperatura-tempo nominal aplicdvel & face exterior de paredes exteriores, que podem ser expostas
ao fogo a partir de diferentes zonas da fachada, isto €, directamente a partir do interior do respectivo
compartimento de incéndio ou a partir de um compartimento localizado por baixo ou ao lado da parede

exterior considerada.
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1.5.3.6 risco de activacao de incéndio
Parametro que tem em conta a probabilidade de igni¢céo, funcdo da area do compartimento e da ocupacao.

1.5.3.7 densidade de carga de incéndio
Carga de incéndio por unidade de area da superficie do pavimem,por unidade de area da superficie
da enavolvente total, incluindo as aberturgs,

1.5.3.8 arga de incéndio
Soma da energia térmica libertada pela combustéo de todos os materiais combustiveis existentes num esp
(o recheio do edificio e os elementos de construgao).

1.5.3.9 cenario de incéndio

Descri¢cdo qualitativa da evolugdo de um incéndio com o tempo, identificando os principais acontecimento
gue caracterizam o incéndio e o diferenciam de outros incéndios possiveis. Define, tipicamente, a ignicao e
processo de crescimento do incéndio, a fase do incéndio totalmente desenvolvido, a fase de arrefecimen
assim como as condicBes ambientes e os sistemas do edificio que terdo impacto na evolucéo do incéndio.

1.5.3.10 combustéo generalizaddlgsh-ove
Ignicdo simultanea de todos os elementos combustiveis num compartimento.

1.5.3.11 curva de incéndio de hidrocarbonetos
Relacdo nominal temperatura-tempo destinada a representar os efeitos de um incéndio do tip
hidrocarbonetos.

1.5.3.12 incéndio localizado
Incéndio envolvendo apenas uma area limitada da carga de incéndio existente no compartimento.

1.5.3.13 factor de abertura
Factor que representa a quantidade de ventilacdo em funcdo da area das aberturas nas paredes
compartimento, da altura destas aberturas e da area total das superficies da envolvente.

1.5.3.14 taxa de libertacado de calor
Quantidade de calor (energia) libertado por um produto combustivel por unidade de tempo.

1.5.3.15 curva de incéndio padrao
Curva nominal, definida na EN 13501-2, destinada a representar um modelo de um incéndio totalment
desenvolvido num compartimento.

1.5.3.16 curvas de incéndio
Variacdo no tempo da temperatura dos gases na vizinhanca das superficies dos elementos. Poderao ser:

- nominais: curvas convencionais, adoptadas para a classificacdo ou verificagdo da resisténcia ao fogo, p
exemplo, a curva de incéndio padrdo, a curva de incéndio para elementos exteriores, a curva de incéndio
hidrocarbonetos;

— paramétricas. definidas com base em modelos de incéndio e nos parametros fisicos especificos qu
definem as condi¢cbes no compartimento de incéndio.
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1.5.4 Termos relacionados com a analise da transferéncia de calor

1.5.4.1 factor de vista
O factor de vista para a transferéncia de calor por radiacdo da superficie A para a superficie B é definido
como a fracg¢do de energia irradiada de forma difusa que emana da superficie A e que incide na superficie B.

1.5.4.2 coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa por convec¢ao uma superficie de area unitaria do
elemento, em funcao da diferenca entre a temperatura global do gas envolvendo a superficie considerada no
elemento e a temperatura dessa superficie.

1.5.4.3 emissividade
Igual a absortividade de uma superficie, ou seja, a relacdo entre o calor por radia¢cdo absorvido por uma dada
superficie e o absorvido pela superficie de um corpo negro.

1.5.4.4 fluxo de calor efectivo
Energia efectivamente absorvida pelos elementos por unidade de tempo e de area.

1.6 Simbolos
(1)P Para os fins da presente Norma, utilizam-se os seguintes simbolos:

Letras maiusculas latinas

A area do compartimento de incéndio

And.d valor de calculo da accéo indirecta devido ao incéndio

A area do pavimento do compartimento de incéndio

A area do incéndio

An area das aberturas horizontais no tecto do compartimento

Any area total das aberturas na superficie envolvépie=(A, + A, )

A area da superficie envolvent@do incluindo as aberturas

A area total da superficie envolvente (paredes, tecto e pavimento, incluindo aberturas)

area total das aberturas verticais em todas as paredesy A, ; )
i

A area da abertura vertical "

G coeficiente de proteccdo da fade elemento

D profundidade do compartimento de incéndio, didmetro do incéndio

Eq valor de célculo dos efeitos relevantes das acgfes resultante da combinacdo fundamental, de
acordo com a EN 1990

Efig valor de calculo constante dos efeitos relevantes das ac¢des em situagéo de incéndio

Efigt valor de calculo dos efeitos relevantes das ac¢des em situacdo de incéndio, no instante t

Ey energia interna do gas

H distancia entre a origem do incéndio e o tecto
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HuO

I::’int

poder calorifico efectivo, incluindo o teor de 4gua

poder calorifico efectivo do material seco

poder calorifico efectivo do material i

comprimento do ndcleo

comprimento da chama segundo o eixo

projeccao horizontal da chama (a partir da fachada)

comprimento horizontal da chama

altura da chama (a partir da parte superior da abertura)

distancia axial entre a abertura e o ponto onde o calculo é efectuado

guantidade de material combustivel i
factor de abertura do compartimento de incér((di@ A, \/hegq /At)

factor de abertura reduzido no caso de incéndio controlado por combustivel
presséo interna

taxa de libertacdo de calor do incéndio

parcela da taxa de libertacdo de calor Q transmitida por conveccao

valor caracteristico da carga de incéndio

valor caracteristico da carga de incéndio do material i

taxa de libertacédo de calor relacionado com o diarbetto incéndio localizado

taxa de libertacdo de calor relacionado com a altura ldrdpartimento

valor caracteristico da accao variavel de base

taxa maxima de libertacdo de calor

taxa de libertacdo de calor que entra pelas aberturas por meio do fluxo de gas
taxa de libertacdo de calor perdido pelas aberturas por meio do fluxo de gas
taxa de libertagédo de calor perdido por radiacdo pelas aberturas

taxa de libertacdo de calor perdido por radiagdo e por conveccdo para as superficies d
conpartimento

constante especifica do gas perfeito (= 287 [J/kgK])

valor de calculo da resisténcia do elemento a temperatura normal

valor de calculo da resisténcia do elemento em situac&o de incéndio, no instante t
taxa maxima de libertacdo de calor por metro quadrado

temperatura [K]

temperatura ambiente [K]

temperatura inicial (= 293 [K])

temperatura do compartimento de incéndio [K]
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Ty temperatura do gas [K]

Tw temperatura da chama na abertura [K]

T, temperatura da chama segundo o eixo [K]

W largura da parede que contém a(s) abertura(3) (

W, largura da parede 1, considerada como contendo a maior area de aberturas
W, largura da parede do compartimento de incéndio, perpendicular a parede 1
W, projeccao horizontal de uma pala ou varanda

W, largura do nucleo

Letras mindsculas latinas

absortividade térmica da superficie envolvente tbtal/(ocA) )

absortividade térmica da camada i de uma superficie envolvente
absortividade térmica de uma superficie envolvente j

calor especifico

dimensao caracteristica de um elemento estrutural exterior (didametro ou lado)
espessura da chama

dimenséo da secc¢dao transversal daifdoeslemento

aceleracao devida a gravidade

média ponderada dos valores da altura das aberturas em todas as(peaqr dz@% hi)]/Av]

altura da abertura i

fluxo de calor por unidade de &rea

fluxo de calor efectivo por unidade de area

fluxo de calor efectivo por convecc¢ao por unidade de area
fluxo de calor efectivo por radia¢do por unidade de area
fluxo de calor total por unidade de area

fluxo de calor devido ao incéndipar unidade de area
factor de correccéo

factor de converséo

factor de correccdo

massa, factor de combustéo

taxa de variagdo de massa

taxa de entrada de massa de gas através das aberturas

taxa de saida de massa de gas atraves das aberturas
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my; taxa de producédo de produtos da pirdlise
O carga de incéndio por unidade de area do pavimento
O valor de calculo da densidade de carga de incéndio por unidade de area do pavimento
Ok valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de area do pavimento
o carga de incéndio por unidade de area da envolvente
Otd valor de calculo da densidade de carga de incéndio por unidade de area da envolvente
(o' valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de area da envolvente
r distancia horizontal entre o eixo vertical do incéndio e o ponto no tecto em que é calculado o
fluxo térmico
S espessura da camada i
Sim espessura limite
t tempo
te d tempo equivalente de exposicéo ao fogo
tfi.q valor de calculo da resisténcia ao fogo (propriedade do elemento ou da estrutura)
thirequ tempo requerido de resisténcia ao fogo
tim instante de tempo em que ocorre a temperatura maxima dos gases no caso de incéndio controla
por mmbustivel
tmax instante de tempo em que ocorre a temperatura maxima dos gases
ta coeficiente relacionado com a taxa de crescimento de incéndio
u velocidade do vento, teor de agua
W largura da aberturd™
W, soma das larguras das aberturas em todas as pavedes\); factor de ventilacéo referido a A
Wi largura da chama; factor de ventilacédo
y parametro
z altura
Z origem virtual da altura z
z posicao vertical da fonte de calor virtual
Letras mailsculas gregas
@ factor de vista
@; factor de vista global de um elemento, para a transferéncia de calor por radiacdo proveniente d
uma abertura
@ factor de vista da fac¢edo elemento, para uma dada abertura
@, factor de vista global de um elemento, para a transferéncia de calor por radiacdo proveniente d
uma chama

D, ; factor de vista da fa¢edo elemento, para uma dada chama
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r factor de converséo do tempo, funcéo do factor de aberwi@a@bsortividade térmica b
[im factor de converséo do tempo, funcdo do factor de aberntymda absortividade térmica b
e temperatura [°C]; O[°C] =T [K] - 273

(O valor de calculo da temperatura critica dos materiais [°C]

valor de calculo da temperatura dos materiais [°C]

temperatura dos gases no compartimento de incéndio, ou na proximidade do elemento [°C]
temperatura da superficie do elemento [°C]

temperatura maxima [°C]

temperatura de radiacdo efectiva do ambiente de incéndio [°C]

(A Copa) / (A DA)Y?

factor para carga de incéndio protegida

€0 0D DH O

Letras mindsculas gregas

a. coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

an area das aberturas horizontais referida & area do pavimento

ay area das aberturas verticais referida a area do pavimento

i factor que tem em conta a existéncia de uma medida de combate a incéndios especifica i
O factor que tem em conta o risco de activacdo de incéndio devido as dimensbes do compartimento
O factor que tem em conta o risco de activacdo de incéndio devido ao tipo de ocupacéo

Em emissividade da superficie do elemento

& emissividade das chamas, do fogo

i factor de reducgéo

i nivel de carregamento para o calculo em relagcéo a ac¢éo do fogo

A condutibilidade térmica

Yo massa volumica

yo massa volumica do gas interior

o constante de Stephan Boltzmann (= 5,67 N@&/m°K*))

Ir duracao do incéndio em combustéo livre (admitida como sendo 1200 [s])

U coeficiente de combinagéo para o valor caracteristico de uma acg¢éao variavel

A coeficiente de combinacéo para o valor frequente de uma acc¢ao variavel

17/ coeficiente de combinacao para o valor quase-permanente de uma accao variavel
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2 Método de calculo estrutural em relagcédo ao fogo

2.1 Generalidades

(1) A andlise estrutural para a verificacdo da resisténcia ao fogo devera ter em conta 0s seguintes pass
conforme for relevante:

—a seleccao dos cenarios de incéndio de célculo relevantes;
—a determinacao dos incéndios de calculo correspondentes;
- 0 célculo da evolucdo da temperatura no interior dos elementos estruturais;

-0 calculo do comportamento mecéanico da estrutura exposta ao fogo.

NOTA: O comportamento mecanico de uma estrutura depende das accdes térmicas e do seu efeito térmico sobre as propriedad
dos materiais e as ac¢Ges mecanicas indirectas, e também do efeito directo das ac¢des mecanicas.

(2) O calculo estrutural em relacdo a accado do fogo envolve a aplicacdo de accbes para analise |
temperaturas e de ac¢des para anélise mecanica, de acordo com a presente Norma e com outras Parte
EN 1991.

(3)P As accbes sobre as estruturas decorrentes da exposicdo ao fogo sdo classificadas como accoes
acidente, ver 6.4.3.3(4) da EN 1990:2002.
2.2 Cenario de incéndio de célculo

(1) Para caracterizar a situacdo de projecto acidental, os cenarios de incéndio de calculo relevantes e
incéndios de calculo a eles associados deverdo ser determinados com base numa avaliagdo do risco
incéndio.

(2) Para as estruturas em que determinados riscos de incéndio possam ocorrer em consequéncia de oL
accoes de acidente, estes riscos deverdo ser considerados na determinacéo do conceito de seguranca glok

(3) N&o é necessario considerar o comportamento estrutural dependente do tempo e de sobrecargas anter
situagéo de projecto acidental, a ndo ser que se aplique o disposto em (2).

2.3 Incéndio de calculo

(1) Para cada cenario de incéndio de calculo, devera ser avaliado um incéndio de calculo, nur
compartimento de incéndio, de acordo com o disposto na sec¢do 3 desta Norma.

(2) O incéndio de célculo devera ser aplicado a um Unico compartimento de incéndio do edificio, de cad
vez, salvo indicacdo em contrario no cenario de incéndio de célculo.

(3) Nos casos em que as autoridades nacionais especifiguem exigéncias de resisténcia ao fogo para
elementos estruturais, podera admitir-se, salvo indicacdo em contrario, que o incéndio de calculo relevante
o incéndio padrao.

2.4 Analise térmica

(2)P Ao efectuar a andlise térmica de um elemento, deve ser tida em consideracéo a posi¢cdo do incéndio
célculo em relacdo ao elemento.

(2) Para os elementos exteriores, devera considerar-se a exposicao ao fogo através de aberturas em fach
e coberturas.
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(3) Para as paredes de separacgdo exteriores, deverd considerar-se a exposicdo ao fogo do interior (a partir do
respectivo compartimento de incéndio) e, quando necessario, em alternativa, do exterior (a partir de outros
compartimentos de incéndio).

(4) Conforme o incéndio de calculo escolhido na seccao 3, deverao ser utilizados os seguintes métodos:

—a andlise térmica dos elementos estruturais € efectuada com uma curva de incéndio nominal, para um
periodo de tempo especificado, sem qualquer fase de arrefecimento;

NOTA 1: O periodo de tempo especificado podera ser indicado nos regulamentos nacionais ou obtido no Anexo F seguindo as
especificacdes do Anexo Nacional.

- a andlise térmica dos elementos estruturais é efectuada com um modelo de incéndio, para a duragéo total
do incéndio, incluindo a fase de arrefecimento.

NOTA 2: No Anexo Nacional poderédo ser definidos periodos limitados de resisténcia ao fogo.

2.5 Analise mecéanica
(1)P A analise mecanica deve ser efectuada para a mesma duracao utilizada na analise térmica.
(2) A verificagdo da resisténcia ao fogo devera ser feita no dominio do tempo:

ti,a 2 tirequ (2.1)
ou no dominio da resisténcia:
Reidt 2 Eigt (2.2)
ou no dominio da temperatura:
G4 < Ok (2.3)

em que:
tfig valor de calculo da resisténcia ao fogo;

tirequ tempo requerido de resisténcia ao fogo;

Riqt Vvalor de célculo da resisténcia do elemento em situagéo de incéndio, no instante t

Erq: Vvalor de calculo dos efeitos relevantes das ac¢des em situagéo de incéndio, no;instante t
e, valor de calculo da temperatura dos materiais;

@,q Vvalor de célculo da temperatura critica dos materiais.

3 Accdes térmicas para analise de temperaturas

3.1 Regras gerais
(1)P As acgbes térmicas séo definidas pelo fluxo de calor efectiypV/m?] na superficie do elemento.

(2) Nas superficies expostas ao fogo, o fluxo de calor efettivalevera ser determinado, considerando a
transferéncia de calor por conveccéo e radiacao, através de:

h net = h net,c+ h net,r [W/rﬁ] (31)
em que:
hnete ODbtido pela expresséo (3.2);

hnetr ODbtido pela expressio (3.3).
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(3) A componente do fluxo de calor efectivo por conveccao devera ser determinada por:

hete= dc LG, - Gh) [Wirfy (3.2)
em que:

a. coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo fJ/m

@, temperatura dos gases na proximidade do elemento exposto ao fogo [°C];

@, temperatura da superficie do elemento [°C].

(4) Ver 3.2 para o coeficiente de transferéncia de calor por conveggdelevante para as curvas de
incéndio nominais.

(5) No lado nio exposto dos elementos de compartimentacdo, o fluxo de calor efggtievera ser
determinado utilizando a expresséo (3.1), cage 4 [W/nfK]. O coeficiente de transferéncia de calor por
conweccao devera ser tomado como= 9 [W/ntK], quando se admite que inclui os efeitos da transferéncia
de @lor por radiacao.

(6) A componente do fluxo de calor efectivo por radiacdo, por unidade de area da superficie, é determinac
por:

Retr= @ CEm L b (& + 273) — (O + 273Y] [W/rf] (3.3)
em que:
@ factor de vista;
&n emissividade da superficie do elemento;
& emissividade do fogo;
o constante de Stephan Boltzmann (= 5,67 /m?K“);
@ temperatura de radiacéo efectiva do ambiente de incéndio [°C];

@, temperatura da superficie do elemento [°C].

NOTA 1: A nédo ser que haja valor indicado nas Partes das EN 1992 a EN 1996 e da EN 1999 sobre dimensionamento ao fog
relacionado com os materiais, podera utilizareze= 0,8.

NOTA 2: A emissividade do fogo é geralmente tomada cgreol,0.

(7) O factor de vista devera ser considerado came 1,0 sempre que esta Norma ou as Partes sobre
dimensionamento ao fogo das EN 1992 a EN 1996 e da EN 1999 nédo fornecam valores especificos. Pode
optar-se por um valor inferior para ter em conta os chamados efeitos de posicéo e de sombra.

NOTA: No Anexo G apresenta-se um método para o céalculo do factor devista

(8) No caso de elementos totalmente envolvidos pelo fogo, a temperatura de ra@liggétera ser
representada pela temperatura dos gé&}egue os envolvem.

(9) A temperatura da superfic@, resulta da andlise de temperaturas do elemento de acordo com as Partes
1-2 obre dimensionamento ao fogo das EN 1992 a EN 1996 e da EN 1999, conforme o caso.

(10) As temperaturas dos gas@spoderdo ser adoptadas como curvas de incéndio nominais de acordo com
a ®cc¢do 3.2 ou de acordo com os modelos de incéndio indicados na secgéo 3.3.

NOTA: A utilizacdo das curvas de incéndio nominais de acordo com a secgéo 3.2 ou, em alternativa, a utilizacdo dos modelos d
incéndio natural de acordo com a secc¢éo 3.3, podera ser especificada no Anexo Nacional.
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3.2 Curvas de incéndio nominais

3.2.1 Curva de incéndio padréo
(1) A curva de incéndio padrao é definida por:

@, =20+ 345 log (8t + 1) [°C] (3.4)
em que:
@, temperatura dos gases no compartimento de incéndio [°C];
t tempo [min].
(2) O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao é:
a; =25 W/nK

3.2.2 Cuva de incéndio para elementos exteriores

(1) A curva de incéndio para elementos exteriores é definida por:
©,=660(1-0,687¢*-0,313¢&%)+20 [°C] (3.5)

em que:

@, temperatura dos gases na proximidade do elemento [°C];

t tempo [min].

(2) O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao é:

a. =25 WimkK

3.2.3 Cuva de incéndio de hidrocarbonetos
(1) A curva de incéndio de hidrocarbonetos ¢é definida por:
@,=1080 (1-0,325%°"- 0,675 &°") + 20 [°C] (3.6
em que:
@, temperatura dos gases no compartimento de incéndio [°C];
t tempo [min].
(2) O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao é:
a. =50 W/nK (3.7)

3.3 Modelos de incéndio natural
3.3.1 Modelos de incéndio simplificados

3.3.1.1 Generalidades

(1) Os modelos de incéndio simplificados baseiam-se em parametros fisicos especificos com um dominio de
aplicacéo limitado.

NOTA: No Anexo E apresenta-se um método para a determinacéo do valor de célculo da densidade de carga dg incéndio g
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(2) Para os incéndios em compartimentos, admite-se uma distribuicdo de temperatura uniforme, fungéo c
tempo. No caso de incéndios localizados, admite-se uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme, func:
do tempo.

(3) Quando se utilizam modelos de incéndio simplificados, o coeficiente de transferéncia de calor po
conveccao devera ser considerado come 35 [W/nfK].

3.3.1.2 Ircéndios em compartimentos

(1) As temperaturas dos gases deverao ser determinadas com base em parametros fisicos considerando,
menos, a densidade de carga de incéndio e as condi¢des de ventilagéo.

NOTA 1: O método de calculo das condi¢gbes de aquecimento podera ser especificado no Anexo Nacional.

NOTA 2: Para os elementos interiores de compartimentos de incéndio, apresenta-se, no Anexo A, um método de calculo d
temperatura dos gases no compartimento.

(2) Para os elementos exteriores, a componente do fluxo de calor por radiacdo devera ser calculada com
soma das contribuicdes do compartimento de incéndio e das chamas que emergem das aberturas.

NOTA: Para os elementos exteriores expostos ao fogo através das aberturas existentes na fachada, apresenta-se, no Anexo B,
meétodo de calculo das condi¢bes de aquecimento.
3.3.1.3 Incéndios localizados

(1) Nos casos em que seja improvavel a ocorréncia de combustdo generdliddavé), as accdes
térmicas de um incéndio localizado dever&o ser tidas em conta.

NOTA: O método de célculo das condi¢gdes de aquecimento podera ser especificado no Anexo Nacional. No Anexo C apresenta-
um método de célculo das ac¢Oes térmicas provenientes de incéndios localizados.

3.3.2 Modelos de incéndio avancados

(1) Os modelos de incéndio avancados deverdo ter em conta:

—as propriedades dos gases;

— as transferéncias de massa;

- as transferéncias de energia.
NOTA 1: Os métodos de célculo disponiveis incluem, normalmente, procedimentos iterativos.
NOTA 2: No Anexo E apresenta-se um método para a determinacgdo do valor de célculo da densidade de carga dgjncéndio g

NOTA 3: No Anexo E apresenta-se um método para o calculo da taxa de libertacéo de calor Q.
(2) Devera utilizar-se um dos seguintes modelos:

—moddos de uma zona, admitindo uma distribuicdo de temperatura uniforme no compartimento dependent
do tempo;

—modelos de duas zonas, admitindo uma camada superior com uma espessura dependente do tempo e
uma temperatura uniforme dependente do tempo, e também uma camada inferior com uma temperatt
menor e uniforme dependente do tempo;

- modelos de célculo de dindmica dos fluidos que indiquem a evolucdo da temperatura no compartimento
uma forma completamente dependente do tempo e do espaco.
NOTA: O método de célculo das condi¢Bes de aquecimento podera ser especificado no Anexo Nacional.

No Anexo D apresenta-se um método de calculo de acgdes térmicas no caso de modelos de uma zona, de duas zonas ou de célcul
dindmica dos fluidos.
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(3) O coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo devera ser consideradn coB® [W/nfK],
caso ndo haja informacdes mais pormenorizadas.

(4) Para o calculo mais rigoroso da distribuicdo de temperatura ao longo de um elemento no caso de um
incéndio localizado, podera considerar-se uma combinacdo dos resultados obtidos com um modelo de duas
zonas e com uma abordagem de incéndio localizado.

NOTA: O campo da temperatura no interior de um elemento podera ser obtido considerando em cada ponto o efeito maximo
produzido pelos dois modelos de incéndio.

4 Accdes mecanicas para analise estrutural

4.1 Generalidades

(P As dilatacbes e deformacdes, impostas e restringidas, provocadas pelas variacbes de temperatura
devidas a exposicao ao fogo, originam efeitos de accdes, por exemplo, forcas e momentos, 0s quais devem
ser considerados, excepto nos casos em que:

- possam ser reconhecidos a priori como sendo desprezaveis ou favoraveis;

—sejam tidos em conta por condicdes de apoio e de fronteira escolhidas de forma conservativa e/ou
implicitamente considerados por exigéncias de seguranga contra incéndio especificadas de forma
conservativa.

(2) Para uma avaliacédo das acc¢des indirectas devera considerar-se:

—a dilatacdo térmica restringida dos proprios elementos, por exemplo, pilares em estruturas reticuladas de
Varios pisos e com paredes rigidas;

- a dilatacao térmica diferencial no interior de elementos hiperestéaticos, por exemplo, lajes de pavimento
continuas;

- 0s gradientes térmicos nas seccdes transversais que dao origem a tensoes internas;

- os efeitos da dilatacdo térmica de elementos contiguos, por exemplo, o deslocamento do topo de um pilar
devido a dilatacdo da laje de pavimento, ou a dilatacdo de cabos suspensos;

—a dilatacdo térmica de elementos que afecte outros elementos no exterior do compartimento de incéndio.

(3) Os valores de calculo das acgdes indirectas devido ao indgpdialeverdo ser obtidos a partir dos
valores de calculo das propriedades térmicas e mecénicas dos materiais, indicados nas Partes sobre
dimensionamento ao fogo das EN 1992 a EN 1996 e da EN 1999, e da exposi¢éo ao fogo relevante.

(4) Nao é necesséario considerar as acc¢les indirectas provenientes de elementos contiguos quando as
exigéncias de seguranga contra incéndio se referem a elementos em situacdo de incéndio padrao.

4.2 Simultaneidade de acg¢des

4.2.1 Accbes em condi¢des de temperatura normal

(1)P Devem considerar-se as accbes definidas para o calculo a temperatura normal, se estas tiverem
probabilidade de ocorrer na situacdo de incéndio.

(2) Os valores representativos das acc¢des variaveis, a ter em conta no projecto para a combinacgéo de accbes
em gue a accao de acidente é o incéndio, deverao ser escolhidos de acordo com a EN 1990.

(3) N&o deverd ser considerada a diminuicdo das sobrecargas devido a combustao.
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(4) Deverao ser avaliados separadamente os casos em que, devido ao derretimento, ndo é necess
considerar a ac¢do da neve.

(5) Nao é necessario ter em conta as accdes resultantes de operagfes industriais.

4.2.2 Accbes adicionais
(1) N&o é necessério considerar a simultaneidade com outras ac¢des de acidente independentes.

(2) Dependendo das situacbes acidentais de projecto, podera ser necessario considerar ac¢bes adicio
induzidas pelo fogo durante a exposi¢cdo, como, por exemplo, o impacto devido ao colapso de um elemen
estrutural ou de equipamentos pesados.

NOTA: A escolha de accdes adicionais podera ser especificada no Anexo Nacional.

(3) As paredes corta-fogo podera ser requerido que resistam ao impacto de uma forca horizontal, de acor
coma EN 1363-2.

4.3 Regras de combinagao para ac¢des

4.3.1 Regra geral

(1)P Para obter os efeitos relevantes das adg@gsem situagdo de incéndio, as ac¢cdes mecanicas de
situacdes de projecto acidentais devem ser combinadas de acordo com a EN 1990.

(2) O valor representativala accaovariavel Q; poderaser consideradacomo o valor quase-permanente
¢»1Q,, ou, em alternativa, como o valor frequegte Q;.

NOTA: A utilizacio do valor quase-permanentg; Q; ou do valor frequente, ; Q; podera ser especificada no Anexo Nacional.
Recomenda-se a utilizagdo @& ; Q.

4.3.2 Regras simplificadas

(1) Nos casos em que as accdes indirectas de incéndio ndo tenham que ser explicitamente consideradas
efeitos das acc¢des poderdo ser determinados analisando a estrutura relativamente as ac¢des combinade
acordo com o disposto em 4.3.1 apenas pa®. Estes efeitos das accdgg poderdo ser considerados
conp constantes durante a exposicdo ao fogo.

NOTA: Esta seccdo aplica-se, por exemplo, aos efeitos de ac¢cdes em condi¢bes de fronteira e em apoios, quando se faca ul
andlise de partes da estrutura de acordo com as Partes sobre dimensionamento ao fogo das EN 1992 a EN 1996 e «
EN 1999.

(2) Como simplificacdo adicional de (1), os efeitos das ac¢des poderdo ser obtidos a partir dos determinad
no cdculo para temperatura normal:

Efia: = Eig = i [Eg (4.1)
em que:

Ey valor de célculo dos efeitos relevantes das ac¢des resultante da combinacgéo fundamental, de acordo ¢
a BN 1990;

Eqq valor de célculo constante dos efeitos relevantes das acgdes em situagéo de incéndio;

ny;  factor de reducdo definido nas Partes sobre dimensionamento ao fogo das EN 1992 a EN 1996 e |
EN 1999.
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4.3.3 Nivel de carregamento

(1) Nos casos em que, para um nivel de carregamento de referéncia, sejam especificados dados tabelados,
esse nivel de carregamento corresponde a:

Efiat = it [Ry (4.2)
em que:

Ry valor de célculo da resisténcia do elemento a temperatura normal, determinado de acordo com as
EN 1992 a EN 1996 e a EN 1999;

nqr nivel de carregamento para o célculo em relagéo a acgéo do fogo.
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Anexo A
(informativo)

Curvas de incéndio paramétricas

(1) As curvas de incéndio seguintes sdo validas para compartimentos de incéndio com o maxima®de 500 1
de&ea em planta, sem aberturas no tecto e uma altura maxima de 4 m. Admite-se que a carga de incéndio
compartimento é completamente consumida.

(2) Se as densidades de carga de incéndio forem definidas sem ter especificamente em conta
comportamento de combustao (ver o Anexo E), esta abordagem devera limitar-se aos compartimentos
incéndio com cargas de incéndio predominantemente celuldsicas.

(3) As curvas de incéndio na fase de aquecimento sédo obtidas por:

@, = 20 + 1325 (1-0324 02" —0204e 17t ~0 4722101 ) (A.1)

em que:
O, temperatura dos gases no compartimento de incéndio [°C];
t"=t0" [h] (A.2a)
com:
t tempo [h]
[ =[O/b]?/ (0,04/1160) [-]

= y(pcA)

com os seguintes limites: 100 2200 [J/Ms"*K];
© massa volimica da envolvente do compartimento [§g/m
¢ calor especifico da envolvente do compartimento [J/kgK];
A condutibilidade térmica da envolvente do compartimento [W/mK];
O factor de abertura:vﬁ /A [m*?]

com os seguintes limites: 0,023x< 0,20;
A, éarea total das aberturas verticais em todas as paredps [m
heq média ponderada dos valores das alturas das aberturas em todas as paredes [m];

A, érea total da superficie envolvente (paredes, tecto e pavimento, incluindo abertfiras) [m

NOTA: No caso d¢ =1, a expressdo (A.1) aproxima-se da curva de incéndio padréo.

(4) Para o calculo do factty; a massa volumica, o calor especifice e a condutibilidade térmica da
envolvente poderéo ser considerados a temperatura ambiente.

(5) Para uma superficie envolvente com diferentes camadas de mhterid(pc/\) devera ser obtido da
sqyuinte forma:
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Seh<h,b=h (A.3)

Seb, > by, é calculada uma espessura limjtegara o material exposto, de acordo com:

Sim = {w com fax Obtido pela expresséo (A.7) [m] (A.4)
1

Ses >S5, entdob P, (A.4a)

Se $ < Sm, entdob = i|o1 + (1—3—1j b, (A.4b)
Siim Siim

em que:

o indice 1 representa a camada directamente exposta ao fogo, o indice 2 a camada seguinte...

S espessura da camada i

b= J(oiciA);

pi massa volumica da camaigla

¢ calor especifico da camada i

A; condutibilidade térmica da camada i

(6) Para diferentes factorbsas paredes, no tecto e no paviments,,/(ocA) devera ser calculado através
de:

b=_E&MbLA)A-A) (A.5)
em que:
A area da superficie envolvent@fioincluindo as aberturas;

by propriedade térmica da superficie envolverte gordo com as expressoes (A.3) e (A.4).
(7) A temperatura maxime@ . na fase de aquecimento ocorre para t .,

tmax = bax " [N] (A.6)
COM trax = Max [(0,20010° (i / O) ; tim ] [N] (A7)

em que:

Gia Vvalor de célculo da densidade de carga de incéndio referida & @i@auperficie envolvente total em
qued.q = g DA / A [MJ/nY]. Deverdo observar-se os seguintes limitess §Q < 1000 [MJI/M];

Grg Vvalor de calculo da densidade de carga de incéndio referida a area de sufyedtcipavimento
[MJ/nf] a obter com base no Anexo E;

tim Obtido por (10) em [h].

NOTA: O tempo ta, COrrespondente a temperatura maxima, € fornecido pomnéo caso de o incéndio ser controlado pelo
combustivel. Sg for obtido por (0,210°3 [@ 4/ O), o incéndio é controlado pela ventilag&o.

(8) Quanddax= tim , t" utilizado na expressao (A.1) é substituido por:
t"=tWm  [h] (A.2b)
com [im = [Oim /b]? / (0,04/1160) (A.8)
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emque @, =0,1 (10 [Cbg/ tim (A.9)
(9) Se 0> 0,04 &g < 75 e b < 1160),iim em (A.8) tem que ser multiplicado pookido por:
‘ =1+(O—0,04](qt,d ‘75J(1160—bJ (A.10)
0,04 75 1160

(10) No caso de uma taxa de crescimento de incéndio lgpta 25 min; no caso de uma taxa de
crescimentale incéndio médiat;,, = 20 min;e no casode uma taxa de crescimentode incéndio rapida,
tim = 15 min.

NOTA: Para mais informacg@es sobre a taxa de crescimento de incéndio, ver o Quadro E.5 no Anexo E.

(11) As curvas de incéndio na fase de arrefecimento sé&o obtidas por:

Oy = Onax— 625 ¢ - thy [X) para tmy < 0,5 (A.11a)
Oy = Omax— 250 (3 tmay ) (17 -t (X) para 05 €, < 2 (A.11b)
O = Omax—250 (" - thay [X) para tmy =2 (A.11c)

em quet" € obtido por (A.2a)
to . =(0,20° 4/ O~ (A.12)

X=1,0 Sedax> tim, OUX =fm O/ toa S€ hax= tim
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Anexo B
(informativo)

Accoles térmicas para os elementos exteriores — Método de calculo simplificado

B.1 Objectivo e campo de aplicacao

(1) Este método permite determinar:

— astemperaturas maximas de um incéndio num compartimento;

—as dimens0fes e as temperaturas da chama emergente das aberturas;
— 0s parametros de radiacdo e de conveccéao.

(2) Este método considera condi¢cdes estacionarias para os diversos parametros. O método é valido apenas
para densidades de cargas de incéngisuperiores a 200 MJ/mz.

B.2 Condicdes de utilizac&o

(1) Quando h& mais do que uma abertura no compartimento de incéndio considerado, utiliza-se a média
pondeada dos valores da altura das aberthgas area total das aberturas verti#gie a soma das larguras
dasaberturasw; = 2w;).

(2) Quando existem aberturas apenas na parede 1, a reld¢@&oobtida por:

ow= Va2 (B.1)
Wl

(3) Quando existem aberturas em mais do que uma parede, a reéMbad&finida da seguinte forma:
pw= Wz Au

1 Y

(B.2)

em que:
W, largura da parede 1, que se admite como a que contém a maior area de aberturas;

A soma das areas das aberturas na parede 1;

W, largura da parede perpendicular a parede 1, no compartimento de incéndio.

(4) Quando existe um nucleo no compartimento de incéndio, a reldgé @efinida da seguinte forma:
— aplicam-se os limites indicados em (7);

-L.e W comprimento e largura do nucleo;

-W; e W, comprimento e largura do compartimento de incéndio:

D/W: (VVZ _LC)AVl
(Wl _Wc)Av

(5) Numa parede exterior, todas as partes que ndo possuam a resisténcia ao fogo (REI) requerida para a
estabilidade do edificio deverédo ser classificadas como areas de aberturas.

(B.3)
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(6) A area total de aberturas numa parede exterior é:

—a area total, de acordo com (5), se for inferior a 50 % da area da parede exterior relevante d
compartimento;

—em primeiro lugar a area total e, em segundo lugar, 50 % da area da parede exterior relevante c
compartimento se, de acordo com (5), a area for superior a 50 %. Estas duas situacbes deverao
consideradas no calculo. Quando se utiliza 50 % da area da parede exterior, a localiza¢éo e a geometria
superficies abertas deverdo ser escolhidas de forma a se obter o caso mais desfavoravel.

(7) As dimens6es do compartimento de incéndio ndo deverédo exceder 70 m de comprimento, 18 m de largL
e 5 m de altura.

(8) A temperatura da chama deveréa ser considerada uniforme em toda a sua largura e a sua espessura.

B.3 Efeitos do vento

B.3.1 Modo de ventilagdo

(1P Se existirem aberturas em lados opostos do compartimento de incéndio ou se o fogo for alimentado cc
ar proveniente de outra fonte adicional (que ndo sejam as aberturas), o calculo deve ser efectuado cc
condicdes de tiragem forcada. Caso contrario, o calculo é efectuado sem condi¢des de tiragem forgada.
B.3.2 Deflexdo da chama pelo vento

(1) Devera admitir-se que as chamas que emergem de uma abertura provém do compartimento de incén
(ver a Figura B.1):

- perpendicularmente a fachada;

—com uma deflexao de 45° devida aos efeitos do vento.

Legenda:

1 Vento
2 Corte horizontal

Figura B.1 — Deflexdo da chama pelo vento
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B.4 Caracteristicas do incéndio e das chamas

B.4.1 Sem tiragem forcada
(1) A taxa de combustéo ou a taxa de libertacdo de calor € obtida por:

1/2
J } [MW]

(2) A temperatura do compartimento de incéndio € obtida por:

Neg

-0,036
=min| (A /T-;315(1-¢ YA, | ——
Q (( ¢ Weg)/ Tk ( ) (D/W

_0’
T, =6000(1-e % )O% 1- @~0,00286 o) +T,

2/3
} »

(3) A altura da chama (ver a Figura B.2) é obtida por:

Q
A, Py (heq 9)"?

L. =max| 0; hg, 2,37{

NOTA: Para g, = 0,45 kg/mi e g = 9,81 m/fs, esta expresséo podera ser simplificada para:

2/3
I-L =19 [Wgtj - heq
2 heq /3
7 5
" l
2heql/3
Neq

corte horizontal corte vertical

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

corte vertical

heq h2, _h hegq
LL:3 = L, Lﬁ+;q D% L1D2
2
L=l +Ly L = Lﬁ+[|_H- eqj +L
heq<1,25w comparede acima sem parede acima Qelh25w
Figura B.2 — Dimensdes da chama, sem tiragem forcada
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(4) A largura da chama é a largura da abertura (ver a Figura B.2).
(5) A espessura da chama € 2/3 da altura da abertura; 8/8rha Figura B.2).
(6) A projeccéo horizontal da chama:
- no caso de existir uma parede acima da abertura, é obtida por:
Ly =hd¢3 sehy<1,25w (B.8)
Ly = 0,3 hg (eq/ Ww)>** se hy> 1,25 we se a distancia a qualquer outra abertura for > 4 W(B.9)
Ly = 0,454 Ry (heq/2W0)>>*  noutros casos (B.10)
—no caso de nao existir uma parede acima da abertura, é obtida por:
Lu =0,6 Ry (Li/ heg™” (B.11)
(7) O comprimento da chama segundo o eixo é obtido por:
quando L>0
Li =L + hg/2 seexistir parede acima da abertura ougesii, 25 w (B.12)

Le = L2+ (Ln - heq/3 Y)¥?+ heg/2  se ndo existir parede acima da abertura w,se1,25 w (B.13)
Ls =0 quando =0
(8) A temperatura da chama na abertura é obtida por:
Tw =520/ (1-0,47254 [m /Q)) + To [K] (B.14)
comlLOny/Q<1
(9) A emissividade das chamas na abertura podera ser considerada o).
(10) A temperatura da chama segundo o eixo é obtida por:
T, =(Tw-To) (1-0,47251, Om/ Q) + To K] (B.15)
com:
LyOm/Q<1
Ly distancia axial entre a abertura e o ponto onde o calculo é efectuado.
(11) A emissividade das chamas poder& ser considerada como:
& =1-e0% (B.16)
em gue ¢gé a espessura da chama [m].
(12) O coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao é obtido por:
ac = 4,67 (169** (Q/A)°° (B.17)

(13) Se existir uma pala ou uma varanda (com projec¢do horizZafjedo nivel do topo da abertura e ao
longo de toda a sua largura (ver a Figura B.3), a altura e a projec¢do horizontal da chama deveréo s
modificadas da seguinte forma se existir parede acima da abertura e.ss fo2% w:

—a dtura da chama,Lindicada em (3) é diminuida de, Y¥++/2 );

—a projeccao horizontal da chamaihdicada em (6) é aumentada dg W
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DMMNN

U i)

A
itk

abc=1L abcde=L e wy=ab
corte vertical corte vertical

Figura B.3 — Deflexdo da chama pela varanda

(14) Com as mesmas condi¢des de pala ou varanda referidas em (13), mas se néo existir parede acima da
abetura ou se foheg > 1,25w;, a altura e a projecgdo horizontal da chama deverdo ser modificadas da
seguinte forma:

—a altura da chama lindicada em (3) é diminuida de;W

- a piojeccao horizontal da chama,lobtida em (6) com o valor de Acima referido, € aumentada dg W

B.4.2 Tiragem forcada
(1) A taxa de combustéo ou a taxa de libertacéo de calor € obtida por:

Q=W / 7 [MW] (B.18)
(2) A temperatura do compartimento de incéndio € obtida por:
T; = 1200 (1 - 8992282) + T, (B.19)
(3) A altura da chama (ver a Figura B.4) é obtida por:
0,43
- 17" Q
| aae(2] 9 -, .20

NOTA: Parau=6m/sl, =~0628 Q/AY?- heq
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Wi Wi

corte horizontal corte vertical

w;=w+ 0,4 Ly Li = (LL2 + LHZ) vz
Figura B.4 — Dimensdes da chama, com tiragem forcada ou aberturas em paredes opostas

(4) A projeccao horizontal da chama € obtida por:
Ly =0,605 ( &/ heg)®? (L + heg) (B.21)

NOTA: Para u =6 m/s, = 1,33 (L + heq) / Neg®®

(5) A largura da chama € obtida por:

w =w+04 Ly (B.22)
(6) O comprimento da chama segundo o eixo € obtido por:
Le= L2+ Ly %)™ (B.23)
(7) A temperatura da chama na abertura € obtida por:
T. =520/ (1-0,3325:(A)"?/ Q) + Ty [K] (B.24)

com L (A)?/ Q<1
(8) A emissividade das chamas na abertura podera ser considerada col.

(9) A temperatura da chama segundo o eixo é obtida por:
1/2
T, = 1—0,3325%J(TW CT,)+ T, K] (B.25)

em que:
L« distancia axial entre a abertura e o ponto onde o célculo é efectuado.
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(10) A emissividade das chamas podera ser considerada como:
& =1 -0 (B.26)

em que:
dr espessura da chama [m].
(11) O coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao é obtido por:

a: =9,8(1/d¢))**(Q17,5A)+u/1,6§° (B.27)
NOTA: Para u =6 m/s, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao é obtido por:

ac =9,8 (1/dq)>* (Q/(17,54 )+ 3,75 P°

(12) Relativamente aos efeitos das varandas ou palas, ver a Figura B.5, a trajectoria da chama, apds ser
dewiiada horizontalmente por uma varanda ou por uma pala, mantém-se, ou seja, € deslocada para o exterior
de uma distancia igual a profundidade da varanda, mas com um comprimento da;G¢halteasdo.

ab =L abc =L
Legenda:
1 Pala

corte vertical corte vertical

Figura B.5 — Deflexdo da chama pela pala

B.5 Factores de vista globais

(1) O factor de vista globaP; de um elemento, para a transferéncia de calor por radiacdo proveniente de
umaabertura, devera ser determinado a partir de:

= (C1®P11+C2®12)d1+(C3Pi3+Ca®ia)dy (B.28)

@
(C1+C2)d1+(C3*+Ca)d>

em que:
@ factor de vista da facalb elemento, para essa abertura, ver o Anexo G;

d; dimensao da seccéo transversal da fdoegkemento;
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G coeficiente de proteccdo da faco demento, com 0s seguintes valores:
- para uma face protegid@; = 0;
- para uma face nao protegi@a= 1.

(2) O factor de vista®;; para a face de um elemento a partir da qual a abertura ndo é visivel, devera sel
consderado como zero.

(3) O factor de vista globa®, de um elemento, para a transferéncia de calor por radiacdo proveniente de
umachama, devera ser determinado a partir de:

(C1P,1+Cr®,5)d1+ (C3®,3+CaP,4)d2 (B.29)

D, =
(C1+C2)d1+(C3*+Ca)d>

em que:
@,; factor de vista da fagalo elemento, para essa chama, ver o Anexo G.

(4) Os factores de vist&,; das faces de elementos, para a transferéncia de calor por radiacdo proveniente d
chanas, poderdo basear-se em dimensdes rectangulares equivalentes das chamas. Para este efeitc
dimensdes e as localizacGes dos rectangulos equivalentes, que representam a frente e os lados de uma ch
deverdo ser determinadas como se indica no Anexo G. Para todos os outros casos, deverdo utilizar-se
dimensdes das chamas indicadas em B.4 deste Anexo.
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Anexo C
(informativo)

Incéndios localizados

(1) A accao térmica de um incéndio localizado pode ser avaliada utilizando a expressdo indicada neste
Anexo. E necessério distinguir entre 0 caso em que a chama nédo atinge o tecto e o caso em que 0 atinge.

(2) O fluxo de calor entre um incéndio localizado e um elemento estrutural deverd ser calculado pela
expressao (3.1), e devera basear-se num factor de vista estabelecido de acordo com o Anexo G.

(3) O comprimento das chamasde um incéndio localizado (ver a Figura C.1) é obtido por:
L, =-102D +0,0148Q?/5 [m] (C.1)

(4) Quando a chama néo atinge o tecto de um compartimentdi( ver a Figura C.1) ou no caso de um
incéndio ao ar livre, a temperatug, na pluma ao longo do eixo vertical de simetria da chama € obtida por:

Oz =20+025Q23(z-2,)%"® <900 [°C] (C.2)
em que:
D diametro do incéndio [m], ver a Figura C.1;
Q taxade libertagdo de calor [W] do incéndio, de acordo com E.4;

Q. parcela da taxa de libertacdo de calor de conveccdo [W],@&om 0,8 Q na auséncia de mais
informacao;

z altura [m] ao longo do eixo da chama, ver a Figura C.1;

H distancia [m] entre a origem do incéndio e o tecto, ver a Figura C.1.

Eixo da chama

] J
N, o
\{]

Figura C.1

%
\
. N

[

(5) A origem virtualz, do eixo é obtida por:

z,=-102D +0,00524 Q?/% [m] (C.3)
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(6) Quando a chama atinge o tectp ¥ H; ver a Figura C.2), o fluxo de caldr [W/m? recebido pela
unidade de &rea da superficie exposta ao fogo ao nivel do tecto € obtido por:

h = 100 000 sey0,30
h =136 300 — 121 000 y se0,30<x 1,0 (C.4)
h = 15 000y’ sey 1,0
em que:
r+H+z'

arametro [-] obtido pory=
y P : pory L,+H+Z

r distancia horizontal [m] entre o eixo vertical do incéndio e o ponto no tecto em que é calculado o fluxo
térmico, ver a Figura C.2;

H distancia [m] entre a origem do incéndio e o tecto, ver a Figura C.2.

Eixo da chama i«

Figura C.2

(7) L, € o comprimento horizontal da chama (ver a Figura C.2), obtido por:

Ly =(29H @)°%)-H [m] (C.5)
(8) Q,: € uma taxa de libertacdo de calor, adimensional, obtida por:

Qi=Q/(11100°MH>®) [ (C.6)

(9) Z é a posicao vertical da fonte de calor virtual [m] , obtida por:
2=24D(Qp”""-Qp""?) para Qp <10 (C.7)
2'= 24D (10-Qp""*) para Qp 210
emaque:
Qp=Q/(11110°mM?°) [ (C.8)

(10) O fluxo de calor efectivt ¢ recebido pela unidade de area da superficie exposta ao fogo ao nivel do
tecto é obtido por:
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hnet = h - ac OOy, - 20) - @ Lk, O o[ (G + 273)* - (293)°] (C.9)
em gue os diversos coeficientes dependem das expressodes (3.2), (3.3) e (C.4).
(11) As regras indicadas em (3) a (10) inclusive s&o validas se as seguintes condi¢cdes forem satisfeitas:
-0 diametro do incéndio f@ < 10 m;

—a taxa de libertacéo de calor do incéndio faz &) MW.

(12) No caso de vérios incéndios localizados separados, poderd utilizar-se (C.4) para obter os diferentes
fluxos de calorh,, h, . . . recebidos pela unidade de area da superficie exposta ao fogo ao nivel do tecto. O
fluxo de calor total podera ser considerado como:

Frot= N1+ ha..< 100 000 [W/m?] (C.10)
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Anexo D
(informativo)

Modelos de incéndio avancados

D.1 Modelos de uma zona

(1) Os modelos de uma zona deverdo aplicar-se a incéndios plenamente desenvolvidos. Pressupde-se q
temperatura, a massa volumica, a energia interna e a pressdo do gas sao homogéneas no compartimento.

(2) A temperatura devera ser calculada considerando:
—aresolucdo das equacdes de conservagdo de massa e de conservacao de energia;
- a transferéncia de massa entre o gas interior, 0 gas exterior (através das aberturas) e o fogo (taxa
pirélise);
- a transferéncia de energia entre o fogo, o gas interior, as paredes e as aberturas.
(3) A lei dos gases perfeitos considerada é:
Pt =0y RTy N/m?] (D.1)
(4) O balanco de massa dos gases do compartimento é expresso por:

OO =riyy g+ [kgls] (0.2)
em que:

%—T taxa de variacdo de massa dos gases no compartimento de incéndio;

m,,; taxa de saida de massa de gas através das aberturas;

m,,  taxa de entrada de massa de gés através das aberturas;

mg taxa de producao de produtos de pirdlise.

(5) A taxa de variacdo de massa dos gases e a taxa de pir6lise poderdo ser ignoradas. Em consequéncia,
My = Moy (D.3)

Estes fluxos de massa poderdo ser calculados com base na pressao estatica devida as diferencas de n
volimica entre o ar a temperatura ambiente e o ar a temperaturas elevadas.

(6) O balanco de energia dos gases no compartimento de incéndio podera ser considerado como:

dE

d_tg =Q = Qout * Qin ~Quan ~Qrad [VV] (D4)
em que:
Ey energia interna do gas [J];
Q taxa de libertacdo de calor do incéndio [W];

Qout = mout c Tf
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Qin = mpC Tamb

Quai = (Ac- Av)hnee perda de energia através das superficies envolventes;

Qud = Ay 0T perda de energia por radiagdo pelas aberturas;
emque:

c calor especifico [J/kgK];

hnet Obtido por (3.1);

m taxa de variacdo de massa dos gases [kg/s];

T temperatura [K].

D.2 Modelos de duas zonas

(1) Um modelo de duas zonas baseia-se na hip6tese da acumulacdo dos produtos de combustdo numa
camada sob o tecto, com uma interface horizontal. Sdo definidas diferentes zonas: a camada superior, a
camada inferior, o incéndio e a sua pluma, o gas exterior e as paredes.

(2) Na camada superior, poderdo admitir-se caracteristicas uniformes do gas.

(3) As transferéncias de massa, de energia e de substancias quimicas entre estas diferentes zonas poderao ser
calculadas.

(4) Num dado compartimento de incéndio, com uma carga de incéndio distribuida de forma uniforme, um
modelo de incéndio de duas zonas podera evoluir para um incéndio de uma zona numa das seguintes
situacodes:

- se atemperatura dos gases na camada superior ultrapassar os 500 °C;

- se a espessura da camada superior ocupar 80 % da altura do compartimento.

D.3 Modelos computacionais de dinamica dos fluidos

(1) Podera utilizar-se um modelo computacional de dindmica dos fluidos para resolver numericamente as
equa;des diferenciais parciais e obter, em todos os pontos do compartimento, as varidveis termodinamicas e
aerodinamicas.

NOTA: Os modelos computacionais de dindmica dos fluidos, ou DFC, analisam sistemas que envolvem fluxo de fluidos,

transferéncia de calor e fendmenos associados através da resolucéo das equacdes fundamentais do escoamento de fluidos. Estas
equagdes definem matematicamente as leis de conservagao da fisica:

- a massa de um fluido mantém-se constante;

- ataxa de variagdo do momento linear de uma particula de fluido é igual a resultante das for¢as que sobre ela actuam (segunda lei
de Newton);

- a taxa de variagdo da energia é igual a soma da taxa de aumento da quantidade de calor com a taxa de trabalho realizado sobre
uma particula de fluido (primeira lei da termodinamica).
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Anexo EY
(informativo)

Densidade de carga de incéndio

E.1 Generalidades

(1) A densidade de carga de incéndio a utilizar nos calculos deverd ser um valor de calculo decorrente
medi¢cdes ou, em casos especiais, baseado nas exigéncias de resisténcia ao fogo constantes dos regulame
nacionais.

(2) O valor de célculo podera ser obtido:

- a partir de uma classificacdo nacional de cargas de incéndio de acordo com o tipo de ocupacédo do espa
e/ou

— especificamente para cada projecto, efectuando um estudo de cargas de incéndio.
(3) O valor de célculo da densidade de carga de incéngdadefinido por:

Ord = Gk Cm |:Bql |:D-qz |:Bn [MJ/mZ] (El)
em que:
m factor de combustao (ver E.3);
Oq1 factor que traduz a influéncia das dimensdes do compartimento no risco de activacdo de
incéndio (ver o Quadro E.1);
Oq2 factor que traduz a influéncia do tipo de ocupacado no risco de activagdo de incéndio (ver @
Quadro E.1);
10 factor que tem em conta as diferentes medidas activas de combate a inc@dingao,

On = |_|5ni deteccdo, transmissdo automatica de alarme, bombeiros...). Estas medidas activas sac

geralmente impostas por motivos de seguranca das pessoas (ver o Quadro E.2 e secgoes (¢

e (9));

Ok valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de &rea do paviment
[MJ/m?] (ver, por exemplo, o Quadro E.4).

9 Em Portugal, este Anexo s0 se aplica parcialmente (ver o Anexo Nacional NA) (nota nacional).
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Quadro E. 1 — Factore® , Jq2

Area do pavimento do Perigo de Peigo de
conpartimento activacdo de incéndig activacdo de incéndic Exemplos de
tipo de ocupacéo
Af [mz] 5q1 qu
Galeria de arte, museu,
25 1,10 0,78 piscina
Escritério, residéncia,
250 1,50 1,00 hotel, industria do pape
Fabrica de maquinas
2500 1,90 1,22 e motores
Laboratério quimico,
5000 2,00 1,44 oficina de pintura
Fabrica de pirotecnia
10 000 2,13 1,66 ou tintas

Quadro E.2 — Factore¥;

Oni Funcdo de medidas activas de combate a incéndio

Extingao automaticade | peteccao automatica de incénd|o Extingdo manual de incéndio
incéndio
Sistema Redes Deteccdo e | 11@NSMISSA0 | Bombeiros | Bombeiros | Viasde | Dispositivos | Sistema de
automatico | independentes alarme automatica de| g |ocal forado local | acesso | de combate a| exaustio de
de extincéo de automaticos alarme aos seguras incéndios fumos
com agua | fornecimento | de incéndio bombeiros
de agua pelo pelo
0| 1| 2] calor | fumo
On1 On2 On3 Ona Ons Ons On7 Ong Ong On10
09o0ul
0,61 1,0]0,87|0,7 0,87 ou 0,73 0,87 0,61 ou 0,78 100ul5 100ul5
oulb5

(4) Para as medidas normais de combate a incéndios, que deverdo estar quase sempre presentes, como, por
exanplo, vias de acesso seguras, dispositivos de combate a incéndios e sistemas de exaustdo de fumos nas
escadas, os valores dg do Quadro E.2 deverao ser tomados como 1,0. No entanto, se estas medidas néo

tiverem sido previstas, o correspondente vala.¢@everd ser tomado como 1,5.

(5) Se, em situacdo de alarme de incéndio, as escadas forem colocadas em sobrepressagd,saléactor

Quadro E.2 poder& ser tomado como 0,9.

(6) A abordagem anterior baseia-se na hipétese de que séo satisfeitos os requisitos constantes das Normas
Europeias relevantes em matéria de “sprinklers”, deteccdo, alarme e sistemas de exaustdo de fumos (ver
também 1.3). No entanto, as circunstancias locais poderéo influenciar os valores indicados no Quadro E.2.
Faz-se referéncia ao documento de apoio CEN/TC 250/SC1/N 300A.
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E.2 Determinacédo das densidades de carga de incéndio

E.2.1 Generalidades

(1) A carga de incéndio devera incluir todo o recheio combustivel do edificio e das partes combustiveis d
construcao, incluindo os materiais de revestimento e os acabamentos. Nao € necessario ter em conta as pe
combustiveis da construcao que nao estejam em condi¢cdes de carbonizar durante o incéndio.

(2) No célculo das densidades de carga de incéndio aplica-se 0 que a seguir se indica:
—a partir de uma classificacdo de cargas de incéndio segundo o tipo de ocupacdo (ver E.2.5); e/ou
- de modo especifico para um dado projecto (ver E.2.6).

(3) Quando as densidades de carga de incéndio sdo determinadas a partir de uma classificacdo de carga
incéndio segundo o tipo de ocupacéo, distinguem-se as seguintes cargas de incéndio:

- cargas de incéndio devidas a ocupacéo, obtidas pela classificagao;

—-cargas de incéndio do préprio edificio (elementos de construcdo, revestimentos e acabamentos) q
geralmente ndo estdo incluidas na classificacdo e que sdo entdo determinadas, conforme for relevante,
acordo com as seccdes seguintes.

E.2.2 Defini¢bes

(1) O valor caracteristico da carga de incéndio é definido por:

Qik = Z My [Hy 0¥ = Z Qi [MJ] (E2)

em que:

Myi  quantidade de material combustivel [kg], de acordo com (3) e (4);

Hyi poder calorifico efectivo [MJ/kg], ver E.2.4;

[#] factor opcional para avaliar as cargas de incéndio protegidas, ver E.2.3.

(2) O valor caracteristico da densidade de carga de incénagor unidade de area € definido por:

Ok = Qik /A [MJ/n] (E3)
em que:

A é&rea do pavimentod{) do compartimento de incéndio ou do espaco de referéncia, ou se for a area da
supeficie interior @) do mmpartimento de incéndio, obtém-sg.. q

(3) Os valores das cargas de incéndio permanentes, que se prevé ndo venham a variar durante o periodc
utilizacdo de uma estrutura, deverao ser os resultantes da avaliacdo efectuada.

(4) As cargas de incéndio variaveis, que possam variar durante o periodo de utilizagdo de uma estrutul
deverdo ser representadas por valores que se prevé ndo sejam ultrapassados durante 80 % do tempo.
E.2.3 Cargas de incéndio protegidas

(1) Nao é necessario considerar as cargas de incéndio localizadas em espacos confinados concebidos f
resistir & exposi¢ao ao fogo.
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(2) As cargas de incéndio em espacos confinados ndo combustiveis sem projecto especifico em relacdo a
accdo do fogo mas que se mantenham intactos durante a exposicdo ao mesmo, poderdo ser consideradas da
seguinte forma:

A maior carga de incéndio, mas pelo menos 10 % das cargas de incéndio protegidas, é asgecigfa a

Seesta carga de incéndio mais as cargas de incéndio ndo protegidas nao forem suficientes para aquecer as
restantes cargas de incéndio protegidas para além da temperatura de ignicao, as restantes cargas de incéndio
protegidas poderéo ser associadds-a0,0.

Caso contrario, é necessario avaliar separadamente os valofés de

E.2.4 Poderes calorificos efectivos

(1) Os poderes calorificos efectivos deverdo ser determinados de acordo com a EN ISO 1716:2002.

(2) O teor de agua dos materiais podera ser considerado da seguinte forma:
Hy=Hy(1-0,01u)-0,025u [MJ/kg] (E.4)

em que:

u teor de 4gua expresso em percentagem do peso seco;

Huo poder calorifico efectivo dos materiais secos.

(3) Os poderes calorificos efectivos de alguns sélidos, liquidos e gases estdo indicados no Quadro E.3.
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Quadro E.3 — Poderes calorificos efectivQq§Ml/kg] de materiais combustiveis
pama o célculo das cargas de incéndio

Solidos
Madeira 17,5
Outros materiais celulosic 20
Vestuario
Cortica
Algodao
Papel, cartdo
Seda
Palha
La
Carbont 30
» Antracite
» Carvao vegetal
o Carvac
Produtos quimico:
Série das parafin 5C
e Metano
e Etano
* Propano
* Butanc
Série das olefini 45
» Etileno
» Propileno
* Butenc
Série das aromatic 4C
* Benzeno
» Toluenc
Alcoois 30
e Metanol
» Etanol
» Alcool etilicc
Conbustivei: 45
* Gasolina, petréleo
» GasOle
Plasticos de hidrocarbonetos pt 4C
» Polietileno
» Polistireno
» Polipropilenc
Outros produtos
ABS (pléstico) 35
Poliéster (plastico) 30
Poliisocianurato e poliuretano (plasticos) 25
Policloreto de vinilo, PVC (plastico) 20
Betume, asfalto 40
Cabedal 20
Linoleo 20

Borracha de pneu 30

NOTA; Os valores indicados neste Quadro néo se aplicam ao calculo do teor
energético dos combustiveis.
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E.2.5 Classificacao das densidades de carga de incéndio segundo o tipo de ocupacao

(1) As densidades de carga de incéndio deverdo ser classificadas em funcdo da ocupacgéo, estar referidas a
area do pavimento e ser utilizadas como valores caracteristicos da densidade de carga dexincéndio
[MJ/m?], conforme indicado no Quadro E.4.

Quadro E.4 — Densidades de carga de incéngdivid/m?]
para diferentes tipos de ocupacéao

Ocupacao Média Qu%rgq;oo de
Habitac&o 780 948
Hospital (quarto) 230 280
Hotel (quarto) 310 377
Biblioteca 1500 1824
Escritorio 420 511
Sala de aulas de uma escala 285 347
Centro comercial 600 730
Teatro (cinema) 300 365
Transporte (espaco publicg) 100 122
NOTA: Admite-se uma distribuicdo de Gumbel para o quantilho de 8Q %.

(2) Os valores da densidade de carga de incé&pgdigndicados no Quadro E.4, s&o validos para um factor
Oq2igual a 1,0 (ver o Quadro E.1).

(3) As cargas de incéndio indicadas no Quadro E.4 s&o validas para compartimentos correntes com os tipos
de ocupacao aqui indicados. Os compartimentos especiais sdo considerados de acordo com E.2.2.

(4) As cargas de incéndio relativas ao proprio edificio (elementos de construcdo, revestimentos e
acabamentos) deverdo ser determinadas de acordo com o disposto em E.2.2. Se relevante, deverdo ser
adicionadas as densidades de carga de incéndio de (1).

E.2.6 Avaliacdo das densidades de carga de incéndio caso a caso

(1) Caso ndo se apliqguem as classes de ocupacgdo, as densidades de carga de incéndio poderdo ser
especificamente determinadas para um determinado projecto efectuando um estudo das cargas de incéndio
em funcéo da ocupacéo.

(2) As cargas de incéndio e a sua distribuicdo local deverdo ser avaliadas tendo em conta a utilizacdo
prevista, 0 mobiliario e as instala¢des, as modificacdes no tempo, as tendéncias desfavoraveis e as possiveis
alteracBes da ocupacdo.

(3) Quando possivel, devera efectuar-se um estudo com base num projecto comparavel ja existente, de forma
a que s6 tenham que ser especificadas pelo cliente eventuais diferengas entre 0 projecto em causa € 0
projecto existente.
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E.3 Condi¢des de combustao

(1) As condicdes de combustdo deverdo ser consideradas em funcdo da ocupacdo e do tipo de carga
incéndio.

(2) Para materiais essencialmente celuldsicos, podera admitir-se para o factor de combustdo m = 0,8.

E.4 Taxa de libertacao de calof

(1) A fase de desenvolvimento podera ser definida pela expressao:

Q=10° [%Jz (E.5)
em que:
Q taxa de libertacdo de calor em [W];
t tempo em [s];
ty tempo necessério para atingir uma taxa de libertacdo de calor de 1 MW.

(2) O parametra, e a taxa maxima de libertagédo de calor por unidade d&R&fea para diferentes tipos de
ocupaao, estdo indicados no Quadro E.5.

Quadro E.5 — Taxa de crescimento de incéndio et RHR
parma diferentes tipos de ocupacéao

Taxa maxima de libertagéo de calor por unidade de area RHR
Ocupacéo Taxa de crescimenfo ¢ [s] | RHR [kW/m]
de incéndio
Habitag&o Média 300 250
Hospital (quarto) Média 300 250
Hotel (quarto) Média 300 250
Biblioteca Rapida 150 500
Escritorio Média 300 250
Sala de aulas de uma escala Média 300 250
Centro comercial Rapida 150 250
Teatro (cinema) Rapida 150 500
Transporte (espaco publico) Lenta 600 250

(3) Os valores da taxa de crescimento de incéndioRHRe indicados no Quadro E.5 s&o validos para um
factor d,, igual a 1,0 (ver o Quadro E.1).

(4) Para uma propagacao ultra-rapida do incéngimgrresponde a 75 s.

(5) A fase de crescimento é limitada por um patamar horizontal correspondente ao estado estacionario e a |
valor de Qobtido por RHR [A),



NP
EN 1991-1-2
2010

p. 54de 64

em que:

Aq area maxima do incéndio fnou seja o compartimento de incéndio no caso de uma carga de
incéndio uniformemente distribuida mas que podera ser menor no caso de um incéndio localizado;

RHR taxa méaxima de libertacdo de calor produzida pof Hlerfogo no caso de um incéndio controlado
pelo combustivel [KW/f (ver o Quadro E.5).

(6) O patamar horizontal é limitado pela fase de arrefecimento que tem inicio quando 70 % da carga de
incéndio total foi consumida.

(7) Podera admitir-se que a fase de arrefecimento € linear, que se inicia quando 70 % da carga de incéndio
foi consumida e que termina quando a carga de incéndio foi completamente consumida.

(8) Se o incéndio for controlado pela ventilacdo, o nivel do patamar horizontal tem que ser reduzido de
acordo com o teor de oxigénio existente, quer de forma automatica através de um programa de computador
baseado no modelo de uma zona, quer por meio da expresséo simplificada:

Qmax =010 H, 0A, [/h,, [MW] (E.6)
em que:
A, area das aberturaszl]r,n
heq altura média das aberturas [m];
H, poder calorifico efectivo da madeira coqp=HL7,5 MJ/Kg;

m factor de combustdao com+10,8.

(9) Quando o nivel maximo da taxa de libertac@o de calor € reduzido numa situacéo de combustédo controlada

pela ventilagdo, a curva da taxa de libertacdo de calor tem que ser prolongada para corresponder a energia
disponivel obtida pela carga de incéndio. Se nado for prolongada admite-se que existe combustao exterior, 0

que implica uma temperatura inferior dos gases no compartimento.
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Anexo F?
(informativo)

Tempo equivalente de exposicédo ao fogo

(1) A abordagem seguinte podera aplicar-se no caso em que 0 projecto dos elementos se baseia em da
tabelados ou noutras regras simplificadas, com base na exposi¢éo ao fogo padrao.

NOTA: O método indicado neste Anexo depende dos materiais. Nao se aplica a constru¢des mistas ago-betdo ou de madeira.

(2) Se as densidades de carga de incéndio forem definidas sem considerar especificamente 0 comportame
de combustdo (ver o Anexo E), esta abordagem devera limitar-se aos compartimentos de incéndio col
cargas de incéndio preponderantemente celuldsicas.

(3) O tempo equivalente de exposicao ao fogo padrao é definido por:
ted = @a T On) ke ou

ted = (Oa Cko OM ) ke [min] (F.1)
em que:
Cra valor de calculo da densidadede cargade incéndio de acordocom o Anexo E, sendo, portanto
Gra = Gha LA/ A
Ky factor de converséo de acordo com (4);
Wi factor de ventilacdo de acordo com (5), sendo, portante;, WA, / A;
ke fac';gr de correccgdo, funcdo do material constituinte da seccéo transversal da estrutura, definido r
Quadro F.1.

Quadro F.1 — Factor de correc¢@gara diversos materiais
(O é o fctor de abertura definido no Anexo A)

Material da seccéo transversal Factor de correccak
Betdo armado 1,0
Aco protegido 1,0
Aco néo protegido 13,7 O

(4) Nos casos em que ndo se efectua uma avaliacdo pormenorizada das propriedades térmicas da envolve
podera considerar-se como factor de conveksao

k,=0,07 [min OWMJ]  no caso de qser em [MJ/rf] (F.2)

Caso contrariok, podera ser relacionado com a propriedade térmiea/(ocA) da envolvente, através do

Quaro F.2. Para a determinacéolilpara camadas multiplas de material ou para diferentes materiais em
paredes, pavimentos e tectos, ver (5) e (6) do Anexo A.

9 Em Portugal, este Anexo néo se aplica (ver o Anexo Nacional NA) (nota nacional).



NP
EN 1991-1-2
2010

p. 56de 64

Quadro F.2 — Factor de conversgei funcdo das propriedades
térmicas da envolvente

b =,/ pcA Ko
[J/mPsYK] [min Of/MJ]
b > 2500 0,04
720 <b < 2500 0,055
b < 720 0,07

(5) O factor de ventilaca®; poderd ser calculado por:
w; =(6,0/H§3[0,62 +90(0,4 a,)*/ (1 +h, a,)]=0,5 [ (F.3)
em que:

ay = AlA area das aberturas verticais na fachallg por unidade de &area do pavimento do
conpartimento 4&), em que devera ser observado o limite 0025 < 0,25;

an = AVIA area das aberturas horizontais no teddg) (or unidade de éarea do pavimento do

conpartimento 4&);
b,=12,5 (1 + 1, - a.%) = 10,0;
H altura do compartimento de incéndio [m].

Para pequenos compartimentos de incénflie [LO0 ni] sem aberturas no tecto, o factgtambém podera
ser calculado por:

w = O A/ A (F.4)
em que:
@] factor de abertura de acordo com o Anexo A.
(6) Deve verificar-se a condicao:
te.a<tig (F.5)

em que:

tfiq valor de célculo da resisténcia ao fogo padrdo dos elementos, determinado de acordo com as Partes
relativas ao dimensionamento ao fogo das EN 1992 a EN 1996 e da EN 1999.
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Anexo G
(informativo)

Factor de vista

G.1 Generalidades
(1) O factor de vista é definido em 1.5.4.1 e tem a seguinte expressao:

cos 6, cos 6
dFgraz ==y 2 0A, (G.1)

1-2

O factor de vista mede a frac¢éo do calor por radiacdo total que emana de uma dada superficie radiante e |
chega a uma dada superficie receptora. O seu valor depende da dimensé&o da superficie radiante, da dista
entre as superficies radiante e receptora e da orientacéo relativa dessas superficies (ver a Figura G.1).

Figura G.1 — Transferéncia de calor por radiacdo entre duas areas infinitesimais

(2) Nos casos em que o emissor de radiagdo tem uma temperatura e uma emissividade uniformes, a defini
pode ser simplificada para: “o angulo solido no interior do qual o ambiente radiante pode ser visto a partir d
uma certa area infinitesimal, dividido por2 1t

(3) A transferéncia de calor por radiacdo para uma area infinitesimal de um elemento convexo é determinax
apenas pela posi¢éo e pelas dimensdes do incéndio (efeito de posicao).

(4) A transferéncia de calor por radiacdo para uma area infinitesimal de um elemento céncavo € determina
pela posicdo e pelas dimensbtes do incéndio (efeito de posicédo) e também pela radiacdo proveniente de ou
partes do elemento (efeitos de sombra).

(5) Os limites superiores do factor de vigt&stao indicados no Quadro G.1.
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Quadro G.1 — Limites do factor de vista
Localizado Totalmente desenvolvido
efeito de posicao o<1 @=1
efeito de sombrg convexo =1 =1
cbncavo o<1 o<1

G.2 Efeitos de sombra

(1) Nas Partes dos Eurocodigos relativas aos materiais sdo apresentadas regras especificas para a
quantficacdo do efeito de sombra.

G.3 Elementos exteriores

(1) Para o célculo das temperaturas nos elementos exteriores, podera admitir-se que todas as superficies
radiantes tém a forma rectangular. As superficies incluem as janelas e outras aberturas nas paredes do
compartimento de incéndio e as superficies rectangulares equivalentes das chamas, ver o Anexo B.

(2) Ao calcular o factor de vista para uma dada situacdo, deverd desenhar-se primeiro uma envolvente
rectangular em volta da seccao transversal do elemento que recebe a transferéncia de calor por radiacao,
como se indica na Figura G.2 (o que representa o efeito de sombra de uma forma aproximada). Em seguida,
o valor de@ deveré ser determinado para o ponto médio P de cada face desse rectangulo.

(3) O factor de vista para cada superficie receptora devera ser determinado como a soma das contribuicdes de
cada uma das zonas da superficie radiante (normalmente quatro) que séo visiveis a partir do ponto P da
superficie receptora, como se indica nas Figuras G.3 e G.4. Estas zonas deverdo ser definidas em relacdo ao
ponto X de intersec¢do de uma linha horizontal perpendicular a superficie receptora com o plano que contém
a superficie radiante. Nao deverdo considerar-se as contribuicdes de zonas que ndo sao visiveis a partir do
ponto P, como as sombreadas na Figura G.4.

(4) Se o ponto X estiver no exterior da superficie radiante, o factor de vista efectivo devera ser determinado
adicionando as contribuicBes dos dois rectangulos que vao de X até ao lado mais afastado da superficie
radiante e subtraindo depois as contribuigcdes dos dois rectangulos que vao de X até ao lado mais proximo da
superficie radiante.

(5) A contribuicdo de cada zona devera ser determinada como segue:

Legenda:
1 Envolvente

Figura G.2 — Envolvente das superficies receptoras
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a) superficie receptora paralela & superficie de radiacao:
1 a b b a
(p: - -1 + -1 GZ
2"'[[(1+ a2 )0,5 tan [(1_'_ a2 )O,5J (1+ b2 )0’5 tan ((1-'- b2 )0,5 j:I ( )
em que:
a = hls
b = w/s
s distanciade P a X;
h altura da zona na superficie radiante;
w largura dessa zona.

b) superficie receptora perpendicular a superficie radiante:

o=1 [tan‘l(a) S - n‘{—a H (G3)

ta
2m (1+p2)°° (1+p2)*°

¢) superficie receptora num plano que forma um anguloom a superficie radiante:

1 _ (1-bcosH) _ a
®=—|tan}(a) - tant +
21‘[{ an™(2) (1+p2-2bcosB)*® &N 1 @+p2-2bcos 9)>°

_acos® | 4 (b-cos®) | . cos® -
(a2+sinze)0,5 [tan [(az_,_sinze)oﬁJ tan —(a2+sin29)0'5 (G.4)

T S

X

P=(P,+P, +P, +P,)

e

Legenda:

a Superficie radiante
b Superficie receptora

Figura G.3 — Superficie receptora num plano paralelo ao da superficie radiante
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/
¢ =@, +®,)
Legenda:

a Superficie radiante
b Superficie receptora

Figura G.4 — Superficie receptora perpendicular ao plano da superficie radiante

L I

Legenda:

1 Superficie radiante
2 Superficie receptora

Figura G.5 — Superficie receptora num plano que forma um afgeden a superficie radiante
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Anexo Nacional NA

Introducéo

O presente Anexo Nacional foi elaborado no ambito da actividade da Comissdo Técnica Portuguesa de
Normalizacdo CT 115 — Eurocddigos Estruturais, cuja coordenacéo € assegurada pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC) na sua qualidade de Organismo de Normalizagdo Sectorial (ONS) no dominio
dos Eurocodigos Estruturais.

A inclusédo de um Anexo Nacional na NP EN 1991-1-2:2010 decorre do disposto no Preambulo desta Norma.

NA.1 — Objectivo e campo de aplicacao

Este Anexo Nacional estabelece as condi¢des para a implementacdo, em Portugal, da NP EN 1991-1-2:2010
— “Eurocédigo 1 — Accbes em estruturas — Parte 1-2: Accdes gerais — Acgdes em estruturas expostas ao
fogo”, as quais se referem aos seguintes aspectos:

a) Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP);
b) utilizagdo dos Anexos informativos;

¢) informagfes complementares néo contraditérias.

NA.2 — Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP)

NA.2.1 — Generalidades

Os Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP) relativos as Regras de Aplicacdo onde séo permitidas
opcdes nacionais sdo estabelecidos no Preambulo da presente Norma.

Nas seccdes NA.2.2 e NA.2.3 referem-se, respectivamente, as Regras de Aplicacdo sem prescri¢cdes a nivel
nacional e com prescri¢cées a nivel nacional. As prescricdes a nivel nacional, indicadas na sec¢éo NA.2.3, sdo
referenciadas do mesmo modo que no corpo da Norma mas precedidas de “NA-".

NA.2.2 — Regras de Aplicacdo sem prescrigdes a nivel nacional

Relativamente a:

—2.4(4)

- 3.1(10)

-3.3.1.1(2)

-3.3.1.2(1)

-3.3.1.2(2)

-3.3.1.3(2)

-3.3.2(1)

prescinde-se de introduzir prescricbes a nivel nacional, devendo adoptar-se as correspondentes prescricdes
constantes desta Norma e, se tal for o caso, os procedimentos ou os valores ai recomendados.
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NA.2.3 — Regras de Aplicacdo com prescri¢des a nivel nacional

a) NA-3.3.2(2)

Para o céalculo das condi¢cBes de aquecimento, a escolha do modelo de incéndio avancado a adoptar (moc
de uma zona, modelo de duas zonas ou modelo de dindmica de fluidos) € deixada ao critério do projectis
em funcéo da importancia do projecto e dos objectivos pretendidos. A utilizagdo de modelos de calcul
avancados € permitida, desde que devidamente validados e justificados, nomeadamente no que se refere
parametros adoptados, ao método de calculo utilizado e a eventuais comparagdes com outros modelos.

b) NA-4.2.2(2)

A consideracdo de accdes adicionais induzidas pelo fogo durante a exposi¢cao, como por exemplo 0 impac
devido ao colapso de um elemento estrutural ou de equipamentos pesados, deve ser devidamente ponder
tendo em conta as caracteristicas do projecto.

c) NA-4.3.1(2)

Adopta-se o valor frequentg ; Q; para quantificar o valor representativo da acc¢ao variavel de hase Q

NA.3 — Utilizac&o dos Anexos informativos

Em Portugal, os Anexos A, B, C, D e G mantém o caracter informativo, ao passo que o0 Anexo F ndo s
aplica.

O Anexo E, embora mantendo o caracter informativo, sé pode aplicar-se em Portugal se se tiver em conte
disposto na alinea a) desta secc¢ao.

Os Anexos de caracter informativo s6 poderdo ser aplicados desde que tal ndo prejudique os Principi
estabelecidos na presente Norma e se tenha em conta o disposto em 1.4(1), sempre que eventuais regre
projecto resultantes da aplicacdo desses anexos possuam um cariz alternativo as Regras de Aplica
estabelecidas nesta Norma.
a) Utilizacdo do Anexo E
O Anexo E s6 pode ser utilizado em Portugal com as seguintes alteracoes:
— A expresséao (E.1) para determinacao do valor de célculo da densidade de carga de incéndio é substitu

pela expressao:

Qa = G LM MJI/m?]

em que:

Gk valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de area do pavimefjto [MJ/m

m factor de combustéo.
— Na&o se aplicam os Quadros E.1 e E.2.
— Nao se aplica o disposto na secgéao E.3.

— Para a determinacdo do valor caracteristico da carga de incéndio podem ser utilizados os valores
Quadro E.3.

— Para a determinacdo do valor caracteristico da densidade de carga de incéndio, funcdo do tipo
ocupacao, podem ser utilizados os valores do Quadro E.4.
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— As condicbes de combustdo devem ser consideradas em funcdo da ocupacdo e do tipo de carga de
incéndio. Na auséncia de informacgéo especifica sobre as condigbes de combustéo, pode admitir-se para o
factor de combustéo m1,0.

— 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 opg¢bes sejam convenientemente
fundamentadas, com base em andlises de risco (estudos probabilisticos ou semi-probabilisticos de risco de
colapso da estrutura), associadas a préticas ja experimentadas

NA.4 — Correspondéncia entre as normas europeias referidas na presente
Norma e as normas nacionais

Norma europeia Norma nacional Titulo

EN 1990:2002 NP EN 1990:2009 Eurocddigo — Bases para o projecto de estruturas

Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas — Parte 1-1:
EN 1991-1-1:2002 NP EN 1991-1-1:2009 Accles gerais — Pesos volumicos, pesos proprios,
sobrecargas em edificios

Eurocddigo 1 — Acgbes em estruturas — Parte 1-3:

EN 1991-1-3:2003 NP EN 1991-1-3:2009 ~ . ~
AccOes gerais — Ac¢les da neve

Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas — Parte 1-4:

EN 1991-1-4:2005 NP EN 1991-1-4:2010 ~ . ~
AccOes gerais — Acgdes do vento

Eurocddigo 2 — Projecto de estruturas de betédo —

EN 1992-1-1:2004 NP EN 1992-1-1:2010 ; ) e
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios

Eurocodigo 2 — Projecto de estruturas de betéo —
EN 1992-1-2:2004 NP EN 1992-1-2:2010 Parte 1-2: Regras gerais — Verificacao da resisténgia
ao fogo

Eurocddigo 3 — Projecto de estruturas de ago —

EN 1993-1-1:2005 NP EN 1993-1-1:2010 : ) e
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios

Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco —
EN 1993-1-2:2005 NP EN 1993-1-2:2010 Parte 1-2: Regras gerais — Verificagdo da resisténgia
ao fogo

Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco —

EN 1993-1-8:2005 NP EN 1993-1-8:2010 Parte 1-8: Projecto de ligacdes

Eurocddigo 3 — Projecto de estruturas de ago —

EN 1993-1-9:2005 NP EN 1993-1-9:2010 Parte 1-9: Fadiga

Eurocdédigo 3 — Projecto de estruturas de aco —
EN 1993-1-10:2005| NP EN 1993-1-10:2010Parte 1-10: Tenacidade dos materiais e propriedad
no sentido da espessura
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