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RESUMO

O artigo apresenta os resultados da pesquisa que abordou o desempenho da
compartimentacdo horizontal seletiva na promocdo da Seguranca Contra
Incéndio em Edificacbes — SCIE. A compartimentacdo horizontal € uma medida
de protecéo passiva de grande controle por parte do arquiteto e que pode ser
definida logo nas primeiras fases do processo projetual. Por outro lado, a
vivéncia profissional permitiu identificar a recorrente reconfiguracdo dos
ambientes universitarios durante a fase de ocupacédo, objetivando ajusta-los a
demanda surgente por espaco. Independentemente do momento em que
ocorre o particionamento dos ambientes, seja na fase de projeto ou durante a
ocupacdo da edificacdo, as normas sO consideram o ambiente
compartimentado quando sdo empregados os elementos classificados como
corta-fogo. Entretanto, considerando que o0s minutos iniciais de um incéndio
s80 0s mais importantes na evacuacao e salvamento dos ocupantes, defende-
se a hipotese de que elementos de compartimentacdo ignorados pelas
prescricbes normativas podem apresentar desempenho significativo de SCIE,
por favorecer a salvaguarda a vida dos ocupantes. Utilizou-se a simulacéo
computacional para testar, a partir de um modelo representativo de um
ambiente académico, o desempenho de uma forma de compartimentacao
seletiva. Os resultados demonstraram que a compartimentacdo seletiva é
capaz de promover acréscimos significativos no tempo de escape.
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THE PERFORMANCE OF HORIZONTAL SELECTIVE
PARTITIONING ON UNIVERSITY CLASSROOMS TO PROMOTE
FIRE SAFETY OF BUILDINGS: A COMPUTATIONAL
SIMULATION STUDY

ABSTRACT

The article presents research results about the performance of the selective
horizontal partitioning to promote Fire Safety of Buildings - FSB. The horizontal
partitioning is a passive protective resolution, usually defined in the early steps
of the design process by the architect. The layout of university rooms is
regularly renewed during the building life, according to the space demand.
Independently when the environments subdivision occurs, either on design
process or during the using, the Brazilian standards rule just assigns the
partitioning when fireguard partitions are applied. Because the early minutes of
a fire are the most important at building evacuation and occupants rescue, it
defends the hypothesis that partitions disregarded by the standards rules are
able to a FSB meaningful performance by favoring safeguarding human life.
Computer simulation was used to test the performance of selective partitioning.
The results indicate that selective partitioning is able to increase the evacuation
time.

Keywords: Fire Safety of Buildings - FSB, Partitioning, Performance,
Computational simulation.
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1 INTRODUCAO

O incéndio é um dos mais graves incidentes que pode ocorrer em uma
edificacdo, uma vez que além dos danos materiais também esta fortemente
associado a perda de vidas humanas (ROSA, 2010: p. iii). A Seguranga Contra
Incéndio em EdificacBes - SCIE é uma area de estudo relativamente nova no
Brasil, sendo ainda mais recente sua abordagem nos cursos de graduacao em
arquitetura. Dentre os trabalhos desenvolvidos na area de SCIE, uma fracéo
significativa concentra-se em avaliar as alteragcdes nas propriedades fisico-

guimicas dos materiais estruturais submetidos a temperaturas elevadas.

No ambito da arquitetura, a SCIE pode ser associada ao conjunto de
solucdes voltadas para a protecdo dos ocupantes na concepcao do projeto,
com destaque para o dimensionamento de saidas de emergéncia (tipos de
escadas, largura das saidas etc), localizacdo das centrais prediais de gas
liquefeito de petréleo e localizacdo e dimensionamento dos reservatérios para
as reservas técnicas de incéndio. Outra solucdo arquitetbnica de protecéo
passiva determinante na SCIE é a compartimentagao da edificacdo em ‘células’
capazes de confinar a acdo do incéndio no ambiente de origem é uma medida.
A contribuicdo da compartimentacdo para a evacuacao segura das pessoas e
combate ao incéndio se da, eminentemente, pelo controle das fumacas

decorrentes do fogo.

A avaliacdo tipica da compartimentacdo € realizada verificando-se a
existéncia e as dimensdes dos elementos classificados como ‘corta-fogo’. A
certificacdo segue uma distingdo binaria, do tipo: ‘existe’ ou ‘nao existe’,
bastando a auséncia de um unico elemento para a edificacdo ser classificada
como ndo compartimentada. Desse modo, pouca atencdo é dada ao
desempenho dos elementos ndo previstos nas normas, contrariando a
tendéncia mundial em seguir recomendacdes com base no desempenho (ONO,

2010: p. 217).
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A adocdo de recomendagbes com base no desempenho exige a
realizacdo de testes que avaliem a eficacia do sistema. Entretanto, o alto custo
dos equipamentos e das instalagcbes necesséarias para o experimento com
modelos em escala real torna esse tipo de pesquisa escassa no mundo e
praticamente inexistente no Brasil. A simulagdo computacional surge com uma
alternativa complementar aos ensaios laboratoriais, pois permite a andlise de
multiplas alternativas sem 0s riscos ou 0s custos inerentes aos testes com
edificagbes reais. Defende-se que ferramentas de simulagdo computacional,
adequadamente ajustadas e com aceitavel grau de incerteza, favorecam tanto
a compreensdo do comportamento do incéndio, quanto a criagédo, a revisédo e o
aperfeicoamento das normas técnicas de SCIE. Todavia, sabe-se que a
aceitacdo da avaliagcdo de desempenho por meio da simulagdo computacional
nao é consensual, pois ainda existem duvidas em relacdo ao desempenho dos
softwares e questionamentos quanto a sua capacidade de reproduzir um
incéndio (RUSCHEL, 2011: p. 19). Nesse sentido, os autores do presente
trabalho compartilham a opinido de Silva (2014), ao afirmar que: “antes de se
avancar para modelos computacionais, devem-se conhecer os métodos

prescritivos e os conceitos sobre o tema” (SILVA, 2014: p. 107).

1.2 OBJETIVO

Partindo da hipotese de que ambientes parcialmente compartimentados
podem apresentar condicdes mais favoraveis a seguranca dos usuarios em
relacdo ao pavimento livre, objetivou-se avaliar, por meio da simulacdo
computacional, o desempenho de uma forma seletiva de compartimentacéo
horizontal, capaz de confinar chamas e calor no ambiente de origem e
promover a exaustdo da fumaca, aplicada sobre um modelo representativo de
sala de aula. O foco da pesquisa foram os instantes iniciais de um incéndio,

quando a possibilidade de éxito na salvaguarda dos ocupantes é maior. E

importante destacar que a pesquisa nao propde a substituicdo da
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compartimentacdo normativa vigente. O objetivo foi estudar um elemento de
vedacado vertical para exaustdo passiva de fumaca e que fosse aplicavel na
subdivisdo de ambientes originalmente compartimentados. Ou seja, a intengéo
€ avaliar o desempenho de um elemento que atue de forma complementar a

compartimentacao existente.

2 CONTEXTUALIZACAO

A SCIE corresponde ao conjunto de medidas para mitigar o risco de
ocorréncia do incéndio e, em caso de sinistro, minimizar as consequéncias
decorrentes. A ocorréncia de incéndios é baixa se comparada com outros
incidentes que a sociedade esta cotidianamente suscetivel. Mesmo em uma
edificacdo incendiada, o risco de morte é pequeno, pois pressupde a falha
sucessiva ou auséncia de varios sistemas prevencado e protecdo. Segundo
Silva (2004), “pesquisas europeias mostram que o risco de morte em incéndios
€ 30 vezes menor do que o risco de morte no sistema de transporte” (SILVA,
2004: p. 67). Apesar do baixo risco de incidéncia e de Obitos, a protecdo a vida
deve ser entendida como prerrogativa essencial na acepcao arquitetbnica de
SCIE. Dessa maneira, a SCIE deve se firmar como uma diretriz independente

daquelas contidas no programa de necessidades listado pelo cliente.

Quando bem elaborado, o projeto de arquitetura representa um
importante papel na promocdo da protecdo passiva em uma edificacéo.
(ALVES; CAMPOS e BRAGA, 2008: p. 1). A SCIE em arquitetura deve ser
considerada desde as fases iniciais de elaboracdo do projeto, quando séo
maiores as chances de adotar solucdes eficazes e economicamente viaveis. O
arquiteto pode priorizar as solucdes de protecdo passiva de baixo custo,
reduzindo significativamente a dependéncia de instalacdo dos sistemas ativos.
Segundo Ono (2011: p. 4), as medidas passivas tem papel importante na

garantia da seguranca contra incéndio das edificacfes e a efetividade destas
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medidas sofre grande influéncia das decisdes arquitetbnicas, principalmente

aquelas que envolvem elementos intrinsecos ao projeto.

O desempenho pode ser entendido como o comportamento adequado
dos elementos durante todo o ciclo de vida do produto, atendendo as
necessidades dos usuarios. O interesse no desempenho dos elementos de
SCIE estimula a possibilidade de propor solugcBes alternativas aquelas
determinadas pelas regulamentacbes e normas vigentes, quando cabivel.
Entretanto, as solu¢cdes devem ser estudadas tanto do ponto de vista técnico
como econdmico, pois elas podem ter como consequéncia a elevacao de
custos de outras medidas (ASBEA, 2012: p. 46).

2.1 COMPARTIMENTACAO

A compartimentacdo € uma medida de protecdo passiva determinante
na SCIE e consiste em dividir a edificacdo em células resistentes a propagacao
do fogo. O confinamento do incéndio restringe a livre movimentacéo da fumaca
e dos gases no interior da edificacdo, facilitando o abandono seguro dos
ocupantes e contribuindo nas operacfes de combate ao fogo. Diferentemente
do controle da carga de incéndio, a compartimentacdo € uma medida de
grande controle por parte do arquiteto. A ABNT NBR 14432:2001 apresenta
uma definicho qualitativa de compartimentacdo, consoante com as
regulamentacdes internacionais, porém sem atribuir dimensdes aos elementos.
A Instrucédo Técnica n° 09 - IT 09 (CBPMESP, 2011) supre parcialmente essa
lacuna deixada pela Norma Brasileira, trazendo dimensdes minimas para 0s

elementos de compartimentacao externa.

2.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL DE INCENDIO
A simulacdo computacional de incéndio € uma vertente da Dinamica

Computacional de Fluidos [CFD, na sigla em inglés], caracterizada por um fluxo
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fortemente induzido pela elevada diferenca de temperatura. O surgimento dos
programas de CFD na década de 1960 € atribuido a industria aeroespacial e
atualmente sao utilizados em diversas areas, como na industria automobilistica,
naval, de manufaturados, astrofisica, meteorologia, oceanografia, etc. A
engenharia e arquitetura sdo campos mais recentes de aplicacdo dessas
ferramentas (TRINDADE, 2006: p. 41).

A simulagdo computacional dever ser vista como uma ferramenta
complementar aos ensaios experimentais, permitindo o estudo parametrizado a
partir dos dados obtidos em um evento pregresso. Dentre os softwares de
simulagéo de incéndio, um dos mais referenciados na literatura devido a sua
precisdo € o Fire Dynamics Simulator - FDS, desenvolvido no ano 2000 e
disponibilizado gratuitamente pelo National Institute of Standards and
Technology - NIST. O FDS vem sendo utilizado na resolucédo dos problemas de
engenharia de seguranca conta incéndio e em pesquisas da dinamica do fogo
e da combustédo. O FDS resolve numericamente as equacdes de Navier-Stokes
voltadas para escoamentos de baixa velocidade, termicamente dirigido e com
énfase no transporte de calor e fumaca. A partir das simulacdes realizadas no
FDS é possivel conhecer, por exemplo: a formacéo, o deslocamento, a altura e
a temperatura da camada de fumaca; a evolucdo das chamas e a taxa de

oxigénio consumida durante o incéndio.

3 OBJETO DE ESTUDO

A edificacdo escolhida como objeto de estudo corresponde a sala de
aula do projeto denominado ‘Bloco de salas de aula de dois pavimentos’
desenvolvido pela Superintendéncia de Infraestrutura da Universidade Federal
Rural do Semiarido - SIN/ UFERSA. Trata-se de uma edificacdo com

aproximadamente 667,00 m2 no pavimento térreo e 725,00 m2 no pavimento
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superior, cuja diferenca de é&rea corresponde a projecdo de 1,00 m do
pavimento superior sobre o inferior (Figura 1 e Figura 2).

Figura 1 — Planta Baixa: pavimento térreo — Bloco de salas de aula de dois pavimentos. Fonte:
Acervo SINJUFERSA
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Figura 2 — Planta Baixa: pavimento superior — Bloco de salas de aula de dois pavimentos, com
destaque para a sala adotada como modelo. Fonte: Acervo SINJUFERSA
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A edificacdo é modulada estruturalmente e comporta cinco grandes

salas em cada pavimento, com 72,00 m2 no pavimento térreo e 82,00 m2 no
36
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pavimento superior. O sexto moédulo, central em ambos os pavimentos, é
destinado a: hall de acesso, circulacdo vertical e salas de uso multiplo. Repete-
se também nos dois pavimentos: a bateria de banheiros, os fossos de servico e
o corredor longitudinal central, medindo 2,00 m de largura e 38,00 m de
comprimento. O hall permite o acesso, em ambos 0s pavimentos, aos
elementos de circulacdo vertical e horizontal, e as salas de uso multiplo. No
pavimento térreo, o hall contempla o acesso principal e o corredor longitudinal
dispde de saidas dispostas em cada extremidade. A circulacao vertical fica a
cargo de dois elementos: uma escada em ‘U’ ndo enclausurada e a plataforma

de acessibilidade.

3.1 MODELO

Diferentemente do estudo conduzido por Ruschel (2011), os recursos
computacionais disponiveis limitaram a pesquisa a simulacdo de apenas uma
sala. Assim, optou-se por analisar a sala de aula de maior porte, localizada no
pavimento superior da edificacdo. A escolha desse ambiente deve-se a
possibilidade de multiplos leiautes, como pode ser confirmado nas replicacdes

do projeto, construidas nos quatro campi da UFERSA.

De acordo com o projeto arquitetdnico, afere-se que 0 modelo
corresponde a um prisma de base retangular, medindo 7,10 x 11,90 x 3,80m
[largura x cumprimento x altura]. A sala dispde de duas portas, dispostas nas
extremidades da parede voltada para o corredor central, medido: 0,90 x 2,10m
[largura x altura] com bandeirola de vidro fixo com altura de 0,40m. As quatro
janelas na parede oposta sdo voltadas para o meio externo e medem 2,50 x
1,00 x 1,10m [largura x altura x peitoril]. O forro é de placas termoacusticas
removiveis, apoiadas sobre armacdo de aluminio e afixadas a 3,00m do piso.

As paredes de contorno sao de alvenaria convencional, com tijolos ceramicos
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de oito furos, rebocadas e pintadas em ambas as faces. Piso e cobertura séo

de laje de concreto, tipo volterrana. (Figura 3).

Laje em concreto pré-moldado

Forro em placas, tipo sonex

Alvenaria convencional

Figura 3 — Representagéo do caso-base [CBplus]

3.2 VARIACOES DO CASO-BASE

A partir do caso-base — ‘CBplus’ foram considerados dezessete casos
hipotéticos de subdivisdo do ambiente original. A primeira variacdo, doravante
denominado ‘DIVplus’ representa a situacdo mais comum, onde o caso-base é
subdividido em duas salas por uma diviséria posicionada transversalmente no
centro da sala. Esses dois casos servirdo de referéncia comparativa para a
avaliacdo do desempenho da compartimentacdo horizontal seletiva, cujo
objetivo é promover a exaustdo da fumaca, porém confinando chamas e calor

no ambiente de origem do incéndio.

A compartimentacdo horizontal seletiva resulta da disposicdo de duas

divisérias paralelas, com aberturas posicionadas préximas ao forro, voltadas
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alternadamente para as salas oriundas da subdivisdo do ambiente original. O
vao entre as divisorias paralelas € dividido ao meio, para evitar que a fumaca
gerada na sala incendiada invada a sala oposta. Por fim, foram concebidas
aberturas nas lajes para exaustdo da fumaca (Figura 4).

Figura 4: Representacdo esquematica da compartimentacao seletiva aplicada sobre o caso-
base

Forro termo-acustico
Divisoria

Abertura na divisoria
para exaustao de fumaga

Posigao da
chama inicial

Laje de concreto

Abertura na laje para
exaustao de fumaga

A altura da abertura na divisoria (representado pela letra H na Figura 4)
e a largura do vao na laje (representado pela letra L na Figura 4) foram
dimensionados com base em quatro medidas: 0,25 m; 0,50 m; 0,75 m e 1,00
m. A largura da abertura na diviséria e o comprimento do vao na laje e de 3,00
m em todos os casos. Dessa maneira, 0s dezesseis casos de
compartimentacdo seletiva correspondem as combinacdes possiveis entre as
guatro alturas da abertura na divisoria e as quatro larguras do vao na laje. Em

todos os casos, foram simuladas duas situagdes, considerando as esquadrias
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do ambiente incendiado fechadas ou abertas [essa Ultima identificada pela

terminacéo ‘_open’].

3.3 DEFINICAO DE MALHA E CONDICOES DE CONTORNO

A simulagao de incéndio consiste em um ambiente virtual, denominado
dominio, composto pelos elementos participantes do fendmeno fisico de
interesse. O dominio € subdividido em células justapostas, dentro das quais
sédo solucionadas, repetidas vezes, as equacdes da mecanica dos fluidos. O
conjunto destas células recebe o nome de malha. Observando as dimensdes
do modelo e a disposi¢ao das aberturas, optou-se por um dominio com recuos
nos eixos cartesianos ‘y’ e ‘Z’, de modo que as paredes do dominio néo
interferissem na exaustdo de fumaca. A auséncia de aberturas nas paredes
laterais tornou dispensavel a existéncia de recuos no eixo ‘X’ (Figura 5).
Seguindo a indicacdo de Gissi (2010, p. 60), adotou-se uma malha com

dimensao linear de 0,10 m nos trés eixos cartesianos.

Figura 5: Visualizac¢do do caso-base [CBplus] modelado no FDS

Smokeview 6.1.12 - Oct 12014

|
\
|

:
= ‘UHTH Wl
'I":".’ oty w.:_-., z"‘ .ﬁ' WM —-‘h\

mesh: 1

A caracterizacdo das condicdes de contorno envolve as seguintes

etapas: (a) a descricdo das fases do incéndio: ignicdo, crescimento,
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desenvolvimento e extincdo; (b) o comportamento das chamas e de seus
subprodutos e (c) a iteracdo das chamas com as variaveis ambientais e com os
sistemas de protecdo. E a parte mais desafiadora na criagdo da simulacéo
(McGRATTAN, et. al., 2014: p. 63), dado a quantidade de varidveis envolvidas.
E preciso, portanto, selecionar um conjunto reduzido e manipulavel de

variaveis.

Seguindo a indicacdo de Alves (2010: p. 206), empregou-se O
‘poliuretano padrdo’ do programa como sendo o material que reage com a
chama. Observou-se que a determinagdo da variavel denominada ‘taxa de
calor liberado por unidade de area’ [HRRPUA, na abreviagdo em inglés] varia
significativamente na literatura. Na bibliografia pesquisada encontrou-se o
HRRPUA variando de 250 kW/m? (FAKURY; CALDAS e BRANCO, 2011: p. 99)
até 5000 kW/m? (RUSCHEL 2011: p. 74). J4 Cunha e Martinelli Jr. (In: SEITO
[Coord.] et al., 2008: p. 261) sugerem, por exemplo, uma taxa de liberacdo de
calor entre 60 e 500 kW/m2 na definicdo de projetos de sistema de controle e
fumaca. Ap6s uma reflexdo acerca dos valores empregados pelos autores
citados, optou-se por adotar os valores referentes ao ‘crescimento de incéndio
médio’ (Tabela 1), obtidos a partir aplicacdo da Equacao 1, que determina a
taxa de liberacdo de calor na etapa anterior a deflagracdo, proposta pela norma
britdnica BS 3974/2001: Application of fire safety engineering principles to the
design of buildings — Code of practice (Apud. SEITO [Coord.], et al., 2008: p.
45).

Qg = o (t —t;)? Equacéo 1
Sendo:
: Taxa de liberac@o de calor na etapa de crescimento do incéndio, em kW;
: Tempo do incéndio, em segundos;
: Tempo de inicio da igni¢do, normalmente tido como zero, em segundo;

: Par@metro de desenvolvimento do incéndio, em kJ/s3;
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Tabela 1 — Parametro de desenvolvimento do incéndio

Crescimento do incéndio o« (kJ/s3)
Lento 0,0029
Médio 0,012
Rapido 0,047
Ultrarrapido 0,188

Fonte: Seito [coord.],et al.,( 2008: p. 45).

Ao parametro que determina a fracdo do composto convertida em
fumaca durante a combustéo, foi atribuido o valor de 5% (ROBBINS; WADE,
2007: p. 13). As simulagdes foram configuradas para representar 0s primeiros
300 segundos do incéndio, uma vez que experimentos monitorados indicam
gue em incéndios ndo explosivos o flashover acontece, normalmente, no
intervalo de até cinco minutos apés o surgimento do foco inicial (MOUNT PENN
FIRE COMPANY, 2015 e FPA, 2012).

A posicao da chama inicial dentro do ambiente €, também, uma variavel
determinante na elaboracao do cenario de incéndio. Pannoni e Silva (In: SEITO
[Coord.], et al., 2008: p. 418) afirmam que o nimero dos possiveis cenarios de
incéndio pode se tornar muito grande, mesmo em uma edificacdo simples.
Contudo, é desnecessario conhecer todos eles, sendo o mais usual identificar,
pelo menos, mais de um cenario critico para a avaliacao detalhada. No caso de
compartimentos isolados de pequena dimenséao, os autores sugerem identificar
0 cenario que represente claramente o pior caso. Na Tabela 2 resume-se as

configuracBes adotadas nas simulacées.

Tabela 2 — Configuracdo das simulacdes

Dimensdes do Células Taxade Composto Fracdo do

P . . ~ composto Tempo
dominio [eixos no liberacéo gerador de

o - transformada em (s)

x;y;z] (m) dominio de calor fumaca. f
umaca
Retirado da  Poliuretano

12,2;8,4;5,0 512.400 norma BS padrédo do 0,05 (5%) 300

3974/2001 FDS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ciente da provavel impreciséo contida nos valores absolutos obtidos nas
simulac@es, as andlises foram baseadas, principalmente, na comparacao dos
resultados entre os casos com a compartimentacdo seletiva e os casos de

referéncia ‘CBplus’ e ‘DIVplus’.

4.1 ALTURA DA CAMADA LIVRE DE FUMACA

A leitura dos dados referentes a altura da camada livre de fumaga foi
realizada por meio do comando ‘&DEVC (...) QUANTITY='LAYER HEIGHT". A
inclusdo desse comando no arquivo de entrada de dados faz com que o FDS
registre os valores da altura da camada ar ndo contaminada em uma
determinada posicdo do dominio. Por uma questdo de representatividade,
adotou-se uma linha vertical, do piso ao forro, posicionada no centro

geomeétrico da sala incendida.

As curvas resultantes da conversdo grafica dos dados tabulados
gerados pelo software revelaram que os casos providos de compartimentacao
seletiva apresentam uma camada livre de fumaca decrescente e com tendéncia

a estabilizacdo nos instantes finais da simulacédo (Figura 6).
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Figura 6 — Exemplo de uma curva tipica da altura da camada livre de fumaca
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Esse comportamento €é bastante coerente com a visualizacdo

proporcionada pelo Smokeview, ou seja, um decaimento paulatino que tende a
se estabilizar em torno da cota de 1,10 m, que equivale ao peitoril da janela

(Figura 7 e Figura 8).

Figura 7 — Caso com aberturas de 0,50m na Figura 8 — Caso com aberturas de 0,50m na
divisoria e na laje, aos 60 s de simulagéo divisoria e na laje, aos 240 s de simulagéo.

‘Smokeview 6.1.12 - Oct 12014 ‘Smokeview 6.1.12 - Oct 12014

W g L ™
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Frame: 200 Frame: 800
Time: 60.0 mesl  Time: 240.0 mest

Analisando apenas os resultados dos casos simulados com as janelas
fechadas, percebe-se que a compartimentacdo seletiva € capaz de promover
beneficios para 0os ocupantes durante a evacuacao, pois desacelera a reducéo
da camada livre de fumaca, além de estabilizad-la acima de 1,00 m de altura.
Percebe-se, contudo, pouca diferenca nos resultados obtidos com diferentes

combinacdes de aberturas na divisoria e na laje, indicando a inexisténcia de um
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coeficiente de proporcionalidade entre os vaos disponiveis para exaustdo da
fumaca e o acréscimo na altura da camada visivel (Figura 9).

Figura 9 — Sobreposicdo das curvas representativas da altura da camada livre de fumaca dos
casos com as janelas fechadas.
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Atentando para o0s casos simulados com as janelas abertas, a
compartimentacdo seletiva apresentou um leve incremento da altura da

camada livre de fumaga em relacdo ao caso de referéncia ‘DIVplus_open’
(Figura 10).
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Figura 10 — Sobreposicdo das curvas representativas da altura da camada livre de fumaca dos
casos com as janelas abertas.
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Contudo, reconhece-se que se trata de um acréscimo sutl e,
novamente, pouco sensivel as diferentes combina¢cdes de abertura na divisoria
e na laje. Logo, é possivel afirmar que a exaustdo promovida pelas janelas foi
preponderante nesses casos, sobrepondo o0s beneficios gerados pela

compartimentacéao seletiva proposta.

4.2 GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA

O estudo do gradiente vertical de temperatura permitiu verificar a
elevacdo temporal da temperatura em cotas distintas. Adotou-se 7 pontos de
medicdo, dispostos verticalmente no centro geométrico da sala, com
espacamento de 0,30 m entre si. Esses pontos de medicdo foram dispostos por
meio do comando ‘&DEVC (...), QUANTITY=THERMOCOUPLE".

Os casos simulados com as janelas abertas ou providos de
compartimentacao seletiva apresentaram elevacao de temperatura diferenciada
em cada cota, perfazendo um gradiente vertical de temperatura significativo
(Figura 11).
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Figura 11 — Curvas tipicas do gradiente vertical de temperatura dos casos com abertura.
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Dentre os modelos providos de compartimentacdo seletiva, o gradiente
vertical de temperatura se mostrou mais expressivo nos casos simulados com

as janelas fechadas, nos quais observou-se 0s seguintes comportamentos:
a) A elevacao de temperatura € mais rapida;

b) Ha elevacdo de temperatura até mesmo nos pontos mais proximos ao
piso;
c) A temperatura dos pontos mais proximos ao forro atinge valores mais

elevados

Nos casos simulados com as janelas abertas, apenas 0s pontos mais
altos apresentaram elevacdo de temperatura, ainda sim de modo menos
intenso e com temperatura final menor em comparagdo com 0S casos

simulados com as janelas fechadas (Figura 12).
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Figura 12 — Exemplo das curvas do gradiente vertical de temperatura dos casos simulados com
as janelas abertas.
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Objetivando estabelecer uma comparacdo dos resultados obtidos com
os diferentes casos de compartimentacdo seletiva, optou-se por selecionar
apenas os dados referentes a elevacao de temperatura do ponto posicionado a
1,80 m do piso, por ser a cota pré-estabelecida imediatamente superior a
estatura média do brasileiro. Observando apenas 0s casos com as janelas
abertas, € notavel o beneficio proporcionado pela compartimentacédo seletiva,
pois enquanto que no caso ‘DIVplus_open’ a temperatura de 50 °C foi atingida
aos 137 segundos, nos demais o0 mesmo valor foi atingido sempre apos 220

segundos de simulacéo (Figura 13).
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Figura 13 — Tempo de escape dos casos simulados com as janelas abertas, considerando o
intervalo compreendido entre o inicio do incéndio e o instante em que a cota de 1,80 m atinge a
temperatura limite para a sobrevivéncia humana, de 50 °C
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Nos casos simulados com as janelas fechadas a compartimentacéo
seletiva também se mostrou eficaz em atenuar a elevacao de temperatura,
porém de modo mais sutil. O melhor resultado, observado no caso com as
maiores aberturas na diviséria e na laje, foi um acréscimo de 44% no tempo de
evacuacao da sala em relacdo ao caso de referéncia ‘DIVplus’, caracterizado
pela diviséria simples. Nos demais casos, 0 incremento concentra-se na faixa

dos 10% e 20%, com poucos casos acima de 30% (Figura 14).

Figura 14 — Incremento no tempo de escape nos casos simulados com as janelas fechadas
(Temp.<50 °C; h=1,80 m)
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Observando os resultados, percebe-se que o incremento no tempo de
escape é condicionado pela abertura de menor dimensao, esteja ela disposta
na diviséria ou na laje. Esse comportamento permite afirmar que ndo faz
sentido empregar aberturas com diferentes dimensdes na diviséria e na laje,

uma vez que a exaustao serd restringida por aquela de menor dimenséao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Uma das vantagens da compartimentacdo seletiva proposta € a
capacidade de implementa-la na fase de ocupacédo, quando as possibilidades
de atingir a compartimentacdo normativa S80 onerosas Ou inexequiveis.
Todavia, € notavel a consequente perda de area util em fungcéo do véo criado
entre as divisorias. Logo, ha de se ponderar a Iimplantacdo da
compartimentacao seletiva quando ha escassez de area diante do uso previsto.
Da forma como foi proposta, a compartimentacdo horizontal seletiva induz a
uma quebra da compartimentacao vertical, tendo em vista a necessidade de
disposicéo de aberturas na laje para a exaustdo da fumaca. Logo, o0 sistema so
se aplicaria a edificacOes térreas e que comportem baixa carga de incéndio.
Em edificagdes com mais de um pavimento ou com elevada carga de incéndio
0 sistema proposto torna-se desinteressante em funcdo da primazia da

compartimentacédo vertical perante a horizontal na promoc¢ao da SCIE.

Nos resultados obtidos observou-se que a compartimentacéo seletiva foi
capaz de promover maior altura da camada livre de fumaca nos casos
simulados com as janelas fechadas, o que tende a tornar a evacuacdo mais
segura. Nos casos simulados com as janelas abertas destacaram-se a reducao
da temperatura maxima no interior da sala incendiada e o maior intervalo de
tempo para se atingir a temperatura-limite para a sobrevivéncia humana na
cota representativa da altura de um individuo adulto. Contudo, reconhece-se

gue as simulagbes realizadas sdo suscetiveis a questionamento de ordem
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tedrica e operacional e que os resultados obtidos sdo especificos dos modelos
e das condi¢cdes de contorno adotadas. Desse modo, a extrapolacdo dos
resultados para demais casos pode gerar conclusdes equivocadas.

Por fim, aspectos de ordem prética, tais como: uma solucao de protecéo
contra a chuva para o vao disposto na laje e a necessidade de um sistema
automatico para a liberacdo da abertura na divisGria em ambientes
climatizados, tornam a implantacdo da compartimentacdo seletiva pouco
interessante comercialmente, principalmente diante da expressividade dos

beneficios proporcionados por ela.

5.1 QUANTO AO SOFTWARE UTILIZADO

A utilizacdo de softwares de CFD, e especiaimente do FDS, na
arquitetura ainda esbarra no elevado grau de conhecimento cientifico exigido
para a correta descricdo no fenédmeno fisico envolvido. O FDS mostrou-se
inadequado em relacdo ao tempo de processamento e a amigabilidade
operacional, aspectos que sao determinantes na utlizacdo voluntaria de
qgualquer software, principalmente nas fases iniciais do processo de
desenvolvimento de um projeto quando existem varias alternativas formais

possiveis.

A entrada de dados por meio de arquivo de texto torna a modelagem
trabalhosa e morosa, principalmente quando ha a intencdo de aperfeicoar a
representacao dos objetos. Além disso, qualquer intervencao formal no modelo
implica em reiniciar o processo de redigir, linha por linha, as alteracGes
pretendidas. A simulacdo de um processo pleno de combustédo, no qual o fogo
consome 0S objetos presentes no modelo e interage com as variaveis
ambientais, exige a rigorosa descricio de todas as propriedades fisicas
envolvidas. Neste sentido, € possivel afirmar que quanto mais a simulacao

tenta aproximar-se da realidade, mais ela se afasta da pratica projetual
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arquitetdnica, uma vez que os conhecimentos exigidos para uma modelagem

fidedigna fogem do escopo de conhecimento do arquiteto tipico.

A bibliografia pesquisada revelou que a maioria dos estudos com 0 uso
do FDS busca reproduzir incéndios pregressos ou experimentais, como pode
ser verificado em Ruschel (2011), Mazzoni (2010) e Rodrigues (2009). Esse
tipo de estudo permite a coleta de informacdes para a elaboracdo do arquivo
de entrada de dados e a sistematica calibracdo do modelo, comparando-se 0s
resultados da simulagcdo com o evento de referéncia. No presente trabalho, a
etapa de caracterizacdo das condi¢cdes de contorno evidenciou a dificuldade de
simular incéndios hipotéticos, tendo em vista que os parametros exigidos para
a correta definicho da chama e dos subprodutos foram frequentemente

omitidos ou abordados de forma espaca na bibliografia pesquisada.

A busca pela fiel reproducéo das dimensdes do objeto de estudo levam,
invariavelmente, a complicacdes tanto na modelagem quanto na definicdo de
malha. A insercao de objetos delgados exige um maior refinamento de malha,
sob pena do software ndo reconhecer o elemento e exibir mensagem de erro
ainda na etapa de leitura do arquivo de entrada, impedindo o inicio da
simulacdo. Por outro lado, adotar a malha mais refinada, sugerida pelo
calculador on-line, desenvolvido por Overholt (2007), implica em um tempo de
processamento extraordinariamente superior e, por vezes, incompativel com

computadores pessoais do tipo desktop.

Diante desse contexto, conclui-se que a simulacdo computacional de
incéndio ainda esta fortemente vinculada a reconstituicdo de incéndios
pregressos ou a pesquisa cientifica. A elaboracdo do modelo e de
caracterizacdo do incéndio por meio de um arquivo de texto desestimula a
utilizacdo do FDS e, consequentemente, afasta-o do processo projetual
arquitetébnico. Assim, a desejavel aproximacédo entre simulacdo de incéndio e
arquitetura ainda depende de melhoramentos nos aspectos operacionais do

software.
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RESUME

El articulo presenta los resultados de una investigacion que aborda el
desempeiio de particionamento horizontal selectiva para promover la seguridad
contra incendios en los edificios - SCIE. Particionamento horizontal es una
medida de proteccién pasiva de un mayor control por el arquitecto y que se
puede establecer en las primeras etapas del proceso de disefio. Por otro lado,
la experiencia profesional nos permitio identificar la reconfiguracion de los
ambientes durante la vida util del edificio, con el objetivo para adaptarse a la
demanda para el espacio. Independientemente del momento en que se
produce la division de ambientes, ya sea en la fase de disefio o durante la
ocupacion del edificio, las normas sélo tienen en cuenta el medio ambiente en
compartimientos cuando los empleados se clasifican como fuego. Sin embargo,
desde los primeros minutos de un incendio son los mas importantes en la
evacuacion y rescate de los ocupantes, la hipotesis de que los elementos que
separan ignorados por las prescripciones normativas pueden tener un
rendimiento significativo SCIE defiende al favorecer a salvaguardar la vida de
los ocupantes . Estdbamos acostumbrados a probar la simulacion por
ordenador, como un modelo representativo de un entorno académico, el
rendimiento de una forma de particion selectiva. Los resultados demostraron
gue la particion selectiva puede promover un aumento significativo en el tiempo
de escape.
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