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1. INTRODUGAO

Uma condigdo essencial em qualquer edificio € que existam condi¢cdes para uma evacuagao
segura dos seus ocupantes, sendo este tema crucial em gares subterrdneas de transporte.
Estes locais estdo abaixo do solo, ttm uma grande concentragdo de ocupantes, a evacuagao
tem forcosamente que ser feita no sentido ascendente, e geralmente correspondem a locais de
grande dimens&o constituindo um Unico compartimento de fogo.

Do ponto de vista do projeto de seguranca contra incéndio é possivel estabelecer objetivos em
termos de seguranca para as pessoas, em fungdo dos sistemas a serem projetados e dos
cenarios de incéndio previsiveis, sendo possiveis as seguintes abordagens [1]:

1. As instalacdes séo projetadas para que os ocupantes ndo sejam expostos as altas
temperaturas ou ao fumo de um incéndio, mesmo no pior cenario de incéndio preconizado;
2. Em alguns cenéarios de incéndio é considerado aceitavel que alguns ocupantes

experienciem alguma exposi¢édo ao incéndio, mas deve ser demonstrado que essa exposi¢do
ndo é suficiente para impedir a evacuacdo ou resultar em lesdes, problemas de saude
prolongados ou a morte;
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3. Em alguns cenarios de incéndio é possivel admitir a existéncia de mortes, mas o risco
de tal acontecer ou é aceitavel ou comparavel com o0s riscos inerentes a uma abordagem
prescritiva em termos regulamentares (usando uma avaliagdo probabilistica de risco).

Yang et al. [2] desenvolveram uma analise computacional da evacuag¢do de uma gare de
transporte subterranea em situacéo de incéndio. Neste estudo alternaram diversas variaveis,
como a intensidade ou a localizagdo do incéndio, a densidade de ocupacdo da estacéo, o
sistema de controlo de fumo ou as propriedades do material combustivel, tendo concluido que
a taxa de libertagdo de calor tem pouca influéncia na eficiéncia da evacuagéo; verificaram, no
entanto, que os restantes parametros referidos tém uma grande influéncia nos tempos de
evacuacgao da estagdo. Também Kallianiotis et al. [3] estudaram a evacuacgao de uma estagéo
de metro, com o objetivo de perceber o efeito do fogo e do fumo nos ocupantes e no processo
de evacuagdo de um modo global. Constataram que a visibilidade € o fator principal para uma
evacuagdo segura, uma vez que uma quebra nas condigfes de visibilidade pode impedir
totalmente o procedimento de evacuagdo. Os autores referem ainda que este facto pode levar
ao aumento dos niveis de monodxido de carbono acima dos limites toleraveis, enquanto os
ocupantes ainda estdo no interior da estacdo. Este estudo teve como principal objetivo analisar
a influéncia da ocorréncia de um incéndio, na evacuacédo em geral de uma estagdo de metro, e
os seus efeitos nos ocupantes. Para tal, efetuou-se uma analise comparativa do tempo de
evacuagdo, em mdltiplos cenérios, variando o numero de ocupantes e a sua localizagdo na
estacdo, e incluindo situagbes de incéndio, através da utilizagdo de um modelo de simulacéo
de evacuacao baseado em agentes.

2. METODOLOGIA
2.1 Objeto do estudo

A Estacado de Metro Baixa-Chiado, em Lisboa, Portugal, foi a selecionada por forma a estudar a
evacuacgado de gares subterraneas de transporte em situacdo de incéndio, aplicada a realidade
portuguesa. Os principais motivos para a escolha desta estagdo foram a sua dimenséo,
profundidade, o elevado nimero de passageiros e ser uma estacdo que serve duas linhas de
metro. A Estacdo Baixa-Chiado foi inaugurada em 1998, e é uma estagdo dupla, com cerca de
45 metros de profundidade, servindo a Linha Verde e a Linha Azul do Metropolitano de Lisboa.
Em 2018 foi utilizada por cerca de 13,6 milh8es passageiros, considerando entradas e saidas.
A estagdo é constituida por duas galerias principais, cada uma com dois niveis. No nivel
superior, cada linha tem cerca de 140 metros de comprimento, e 15 metros de largura; sendo
interligadas neste nivel por cinco galerias transversais (Figura 1-A). Os tetos da estacdo no
nivel superior sdo abobadados, nomeadamente nas galerias principais, transversais e de
acesso a superficie. Ao nivel do cais cada linha tem cerca de 105 metros de comprimento e 15
metros de largura, sendo interligadas neste nivel por trés galerias transversais (Figura 1-B). No
topo de cada cais existe uma escadaria que o interliga com o nivel superior; em cada linha,
existem um total de oito aberturas horizontais que interligam os pisos. O acesso a superficie
faz-se por dois acessos, a partir da zona central do nivel superior da estagdo, um que da
acesso a Rua do Crucifixo e outro ao Largo do Chiado. O acesso a Rua do Crucifixo tem cerca
de 75 metros de comprimento, vencendo um desnivel de cerca de 10 metros, através de dois
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lancos de escadas duplos (cada um com cerca de 2,1 metros de largura util); entre as duas
escadas existe um conjunto de duas escadas rolantes. O acesso ao Largo do Chiado tem
cerca de 165 metros de comprimento, vencendo um desnivel de cerca de 36 metros, através
de quatro langos de escadas duplos (cada um com cerca de 2,1 metros de largura til) e um
quinto langco de escadas, ja parcialmente ao ar livre, com cerca de 6 metros de largura (util;
entre as duas escadas existe um conjunto de duas escadas rolantes.

ﬂéAcessu Targo do Chiado 105m > =z
1‘5m l Lh‘ma Ver‘de B | 15m Cais linha verde
| T [ casdosoa [ ] ][ FRosio,
1|5m L\'lnha aZL|I| | 15m Cais linha azul
‘ — : L1 ‘e Acesso Rl'-'a L“’ C’L'Ciﬁ"‘l’ Terreiro do Paco Restauradores
(A) (B)

Figura 1 — Representagdo esquematica dos niveis superior (A) e inferior (B) da Estacao
Baixa-Chiado e localizag&o do incéndio utilizado nas simula¢des

2.2 Modelagéo de incéndio

As simulacdes de incéndio tiveram por base o motor de célculo computacional de dindmica de
fluidos do “Fire Dynamics Simulator (FDS)” [4], desenvolvido pelo National Institute for
Standards and Technology (NIST). Neste trabalho, foi utilizada a versdo FDS 6.7.5. O modelo
da estacdo foi criado no PyroSim [5] (Figura 2), desenvolvido pela Thunderhead Engineering, e
que funciona como um pré-processador para o FDS, tendo sido utilizada a sua versao

B e -
- |

[ [ [
Figura 2 — Geometria da estacdo modelada no PyroSim - vista em corte

Foi utilizada uma malha de calculo com dimens@es de 0,5 x 0,5 x 0,5 metros, por ser a que
apresentou a melhor relagdo entre a fiabilidade dos resultados e o tempo de calculo
necessario. Para simplificacdo do modelo, e rentabilizacdo do tempo de processamento das
simulagdes, nado foi considerada toda a extenséo dos tlneis de ligagcao a rede do Metro, tendo
sido considerados apenas os 20 metros iniciais de extensdo nos tuneis de ligagdo as Estagdes
do Rossio, Cais do Sodré e Terreiro do Pago, e 50 metros de extensdo no tunel de ligagao aos
Restauradores (por ser o mais proximo do foco de incéndio considerado). Foram feitas
simulacgdes considerando duas taxas maximas de libertagdo de calor (HRR), 10 MW e 20 MW.
Para integracdo nas simulagdes de evacuacgdo foi selecionada a HRR de 20 MW por ser
representativa de uma situagdo mais gravosa para este tipo de ocorréncia [6]. Como ndo foi
possivel identificar na literatura uma taxa de crescimento especifica para um incéndio numa
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carruagem, estando esta dependente dos tipos de materiais existentes no comboio e também
da origem do mesmo, optou-se por considerar um incéndio com uma taxa de crescimento de
46,9 W/s? correspondendo a um incéndio de crescimento rapido. Desta forma, considerando
uma curva de incéndio do tipo t?, o incéndio atinge o seu pico aos 654 segundos para a HRR
considerada. No programa de simulagdo foi parametrizado um incéndio, constituido por uma
superficie com 40 m?, do tipo “burner”, com uma HRR de 500 kW/m2 A localizagdo
considerada para o foco de incéndio foi a indicada na Figura 1-B, correspondendo a um
potencial incéndio numa carruagem parada no topo norte do cais da Linha Azul, junto ao tanel
que liga a estacdo dos Restauradores. Considerou-se o heptano como sendo a fonte de
combustivel, por se tratar de um hidrocarboneto genérico presente no programa. Optou-se, no
entanto, por atualizar o parametro “soot yield” para 0,117 kg/kg, uma vez este valor € uma boa
estimativa para este parametro tendo em conta os materiais presentes numa carruagem de
metro tipica [7]. O sistema de controlo de fumo da rede do Metro de Lisboa é constituido por
um conjunto de ventiladores, localizados em pontos estratégicos dos tuneis que interligam as
véarias estacOes, e que funcionam em modo reversivel, isto €, consoante a localizagdo do
incéndio, podem funcionar em modo de insuflagéo, introduzindo ar novo no tanel, ou em modo
de extragdo, retirando o fumo do incéndio. Estas extracdes e insuflacbes de ar foram
modeladas no PyroSim através de superficies do tipo “exhaust” e “supply” respetivamente,
tendo cada uma destas superficies sido definida com um caudal volumétrico de 300 m¥/s;
considerou-se que apds a atuacdo destas superficies de extracdo e insuflagdo as mesmas
demoram 50 segundos a atingir o pico, pretendendo-se emular de forma aproximada o efeito
de arranque dos ventiladores.

2.3 Modelagé&o de evacuagao

Para efetuar uma analise comparativa do tempo de evacuagdo da Estacdo de Metro
Baixa-Chiado, em mudltiplos cenéarios, variando o efetivo presente no edificio e variando
algumas condigbes associadas a evacuacao, utilizou-se um modelo de simulagdo de
evacuacao baseado em agentes, em que cada “ocupante” que tem caracteristicas e estratégias
de fuga individuais.

Figura 3 — Geometria da esta¢do modelada no Pathfinder - vista superior
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As simulagdes foram efetuadas com recurso ao programa Pathfinder [8], desenvolvido pela
Thunderhead Engineering. O modelo da estagdo utilizado (Figura 3) teve por base o modelo
inicialmente criado no programa PyroSim, tendo em conta as plantas da estacéo e de acordo
com as dimensdes referidas acima. Relativamente aos ocupantes presentes na estacdo foi
considerada uma populagdo mista, com uma distribuicdo de género e grupo etario média para
a populacdo da Area Metropolitana de Lisboa [de acordo com os dados da PORDATA, para o
ano de 2011], e que se considera ser representativa da populagdo que utliza a rede do
Metropolitano de Lishoa. Tendo em conta o local em andlise, e os periodos em que se prevé
maior ocupacao, consideram-se apenas as faixas etarias correspondentes a populacédo ativa
(entre os 15 anos e os 64 anos). Desta forma, as carateristicas da populacdo estudada séo as
indicadas no Quadro 1. Em cada cenario de evacuacdo definiu-se uma populagdo para cada
zona da estacao, respeitando a distribuicdo percentual da populagédo indicada. A distribuicdo de
pessoas foi feita aleatoriamente, em cada uma das cinco zonas consideradas nos cendrios de
evacuacao (dois cais da Linha Verde, dois cais da Linha Azul e nivel superior da estacédo). As
velocidades de movimento em vias horizontais e verticais utilizadas, para os diferentes géneros
e grupos etarios, foram as sugeridas pela International Maritime Organization — IMO [9].

Quadro 1 — Proporcao e carateristicas da populagdo considerada

Grupo etario Género Percentagem da populacdo presente na estacao [%]
<30 anos Masgu!ino 13
Feminino 13
> 30 anos Masculino 22
< 50 anos Feminino 24
> 50 anos Masgu!ino 13
Feminino 15

O comportamento dos ocupantes foi definido com base no comportamento pré-definido no
programa “Goto Any Exit” em que os ocupantes selecionam o percurso e saida mais vantajosos
para a evacuacgao, isto é, que permitem ao ocupante sair da estagdo em menos tempo. Foi
utilizado o modo de comportamento direcional (em inglés, “steering mode”) em todas as
simula¢des de evacuacdo, uma vez que este modela de forma mais realista 0 comportamento
dos ocupantes durante uma evacuagdo. Nos cenarios de evacuagcdo com incéndio foi
introduzido um atraso inicial no movimento dos ocupantes, correspondente ao tempo de pré-
movimento de 120 segundos (sugerido na norma PD 7974:6:2004 [10]). O modelo apresentado
pressupde que o utilizador conhece a estagcdo em estudo, e o melhor acesso ao exterior. No
entanto, o utilizador de uma estacdo de metro pode desconhecer a mesma por completo, até
porque a cidade de Lisboa, e em particular a zona da Baixa-Chiado, é muito frequentada por
turistas e visitantes ocasionais o que podera originar uma dificuldade adicional na evacuacao.
Nas simulacdes de evacuagdo com ocorréncia de incéndio, considerou-se a integracdo dos
resultados da simulacédo de incéndio, efetuada com o FDS/PyroSim, no modelo de evacuagao.
Esta integracdo dos dados relativos ao incéndio permite incluir a influéncia do fumo no
movimento de pessoas. O programa considera que a velocidade maxima de movimento dos
ocupantes comega a diminuir linearmente quando a visibilidade é de 3 m, sendo reduzida até
uma velocidade minima de 0,2 m/s, de acordo com o proposto por Fridolf et al. [11]. Na analise
e discusséo de resultados, em conjunto com os tempos de evacuacado obtidos para cada um
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dos cenarios, foram analisados os niveis da dose efetiva fracionaria (em inglés, “fractional
effective dose” - FED) no nivel superior da estacdo, a 2m do pavimento, no final do tempo de
simulacdo de cada cenério. O FED constitui um modelo de avaliagdo da exposi¢do ao fumo,
podendo ser utilizado para verificar se 0 mesmo é incapacitante ou até mesmo letal [12].

2.3.1 Definicdo de cenérios de evacuacao

Foram definidos nove conjuntos de cenéarios de evacuag¢do (Quadro 2). Em cada cenério
variou-se 0 numero de ocupantes das diversas zonas da estacdo, de modo a corresponder a
periodos temporais com diferentes densidades de ocupagao, conjugados com a chegada de
comboios em diferentes plataformas. Nos periodos de baixa ocupagdo da estacéo
considerou-se um indice de ocupacgdo de 0,25 pessoas/m? em cada cais, nos periodos de
ocupacédo média da estagdo considerou-se um indice de ocupagéo de 0,5 pessoas/m? em cada
cais e nos periodos de ocupagdo elevada o indice de ocupacéo considerado em cada cais foi
de 1,0 pessoas/m?. Nos cendarios em que se considera a chegada de um comboio a um
determinado cais, o indice de ocupagdo considerado nesse cais foi de 3,0 pessoas/m?. O
cenario 9.”x” corresponde a ocupacéo definida no Regulamento Técnico de Seguranga Contra
Incéndio em edificios (RT-SCIE) [13] uma vez que a estacdo possui quatro plataformas, cada
uma com cerca de 400 m2 de &rea Util.

Quadro 2 — Numero e distribuicdo de ocupantes da estacdo em cada conjunto de cenarios

Ndmero de pessoas presentes em cada zona

Cenério Tipo de ocupacéo da estagdo Total
P pag Linha Verde Linha Azul Nivel
Oeste Este Oeste Este superior

1.°x” Baixa 100 100 100 100 100 500

2.°X" Média 200 200 200 200 200 1000

3.°X” Elevada 400 400 400 400 200 1800

4% Media + comboiona 5, 500 500 1200 200 2000
linha azul

e Média + comboio na

5."x . 1200 200 200 200 200 2000
linha verde

6 ~ Clevadatcomboiona 0 400 400 1200 200 2600
linha azul

7. Média + dois comboios 1200 200 200 1200 200 3000

87X’ Elevada + dois 1200 400 400 1200 200 3400
comboios

9.”x” Quatro comboios 1200 1200 1200 1200 200 5000

Nota: o “X” corresponde a cada um dos sub-cenarios referidos no Quadro 3.

Em cada conjunto de cenarios efetuaram-se trés simulages (sub-cenarios), conforme descrito
no Quadro 3. Nos cenarios “y”.2 o sistema de desenfumagem é ativado aos 300 segundos da
simulacdo. A analise preliminar dos resultados da simulagdo de incéndio levou a definir 300
segundos como momento limite para ativacdo do sistema de controlo de fumo, evitando a

acumulacdo de fumo no nivel superior, e a exposi¢cdo ocupantes ao mesmo. Este intervalo é
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coerente com outros estudos desenvolvidos na area (e.g. Belinsky et al. [14]). Considerou-se
também que, tendo em conta que a estacao constitui um Unico compartimento de fogo, com
inUmeras aberturas entre os pisos e entre as duas galerias principais, um potencial incéndio
seria rapidamente identificado (presencialmente por um funcionario do Metro, ou remotamente
através do sistema de videovigilancia); depois desta identificagdo é feita a confirmacédo do
incéndio, e sdo despoletadas as diversas agdes previstas no plano de emergéncia da estacéo,
entre elas a ativagdo da desenfumagem.

Quadro 3 — Caraterizagdo dos sub-cenarios considerados em cada conjunto de cenarios

Cenario Descrigdo

‘y".0 Ocupantes utilizam qualquer uma das saidas, e ndo ocorre incéndio

Idem Cenario "y”.0, considerando a existéncia de um incéndio na Linha Azul, com

y HRR maxima de 20 MW, e sem sistema de controlo de fumo

non

y'.2 Idem Cenario "y”.1, sendo o sistema de controlo de fumo, atuado aos 300 segundos

Nota: o “y” corresponde a cada um dos conjuntos de cenarios referidos no Quadro 2

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Influéncia do numero de ocupantes da estagao

Nos cenarios "y”.0 analisou-se a evacuag¢do numa situagdo de emergéncia, sem ocorréncia de
incéndio, e onde os ocupantes podem escolher a saida que for mais vantajosa (Figura 4 e
Quadro 4). Os resultados mostram que o aumento do nimero de ocupantes na estagdo leva ao
aumento do tempo de movimento (e consequentemente também do tempo de evacuacéo). O
maior aumento foi observado ao nivel dos tempos de congestionamento (maximo e médio), isto
€, 0 tempo correspondente ao periodo em que 0s ocupantes se movem a uma velocidade
inferior a velocidade de congestionamento definida no programa de simulagdo (neste caso, foi
utilizado o valor de referéncia de 0,25 m/s). No cenario 1.0 (com 500 ocupantes), o tempo
maximo de congestionamento € de 116,1 segundos, correspondendo a 29% do tempo de
movimento dos ocupantes. No cenario 2.0 (com 1000 ocupantes — o dobro do cenario anterior)
0 tempo maximo de congestionamento é de 295,6 segundos (2,5 vezes superior ao cenario
1.0), correspondendo a 49% do tempo de movimento da evacuagao. Por sua vez, no 4.0 (com
2000 ocupantes — quatro vezes superior ao cenario 1.0), o tempo maximo de
congestionamento é de 587,4 segundos (5 vezes superior ao cenario 1.0), correspondendo a
62% do tempo de movimento da evacuacao. Finalmente, no cenario 9.0 (com 5000 ocupantes
— dez vezes superior ao cenario 1.0) o tempo maximo de congestionamento é de 1190,8
segundos (10 vezes superior ao cenario 1.0), correspondendo a 78% do tempo de movimento
da evacuacgdo. Nos restantes cenarios verifica-se 0 mesmo tipo de comportamento, isto &, o
tempo maximo de congestionamento aumenta a medida que o ndmero de ocupantes na
estacdo aumenta, numa propor¢do também crescente. Relativamente ao tempo médio de
congestionamento, no cenario 1.0 (com 500 ocupantes) este €& de 23,6 segundos,
correspondendo a 6% do tempo de movimento dos ocupantes, enquanto que no cenario 2.0
(com 1000 ocupantes — o dobro do cenario anterior) o tempo médio de congestionamento é de
92,5 segundos (= 4 vezes superior ao cenario 1.0), correspondendo a 15% do tempo de

957



movimento da evacuacgéo. Por sua vez, no cenario 4.0 (com 2000 ocupantes — quatro vezes
superior ao cenario 1.0) o tempo médio de congestionamento é de 200,1 segundos (mais de 8
vezes superior ao cenario 1.0), correspondendo a 22% do tempo de movimento da evacuacao.

6000

5000

4000

3000

2000

Nimero de pessoas no interior da estaao

1000

0

Cenérios:

\\

200 400

800
Tempo [s]

40 ——50

1000
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60 ——70 ——80 —090

1400 1600

Figura 4 — NUmero de ocupantes no interior da estagcdo — Cenarios “y”.0
Quadro 4 — Resumo dos tempos de evacuagdo — Cenarios "y”.0
Cenérios 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Numero de ocupantes da estacdo 500 1000 1800 2000 2000
Tempo de pré-movimento [s] 120
Tempo de movimento [s] 405,2 6055 8246 921,2 900,7
Tempo de evacuacéo [s] 525,2 725,5 944,6 1041,2 1020,7
Tempo méaximo de congestionamento [s] 116,1 295,6 513,4 587.,4 546,4
Rela(;ao do tempo de maximo de 29% 49% 620 64% 61%
congestionamento e o tempo de movimento [%]
Tempo médio de congestionamento [s] 23,6 92,5 147,2 200,1 1829
_Relagao do tempo de médio ple 6% 15% 18% 2204 20%
congestionamento e 0 tempo de movimento [%]
Cenérios 6.0 7.0 8.0 9.0
Numero de ocupantes da estacdo 2600 3000 3400 5000
Tempo de pré-movimento [s] 120
Tempo de movimento [s] 1016,5 1049,0 11424 1523,6
Tempo de evacuacéo [s] 1136,5 1169,0 1262,4 1643,6
Tempo méaximo de congestionamento [s] 693,5 733,8 838,7 1190,8
Rela(;ao do tempo de maX|m0_de 68% 70% 73% 78%
congestionamento e o tempo de movimento [%]
Tempo médio de congestionamento [s] 2172 2485 2757 436,6
Relacdo do tempo de médio de 2106 24% 24% 29%

congestionamento e 0 tempo de movimento [%]

Por fim, no cenario 9.0 (com 5000 ocupantes — dez vezes superior ao cenario 1.0) o tempo
médio de congestionamento é de 436,6 segundos (mais de 18 vezes superior ao cenario 1.0),
correspondendo a 29% do tempo de movimento da evacuagdo. Nos restantes cenarios
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observa-se um padrdao semelhante, isto é, o tempo médio de congestionamento aumenta a
medida que o nimero de ocupantes da estagdo aumenta, numa proporgao crescente.

3.2 Influéncia da ocorréncia de incéndio

Nos cenarios "y”.1, considerou-se a evacuagcdo numa situacdo de emergéncia, com a
ocorréncia de um incéndio, sem ativacéo do sistema de desenfumagem, e onde 0s ocupantes
podem escolher a saida que for mais vantajosa (Quadro 5). Os resultados obtidos foram
comparados com os cenarios "y”.0, de modo a analisar a influéncia da ocorréncia de incéndio
na evacuacao da estacdo. A Figura 5 permite analisar visualmente a dispersdo de fumo no
nivel superior da estacdo em 6 momentos chave da simulacgédo (150, 300, 450, 600, 750 e 900

segundos). Observa-se que, aos 300 segundos da simulagdo, praticamente todo o nivel

superior esta preenchido com fumo.
(A) (®) (E) (F)

(B) ©
Figura 5 — Disperséo do fumo do incéndio no nivel superior da estagdo — Cenarios “y”.1:
(A) aos 150 segundos / (B) aos 300 segundos / (C) aos 450 segundos / (D) aos 600 segundos /
(E) aos 750 segundos / (F) aos 900 segundos

Os dados obtidos mostram que o incéndio ndo foi um fator penalizador do tempo de evacuagao
no cenario 1.1, correspondendo a um periodo de baixa ocupacéo da estacdo (500 ocupantes).
Nos restantes cenarios o tempo de evacuacdo € aumentado pela ocorréncia de um incéndio.
Analisando os niveis da dose efetiva fracionaria (FED), no final do tempo de simulacdo deste
cendrio, verifica-se os mesmos sao residuais, pelo que seria expectavel que a evacuagéo dos
ocupantes nestas condi¢8es decorresse sem incidentes. No cenario 2.1, correspondendo a um
periodo de média ocupacéo da estacdo (1000 ocupantes) ocorre um agravamento de 11% no
tempo de movimento (em comparagéo com o cenario 2.0). Os niveis da dose efetiva fracionaria
(FED) mostram que o valor maximo de FED mantém-se abaixo do valor de referéncia de 0,3,
ainda que apresente jA uma grandeza consideravel (0,24, no lado da Linha Azul). Nesta
situacdo estima-se que uma pequena parte da populagdo (<11%) pudesse ficar incapacitada
durante a evacuagdo [15]. Relativamente ao cenario 3.1, correspondendo a um periodo de
ocupacao elevada da estagdo (1800 ocupantes) ocorre um agravamento de 52% no tempo de
movimento (em comparagdo com o cenario 3.0). Este aspeto pode ser explicado pelos niveis
de densidade ética de fumo que sédo suficientes para reduzir a velocidade dos ocupantes [11].
No final da simulacéo observa-se ainda que o valor maximo de FED excede largamente o valor
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de referéncia de 0,3, pelo que se prevé que uma parte consideravel da populacgédo (entre 50% e
89%) pudesse ficar incapacitada durante a evacuacéo [15]. O tempo de movimento registado
no cenario 3.1, bem como o elevado nivel da dose efetiva fracionaria (FED) registado no nivel
superior da estagdo, sugerem que o cendrio 2.1 corresponde as condi¢des limite para uma
evacuacgao segura, para um incéndio com as caracteristicas preconizadas (Figura 6). Mesmo
assim seria expectavel que uma pequena parte da populagdo ficasse incapacitada durante a
evacuagao, isto é, a exposicao ao fumo seria suficiente para impedir a evacuagdo ou resultar
em lesdes, problemas de saude prolongados ou a morte.

Quadro 5 — Resumo dos resultados da simulagao de evacuagdo — Cenarios EVAC."y”.1
Cenarios 1.1 2.1 3.1 4.1 5.1
Numero de ocupantes da estagcéo 500 1000 1800 2000 2000
Tempo de pré-movimento [s] 120
Tempo de movimento [s] 400,0 670,2 1256,6 1543,8 1419,1
Tempo de evacuacao [s] 520,0 790,2 1376,6 1663,8 1539,1

Diferenca do tempo de movimento em
relacdo ao cenario "y".0 [s]

Diferenca do tempo de movimento ;4. w1905 o 5200 A  68% A 58% A
em relacéo ao cenério "y".0 [%]

-5,2 64,7 432,0 622,6 518,4

. Linha 002+ 0190+ 180+ 322% 257%

m,'\:/ ZDS I(Jmeer‘:'('ﬁ J:Ofo:?a'I‘%O Azul 0008 0046 0249 0390 0328
it opde e Linha 001+ 010+ 143+ 267+ 210+
P & Verde 0,001 0,008 0,078 0,147 0,115

Linha

FED méxima no nivel Azul 0,03 0,24 2,04 3,64 2,91
superior no final do tempo Linha
de evacuacéo 0,01 0,12 1,49 2,78 2,18
Verde
Cenarios 6.1 7.1 8.1 9.1(%
Numero de ocupantes da estacao 2600 3000 3400 5000
Tempo de pré-movimento [s] 120
Tempo de movimento [s] 1750,1 1888,9 2133,7 3236,5
Tempo de evacuacéo [s] 1870,1 2008,9 2253,7 3356,5
Diferenca d~o tempo Qe_ m"0\llllment0 em 733.6 8399 991.4 17129
relac@o ao cenério "y".0 [s]
Diferenca 90 tempo ,de n]o'\lnmento 72% A 80% A 87% A 112% A
em relacdo ao cenario "y".0 [%]
L . Linha 453 + 5,49 7,49 £
FED (média + DP) no nivel Azul 0507 0589 0753 13,74 + 1,254

superior no final do tempo Linha 383+ 4.69 + 6.47 +

de evacuacao Verde 0215 0.266 0374 12,11 £ 0,727
FED méaxima no nivel hha 513 6,21 8,45 15,46
superior no final do tempo Linha
de evacuacéo Verde 4,02 4,93 6,84 12,90

Nota: (*) Devido ao elevado tempo de processamento da simulacédo de incéndio s6 foi possivel
integrar na simulacdo de evacuacao 2850 segundos da simulacdo de incéndio.
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Cenarios

THEE T e e e oy .9.1
e e
T T Wl
Linha Verde  IImIgimmmmm :
e w7.1
bl we.1
w51
- i 4.1
I
Linha Azul RIS w3.1
T w21
Wil
003 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 6 — Dose efetiva fracionaria média (FED) no nivel superior da estacéo, no final do tempo

de evacuacéo de cada cenario
Os resultados da simulagdo dos cenarios “y”.2, considerando a evacuacdo numa situagdo de
emergéncia, com ocorréncia de um incéndio, e com a ativacdo do sistema de desenfumagem
aos 300 segundos da simulagdo, sdo apresentados no Quadro 6. A Figura 7 permite analisar
visualmente a dispersdo de fumo no nivel superior da estacdo em 6 momentos chave da
simulagdo (150, 300, 450, 600, 750 e 900 segundos). Quando a desenfumagem entra em
funcionamento, aos 300 segundos da simulagdo, observa-se que apesar de nesse momento o
nivel superior estar ja bastante enfumado (principalmente no lado da Linha Azul), apos a
ativacdo do sistema ocorre uma reducao progressiva do fumo no nivel superior. De um modo
geral, ndo se verifica um aumento dos tempos de evacuacdo quando é ativada a
desenfumagem.

(A) (B) (©) (D) (B (F)
Figura 7 — Dispersédo do fumo do incéndio no nivel superior da estagdo — Cenarios “y”.2:
(A) aos 150 segundos / (B) aos 300 segundos / (C) aos 450 segundos / (D) aos 600 segundos /
(E) aos 750 segundos / (F) aos 900 segundos
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Analisando os niveis da dose efetiva fracionéaria (FED) no nivel superior da estagado, considera-
se que estes sao residuais (em termos médios) para todos os cenarios. Esta analise mostra a
importancia da existéncia de um sistema de controlo de fumo, assim como da sua ativagdo
atempada, num intervalo de tempo que garanta de condiges necessarias para uma evacuagao
segura.

Quadro 6 — Resumo dos resultados da simulagdo de evacuacdo — Cenarios "y”.2
Cenério 1.2 2.2 3.2 4.2 5.2
Numero de ocupantes da estacdo 500 1000 1800 2000 2000
Tempo de pré-movimento [s] 120
Tempo de movimento [s] 402,9 608,4 834,6 9214 894,9
Tempo de evacuacéo [s] 5229 728,4 954,6 1041,4 1014,9
Diferenca d~o tempo qg m"0\'/llment0 em 23 2.9 10,0 0.2 5.8
relacdo ao cenario "y".0 [s]
Diferenca go tempo fj_e rr'1Io'\I/|mento 1% V¥ 0% 1% A 0% 1% ¥
em relacéo ao cenério "y".0 [%]
- Linha 0,01 + 0,03 + 0,06 + 0,07 + 0,06 +
FED (media + DP) no Azul 0008 0016 0029 0035 0,033

nivel superior no final do

~ Linha 0,00 = 0,01+ 0,02 £ 0,02 £ 0,02 £
tempo de evacuagéo

Verde 0,001 0,004 0,009 0,012 0,011

FED méaxima no nivel ';'\2:? 0,02 0,04 0,08 0,10 0,09
superior no final do tempo Linha
de evacuacao 0,00 0,01 0,03 0,04 0,04
Verde
Cenério 6.2 7.2 8.2 9.2
Numero de ocupantes da estacao 2600 3000 3400 5000
Tempo de pré-movimento [s] 120
Tempo de movimento [s] 1019,2 1045,9 1116,5 1509,2
Tempo de evacuacdo [s] 1139,2 1165,9 1236,5 1629,2
Diferenca do tempo de movimento em 57 31 258 144
relagdo ao cenario "y".0 [s] ' ' ' '
Diferencga do tempo de movimento o o Y Y
em relagdo ao cenario "y".0 [%] 0% 0% 2%V 1% v
- Linha 0,08 + 0,08 £ 0,09 £
- EPSSSeeﬁ(')? =DPIMO  Azul 0042 0044 0050 0,16 + 0,088
~ Linha 0,03 + 0,03 + 0,04 £
tempo de evacuacdo Verde 0,015 0016 0,018 0,06 + 0,035
FED méxima no nivel LA”;:? 0.12 0.12 0.14 0.24
superior no final do tempo Linha ’ ' ' '
de evacuacdo Verde 0,05 0,05 0,06 0,10
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4. CONCLUSOES

O conjunto de simulagBes desenvolvidas permitiu definir cenéarios, aplicados ao objeto de
estudo (isto é, a Estacéo de Metro Baixa-Chiado), contemplando situagdes progressivamente
mais gravosas, através da variacdo do efetivo presente no edificio, da sua localizagdo na
estacdo, e da ocorréncia de situagdes de incéndio. A importancia da existéncia de um sistema
de controlo de fumo, e da sua rapida ativacdo em caso de incéndio, foi evidenciada pelos
resultados obtidos. Verificou-se que idealmente o sistema de desenfumagem devera ser
ativado antes dos 300 segundos, contabilizados a partir do momento de inicio do incéndio.
Quanto mais tardia for esta ativagdo, mais fumo se acumulara no nivel superior da estacéo,
logo, maior exposicdo ao mesmo terdo os ocupantes.

Assim, nas situacBes em que a evacuacdo decorreu em simultaneo com a ocorréncia de um
incéndio, sem ativacéo da desenfumagem, observou-se um agravamento significativo no tempo
de movimento dos ocupantes, e progressivo aumento a medida que o niumero de ocupantes
aumenta. Os niveis da dose efetiva fracionaria (FED) no nivel superior da estacdo, na
generalidade dos cenarios sugerem que a condi¢do limite para uma evacuacdo segura em
situagdo de incéndio, sem que seja ativado o sistema de controlo de fumo, é que o nimero de
ocupantes ndo seja superior a 1000 pessoas.

As condicionantes arquitetonicas da estacdo revelaram-se um fator crucial neste estudo. A
existéncia de apenas duas saidas revelou-se insuficiente em periodos de grande ocupacéo,
levando a tempos de congestionamento bastante elevados. O desnivel muito superior de uma
das saidas torna a evacuacao por essa via mais demorada, podendo ndo ser uma op¢éo viavel
para alguns ocupantes, com pior forma fisica ou com algum tipo condicionalismo na
mobilidade. O facto de a estac¢éo constituir um Unico volume, associado as galerias de ligagdo
ao exterior partirem de um ponto comum (zona central do nivel superior da esta¢ao), faz com
que estas ndo constituam verdadeiramente saidas alternativas. Em caso de ocorréncia de um
incéndio sera inevitavel a exposicdo dos ocupantes a agdo do incéndio, podendo esta ser
minimizada com a ativacdo atempada do sistema de desenfumagem. As simulagbes de
evacuagdo mostraram a influéncia do ndmero de ocupantes da estacdo numa situacdo de
evacuagdo, através do aumento do tempo de congestionamento a medida que o efetivo
presente na estagdo aumenta. As ferramentas computacionais permitiram identificar varios
fatores condicionantes, levando ao melhoramento e desenvolvimento de solugBes que em
Ultima instancia resultardo num processo de evacuagdo mais eficiente e eficaz.
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