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RESUMO

Estudos do comportamento de incéndios em edificacfes sdo de suma importancia para auxiliar
pesquisadores na compreensdo deste fendbmeno. Com esses estudos é possivel, dentre outros,
estimar temperaturas e prever a movimentacdo de fumacga em edificagdes incendiadas antes
mesmo da ocorréncia do sinistro, auxiliando no desenvolvimento de estratégias que visam a
protecdo a vida de seus ocupantes e ao patrimonio. Neste trabalho é apresentado os resultados
da pesquisa que aborda a utilizacdo de softwares de simulacao de incéndios como ferramentas
auxiliares no estudo do comportamento de incéndios em edificacbes. E explorado o uso dos
softwares OZone e Fire Dynamics Simulator (FDS). O objetivo principal do estudo é avaliar a
eficacia da utilizacdo destes softwares para simular incéndios em edificacdes, bem como
aprimorar 0 conhecimento sobre o uso dessas ferramentas. Para isso, foi realizado um
levantamento bibliogréfico das pesquisas realizadas no Brasil e no mundo que utilizaram algum
software de simulacdo de incéndios em edificagcbes como ferramenta auxiliar, constatando que
0 FDS é um dos mais utilizado para esta finalidade, assim, este se tornou a principal ferramenta
computacional analisada neste trabalho. A escolha do OZone como uma das ferramentas
analisadas se deu pelo fato deste ser um dos softwares mais simples e de fécil utilizacdo
disponiveis. Com base em um estudo experimental e numérico de incéndio encontrado na
literatura, um modelo computacional foi desenvolvido no FDS e reproduzido no OZone.
Partindo do pressuposto que as simulacdes realizadas foram validadas, um segundo estudo de
caso foi desenvolvido com o objetivo de reproduzir um incéndio realizado experimentalmente
em um cémodo representativo de um dormitério pertencente a edificacBes tipicamente
incendiadas na cidade de Recife / PE. Na analise dos resultados obtidos constatou-se que ambos
os softwares, quando calibrados adequadamente, tiveram concordancia com os resultados
experimentais, apresentando previsdes confidveis de desenvolvimento de temperaturas e

comportamento dos incéndios.

Palavras-chave: Seguranca contra incéndios em edificacdes. Incéndios em edificacOes.

Simulagdo numérica de incéndios. Fire Dynamics Simulator (FDS). OZone.



ABSTRACT

Studies of fire behavior in buildings are important to assist researchers to understand this
phenomenon. With these studies, it is possible, among others, to estimate temperatures and
predict the movement of smoke in burned buildings before the occurrence of the incident,
helping in the development of strategies to protect the life of its occupants and the patrimony.
This work presents the results of the research that addresses the use of fire simulation software
as auxiliary tools in the study of fire behavior in buildings. The use of OZone and Fire Dynamics
Simulator (FDS) software is explored. The main objective of the study is to evaluate the
effectiveness of the use of these software to simulate fires in buildings, as to improve the
knowledge about the use of these tools. For this, a bibliographic survey was carried out of
Brazilian and international researches that used some fire simulation software in buildings as
an auxiliary tool, noting that the FDS is one of the most used for this purpose, thus, this became
the main computational tool analyzed in this work. The choice of OZone as one of the tools
analyzed was due to the fact that it is one of the simplest and most user-friendly software
available. Based on an experimental and numerical study of fire found in literature, a
computational model was developed in the FDS and reproduced in OZone. Based on the
assumption that the simulations carried out were validated, a second case study was developed
with the objective of reproducing a fire performed experimentally in a room that represents a
dormitory on typically burnt buildings in the city of Recife / PE. In the analysis of the obtained
results it was verified that both softwares, when properly calibrated, had agreement with the
experimental results, presenting reliable predictions of development of temperatures and fire
behavior.

Keywords: Fire safety in buildings. Fires in buildings. Computational simulation of fires. Fire

Dynamics Simulator (FDS). OZone.
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1 INTRODUCAO

A Seguranca Contra Incéndio em Edificacbes (SCIE) é vista no mundo como uma
ciéncia e vem recebendo cada vez mais incentivos e investimentos em suas diversas areas de
pesquisa. Inumeras instituices e laboratorios internacionais se dedicam & analise e testes de
materiais, componentes estruturais, sistemas construtivos, equipamentos e utensilios usados nas
edificacbes do ponto de vista da SCIE (DEL CARLO, 2008a).

Atualmente, observa-se que a grande maioria dos estudos desenvolvidos na area de
SCIE no Brasil sdo voltados para a analise do comportamento de elementos estruturais e
construtivos submetidos a altas temperaturas isoladamente. Nestes estudos, a representacdo do
incéndio é feita através de curvas padronizadas internacionalmente. Resumidamente, estas sdo
representadas por uma curva logaritmica ascendente de temperatura que aumenta em relacéo
ao tempo, como a curva de incéndio-padrdo apresentada na ISO 834-1 (1999).

Apesar de ser largamente usada em ensaios de elementos estruturais e construtivos para
avaliar a sua resisténcia a fogo, a curva de incéndio-padrdo ndo representa o desenvolvimento
de incéndios reais, visto que, o comportamento destes depende de inlmeras variaveis, tais
como, quantidade e posicionamento de aberturas, distribuicdo da carga de incéndio no
ambiente, tipo de materiais combustiveis e incombustiveis presente no ambiente, utilizacao de
exautores e dispositivos de deteccdo e combate a incéndio, dentre muitos outros fatores que
tornam cada incéndio Unico, com caracteristicas préprias (COSTA & SILVA, 2006).

Ademais, em incéndios reais, além do desenvolvimento de altas temperaturas ha
também liberacdo de fumaca e gases toxicos que se tornam determinantes para a sobrevivéncia
humana, pois, em caso de incéndios, s&o estas as maiores causas imediatas de mortes (CUNHA
& MARTINELLI Jr., 2008).

Sendo assim, € evidente a necessidade de uma analise mais profunda deste fenbmeno
tdo complexo que é o incéndio. O estudo do comportamento de incéndios em edificagdes é uma
vertente da SCIE de suma importancia que pode ainda dar origem a outras pesquisas, das quais
se pode citar: avaliacdo da propagacdo do incéndio em edificacBes; avaliacdo do
comportamento do incéndio quando sujeito acdo do corpo de bombeiros; avaliacdo do
comportamento do incéndio quando sujeito acdo de sprinklers; avaliacdo da eficiéncia da
utilizacdo de sistemas construtivos que visam a contencdo de incéndios (portas corta-fogo,
marquises, compartimentacéo, etc.); determinagdo de rotas de fuga; determinacdo de layouts
mais eficientes na contencdo de incéndios; determinacdo da dimensdo e/ou localizagdo de

aberturas (portas, janelas, fosso de elevador, escadarias, etc.); reconstituicdo de incéndios e
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avaliacdo de edificagdes sinistradas; averiguacao de hipoteses de origem e possiveis causas de
incéndios em edificagcdes; estimacdo do tempo facultado para evacuacdo de edificacgdes;
estimacdo de curvas de temperaturas de incéndios reais; estimacdo da altura da camada de
fumaca; dentre outros.

Entretanto, o alto custo dos equipamentos e das instalacGes necessarias para a realizagdo
de experimentos que envolvam edificagfes completas em escala real torna esse tipo de pesquisa
escassa no mundo e praticamente inexistente no Brasil (RUSCHEL, 2011; CUNHA, 2016).

Como solucéo a estes impasses, a simulagdo computacional € uma ferramenta que vem
sendo cada vez mais utilizada para a avaliacdo de edificacdes completas em escala real em
situacdo de incéndio, uma vez que possibilita a realizacdo de analises de mdltiplas alternativas,
sem 0s riscos e 0s custos advindos de ensaios com modelos reais. Assim, se ajustadas
adequadamente, essas simulacdes podem auxiliar na compreensdo do comportamento do
incéndio, tanto em aspectos estruturais servindo de suporte a analise das estruturas em Situacdo
de Incéndio (SI), como também na definicdo de geometria dos ambientes, distribuicdo de
aberturas, e materiais utilizados na construcdo, favorecendo a criagdo, revisdo e
aperfeicoamento de projetos e normas técnicas de SCIE (RUSCHEL, 2011; CUNHA, 2016).

No entanto, no Brasil, a utilizacdo de softwares para este fim ainda é pouco difundida
entre os pesquisadores, fato que acarreta em uma escassa disponibilidade de literatura para

auxiliar a utilizacdo dos mesmaos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Incéndios sdo eventos tragicos que ocorrem com frequéncia no Brasil e no mundo,
possuindo um grande potencial destrutivo de patrimonio e de vidas. Como mostrado na Figura
1, estima-se que cerca de um terco de todas as ocorréncias de incéndio registradas no mundo
ocorrem e edificacBes (comerciais, de prestacdo de servigo, industriais ou residenciais)
(CORREA et al., 2015).
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Figura 1 — Ocorréncia de Incéndios no mundo no ano de 2010
Outros
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Fonte: Adaptado de IAFRS/CTIF (2012 apud Corréa et al., 2015)

No Brasil, esses numeros ndo sdo claramente mesurados, mostrando que ha uma
necessidade de realizacdo de mais pesquisas quanto quantificacdo dos casos de incéndio, o que
traz uma serie de consequéncias negativas para as pesquisas de SCIE no pais, dentre elas a
restricdo de discussdes e a elaboracdo de politicas publicas para enfrentamento do problema,
escassez de investimentos financeiros e, consequentemente, falta de sensibilizacdo das pessoas
para com o assunto.

Além disso, ha uma caréncia de literatura em lingua portuguesa especializada na area
de SCIE, e isso provavelmente se da principalmente porque ainda ndo existe uma formacao
académica formalizada para essa area no pais. De maneira geral, o avanco cientifico-
tecnoldgico fica a cargo do acontecimento de grandes desastres com vitimas fatais que causam
comogao na sociedade, estimulando o desenvolvimento de normas, leis e pesquisas que visam
a SCIE.

A exemplo disso, apds a ocorréncia dos incéndios nos Edificios Andraus no ano de 1972
(16 vitimas fatais e mais de 330 feridos) e Joelma no ano de 1974 (191 vitimas fatais e mais de
300 feridas), ambos na cidade de S&o Paulo/SP, diversas manifestacbes do meio técnico-
cientifico foram realizadas e culminaram no desenvolvimento das primeiras normas de
seguranca contra incéndios e panico em edificacdes no pais (GILL et al., 2008).

Desde entdo, o desenvolvimento de normas, leis e pesquisas que visam a SCIE avancam
a passos lentos e sdo impulsionadas com a ocorréncia de novos desastres que chocam o pais,
como foi o0 exemplo da Boate Kiss no ano de 2013 (242 vitimas fatais e mais de 680 feridos),
na cidade de Santa Maria/RS, que intensificou diversas discussdes acerca do assunto.

Em 14 de outubro de 2015 foi langada, no Congresso Nacional, em Brasilia, a Frente
Parlamentar Mista de Seguranca Contra Incéndio, cujo principal objetivo é:

[...] ampliar o debate sobre a problematica de incéndios em todo o territorio

nacional e elaborar politicas publicas que ampliem a prevengdo e o combate a
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incéndios, reduzindo o nimero de vitimas, além de prevenir a ocorréncia de
novas tragédias e evitar perdas para 0 meio ambiente e para o patrimonio
cultural e privado (BRASIL, 2015).

Em 30 de margo de 2017, foi criada a Lei n® 13.425, que estabelece diretrizes gerais
sobre medidas de prevencdo e combate a incéndio e a desastres em estabelecimentos,
edificacOes e areas de reunido de publico. Neste documento, dentre outros, € estabelecido que
todos os cursos de graduacdo em Engenharia e Arquitetura em funcionamento no pais, em
universidades e organizagdes de ensino publicas e privadas, bem como os cursos de tecnologia
e de ensino médio, devem incluir em suas disciplinas ministradas contetdos relativos a
prevencdo e ao combate a incéndio e a desastres (BRASIL, 2017).

Sobre a quantificacdo e caracterizacdo de incéndios ocorridos no Brasil, algumas
pesquisas sdo realizadas extraoficialmente para mostrar a dimensdo do problema a ser
enfrentado. A partir do ano de 2012 o Instituto Sprinkler Brasil (ISB) comegou a monitorar
diariamente as noticias sobre incéndios em edificacdes (exceto residenciais) no pais. Neste
monitoramento o instituto obtém dados estatisticos de incéndios que ocorrem em diversas
edificacOes (exceto residenciais) que poderiam ter sido evitados e/ou atenuados com o0 uso de
sprinklers ou de outros mecanismos de protecao ativa ou passiva.

De acordo com ISB (s.d.), no ano de 2015, foram contabilizadas 1.349 ocorréncias de
incéndio no Brasil, em estabelecimentos comerciais (lojas, shopping centers, supermercados,
373 casos, 27,7 % do total), industrias (225 casos, 16,7 % do total), depdsitos (194 casos, 14,4
% do total), local de reunido de publico (igreja, teatro, aeroporto, clube, estadio, escola de
samba, casa noturna, restaurante, biblioteca, 172 casos, 12,8 % do total), e em outras categorias,
como educacional e cultura fisica (escola e universidade), servi¢o profissional (agéncia bancaria
e prédio comercial), servigo de saude e institucional (hospital, posto de salde e clinica), prédio
e empresa publica, e servico de hospedagem.

Desses dados, a exemplo dos anos anteriores, Sdo Paulo (SP) foi o estado que registrou
0 maior nimero de ocorréncias de incéndio (17,6% dos casos noticiados), fato que se justifica
por este ser 0 estado mais populoso do Brasil, visto que, como exposto por Del Carlo (2008b),
de maneira geral em regibes mais densamente povoadas as ocorréncias de incéndios sdo
maiores.

Dentre os estados da regido nordeste do pais, Pernambuco (PE) € o que registrou o maior
numero de ocorréncia (6,3 % dos casos noticiados). A Figura 2 mostra 0 monitoramento desses

incéndios, no estado de SP, que apresentou 0 maior nimero de ocorréncias, e em PE, Bahia
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(BA) e Ceara (CE), estados nordestinos que apresentaram os maiores nimeros de ocorréncias,
nos anos de 2012 a 2015.

Figura 2 — Ocorréncias de incéndios em edificacdes (exceto residenciais), nos estados de SP, PE, BA e CE nos
anos de 2012 a 2015

266
m2012 m2013 2014 m2015
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|I ll I ExnE
CE

Fonte. Adaptado de ISB (s.d.)

Destaca-se que o estado de PE apresentou um aumento no nimero de ocorréncias
noticiadas em todos os anos monitorados pelo ISB. Ainda assim, apesar desses dados serem
expressivos, segundo o ISB (s.d.), estima-se que 0s nUmeros apurados representem menos que
3% da quantidade real de ocorréncias, visto que ha um grande nimero de incéndios que nao
sdo relatados, entdo, certamente esses valores sdo maiores. Além disso, ressalta-se que o
monitoramento realizado pelo ISB nédo abrange as ocorréncias em edificacdes residenciais.

Segundo o estudo realizado por Corréa et al. (2015), foram registradas 4.903
ocorréncias de incéndios em edificacBes no estado de PE nos anos de 2011 a 2013. Este nimero
corresponde a 32,67% do total de ocorréncias no periodo analisado (15.006 incéndios),
estatistica compativel com a mundial (Figura 1). Como pode-se observar na Figura 3, o nimero
de incéndios em edificacdes (comerciais, de prestagdo de servico, industriais ou residenciais)
no estado apresentou um crescimento progressivo, estando sempre acima de 1,5 mil ocorréncias

anuais (valor bem acima do estipulado pelo ISB).
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Figura 3 — Ocorréncias de incéndios no estado de PE, anos de 2011 a 2013, por ano e por tipo de incéndio
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Fonte: Adaptado de Corréa et al. (2015)

Na cidade de Recife, capital do estado de PE, apenas no ano de 2011 foram registradas
946 ocorréncias de incéndios, dentre as quais, 32,77% (310 ocorréncias) foram em edificacdes.
Deste ultimo namero, 65,16% (202 ocorréncias) correspondeu a edificacdes residenciais, sendo
que, a grande maioria destes eventos, 73,27% (148 ocorréncias), ocorreu em residéncias
unifamiliares (CORREA et al., 2015).

A exposicao destes dados, mostra que a problematica sobre incéndios existe e cresce a
cada ano no Brasil, no estado de PE e na cidade de Recife. Segundo Corréa et al. (2015), os
nameros sobre incéndios em edificacdes residenciais unifamiliares sdo preocupantes, visto que,
no pais, esse tipo de edificagdo ndo possui orientagdes normativas sobre seguranca contra
incéndios, mostrando a necessidade de investimento em pesquisas nesta area de conhecimento.

Ressalta-se que estudos do comportamento de incéndios ainda sdo novos no Brasil,
existindo poucas pesquisas experimentais e numéricas acerca do assunto. E imprescindivel que
as pesquisas e criacOes de leis e normas regulamentadoras sejam realizadas de maneira
continuada, antes da ocorréncia de novos desastres, para que sejam evitados e/ou minimizados

0s danos ao patrimonio e, sobretudo, a ocorréncia de mortes em tais fatalidades.
1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
Avaliar a eficacia da utilizacdo de softwares para simulacdo de incéndios como
ferramenta auxiliar em estudos de SCIE.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo visam, entre outros:
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e Relacionar alguns dos principais softwares para simulacdo de incéndio
disponiveis atualmente;

e Desenvolver um modelo computacional que represente adequadamente o
comportamento de incéndios em edificacbes através do software Fire
Dynamics Simulator (FDS);

e Auvaliar a eficacia e limitacGes da utilizacdo dos softwares FDS e OZone para
simulacéo de incéndios em edificagdes;

e Aprimorar o conhecimento sobre 0 uso dessas ferramentas e introduzi-las no
grupo de pesquisa de seguranga contra incéndios da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE).

e Estimular a aplicacdo de ferramentas computacionais no desenvolvimento de
pesquisas académicas a nivel graduacédo e pos-graduacdo na area de seguranca

contra incéndios no Brasil.

1.3 ESCOPO

Esta dissertacdo € composta de 5 capitulos, cujos contetidos sao:

No primeiro capitulo, é apresentado um apanhado geral sobre a SCIE e simulacdo
computacional de incéndios em edificacdes no Brasil, bem como a justificativa da necessidade
de pesquisas referentes a esses temas, e objetivos geral e especificos deste trabalho.

No segundo capitulo, € apresentada uma revisdo de literatura dos softwares de
simulacdo de incéndio e dos estudos realizados com o auxilio dessas ferramentas
computacionais. Ao final do capitulo sdo expostos 0s pontos mais relevantes encontrados nessa
reviséo.

No terceiro capitulo, é apresentado o estudo de caso 01, com o desenvolvimento de um
modelo computacional de simulacdo de incéndio nos softwares FDS e OZone, baseado em um
estudo experimental encontrado na literatura. Ao final do capitulo sdo expostos 0s pontos mais
relevantes constatados com o desenvolvimento deste modelo.

No quarto capitulo, é apresentado o estudo de caso 02, com a simulagdo computacional
de incéndio em um dormitdrio pertencente a edificacBes tipicamente incendiadas na cidade de
Recife / PE, através dos softwares FDS e OZone. Ao final do capitulo sdo expostos 0s pontos
mais relevantes constatados com realizacao destas simulagdes.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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Complementarmente, ao final do trabalho séo apresentados alguns Apéndices com 0s
arquivos de entrada de dados dos modelos desenvolvidos nos softwares FDS e OZone, bem

como alguns resultados das simulages realizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os modelos de zonas e o modelo de fluidodindmica
computacional (em inglés Computational Fluid Dynamics, CFD), nos quais sdo baseados
alguns dos softwares de simulagdo de incéndios disponiveis atualmente, bem como um breve
resumo sobre os softwares FDS e OZone.

Serdo apresentados também alguns estudos, nacionais e internacionais, que utilizaram
o FDS como ferramentas para desenvolvimento de pesquisas voltadas para SCIE, e um estudo

internacional que utilizou o0 OZone como ferramenta auxiliar.

2.1 SOFTWARES PARA SIMULACAO DE INCENDIOS

Os softwares para simulacdo de incéndio sdo ferramentas que permitem ao usuario
visualizar a evolugdo de um incéndio de acordo com os modelos desenvolvidos para o
entendimento deste fendmeno. No entanto, em razdo da complexidade assunto e do grande
numero de variaveis envolvidas, este fendbmeno é tratado de forma simplificada (SCHEER &
BARANOSKI, 2007).

Apesar disso, de maneira geral, quando calibrados adequadamente os modelos de
edificacbes em situacdo de incéndio (SI) desenvolvidos nesses programas sdo capazes de
representar adequadamente o comportamento desses eventos. Ressalta-se que cabe ao
pesquisador avaliar o custo-beneficio da utilizacdo destas ferramentas através da definicéo de
quais dados de saida sdo realmente importantes no estudo desenvolvido, e quais recursos
computacionais se tem disponivel.

Existem diversos modelos computacionais para representacdo de incéndios, a maioria
dos softwares de simulacdo de incéndios sdo baseados nos modelos de zonas ou no modelo de

fluidodinamica computacional (em inglés Computational Fluid Dynamics, CFD).

2.1.1 Modelos de zonas

Os modelos de zonas tém como hipotese que, durante a ocorréncia do incéndio, 0
compartimento € dividido em zonas nas quais as caracteristicas dos gases (temperatura, massa,
energia interna e a pressdo) sdo uniformes a qualquer momento na camada quente (CADORIN
et al., 2001; BRAGA & LANDIM, 2008; NP EN 1991-1-2, 2010; GOUVEIA, 2017). Este
modelo pode ser dividido em:

M Uma zona, validos em casos de incéndios plenamente desenvolvidos, onde

pressupde-se que as caracteristicas dos gases sdo homogéneas em todo o
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compartimento. Neste caso é admitido que o ambiente é composto por apenas
um volume, a camada quente;

(i) Duas zonas, validos em casos de incéndios localizados, baseada na hipdtese de

acumulo dos produtos de combustdo numa camada sob o teto, com uma interface
horizontal, sendo admitido que o ambiente é dividido em dois volumes: a
camada superior, denominada “camada quente” ou “camada de fumaca”, ¢ a
camada inferior, denominada “camada fria” ou “camada livre de fumaca”. Neste
ultimo caso, admite-se que as caracteristicas dos gases sdo uniformes na camada
superior do compartimento.

Nestes modelos, no decorrer do incéndio, caso ndo haja intervencdo para extingdo do
mesmo, com o acumulo dos gases, um compartimento que inicialmente possui caracteristicas
de duas zonas, pode evoluir para uma zona, caracterizando melhor a situacdo em seu interior
neste momento. Isso ocorre diante das seguintes situacdes: se a temperatura dos gases na
camada superior ultrapassar 0s 500 °C; se a espessura da camada superior ocupar 80 % da altura
do compartimento (CADORIN et al., 2001; NP EN 1991-1-2, 2010). A Figura 4 ilustra essa

transicéo.

Figura 4 — Modelo de zonas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Alguns exemplos de softwares que utilizam estes modelos sdo: 0 OZone, desenvolvido
pela University of Liege (CADORIN et al., 2001), e o Consolidated Model of Fire and Smoke
Transport (CFAST), desenvolvido pelo National Institute of Standards and Technology dos
Estados Unidos da América (NIST/EUA) (PEACOCK et al., 2017).

Estes programas permitem, dentre outros, a obtencdo de temperatura dos gases,
concentracdo de oxigénio e, altura da camada livre de fumaca no ambiente simulado. No

entanto, seus valores sdo considerados sempre homogéneos em toda a camada analisada.
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Por ser um software de facil utilizagdo e com interface grafica agradavel e intuitiva, o

OZone foi o programa de modelo de zonas escolhido como ferramenta auxiliar deste trabalho.

2.1.1.1 OZone

O OZone é um software de simulacao de incéndio desenvolvido pela University of Liege
(CADORIN et al., 2001), baseado nos modelos de zonas que calcula as temperaturas dos gases
em caso de incéndio de acordo com a EN 1991-1-2 e temperaturas de aco de acordo com a EN
1993-1-2.

Neste software, a simulacdo é realizada em apenas um compartimento de cada vez, e
permite a analise apenas no interior do mesmo, sendo este, um dos fatos que o torna
significativamente mais simples que os softwares CFD.

Para o célculo das temperaturas dos gases em caso de incéndio o usuario deve entrar
com as defini¢cbes do compartimento e do incéndio a ser analisado, além de poder definir outros
parametros, como a temperatura e pressao ambiente.

Uma das vantagens de sua utilizacdo é que este programa possui uma interface gréafica

agradavel e intuitiva. A Figura 5 mostra a interface inicial deste software.
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Figura 5 — Interface inicial do software OZone (versdo 2.2.6)
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Em suma, o compartimento a ser analisado é descrito por sua geometria, dimens@es das

paredes, e altura do piso ao teto, incluindo o tamanho e posicdo das aberturas (verticais e

horizontais) e, espessura e propriedades térmicas dos materiais das camadas das paredes, teto e

piso. Para definig&o das propriedades térmicas dos materiais o usuario conta com uma biblioteca

com alguns dos materiais mais usuais das construcdes.

Além disso, ha a possibilidade da consideracao de exautores de fumaca nas simulagdes.

A Figura 6 e Figura 7 mostram as interfaces de definicdo do compartimento neste

software.



Figura 6 — Interface para definicdo do compartimento no software OZone (versdo 2.2.6
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Figura 7 — Interface para definicdo da espessura e propriedades térmicas dos materiais constituintes das camadas
das paredes, teto e piso, e aberturas do compartimento no software OZone (versdo 2.2.6)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Para a definicdo do incéndio o usuério tem a opcédo de utilizar o padrdo do software
(baseado na EN 1991-1-2) ou criar suas proprias defini¢es. Utilizando a opcao baseada na EN
1991-1-2, pode-se definir a taxa de crescimento do fogo, taxa maxima de liberacdo de calor,
densidade da carga de incéndio, perigo de ativacao do incéndio, a&rea maxima do fogo, calor de
combustdo do combustivel, eficiéncia de combustdo, modelo de combustdo, dentre outros,
baseados na referida norma.

A Figura 8 mostra a interface de defini¢&o do incéndio neste software.



Figura 8 — Interface para definicéo do incéndio no software OZone (verséo 2.2.6)
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Ao realizar uma simulagdo de incéndio no OZone, obtém-se resultados ao longo do

tempo de taxa de pirdlise do material combustivel, taxa de liberacéo de calor, temperaturas dos

gases na zona quente, temperaturas dos gases na zona fria, altura da camada livre de fumaca,

area do incéndio, pressdo dos gases e massa de oxigénio.

Ressalta-se que as simulagOes realizadas neste software requerem um tempo de

processamento de apenas alguns segundos, sendo esta uma das maiores vantagens de sua

utilizacéo.

A Figura 9 mostra a interface para obtencéo dos resultados gerados por uma simulagao

neste software.
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Figura 9 — Interface para obtencéo dos resultados gerados por uma simulagéo no software OZone (versdo 2.2.6)
r —
2 cue a2 tese s S L S = ---

File Tools Wiew Help
D || gl ~| 3] | Neme: TESTE_SIMPLES

I Pyrolysis Rate Data

RHR Data Prescriptive rules
(Standard Fire Curve)

Pyrolysis Rate Computed
RHR Computed

Hot Zone Temperature
Cold Zone Temperature

Zones Interface Elevation

— Heating...
Fire Area
Floor Pressure Steel Profile...
Oxygen Mass
Localised Fire Temperature m emet-

Steel Temperature ) _
Fire Besiztance

Strategy

Parameters

150 [min]

TESTE_SIMPLES ozn | |Compartment | Fire | Steel | Heating | Blement

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

2.1.2 Modelos de fluidodindmica computacional (CFD)

Os modelos CFD analisam sistemas que envolvem fluxo de fluidos, transferéncia de
calor e fenbmenos associados dividindo o dominio analisado em varias células (como mostrado
na Figura 10), onde, para cada célula sdo resolvidas numericamente as equacdes diferenciais
parciais fundamentais do escoamento de fluidos. Estas equacfes definem matematicamente as
leis de conservagdo da fisica: a massa de um fluido mantém-se constante; a taxa de variagédo do
momento linear de uma particula de fluido é igual a resultante das forcas atuantes sobre ela
(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 termodindmica). Com esse modelo, as varidveis termodindmicas e aerodindmicas sdo

conhecidas em todos os pontos do compartimento (NP EN 1991-1-2, 2010).
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Figura 10 — Dominio de um modelo CFD

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Alguns exemplos de softwares que utilizam este modelo sdo: o Fire Dynamics
Simulator (FDS), também desenvolvido pelo NIST (McGRATTAN et al., 2017b), e o
SMARTFIRE, desenvolvido pela University of Greenwich (EWER et al., 2013).

Estes programas permitem, dentre outros, a obtencdo de temperaturas dos gases,
temperaturas em objetos solidos, concentracao de gases, altura da camada livre de fumaca, além
de representar graficamente o comportamento da propagacdo de incéndios e movimentacao de
fumaca em todos os pontos da edificacdo simulada.

Dos softwares de simulacdo de incéndios, o FDS é o mais utilizado em pesquisas
técnico-cientificas, e consequentemente o mais rico em literatura disponivel. Desde o inicio da
sua divulgacdo, no ano de 2000, este vem sendo amplamente utilizado em estudos de SCIE no
mundo. No Brasil, as primeiras publicacdes de pesquisas realizadas com o auxilio deste
software datam o0 ano de 2008 e, aos poucos este tem ganhado espago no meio técnico-cientifico
como ferramenta para auxiliar estudos voltados tanto para diagndstico, como para prognosticos

de edificacbes em situacdo de incéndio.

2.1.2.1 Fire Dynamics Simulator (FDS)

O FDS, principal ferramenta computacional analisada neste trabalho, é um software
CFD que resolve numericamente as equagdes de Navier-Stokes adequada para fluxo de baixa
velocidade movido termicamente, com énfase no transporte de fumaga e calor provocados por
incéndios (McGRATTAN et al., 2017a).

Sua versdo mais atual € a 6.6.0, e estd disponivel para os sistemas operacionais
Windows, Linux e Mac OS X. Seu pacote de instalacdo inclui o programa Smokeview (SMV),

também desenvolvido pelo NIST (um programa de visualizacdo criado para reproduzir
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animacdes da propagacdo do fogo e fumaca, concentragcBes de gas e de crescimento e
movimento de fumaca em toda a estrutura submetida a simulagdo), ambos disponibilizados
gratuitamente no site do desenvolvedor (https://pages.nist.gov/fds-smv/downloads.html).

Devido ao software ndo dispor de interface grafica, os dados de entrada sdo inseridos
pelo usuério através de linhas de comando em um Unico arquivo de entrada, atraves de um
editor de texto que deve conter todas as informacdes do modelo, tais como: titulo da simulagéo,
dimensbes do dominio computacional, divisdes da malha, tempo de simulacdo, condicdes
iniciais do ambiente, propriedades dos materiais combustiveis e incombustiveis, condicdes de
combustdo, outputs desejados, dentre outros. O programa entende como comando 0s caracteres
escritos entre 0s simbolos “&” e “/”, cujos dados necessarios para a analise sdo especificados
no arquivo de entrada usando uma lista de comandos com formatos pré-definidos em sua
programacdo (namelist) (McGRATTAN et al.,, 2017a). A Figura 11 mostra um exemplo
simples de entrada de dados no FDS através de um arquivo de bloco de notas.

Figura 11 — Exemplo simples de entrada de dados de um modelo no FDS
r Y
7| TESTE_SIMPLES - Bloco de notas o &

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
&HEAD CHID='TESTE_SIMPLES', TITLE='TESTE_SIMPLES'/

&MESH IJK=10,10,10, XB=0.0,1..0,0.0,1.0,0.0,1.0 /
&TIME T_END=60.0/

&VENT MB="XMIN', SURF_ID="OPEN'
&VENT MB='XMAX', SURF_ID='OPEN'
&VENT MB="YMIN', SURF_ID="OPEN'
&VENT MB='YMAX', SURF_ID="OPEN'
&VENT MB="ZMAX', SURF_ID="OPEN'

ANONNNN

&REAC ID='BUTANE', SOOT_YIELD=0.01 /
&SURF ID='FOGO'
COLOR="RED'
HRRPUA=1500 /
&VENT XB=0.4,0.6,0.4,0.6,0.0,0.0, SURF_ID="FOGO' /
&DEVC XYZ=0.5,0.5,0.9, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='TERMOPAR' /
&SLCF PBY=0.5, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='TEMPERATURA_FATIA' /

&TAIL / v

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Ao final da criacdo do arquivo de entrada, o usuario deve salva-lo no formato
“nome.fds” e abri-lo com o FDS para que 0 programa possa executar o processamento, este por
sua vez, ocorre em modo MS-DOS e o usuério é informado apenas do tempo transcorrido da
simulagdo, como mostrado na Figura 12. No decorrer do processamento, que dependendo da
complexidade do cenario de incéndio analisado pode requerer horas ou até dias, 0 programa
cria automaticamente diversos arquivos de saida em formatos distintos, dentre eles arquivos
tabulados (organizados em linhas e colunas, separados por virgulas e visualizaveis por meio de
editores de planilhas eletronicas) e de visualizacdo grafica através do SMV (CUNHA, 2016).
A Figura 13 mostra alguns exemplos de visualizacéo grafica no SMV.
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Figura 12 — Processamento de um modelo no FDS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 13 — Exemplo de visualizacéo gréfica no SMV: (a) movimento de fumaga e liberacéo de calor; (b)

temperaturas ao longo de um plano
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Salienta-se ainda que, por ser um programa de cddigo fonte aberto e gratuito, 0 FDS
facilita a identificacdo de possiveis erros em sua estruturacdo, culminando em seu
aperfeicoamento e estimulando vérias instituicbes a dedicar-se no desenvolvimento de
plataformas que facilitem o uso do software, além de acoplar os seus resultados em maédulos
para outros estudos. A exemplo disto, menciona-se os softwares: PyroSim (comercial),
desenvolvido pela Thunderhead Engineering Consultants, que funciona como uma interface

gréfica de entrada do FDS, auxiliando o usuario no desenvolvimento de modelos de incéndio
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(THUNDERHEAD ENGINEERING, 2016); e Evac (gratuito), desenvolvido pelo Technical
Research Centre of Finland (VTT), que € um mddulo de simulacdo de evacuacdo de pessoas

que pode ser acoplado aos modelos de incéndios do FDS.

2.2 ESTADO DA ARTE
2.2.1 Trabalhos internacionais

No panorama mundial, diversos estudos utilizam o FDS como ferramenta auxiliar para
andlise das temperaturas desenvolvidas e do comportamento de incéndios em edificacdes.

A exemplo disto, Bystrom et al. (2012) realizaram um estudo cujo objetivo foi avaliar
0 desenvolvimento de incéndio e a distribuicdo de temperaturas, sob baixa temperatura
ambiente, em uma edificacéo tipica da cidade de Lulea (Suécia). Para isso, os autores realizaram
um estudo experimental de incéndio em escala real em uma edificagéo de concreto de dois
andares do centro de treinamentos do corpo de bombeiros desta cidade a uma temperatura
ambiente de -10 °C (Figura 14a), e, posteriormente desenvolveram um modelo computacional

deste experimento no FDS (Figura 14b).

Figura 14 — Objeto de estudo de Bystrom et al. (2012): (a) edificacdo real; (b) modelo desenvolvido no FDS

N

()

Fonte: Adaptado de Bystrém et al. (2012)

Neste estudo, tanto no ensaio experimental, quanto na simulagdo computacional, a carga
de incéndio foi materializada com caibros de madeira. No modelo desenvolvido no FDS, tanto
0s materiais combustiveis, designados para a carga de incéndio (madeira), quanto os
incombustiveis, designados para as paredes, teto, portas e etc (concreto e ago), tiveram suas
propriedades térmicas e combustiveis consideradas, obtidas a partir da literatura existente.
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Como pode-se observar na Figura 14b, a fim de analisar o fluxo de fumaga através das
aberturas, na simulacdo realizada no FDS, Bystrom et al. (2012) admitiram um dominio
computacional um pouco maior que a edificacdo analisada, sendo este dividido em oito partes
para utilizacdo de processamento em paralelo.

Quanto a malha utilizada, segundo os autores, as dimensdes desta podem afetar
diretamente os resultados da simulacdo, assim é necessario um cuidado especial ao fazer sua
definicdo. McGrattan et al. (1998 apud BYSTROM et al., 2012) mostraram que, para cenarios
comuns de incéndio em edificacdes, malhas de arestas de 10 cm sdo aceitaveis para as
simulagdes no FDS, retornando resultados coerentes. Neste estudo, Bystrom et al. (2012)
definiram duas dimensdes de aresta de malha clbica, sendo uma de 10 cm para as regifes
distantes da fonte de incéndio e, outra de 5 cm para as regides proximas da fonte de incéndio.
Segundo os autores, essa estratégia foi admitida para se obter resultados mais precisos.

Para iniciar a queima dos caibros de madeira, os autores utilizaram de uma superficie
gueimante (denominada VENT) posicionada sob os mesmos durante 0os minutos iniciais da
simulacdo. Os termopares para medicao das temperaturas foram posicionados exatamente no
mesmo local que no experimento. E, a supressdo do incéndio por agua (aos 2000 s) ndo foi
considerada na simulacdo numérica (BYSTROM et al., 2012).

Com este estudo, Bystrom et al. (2012) puderam comparar os resultados experimentais
do desenvolvimento de temperaturas com os resultados das simula¢es numéricas, mostrando

que o modelo desenvolvido apresentou resultados coerentes, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Resultados experimental e numérico do desenvolvimento de temperaturas durante o incéndio na
edificagdo analisada por Bystrom et al. (2012): (a) a 2,0 m do piso; (b) préximo ao teto
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Fonte: Adaptado de Bystrém et al. (2012)

Para os autores, devido ao conhecimento insuficiente das propriedades dos materiais

(principalmente dos materiais combustiveis), e de modelos completos de pir6lise e
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comportamento de combustdo destes materiais, ainda h4 uma necessidade de melhorias nas
técnicas de simulacdo no software FDS. Sendo assim, 0s ensaios experimentais de incéndio em
escala completa sdo de suma importancia para aprimorar 0s conhecimentos acerca do
comportamento deste fendmeno, possibilitando a comparacdo de medigdes aferidas com o0s
resultados numéricos, afim de melhorar a precisio dos modelos desenvolvidos (BYSTROM et
al., 2012).

Outro exemplo da utilizacdo de ensaios experimentais aliados ao uso do FDS como
ferramenta auxiliar no estudo de SCIE € mostrado por Honma et al. (2013), cujo objetivo foi
avaliar a eficiéncia da utilizacdo deste software em investigagdes de cenas de crime
desenvolvidas pelo Instituto Nacional de Investigacdo da Ciéncia Policial do Jap&o. Neste
estudo foram realizados trés experimentos de incéndio em escala real de quartos tipicos de estilo
japonés, com diferentes configurac@es de aberturas de portas e janelas, a fim de investigar o
desenvolvimento e propagacdo do fogo quando iniciado a partir da utilizacdo de liquido
inflamavel, com enfoque nos efeitos da ventilacdo advinda das aberturas.

Segundo Honma et al. (2013), os testes de reconstrucdo de incéndio usando modelos
em escala real de compartimentos em cenas de crime sdo frequentemente solicitados pelos
procuradores no Japdo. No entanto, as dificuldades advindas dos elevados custos,
disponibilizacdo de tempo e de grandes espacos abertos ou instalagéo de teste, tornaram-se um
bom motivo para se examinar a aplicabilidade do FDS neste tipo de investigacdo criminal.

Os experimentos foram realizados no Instituto Nacional de Pesquisa de Ciéncia Policial
a partir da construcdo de um quarto tipico de estilo japonés de dimens@es internas de 3,60 m X
2,70 m com 2,35 m do piso ao teto, com tapetes de tatame, pilares de madeira, paredes de placas
de gesso cobertas com papel de parede e teto com tdbuas de madeira. A partir disso, em todos
os experimentos foi colocada no chédo de tatame (no lado oposto das aberturas) uma bandeja de
aco inoxidavel de 0,60 m x 0,60 m com uma camada liquida de 1 cm de gasolina (3,60 litros),
que foi acesa com uma tocha afim de simular a fonte do incéndio e o0 método de ignicdo dos
mesmos (HONMA et al., 2013). As configuracdes de abertura do compartimento foram as
seguintes:

M Experimento 1: todas as portas e janelas foram mantidas fechadas, configurando

um compartimento sem ventilago;

(i)  Experimento 2: uma pequena janela deslizante dupla com abertura inicial de

0,65 m x 0,90 m estava aberta, configurando um compartimento ventilado com

uma pequena abertura;
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(i)  Experimento 3: uma porta deslizante de abertura inicial de 0,90 m x 1,80 m
estava completamente aberta, configurando um compartimento ventilado com
uma grande abertura.

Segundo os autores, 0 monitoramento de desenvolvimento e propagacéo do fogo dentro
dos compartimentos foi realizado com cameras de video localizadas na parte da frontal (onde
foi instalada uma grande janela deslizante), e na lateral direita do quarto. A duragéo tanto dos
testes reais quanto das simulagfes numéricas foi de 10 minutos para o Experimento 1 e
Experimento 3, e 30 minutos para o Experimento 2. Ao término dos testes, os incéndios nos
experimentos 2 e 3 foram extinguidos com &gua, enquanto no Experimento 1 o fogo se
extinguiu naturalmente por falta de oxigénio no ambiente.

Na Figura 16a pode-se observar o compartimento experimental com a localizacdo das
janelas e porta, bem como a fonte de incéndio. A Figura 16b mostra a reproducdo deste

compartimento no modelo desenvolvido no FDS.

Figura 16 — Objeto de estudo de Honma et al. (2013): (a) compartimento real; (b) modelo desenvolvido no FDS
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@ (b)

Fonte: Adaptado de Honma et al. (2013)

Nas simulagBes realizadas no FDS, Honma et al. (2013) utilizaram um dominio
computacional um pouco maior que o compartimento estudado e a malha foi admitida cubica,
com 5 cm de aresta, totalizando 552.960 celulas. Foram realizadas trés simulacGes com as
configuracOes de abertura exatamente iguais as utilizadas experimentalmente, com tempo de
duracdo correspondente a cada um dos trés experimentos. A pirélise da gasolina foi descrita no
FDS com um modelo de gasolina previamente desenvolvido, considerando que a gasolina era
composta de varias fragdes inflamaveis com diferentes temperaturas de ebulicdo. As demais
propriedades dos materiais presentes no quarto também foram consideradas e obtidas a partir

da literatura existente.
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Quanto aos resultados obtidos, de maneira geral, em todas as simulagdes Honma et al.
(2013) constataram que o padrdo de propagacdo do incéndio foi bastante semelhante ao padréo
observado nos experimentos. Na Simulacéo 1 pdde-se confirmar que o termino do incéndio foi
o resultado da falta de oxigénio no ambiente, assim como ocorrido no Experimento 1. Nas
Simulagdes 2 e 3 pdde-se observar que a propagacdo das chamas e os danos causados pelo
incéndio foram muito semelhantes aos testemunhados nos Experimentos 2 e 3 respectivamente.

As Figura 17 e Figura 18 mostram algumas comparagdes entre 0s experimentos e a simulagdes.

Figura 17 — Resultados obtidos no estudo de Honma et al. (2013): (a) momento de maxima propagac¢éo do fogo
na Simulacéo 1; (b) fotografia de dano do fogo no Experimento 1
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Fonte: Adaptado de Honma et al. (2013)

Figura 18 — Resultados obtidos no estudo de Honma et al. (2013): (a) queimado na area do teto na Simulagéo 3;
(b) fotografia de dano do fogo nos painéis do teto no Experimento 3
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Fonte: Honma et al. (2013)

Com este estudo, Honma et al. (2013) puderam examinar como diferentes condicdes de
ventilagdo afetam o comportamento de incéndios em ambientes compartimentados. Observou-
se que, tanto nos experimentos, quanto nas simulagdes, em compartimentos ndo ventilados o

arrefecimento do incéndio ocorre muito mais rapidamente do que em compartimentos
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ventilados, e que, esses Ultimos produzem diferentes comportamentos de queima em diferentes
condigdes de ventilagdo. Desta forma pdode-se concluir que as simulagfes e os resultados
experimentais estdo em concordancia, mostrando que a simulagcdo numérica no FDS é uma
ferramenta que se mostra perfeitamente adequada para investigar o desenvolvimento e
propagacao de incéndios em diferentes condic¢des de ventilacao.

Com o objetivo de auxiliar o treinamento do corpo de bombeiros através da
compreensdo do desenvolvimento de incéndios em ambientes compartimentados, Yuen et al.
(2014) conduziram alguns ensaios experimentais de incéndio em um dormitério totalmente
mobiliado em Parkes, New South Wales (Austrélia), que, posteriormente foram reproduzidos
em um modelo computacional no FDS.

Para Yuen et al. (2014), a precisao das simula¢@es numeéricas de incéndio depende muito
da correta definicdo dos materiais combustiveis do cenario analisado. Sendo assim, as
propriedades dos materiais aplicados nas simulacées (tecido, espuma de poliuretano, madeira e
gesso) foram validadas a partir de varios estudos encontrados na literatura, incluindo
experimentos em cone calorimétrico.

Quanto ao dominio computacional adotado, para melhorar a modelagem de entrada e
saida do fluxo de ar na simulacdo, Yuen et al. (2014) estendeu os limites do dominio para além
do compartimento analisado, e, através de testes de sensibilidade, concluiu que uma malha
cubica de 10 cm de aresta era mais adequada para este estudo.

Nos ensaios experimentais, o inicio do incéndio ocorreu em uma lixeira localizada no
canto do dormitdrio, préximo a um sofa (Figura 19a). No FDS a ignicdo do incéndio se deu
através da admissdo que todos os papéis encontrados dentro da lixeira estariam queimando
imediatamente no inicio da simulagdo (Figura 19b) e, a partir disso, através de uma reagdo em

cadeia, 0s demais mdveis entraram em ignicdo também.

Figura 19 — Inicio de um dos ensaios de incéndio em dormitério realizado por Yuen et al. (2014): (a) cenario
real; (b) modelo desenvolvido no FDS

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Yuen et al. (2014)
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A analise dos resultados mostrou que o modelo computacional foi capaz de proporcionar
previsdes razoaveis de temperatura, fluxo de calor, e propagacdo do incéndio e fumaca
coerentes com os obtidos experimentalmente. Atraves da Figura 20, os autores mostram que,
em geral, a simulacdo deste cenario no FDS apresentou temperaturas nos gases muito
semelhantes aos obtidos nos ensaios experimentais, sobretudo nas camadas mais superiores do
compartimento. Entretanto, nas camadas mais inferiores, os valores obtidos numericamente
foram maiores (cerca de 200 °C) que os obtidos experimentalmente. Além disso, como pode-
se observar na Figura 20, na simulacéo realizada no FDS o crescimento do incéndio ocorreu
mais rapidamente se comparado aos ensaios experimentais, prevendo uma ocorréncia anterior
do Flashover (YUEN et al., 2014).

Figura 20 — Resultados de temperatura dos gases obtidos no estudo de Yuen et al. (2013): (a) a 2,3 m de altura

do piso; (b) a 1,7 m de altura do piso; (c) a 1,2 m do piso
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Fonte: Adaptado de Yuen et al. (2014)

Apesar de algumas pequenas diferengas, Yuen et al. (2014) relatam que os fendmenos
da propagacao do fogo e da fumaca foram reproduzidos com sucesso pelo FDS, mostrando que
este software pode ser considerado uma ferramenta confiavel para a reconstrucao de cenas de
incéndio, podendo ser adotado como uma ferramenta de treinamento do corpo de bombeiros
para entender melhor o desenvolvimento de incéndios compartimentados.

Outra potencialidade muito explorada no FDS é a reconstituicdo de incéndios ocorridos
em edificacBes. A exemplo disso, Weinschenk et al. (2014) desenvolveram um estudo cujo
objetivo foi melhorar a seguranca e eficacia da atuacdo de bombeiros, através da reconstituicdo
um incéndio ocorrido em uma edificagao residencial unifamiliar localizada em Chicago, Illinois
(Estados Unidos da América, EUA), que resultou na morte de um capitdo do departamento de
corpo de bombeiros. Segundo os autores, as simulac6es realizadas no FDS foram desenvolvidas
usando uma combinacdo do conhecimento do cenario do sinistro (geometria da edificacgdo,
mobiliario, condicGes de ventilacdo, danos causados e relatos das testemunhas) e consideracéo
de algumas aproximacdes e premissas de engenharia. A analise dos resultados da simulagéo é

focada nas condigdes internas da edificagéo antes e depois da falha de uma porta no interior da
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mesma. A edificacdo incendiada, bem como o modelo desenvolvido no FDS sao mostrados na
Figura 21.

Figura 21 — Objeto de estudo de Weinschenk et al. (2014): (a) edificacdo real; (b) modelo desenvolvido no FDS

()

Fonte: Adaptado de Weinschenk et al. (2014)

A carga de incéndio desta edificacdo era constituida basicamente por madeira que foi
representada no FDS pela férmula quimica: CH1,700,72No 002, com rendimentos de mondxido de
carbono e fuligem de 0,004 kg/kg e 0,015 kg/kg respectivamente (TEWARSON, 2008 apud
WEINSCHENK et al. 2014). Segundo os autores, outras propriedades tanto para a madeira
guanto para o gesso (material constituinte das paredes) também foram consideradas através da
literatura especializada.

Para garantir um fluxo de ar adequado entre o interior e o exterior do dominio
computacional, este foi estendido para além das dimensdes da edificacdo. Foi utilizada uma
malha clbica de arestas de 10 cm, totalizando 2,4 milhdes de células computacionais, que foram
divididas em 16 malhas de tamanho igual para realizagdo de processamento em paralelo. Com
essa estratégia o tempo de processamento das simulacBes realizada por Weinschenk et al.
(2014) foi de aproximadamente 1,5 dias.

Com esse estudo, Weinschenk et al. (2014) puderam analisar a taxa de liberacéo de
calor (em inglés Heat Release Rate, HRR), a pressdo e as temperaturas desenvolvidas no
interior da edificacdo analisada.

Como mostrado na Figura 22a, os autores observaram que antes da falha da porta, como
h& uma quantidade insuficiente de oxigénio no interior da edificacdo para queimar todo o
combustivel, a combustdo ocorre localmente nas aberturas para o exterior, onde o ar fresco é
disponivel. Péde-se observar também que apés a falha da porta interna, conforme o incéndio
crescia, a pressao no interior da edificacdo subia e os gases quentes fluiam da regido de maior

pressdo para onde a pressao era menor, conforme mostrado nas Figura 22b e Figura 22c.
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Figura 22 — Resultados da simulacéo de Weinschenk et al. (2014): (a) combustéo ocorrendo na janela, local rico
em oxigénio; (b) condigBes de pressdo calculados no interior da estrutura instantes antes da porta interior falhar;
(c) vetores de velocidade do ar, 15 s apds falha da porta interior
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Fonte: Adaptado de Weinschenk et al. (2014)

Quanto as temperaturas desenvolvidas, Weinschenk et al. (2014) constataram que a
falha (ou abertura) de uma porta no interior de uma edificacdo incendiada causa a répida
propagacao de gases quentes para o restante da mesma (uma vez que os gases tendem a fluir
para locais de menor pressdo), podendo causar o surgimento de novos focos de incéndio, como
é mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Resultados de temperaturas desenvolvidas na simulacdo de Weinschenk et al. (2014): (a) 1 s antes da
falha da porta interior; (b) 15 s ap6s falha da porta interior
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Fonte: Adaptado de Weinschenk et al. (2014)
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Com a falha da porta no interior da edificacdo, Weinschenk et al. (2014) observaram
que ouve uma rapida mudanga das condi¢cbes ambientes na mesma. Antes deste acontecimento,
as temperaturas nos comodos adjacentes ao foco do incéndio eram em torno de 25 °C a 60 °C,
apos isso, em apenas 15 s, pdde-se observar o surgimento de uma extensa camada de gases
quentes de até 260 °C nesses mesmos compartimentos.

Com base neste e na revisao de outros incidentes, os autores mostram que incéndios que
apresentam mudancas abruptas no fluxo de gases ou se desenvolvem rapidamente sdo um
perigo significativo para o servico de corpo de bombeiros. Neste incidente, a morte do capitéo
do corpo de bombeiros provavelmente ocorreu devido a rapida mudanca das condicGes internas
da edificacdo, que resultou na falta de tempo habil para que ele pudesse sair com seguranca da
mesma (WEINSCHENK et al., 2014).

Além destes trabalhos, e inimeros outros que utilizaram o FDS como ferramenta
auxiliar, alguns estudos mostram que os softwares de modelo de zonas também possuem
potencialidades, principalmente no que diz respeito a obtencao de temperaturas desenvolvidas
durante a ocorréncia de incéndios.

A exemplo disto, Teixeira et al. (2012), realizaram um estudo cujo objetivo foi analisar
a dindmica e desenvolvimento de incéndio em um container, cujas caracteristicas e carga de
incéndio representou um escritorio. Para isso, 0s autores realizaram alguns ensaios
experimentais, e posteriormente realizaram simulagdes computacionais nos softwares CFAST
e OZone, e solucBes analiticas obtidas com as curvas de incéndio natural definidas na EN 1991-
1.2 (2002 apud TEIXEIRA et al., 2012), para comparacgdo dos resultados de desenvolvimento
de temperaturas no interior do compartimento.

Para realizacdo dos ensaios experimentais, os autores utilizaram um container com
dimensGes internas de 2,00 m x 5,00 m com 2,40 m do piso ao teto, possuindo uma janela de
0,70 m x 0,70 m (que permaneceu totalmente aberta durante todo o experimento) e uma porta
de 0,90 m x 2,00 m (que permaneceu parcialmente aberta durante o experimento) utilizadas
para ventilacdo e extracdo da fumaca. A Figura 24 mostra o container utilizado para realizacéo

dos ensaios experimentais de Teixeira et al. (2012).
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Figura 24 — Objeto de estudo de Teixeira et al. (2012): (a) container; (b) dimens@es internas do container

F ‘ Parede 1 ﬁ
‘ | |
\ <

62:‘1/ ‘66% )&;

&° & S

4 R A

. __
Teto . o V
e AQ‘
%
e
Parede 4 |,
== 0,9 m/ = P

@) (b)
Fonte: Adaptado Teixeira et al. (2012)

Neste compartimento, as paredes e o teto foram revestidos internamente com placas de
14 de rocha de 50 mm de espessura e densidade de 40 kg/m?, cobertas com placas de gesso de
25 mm de espessura. O piso foi revestido com uma camada de 14 de rocha de 175 kg/m? de
densidade, e posteriormente coberto com placas ceramicas de 5 mm de espessura (TEIXEIRA
etal., 2012).

A carga de incéndio foi materializada através de caibros de madeira com dimensoes de
1,00 m x 0,05 m x 0,055 m, distribuidos em trés pilhas no interior do compartimento. Segundo
0s autores, a capacidade térmica dos caibros de madeira foi determinada experimentalmente, e
0 seu volume foi calculado de maneira que as pilhas correspondem a uma densidade de carga
de incéndio de 390 MJ/m2 no primeiro e no segundo ensaios e, 500 MJ/m2 no terceiro ensaio
realizado. Além disso, a distribuicdo dos caibros de madeira nas pilhas foi diferente nos trés
ensaios, condicionado ligeiramente o desenvolvimento de fogo e as temperaturas no
compartimento (TEIXEIRA et al., 2012).

Com este experimento, Teixeira et al. (2012) mostram que os resultados obtidos através
dos softwares OZone e CFAST tiveram uma boa concorddncia com os obtidos
experimentalmente tanto na fase de crescimento quanto arrefecimento do incéndio. A
comparacdo dos resultados obtidos atraves dos softwares e dos ensaios experimentais podem
ser observados na Figura 25. Nestes graficos, os autores comparam os resultados de
temperaturas maximas desenvolvidas em cada ensaio experimental (obtidas através de

termopares posicionados no centro do compartimento, proximos as pilhas de madeira), com as
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temperaturas obtidas nas simulagdes computacionais (referentes as temperaturas desenvolvidas

na camada quente do compartimento).

Figura 25 — Resultados de temperaturas maximas obtidas no estudo de Teixeira et al. (2012): (a) ensaios
experimentais vs OZone; (b) ensaios experimentais vs CFAST
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Com este estudo, Teixeira et al. (2012) observaram gue nos ensaios experimentais as
temperaturas mais altas foram medidas no centro do compartimento e nas paredes. No teto, as
temperaturas foram maiores um pouco abaixo da superficie devido ao efeito da camada limite.
Quanto aos resultados obtidos através das simulagfes computacionais nos softwares OZone e
CFAST, aos autores afirmam que, apesar de algumas sutis diferencas, estes foram capazes de
descrever corretamente a evolucdo da temperatura no compartimento estudado, mostrando que
estes programas, assim como o FDS, também possuem potencialidades como ferramenta

auxiliar para o desenvolvimento de estudos de SCIE.

2.2.2 Trabalhos nacionais

No Brasil, apesar dos estudos em SCIE serem embrionarios e a utilizacdo de
simuladores de incéndios ainda nao ser muito difundida, o FDS tem ganhado espaco nos tltimos
anos, provando ser uma ferramenta adequada para auxiliar estudos voltados para diversas
finalidades, como: definicdo de projetos arquitetdnicos mais eficientes do ponto de vista de
SCIE (ALVES et al., 2008), avaliacdo da eficiéncia da utilizacdo de sistemas construtivos que
visam a contencdo de incéndios (RODRIGUES, 2009; CUNHA, 2016), reconstituicdo de
incéndios e avaliacdo de edificacdes sinistradas (RUSCHEL, 2011; BRAGA & LANDIM,
2008), andlise de seguranca de instalagBes sensiveis como tuneis rodoviérios em situacdo de
incéndio (CARVALHO, 2013), avaliagdo da propagagdo do incéndio em edificages
(BRUNETTO, 2015), averiguacdo de hipoteses da origem de incéndios em edificacbes
(BRAGA & LANDIM, 2008; MAZZONI, 2015); estimacdo de curvas de temperaturas de
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incéndios (CENTENO et al., 2015; KIRYU, 2017); analise do comportamento de incéndios
(CENTENO et al., 2015; MATOS, 2017); estimacdo do tempo facultado para evacuacéo de
edificacbes e da altura da camada livre de fumaca (CARLOS et al.,, 2016; MARIANI &
CARLOS, 2016); avaliacdo de tanques de armazenamento de combustiveis em situacdo de
incéndio (FONTENELLE, 2012; HAUSER, 2016); dentre outros.

Visando a SCIE, Alves et al. (2008) realizaram um estudo com um prédio comercial de
escritérios com caracteristicas tipicas e representativas das edificagdes brasileiras, cujo objetivo
foi aplicar a simulacdo computacional de incéndios para verificar a influéncia da fumaca nas
rotas de fuga. Para isso, os autores elaboraram o projeto arquitetonico desta edificacdo
atendendo as prescricbes das normas brasileiras de SCIE e, posteriormente realizaram
simulages computacionais nos softwares FDS e Simulex?, a fim de determinar a influéncia da
fumaca e da temperatura na evacuacao de pessoas e a eficiéncia das orientacbes normativos.

Com este estudo, Alves et al. (2008) demonstrou que a simulagdo computacional de
incéndios é um recurso que pode auxiliar na fase de projeto de edificagdes, ajudando a definir
layouts, melhor posicionamento de escadas de emergéncia, portas corta-fogo e outros
pardmetros fundamentais para assegurar a seguranca de seus ocupantes. Para os autores, este
recurso pode contribuir para a minimizagao dos efeitos danosos dos incéndios antes mesmo de

ocorrerem:

A simulagdo permite compreender como 0s aspectos estruturais, ambientais e de
materiais utilizados no processo construtivo influenciam no desenvolvimento do fogo,
favorecendo a melhoria na criacdo das normas técnicas, na preservagdo do meio-
ambiente e no maior controle dos materiais empregados na construcdo civil. Desse
modo, 0S projetos tornam-se mais vidveis economicamente e adequados as
peculiaridades de cada empreendimento, sem deixar de atender aos aspectos de
seguranca (ALVES et al., 2008).

Com um proposito investigativo, Braga & Landim (2008) testaram as hipoteses de
origem de incéndio ocorrido em uma unidade residencial na cidade de Brasilia no ano de 2007,
com o auxilio do FDS. Para isso, foi desenvolvido no software um modelo representativo da
geometria, propriedades térmicas e carga de incéndio desta residéncia. Para os autores, “apesar
de cada incéndio possuir particularidades, ha um padrdo de comportamento entre os incéndios

ocorridos em ambientes com caracteristicas construtivas e cargas de incéndio semelhantes”

! Simulex é um software para simulacédo de evacuacdo de pessoas de edificacBes incendiadas, desenvolvido pela
empresa Integrated Environmental Solutions Limited (IES), do Reino Unido (https://www.iesve.com/software/ve-
for-engineers/module/Simulex/480).
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(BRAGA & LANDIM, 2008). Sendo assim, antes de averiguar um incéndio, o investigador
deve ter conhecimentos sobre o comportamento do fogo nos diversos tipos de edificagéo, para
que possa analisar corretamente seus vestigios deixados pelo sinistro.

Braga & Landim (2008) afirmam que a simulacdo computacional é uma importante
ferramenta que pode auxiliar investigadores na compreensdo de incéndios, uma vez que
propicia a execucao de diversos testes de hipoteses elaboradas. No entanto, é importante saber

que esta ferramenta ndo trara todas as respostas sobre o sinistro:
O objetivo é o de encontrar a causa mais provavel do incéndio, mas também permite
verificar se o projeto arquitetdnico da edificacdo foi negligente quanto a seguranga
contra incéndio ou se ha falha nos sistemas de deteccédo e supressdo, o que permitiria
mudancas necessarias nas normas e codigos de protecdo contra incéndio e panico para

evitar que um incéndio similar ndo aconteca no futuro (BRAGA & LANDIM, 2008)
Com este estudo, Braga & Landim (2008) observaram que a simula¢do do incéndio

através do FDS desenvolveu caracteristicas que coincidiram perfeitamente com as fotografias
da residéncia ap6s a ocorréncia do sinistro. Além disso, verificaram que na ocorréncia da
generalizacdo do incéndio, as temperaturas dentro do ambiente podem ter ultrapassado 1.000
°C.

A fim de analisar a eficiéncia do sistema de compartimentacdo vertical externa por
afastamento entre as janelas e por implantacdo de projec@es horizontais como continuidade dos
pisos, segundo as exigéncias das normas brasileiras, Rodrigues (2009) desenvolveu um estudo
em que foram realizados ensaios experimentais em escala reduzida em conjunto com
simula¢fes computacionais com o auxilio do FDS.

Para isso, foi construido, no quartel do Comando do Corpo de Bombeiros do Rio Grande
do Sul, um modelo em escala reduzida (1/3 das dimensfes reais) de um simulador que
representaria um compartimento de uma habitacdo popular. Nesse simulador, foram realizados
ensaios experimentais com diferentes configuraces de fachadas e cargas de incéndio, e,
posteriormente simulacGes computacionais destes cenarios foram realizadas no FDS. A Figura

26 mostra um dos cenarios analisados nesta pesquisa.
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Figura 26 — Objeto de estudo de Rodrigues (2009): (a) modelo experimental em escala reduzida; (b) modelo
desenvolvido no FDS

(b)

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2009)

Nos ensaios experimentais, o autor verificou visualmente da trajetoria das chamas e da
fumaca do compartimento onde o incéndio ocorreu para o adjacente superior, e registrou as
temperaturas atingidas na parte externa da fachada para determinar a propagagéo do incéndio
para 0s demais pavimentos. A carga de incéndio foi materializada por uma pilha de caibros de
madeira com dimensdes de 4,5 cm x 4,5 cm e 50 cm de comprimento, sendo sua ignicao
realizada através da queima de 1 litro de gasolina de aviacdo, contida em um recipiente
confeccionado em acgo e posicionado sob a pilha de madeira. Segundo o autor, em todos 0s
ensaios realizados a ventilagdo do local era nula (RODRIGUES, 2009).

Na simulagdo computacional, o autor utilizou de um queimador (VENT) para
representar a carga de incéndio, e “Todos os materiais constituintes do simulador foram
considerados inertes, evitando perdas e trocas de calor com as paredes, dando énfase a dindmica
do fogo, reduzindo o tempo computacional de célculo” (RODRIGUES, 2009). O dominio
computacional foi extrapolado para além das dimensdes do simulador, e a malha utilizada teve
arestas entre 3,5 e 4 centimetros. Para obtengéo dos resultados, além das imagens geradas pelo
SMV, o autor introduziu nos modelos: termopares posicionados analogamente aos ensaios
experimentais; e planos de medicéo (denominadas slice) de temperaturas e taxa de liberagéo de
calor, como mostrado na Figura 26b.

Com este estudo, Rodrigues (2009) constatou que a geometria da edificacdo e das
aberturas podem modificar a dindmica de propagacao do fogo. Além disso, na maioria dos casos
a compartimentagdo externa funciona como barreira para a propaga¢do do incéndio para 0s
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pavimentos superiores da edificacdo. Para o autor, o FDS é uma ferramenta potente capaz de
prever corretamente o comportamento de incéndios, servindo de embasamento para avaliagcéo
da eficiéncia de sistemas de protecdo passiva e confeccdo de pareceres técnicos sem 0s custos
advindos de ensaios experimentais. Entretanto, para que isso seja possivel, é necessario que
sejam realizados estudos de caracterizacdo das propriedades dos materiais comumente
utilizados no Brasil para que os modelos computacionais desenvolvidos possam representar
mais adequadamente a realidade do pais.

A reconstituicdo de incéndios ocorridos em edificacdes também é uma potencialidade
do FDS explorada nos estudos brasileiros. A exemplo disso, Ruschel (2011) simulou
computacionalmente, através do software FDS, o incéndio ocorrido no Shopping Total,
localizado na cidade em Porto Alegre, Rio Grade do Sul (RS), no ano de 2007, a fim de
reproduzir as caracteristicas reais do sinistro, que foram estimadas baseadas em ensaios de
difratometria de raios-x de amostras de pé de diversos elementos da estrutura, extraidas apos a
ocorréncia do mesmo. A Figura 27 mostra a edificacdo antes do sinistro, bem como o modelo

computacional desenvolvido para este estudo.

Figura 27 — Objeto de estudo de Ruschel (2011): (a) edificacdo real, antes do sinistro; (b) modelo desenvolvido
no FDS

()

Fonte: Adaptado de Ruschel (2011)

Na simulagdo computacional, a carga de incéndio foi materializada através de caixas
plastico (PVC) e espuma de poliuretano (materiais que representaram a maioria dos objetos
presentes na edificacdo) espalhadas pela edificacdo. Para realizar a ignicdo do incéndio, uma

pequena porcentagem da carga (0,001%) foi atribuida a um queimador (VENT) posicionado no
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centro da loja em que houve o inicio do sinistro, desencadeando uma reacdo em cadeira e
provocando a propagacéo gradual do fogo no interior da edificagéo.

A autora relata que, durante o desenvolvimento do modelo computacional foi percebida
uma caréncia de referencial bibliografico contendo informacdes a respeito do desempenho e
das caracteristicas térmicas de diversos materiais presentes na edificacéo, e dos critérios a serem
adotados nas simulagdes. Em virtude dessa dificuldade, “nas simulacfes realizadas todos os
materiais foram considerados inertes, exceto o material combustivel no interior da loja”
(RUSCHEL, 2011).

Para o processamento desta simulacdo a autora dividiu o dominio computacional em
duas malhas: uma com células de dimensdes de 0,48 m x 0,48 m x 0,20 m (na regido onde
necessitava de uma maior precisao de resultados) e outra com dimensées de 1,02 m x 0,95 m x
0,20 m (no restante da edificacdo). Segundo Ruschel (2011), essa estratégia, dentre outras, foi
adotada a fim de diminuir o custo computacional, possibilitando a utilizacdo do recurso de
processamento em paralelo do modelo.

Apds a devida calibracdo do modelo, Ruschel (2011) afirma que os resultados obtidos
se mostram coerentes com os indicios verificados na estrutura sinistrada, mostrando que, se 0s
parametros forem ajustados adequadamente, a simulacdo computacional pode auxiliar na
compreensdo do comportamento de incéndios em diferentes cenarios de uma edificacdo, sem o
alto custo das instalacfes e equipamentos geralmente empregados em estudos experimentais.

Outro exemplo de reconstituicdo de incéndios € mostrado por Mazzoni (2015), que
realizou um estudo com o objetivo testar a hipotese apontada por peritos da provavel causa do
sinistro ocorrido no Edificio Cacique, situado na cidade de Porto Alegre, RS, no ano de 1996.
Para isso, o autor desenvolveu um modelo tridimensional do edificio no software AutoCad,
importou esta geometria para o software PyroSim, e posteriormente realizou a simulacdo do
incéndio no software FDS. A Figura 28 mostra o edificio analisado, bem como o modelo

desenvolvido para realizacdo da simulagdo computacional.
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Figura 28 — Objeto de estudo de Mazzoni (2015): (a) edificacdo real antes do incéndio, (2) desenvolvimento
inicial do incéndio na simulagdo no FDS
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Fonte: Adaptado de Mazzoni (2015)

Nesta simulacdo, a carga de incéndio foi materializada por papel, madeira e espuma de
polipropileno, materiais predominantes na edificagdo no momento do sinistro. A ignicdo foi
realizada através de queimadores (VENTS), que receberam a atribui¢cdo de uma porcentagem
da carga de incéndio total presente na edificacdo (0,01 %), posicionados nos locais apontados
como foco do sinistro. Os demais materiais presentes na edificacdo “foram considerados inertes,
para que nao houvesse perda de calor para as paredes, tendo em vista que o foco principal era
observar a dinamica do fogo” (MAZZONI, 2015).

Quanto ao dominio computacional utilizado, a fim de avaliar o desenvolvimento do fogo
através da fachada frontal, este foi estendido para além das dimensdes da edificacdo, e foi
dividido por uma malha de aresta de 46 cm (MAZZONI, 2015).

Com este estudo, Mazzoni (2015) concluiu que os resultados da simulacéo realizada no
FDS foram coerentes com os danos provocados pelo incéndio ocorrido no edificio, confirmando
a hipotese levantada pela pericia. Além disso, o autor observou que recuos existentes na fachada
frontal da edificacdo bem como as circulagdes externas presentes em alguns pavimentos,
contribuiram para o afastamento das chamas, evitando a propagacdo do incéndio para 0s
andares superiores aos mesmos.

Para o autor o software FDS € uma ferramenta que pode auxiliar a producéo de laudos
técnicos sobre incéndios, uma vez que a visualizacdo do comportamento do incéndio e dos
resultados obtidos permite uma comparacdo com as informagdes colhidas junto as testemunhas,
facilitando a anélise das hipoteses formuladas (MAZZONI, 2015).
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Visando um estudo prognostico de incéndio em uma instituicdo de ensino superior
através da simulacdo computacional no software FDS, Brunetto (2015) testou quatro situagdes
hipotéticas para o0 acontecimento do sinistro, nas quais foram alteradas a localizacao do inicio
do incéndio e a configuracdo de ventilacdo da edificacdo. Nestas simulacGes foram aferidas
medicdes de temperaturas e liberacdo de energia, além dos dados visuais fornecidos pelo SMV,
tais como: velocidade da movimentacdo do ar, movimento e propagacao do fogo e da fumacga
e perfis de temperaturas. A Figura 29 mostra 0 modelo computacional desenvolvido para este

estudo.

Figura 29 — Objeto de estudo de Brunetto (2015), modelo desenvolvido no PyroSim / FDS

Fonte: Brunetto (2015)

Como pode-se observar na Figura 29, neste estudo, Brunetto (2015) adotou um dominio
computacional também com dimensfes maiores que as da edificacdo analisada. Quanto a
dimensdo da malha utilizada, o autor realizou testes para determinar a que resultasse em um
bom processamento sem comprometer os resultados obtidos, concluindo que uma malha cubica
aresta de 25 cm seria adequada para a simulacdo pretendida.

Neste estudo, a materializacdo da carga de incéndio se deu através de blocos de papel
com dimensodes de 1,0 m x 1,0 m x 1,0 m. Para ignic&o, utilizou-se de um pequeno bloco de
papel que entrou em combustdo imediatamente no inicio da simula¢do, provocando uma reacao
cadeia que causou propagacéo do incéndio na edificacdo. As lajes e paredes da edificagdo foram
consideradas como inertes na simulagdo. Segundo o autor, isso significa que esses elementos

ndo participam da trocam de calor e sdo elementos incombustiveis, aléem disso:
Essa simplificacdo ndo prejudica os resultados, pois a transmitancia de energia através
das paredes é baixa. Essa medida também torna o modelo menos complexo e,

consequentemente, reduz o tempo necessario para rodar a simulacdo. Também foi



53

verificado que as lajes e paredes do prédio da Escola de Engenharia Nova da UFRGS
sdo elementos com grande espessura a ponto de que sendo considerados inertes ndo
teriam uma grande diferenga nos resultados (BRUNETTO, 2015).

Com as simulacGes realizadas, Brunetto (2015) observou que em situacdes em que a
edificacdo possuiria uma configuracdo de ventilacéo livre (com janelas abertas), a propagacéo
do fogo ocorreria mais rapidamente do que em uma situacéo de janelas fechadas, resultando em
um tempo de evacuacdo segura insuficiente para 0s usudrios da institui¢cdo. Concluiu-se também
que esta edificacdo ndo apresentaria seguranca para a evacuacao dos usuarios em uma situacédo
de incéndio, uma vez que toda a fumaca seria conduzida rapidamente para a escadaria do prédio
(a Unica rota de saida da edificacdo).

Com este estudo, o autor pdde observar a movimentacao e propagacdo das chamas e da
fumaca em toda a edificacdo estudada. Assim, foi possivel apresentar algumas solucGes que
visam a seguranca dos ocupantes da instituicdo de ensino em uma situacdo de incéndio, tais
como: a implantacéo de sistemas de deteccdo de fumaca e alarme de incéndio e recomendagéo
da locacdo de escadas e saida de emergéncias (BRUNETTO, 2015).

Sobre a validacdo das simula¢es computacionais, Centeno et al. (2015) desenvolveram
um modelo de um incéndio de poca (em inglés pool fire) confinado em um ambiente residencial
baseado em um trabalho experimental encontrado na literatura, cujo objetivo foi comparar as
medicOes de temperatura ao longo do tempo e demonstrar a confiabilidade dos resultados
obtidos através da simulacdo computacional de incéndios no FDS.

Para os autores, “o FDS ¢ recomendado por sua grande variedade de aplicacdes em
protecdo contra incéndios ou problemas térmicos com escoamento de fluidos”, apresentando
um modelo de combustéo eficiente que descrevem satisfatoriamente a propagacao do fogo em
edificios (CENTENO et al., 2015).

A simulacdo numérica realizada foi baseada em um estudo experimental apresentado
por Brohez et al. (2004 apud CENTENO et al., 2015), que consistiu em um experimento
realizado em um ambiente habitacional com ventilagdo forcada e sistema de exaustdo, com
paredes, piso e forro estruturado em concreto com espessura de 2 cm, sujeito a um incéndio de
poca, cujo combustivel foi piridina (calor de combustdo de 334,6 x 10° J/kg) (CENTENO et
al., 2015). A geometria deste experimento & mostrada na Figura 30.
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Figura 30 — Objeto de estudo de Centeno et al. (2015)
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Fonte: Adaptado de Brohe et al. (2004 apud CENTENO et al., 2015)

A “Panela” mostrada na Figura 30 foi posicionada no centro do compartimento, possuia
56,4 cm de didmetro e serviu de recipiente para a piridina gerando uma energia de 150 kW. A
ventilacao forcada para o interior do compartimento foi realizada através de uma abertura com
20 cm de didametro é localizada a 40 cm acima do piso estabelecendo uma vazédo de 280 m3/h,
a ventilacdo de exaustdo de ar foi realizada atraves de uma abertura com dimensdes de 50 cm
x 50 cm localizada na parede oposta a uma altura de 3,0 m. As medic¢des foram aferidas com
trés tipos de sensores: pirdmetro de succao, termopar com juncdo de 0,25 mm de diametro, e
termopar com juncédo de 1,0 mm de didmetro (CENTENO et al., 2015).

Para a simulagdo computacional deste experimento, Centeno et al. (2015) afirmam que
“por se tratar de uma analise de dindmica de fluidos computacional, ¢ sempre importante a
verificacdo da discretizacdo geométrica do dominio fisico em relacdo a quantidade de volumes
de controle que este esta sendo dividido”, sendo assim foram desenvolvidos trés modelos com
as seguintes malhas: malha refinada (com 1.230.000 volumes de 4 cm de aresta), malha média
(com 627.200 volumes de 5 cm de aresta), e malha grosseira (com 78.400 volumes de 10 cm

de aresta). Os resultados obtidos nas simula¢6es sdo mostrados na Figura 31.
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Figura 31 — Resultados obtidos por Centeno et al. (2015): (a) FDS (malha refinada) vs ensaio experimental; (b)
FDS nas malhas refinada, média e grosseira
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Fonte: Adaptado de Centeno et al. (2015)

Segundo Centeno et al. (2015), incéndios sdo compostos por diversos fendmenos fisicos
acoplados que tornam sua natureza fenomenologicamente oscilatéria. Sendo assim, as
flutuacGes nas medicGes de temperatura apresentadas tanto no estudo experimental quanto no
modelo computacional representam esta natureza, demonstrando a capacidade do software de
prever este tipo de fenémeno.

Com este estudo, Centeno et al. (2015) observaram que o perfil de temperatura obtido
com o FDS com a malha refinada (Figura 31a) teve concordancia com os resultados
experimentais, demonstrando a capacidade do software em reproduzir o incéndio estudado. No
entanto, os resultados obtidos através das malhas média e grosseria (Figura 31b) apresentaram
oscilagdes maiores em relacédo ao estudo experimental, mostrando a importancia do refinamento
da malha no estudo de incéndios neste programa.

Ademais, Centeno et al. (2015) mostram os campos de temperaturas e de visibilidade
no plano central do compartimento, e distribuicdo de fumaca no ambiente habitacional. Para os
autores, estas informacdes sdo Uteis em analises relativas ao posicionamento de utensilios
combustiveis e projeto de exaustores dentro da habitacdo, estudo de evacuacdo da habitacdo e
projeto de sistemas de deteccdo de fumaca.

Carlos et al. (2016), realizaram o estudo do desempenho do sistema de controle de
fumaga de um edificio de 5 pavimentos, com énfase na analise de um ambiente de grandes
dimensGes, conforme as normas portuguesas EN 1037-1 (2002) e EN 1991-1-4 (2010), Decreto-
Lei de Portugal n° 220 (2008), Portaria n® 1532 (2008), e a norma francesa IT-246 (2004), além

de determinar o tempo de evacuacdo de pessoas desta edificacdo em situacdo de incéndio
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utilizando o método de célculo proposto por Nelson & MacLennan (1995 apud CARLOS et al.,
2016).

Posteriormente os autores realizaram uma analise numérica do escoamento de fumaca
desta edificacdo em situacao de incéndio com o auxilio do software FDS, a fim de se determinar
o Fractional Effective Dose (FED), um indice que determina as condi¢des de incapacitacdo de
uma pessoa dependendo da concentracdo de gases provenientes dos produtos do incéndio
(CARLOS et al., 2016), a visibilidade e a temperatura no ambiente.

Para Carlos et al. (2016) a realizacdo do controle de fumaca em edificacGes é de suma
importancia para a preservacdo da vida, uma vez que a intoxicacao pelos gases produzidos em
um incéndio pode provocar a incapacitacdo dos ocupantes, dificultando a evacuagéo e em casos
extremos provocando a morte dos mesmos. Com este estudo, os autores constaram que a
legislacdo portuguesa apresenta auséncia de informacdes especificas de valores para projeto de
sistemas de controle de fumaca e, a partir da utilizacdo do FDS, afirmam que o ambiente
estudado merece analises mais criteriosas quanto a eficiéncia destes sistemas.

Mariani & Carlos (2016) desenvolveram um estudo de evacuacdo em uma edificacdo
de dois pavimentos destinada ao uso de um restaurante, localizado na cidade de Brasilia. Para
isso foram considerados 0s cenarios da edificacdo sob a acdo de incéndio em sua situacao real,
e a situacao hipotética de dimensionamento de saidas de emergéncia conforme as prescricdes
normativas brasileiras e portuguesas. Sendo que, a determinacdo do tempo de evacuagéo foi
realizada conforme o método de Nelson & MacLennan (1995 apud MARIANI & CARLOS,
2016) e simulacdo computacional com o uso dos softwares FDS e Evac. Além disso, os autores
ainda fizeram verificacGes de temperaturas, camada de fumaga e FED desenvolvidas durante a
simulagdo computacional.

Com este estudo, Mariani & Carlos (2016) puderam identificar as principais diferencas
na legislacdo brasileira e portuguesa, quanto aos calculos de saidas de emergéncia deste tipo de
edificacdo, além de comparar os resultados com os obtidos nas simulagcdes computacionais.
Com estes resultados os autores concluiram que as saidas de emergéncia na situacao real da
edificacdo se encontram em desacordo para ambas as normas.

Com as simulagdes realizadas, além de determinar o tempo de evacuagéo, 0s autores
puderam estimar o numero de vitimas fatais de um incéndio hipotético ocorrido nesta
edificacdo. Esses resultados mostram que, mesmo atendendo as indicagcdes das normas, ainda
haveria vitimas fatais decorrentes do sinistro. Desta forma, Mariani & Carlos (2016) concluiram

gque uma evacuacdo segura em situacdo de incéndio ndo pode ser garantida somente pela
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aplicacdo das prescrigdes normativas em relacdo ao nimero de saidas de emergéncia e
quantidade de unidades de passagem.

A fim de efetuar melhorias na SCIE, Cunha (2016) desenvolveu uma pesquisa cujo
objetivo foi analisar o desempenho da compartimentacdo horizontal seletiva. Para isso, o autor
analisou, por meio de simulacdo no FDS, o desempenho de diversas configuraces de
compartimentacéo horizontal em um modelo representativo de uma sala de aula de um edificio
padrdo de dois pavimentos. Para o autor, a compartimentacdo € uma importante medida de
protecao passiva capaz de confinar a acdo do incéndio no ambiente de origem, e assim propiciar
a garantia da seguranca contra incéndio das edificacOes e seus ocupantes. A Figura 32 mostra
o0 desenho esquemaético da compartimentacdo seletiva proposta por Cunha (2016).

Figura 32 — Compartimentacdo seletiva proposta por Cunha (2016): (a) vista superior; (b) corte longitudinal
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Fonte: Cunha (2016)

Neste estudo, Cunha (2016) faz diversas observacdes interessantes sobre o
desenvolvimento de modelos computacionais no FDS. Dentre essas observagdes o autor afirma
que “O sucesso de uma simulagdo em CFD esta diretamente ligado a correta definicdo da
malha” (CUNHA, 2016). Além disso:

N&o ha um valor exato a ser empregado no dimensionamento da malha e diversos
fatores precisam ser considerados, tanto de ordem tedrica quanto operacional. O
procedimento usual é iniciar as simulagdes com malhas espagadas e ir reduzindo as
dimens@es das células a cada nova simulacdo até que os resultados se estabilizem
(MCGRATTAN et al., 2014, p. 37). Para problemas tipicos de arquitetura, células
com dimensdes entre 0,10 m e 0,05 m costumam apresentar resultados satisfatorios
(CUNHA, 2016).
Para definicdo da dimensdo da malha empregada em suas simulagdes, o autor realizou
diversos testes de sensibilidade que o fizeram concluir que células cubicas de 10 cm de aresta
eram as mais adequadas para 0 modelo proposto, permitindo aproximar a simulagcdo de uma

situacéo real.
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Neste estudo Cunha (2016), materializou o incéndio através de uma superficie
queimante (VENT), com uma taxa de liberagdo de calor por area (em inglés, Heat Release Rate
Per Unit Area, HRRPUA) constante, fixada sobre uma mesa localizada no interior do ambiente
simulado, como pode-se observar na Figura 33.

Figura 33 — Alguns cenérios analisados por Cunha (2016), simulagao aos 180 s: (a) caso-base; (b) caso-base com

uma divisdria transversal central; (c) caso com Altura da abertura na diviséria = 0,25 m e largura do véo na laje
= 0,25 m; (d) caso com Altura da abertura na diviséria = 1,00 m e largura do vao na laje = 1,00 m
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Fonte: Adaptado de Cunha (2016)

Com esta pesquisa, Cunha (2016) constatou que a compartimentacdo proposta,
sobretudo no caso de aberturas maiores para exaustao, foi capaz de aumentar significativamente
0 tempo necessario para a camada de fumaca ocupar todo o ambiente incendiado. Em uma
situacéo real, isto proporcionaria aos ocupantes da edificacdo um tempo maior de evacuagédo
culminando em um maior numero de vidas salvas durante estes sinistros.

Entretanto, para o autor, quanto mais o modelo computacional tenta reproduzir a
realidade, mais ele se afasta da préatica projetual arquitetdnica: o tempo de processamento
demasiado, a falta de interface grafica para a entrada de dados e templates pré-definidos,
exigindo um elevado grau de conhecimento tedrico para a correta descricdo dos fenémenos
fisicos envolvidos em um incéndio, se tornam os pontos negativos para o uso do FDS (CUNHA,
2016).

Kiryu (2017) desenvolveu um estudo cujo objetivo foi determinar a temperatura média
na camada de gases quentes para diversos cenarios de incéndio em um compartimento. Para

isso, 0 autor desenvolveu um modelo no FDS baseado em um estudo experimental encontrado
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na literatura, variando as dimensdes das aberturas deste compartimento, e posteriormente
comparou os resultados obtidos com valores obtidos experimental, analitica e empiricamente.
A Figura 34 mostra um perfil de temperaturas obtido através do FDS em um dos cenarios

analisados neste estudo.

Figura 34 — Perfil de temperaturas obtido através do FDS em um dos cendrios analisados no estudo de Kiryu
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Para o autor, “a temperatura da camada de gases quentes é um dos critérios mais
importantes para a Engenharia de seguranga contra incéndios” e “a maior compreensdo do
fendmeno do fogo possibilita a prevencdo de ocorréncia de incéndios e reducdo de danos a
estruturas e a sallde humana” (KIRYU, 2017).

Com este estudo, Kiryu (2017) verificou que os modelos numéricos desenvolvidos no
FDS produziram resultados mais proximos dos valores experimentais do que os resultados
analiticos e empiricos, mostrando que este software é uma ferramenta Util para determinar as
temperaturas desenvolvidas em incéndios dentro de compartimentos.

Matos (2017) desenvolveu um estudo cujo objetivo foi analisar a vazdo massica,
provocada por incéndios, entre ambientes conjugados interligados por uma abertura, simulando
uma situacdo comum em residéncias de arquitetura moderna. Para isso, 0 autor desenvolveu
trés modelos (cuja geometria dos ambientes foi baseada em um estudo experimental encontrado
na literatura) com diferentes geometrias de aberturas entre os compartimentos e posteriormente
comparou os resultados obtidos com valores obtidos experimental e analiticamente. Alguns dos

resultados obtidos neste estudo sdo mostrados na Figura 35.
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Figura 35 — Campo vetorial de velocidade dos gases obtidos através do software FDS no estudo de Matos (2017)
CASO 1

m's

4.00

3.60

2.00
1.60
1.20

0.80

0.40

0.00

3.50
315
2.80
2.45
.10
1.75
1.40

1.05

0.70

0.35

0.00

CASO 3

b 3.50
3.15

i A 280
3 St 245
S

A

== 2.10
1.75
1.40

T

ol

(]
R g
S R e

s

s k)

e 0.70
=1.

il : I 0.35

K 0,00

Fonte: Matos (2017)

Uma observacdo importante feita por Matos (2017) diz respeito a definicdo de
propriedades dos materiais nas simulagfes realizadas no FDS. O autor verificou que 0S
resultados de vazdo massica “tém uma pequena fonte de incerteza associada a conducéo de
calor através das paredes” (MATOS, 2017). Assim, foram realizados testes atribuindo as
paredes a propriedade de superficies adiabaticas e isolamento perfeito (pré-definidas no FDS)
a fim de “anular a influéncia erronea da conducao de calor nos resultados finais” (MATOS,
2017). Entretanto os resultados obtidos com essas estratégias foram divergentes aos resultados
experimentais, mostrando que as incertezas das propriedades e dimens@es das paredes, causam
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erros menores que os causados com a consideracdo de condicGes de contorno distantes dos
casos reais.

Segundo Matos (2017), as pesquisas voltadas para estudos da vazdo massica entre
compartimentos fechados sdo importantes, visto que, a grande maioria das fatalidades
relacionadas a intoxicagéo por fumaga ocorrem em ambientes distantes do foco de incéndio. O
autor observou que nos trés casos analisados houve uma representatividade os resultados
experimentais pela simulacdo realizada no FDS. Para ele, a forma mais eficiente para analise
de incéndios compartimentados € a associacdo de conhecimento tedrico, simulacdo numérica e
correlagOes especificas, baseadas em experimentos, para cada caso estudado.

Além destes trabalhos, Dolvitsch & Klein (2015) realizaram uma anélise de trés
diferentes casos de estudos realizados com o auxilio dos softwares FDS, PyroSim e Evac, tanto
a nivel nacional, quanto internacional, e apresentaram possiveis aplicacdes especificamente
comerciais para este tipo de ferramenta. Com isso, os autores demonstraram o potencial das
ferramentas computacionais para a reproducao de incéndios reais, analise da eficiéncia do uso
de sprinklers e, principalmente na simulacdo de evacuacao de pessoas em caso de incéndio,
uma vez que a realizacdo deste tipo de ensaio real possui um alto risco a vida e elevado custo
financeiro. Para os autores, apesar da validade dos resultados obtidos com a utilizagdo dos
softwares de simulacédo de incéndios ainda ser questionada (visto que estes foram desenvolvidas
a partir de principios teoricos simplificados), estas ferramentas vém sendo amplamente
utilizadas para reproducdo de incéndios reais e sua eficacia esta diretamente relacionada ao
conhecimento do operador com relacdo a dindmica de incéndios e as limitacGes do programa.

Desta forma, Dolvitsch & Klein (2015) concluiram que a simulacdo de evacuacao de
pessoas possibilita estimar a eficiéncia de rotas de fuga em edificagbes complexas, enquanto
que a simulacdo do comportamento do incéndio pode auxiliar tanto na analise de diferentes
geometrias de edificacBes (verificando a eficiéncia da compartimentacdo vertical e de outros
sistemas passivos de combate a incéndios), quanto na verificacdo da melhor distribuicdo de
sprinklers (com o objetivo de maximizar o combate em caso da ocorréncia de sinistros e
minimizar custos de instalagdo destes equipamentos), tornando-se umas das potenciais
aplicaces comerciais para este tipo de ferramenta.

A Tabela 1 mostra o resumo dos estudos realizados no Brasil com o auxilio do software
FDS, enfatizando o tipo de analise (diagnostica ou progndstica), tipo das edificacdes estudadas,

principais objetivos e validagédo das pesquisas.
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Autor (ano)

Tipo de
analise

Tipo da
edificacdo
analisada

Principal objetivo do estudo

Validacéo

Alves et al. (2008)

Progndstico

Comercial

Determinar a influéncia da
fumaca e da temperatura na
evacuagéo de pessoas e a
eficiéncia das orientacGes
normativas

N&o houve

Braga & Landim

(2008)

Diagnostico

Residencial

Determinar a causa mais
provavel do incéndio e testar
hipoteses levantadas pela pericia

Caso real

Rodrigues (2009)

Progndstico

Residencial e
comercial

Analisar a eficiéncia do sistema
de compartimentacdo vertical
externa segundo as exigéncias

das normas brasileiras

Ensaio

experimental

Ruschel (2011)

Diagnostico
e
prognostico

Comercial
(Shopping)

Reproduzir a dindmica de
incéndio e determinar as
temperaturas desenvolvidas

Caso real

Fontenelle (2012)

Progndstico

Tanques de
combustivel

Avaliar a seguranca de tanques
metélicos de armazenamento de
etanol em situacdo de incéndio

Né&o houve

Carvalho (2013)

Progndstico

Tuneis
rodoviarios

Demonstrar a aplicabilidade do
FDS para analise de seguranca
em tUneis rodoviarios em
situacdo de incéndio

N&o houve

Brunetto (2015)

Progndstico

Instituicdo de
ensino
superior

Analisar a propagacdo do fogo e
fumaca em uma situacao
hipotética de incéndio

N&o houve

Mazzoni (2015)

Diagnostico

Néo
informado

Determinar a causa mais
provavel do incéndio e testar
hipoteses levantadas pela pericia

Caso real

Centeno et al.

(2015)

Progndstico

Residencial

Determinar as temperaturas
desenvolvidas em um incéndio
compartimentado

Ensaio

experimental™

Cunha (2016)

Prognostico

Instituicdo de
ensino
superior

Propor e analisar uma forma de
compartimentagdo horizontal
seletiva

Né&o houve

Carlos et al. (2016)

Prognostico

Administrativo

Estudar o dimensionamento do
sistema de controle de fumaca,
de acordo com as condicdes
prescritas na regulamentacéo e
estimar do tempo de evacuacgéo
de pessoas

Né&o houve

Mariani & Carlos

(2016)

Progndstico

Restaurante e

Areas de apoio

Estudar o dimensionamento de
saidas de emergéncia e
determinar o tempo de
evacuacao de pessoas

N&o houve




63

Avaliar a influéncia que um
tanque contento 6leo

Hauser (2016) Progndstico Tanques’de combustivel em cham_as tem N&o houve
combustivel sobre outro tanque adjacente
considerado isolado pela ABNT
NBR 17505-7
Determinar a temperatura média Ensaio -
x experimental
. - Néo na camada de gases quentes para
Kiryu (2017) Progndstico . . > NS e modelos
informado diversos cenarios de incéndio o
. analiticos e
em um compartimento e
empiricos
Analisar a vazdo massica, Ensaio
S . -
Matos (2017) Prognéstico  Residencial provocaqa por mce_ndlos, entre  experimental
ambientes conjugados e modelos
interligados por uma abertura analiticos

* ensaios experimentais ndo realizados pelos autores
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A partir dos estudos apresentados constatou-se a grande variabilidade de aplicagéo deste
software nas pesquisas realizadas no Brasil. Observa-se que a maioria dos estudos realizados
estiveram voltados para o prognostico de edificagbes, mostrando o potencial deste software no
auxilio de prevencdo de incéndios e protecdo a vida de seus ocupantes. Entretanto, é notério
que estudos que aliam a simulacdo computacional de incéndios a ensaios experimentais ainda

s80 raros no pais

2.3 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os softwares FDS e OZone, alguns estudos que
utilizaram o FDS como ferramentas para desenvolvimento de pesquisas voltadas para SCIE, e
um estudo internacional que utilizou 0 OZone como ferramenta auxiliar.

Durante a realizagdo da revisao de literatura de trabalhos que utilizaram algum software
de simulacdo de incéndio, percebeu-se uma predominancia de pesquisas que utilizaram o FDS
como ferramenta auxiliar no desenvolvimento de estudos de SCIE. Sendo assim, este se tornou
a principal ferramenta computacional analisada neste trabalho.

No panorama mundial, percebe-se que a grande maioria dos trabalhos utiliza o FDS em
conjunto com ensaios experimentais para validacdo dos resultados e desenvolvimento de
modelos mais fidedignos com edificagdes reais. Percebe-se também que muitos desses estudos
sdo realizados em conjunto com o corpo de bombeiros local, visando o entendimento do
comportamento de incéndios em edificacdes e a seguranga desses profissionais no cumprimento
de sua funcéo.

No Brasil, dentre a literatura encontrada alguns pontos chamaram a atencao:
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Percebeu-se uma predominéncia de andlises prognosticas, no entanto, ha uma
caréncia de ensaios experimentais que possam validar os modelos
computacionais;

Apenas um estudo (RODRIGUES, 2009), apresentou a realizacdo de ensaios
experimentais em conjunto com simulagdes computacionais no software FDS
para validacéo dos resultados;

H& uma caréncia de literatura que auxilie no desenvolvimento dos modelos no
FDS, sobretudo no que diz respeito as propriedades térmicas e de combustao dos
materiais presentes nas edificacoes;

Apenas um estudo (CUNHA, 2016), disponibilizou em anexo ao trabalho o
arquivo de entrada de dados no FDS. Observa-se que esta atitude pode ser de
grande ajuda para pesquisadores que pretendem desenvolver modelos nesse
software, sobretudo para aqueles que estdo iniciando suas pesquisas e nao

possuem familiaridade com o mesmo.

Sobre os modelos computacionais desenvolvidos no FDS, as questdes que parecem ser

mais pertinentes s&o:

Dominio computacional: todos os autores que apresentaram essa informacao

relatam que o dominio foi estendido para além das dimensfes da edificagcdo
analisada, principalmente nas faces onde se localizavam as aberturas (portas ou
janelas), a fim de avaliar o fluxo de fumaca e fogo através das mesmas. Salienta-
se que essa consideracdo € indicada pelos proprios desenvolvedores do software
em seu manual do usuario (McGRATTAN et al., 2017a);

Dimensdo da malha:

o Na literatura internacional os autores apresentam malhas com dimensdes
entre 5 cm e 10 cm. Segundo McGrattan et al. (1998 apud BYSTROM
et al., 2012) e Cunha (2016), para cenarios comuns de incéndio em
edificacbes, malhas de arestas de 10 cm sdo aceitaveis para as simulacfes
no FDS, e costuma retornar resultados satisfatorios;

o Na literatura nacional os autores sdo mais divergentes, apresentando
malhas com dimensdes que variam entre 3,5 cm e 1,02 m, sendo que
alguns ndo apresentam essa informacéo;

Propriedades dos Materiais:
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o Na literatura internacional, os autores trazem as informacgdes de
propriedade de todos os materiais envolvidos nas simulagdes
(combustiveis e incombustiveis), dando a entender que esse € um ponto
importante a ser considerado nos modelos;

o Na literatura nacional, ha uma divergéncia entre as opinides dos autores:
Rodrigues (2009), Ruschel (2011), Mazzoni (2015) e Brunetto (2015),
afirmam que a ndo atribuicdo das propriedades térmicas de paredes, teto
e piso nas simulagdes realizadas no FDS, ou seja, considerar esses
elementos como inertes, ndo causa alteragcdes nos resultados obtidos,
resultando ainda na reducédo de tempo necessario para processamento dos
modelos; Matos (2017) afirma que a consideracdo de propriedades
distantes da realidade, acarretam em resultados errdneos; alguns autores
néo apresentam essa informacao;

Materializacdo da carga de incéndio: os autores que apresentam essa informacao

relatam que a materializacdo da carga de incéndio se da, ou através da
caracterizacdo de objetos solidos (geralmente madeira, papel, PVC ou espuma
de polipropileno), ou através de transformacdo desta carga em superficies
gueimantes (VENT). Sendo que, a caracterizacdo de objetos solidos
combustiveis é uma das maiores dificuldades enfrentadas no desenvolvimento
dos modelos:

Segundo o manual do usuario do FDS (McGRATTAN et al., 2017a), o
desenvolvimento de um incéndio é muito sensivel as propriedades térmicas dos
materiais pertencentes a simulacdo, e, mesmo conhecendo todas a propriedade
desses materiais, 0s fendmenos fisicos de interesse podem ndo ser corretamente
simulados devido a limitacdes dos algoritmos ou resolucdo da malha do modelo;
Ignicdo: os autores que apresentam essa informacdo costumam utilizar de
superficies queimantes (VENT) que liberam uma pequena porcentagem da carga
de incéndio a fim de desencadear uma reacdo em cadeia provocando a
propagacao do incéndio;

Custo computacional: os autores que apresentam essa informacao, relatam que

0 tempo de processamento dos modelos costuma ser demasiado, se estendendo

por horas e até dias;
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e QOutputs para obtencdo de resultados: nos estudos encontrados, oS autores

costumam apresentar resultados de: temperaturas (obtidas através termopares);
perfis de temperaturas, velocidade do fluxo de gases devido a convecgéo,
pressao, etc. (obtidos através de planos de medicdo e visualizados no SMV);
movimentacdo e propagacdo de fumaca e chamas (obtidos através das
animac0es graficas geradas pelo SMV).

Sobre os softwares de modelo de zonas, como 0 OZone e CFAST, apesar de ndo serem
tdo recorrentes na literatura, constatou-se que estes séo capazes de descrever corretamente o
comportamento da evolucdo de temperaturas dos gases em compartimentos.

Percebeu-se também que a utilizacdo desses softwares € mais simples e intuitiva.
Entretanto, os resultados obtidos sdo mais limitados, se comparados com as possibilidades
proporcionadas pelo FDS.

A Tabela 2 mostra um resumo das principais caracteristicas, bem como a recomendacao

de utilizacdo de ambos os softwares com base no estudo realizado.
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Tabela 2 — Resumo das principais caracteristicas e comparacdo entre os softwares OZone e FDS

OZone FDS
Licenca Gratuita Gratuita
. Célculo de temperaturas dos gases e em
Caélculo de temperaturas dos gases € em 20 L
L . . - elementos sélidos, visualizacdo da
Propaésito elementos de aco em situacdo de « . x
LA propagacdo do fogo e movimentacao da
incéndio
fumacga, etc.
CFD (resolve numericamente as
Modelo Zonas (definicdo dos pardmetros e equac0es diferenciais parciais
calculos segundo 0 EN 1991-1-2) fundamentais do escoamento de
fluidos)
Nivel de . . .
o L Requer um nivel de conhecimento mais
dificuldade de Facil utilizacéo elevado
utilizacéo
N&o possui interface gréfica, a entrada
Entrada de Possui interface grafica agradavel e de dados é realizada através de arquivos
dados intuitiva de texto (0 PyroSim é uma interface

gréafica comercial)

Possibilita a simulacéo de apenas um

Abrangéncia .
g compartimento de cada vez

Possibilita a simulacéo de edificacfes
completas

Demasiado (dependendo da

Tempo de - complexidade do modelo, as
Répido (segundos) - ~ .
processamento simulagdes podem demorar horas ou até
dias)
Apenas resultados tabulados. para a Resultados tabulados e imagens através
Resultados P P do SMV, para qualquer ponto do

""zona quente" do compartimento

dominio computacional

Determinagdo de temperaturas maximas

atingidas nos gases em um
compartimento durante um incéndio*;
Recomendacgdes Anélise de temperaturas desenvolvidas
de utilizacao em elementos de a¢o durante um
incéndio*;
Suporte para calibragdo de modelos no
FDS.

Determinacao de temperaturas
desenvolvidas em pontos especificos de
uma edificagdo*;

Anélise da propagacao do fogo e
movimentagdo da fumaga em uma
edificacdo;

Analises de edificacGes completas.

* Esses dados podem servir de entrada para analise do comportamento mecanico de elementos
estruturais em outros softwares, como por exemplo, o Abagus, ANSYS e similares.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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3 ESTUDO DE CASO 01

Como visto no capitulo anterior, a grande maioria dos estudos brasileiros tem utilizado
0 FDS como ferramenta para simulacdo de incéndios em edificacbes sem que haja uma
validag&o destes com ensaios experimentais.

Neste contexto, e, compartilhando da opinido exposta por Bystrom et al. (2012), sobre
a importancia de estudos experimentais para validacdo dos modelos desenvolvidos neste
software, a fim de avaliar a eficicia e limitacdes da utilizacdo do FDS para simulacdo de
incéndios em edificacdes, neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento de um modelo
computacional baseado no estudo experimental apresentado por Teixeira et al. (2012).

Complementarmente, para comparacdo dos resultados de temperaturas e taxa de
liberacdo de calor (HRR), uma simulacdo deste mesmo experimento foi reproduzida no
software OZone.

Para realizacdo das simulagfes foi utilizado os softwares FDS versao 6.5.3
(McGRATTAN, 2017a) e, OZone versdo 2.2 (CADORIN et al., 2001), instalados em um
desktop com processador Intel® Core™ i7 3.40 GHz e 16.0 GB de memoéria RAM.

3.1 MODELO DESENVOLVIDO NO SOFTWARE FDS

O desenvolvimento do modelo no FDS se deu com o objetivo de reproduzir da melhor
forma possivel o experimento de Teixeira et al. (2012).

No decorrer deste capitulo, serdo comentados alguns pontos considerados mais
relevantes no desenvolvimento deste modelo. O arquivo de entrada de dados completo
encontra-se no “APENDICE A” deste trabalho.

3.1.1 Dominio computacional e malha

Para o cenario analisado, considerou-se um dominio computacional com as seguintes
dimensGes: 6,4 m de comprimento (eixo X), 3,6 metros de profundidade (eixo y) e, 3,2 m de
altura (eixo z), com uma malha cubica de 10 cm, totalizando 73.728 elementos. Para definicdo
deste dominio e das dimensdes da malha no FDS foi inserida no arquivo de entrada através da

namelist MESH com a seguinte linha de comando:

&MVESH IJK=64,36,32, xB=-0.5,5.9,-0.5,3.1,-0.1,3.1 /

As dimensbes da malha foram assim definidas por dois motivos: (i) limitacdo

computacional: uma malha mais refinada foi testada (com arestas de 5 cm), entretanto, o tempo
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requerido para o processamento do modelo foi muito acima do praticavel; (ii) na revisdo da
literatura essa dimensdo foi a mais indicada pelos autores.

No FDS, “por padrdo, 0s limites externos do dominio computacional sdo assumidos
como sendo um limite sélido que é mantido a temperatura ambiente” (McGRATTAN et al.,
20174, tradugdo nossa), semelhante a uma parede inerte. Sendo assim, nos extremos maximos
e minimos dos eixos X e Y, € no extremo maximo do eixo z foram criadas superficies abertas
denominadas OPEN VENTS indicando uma abertura passiva para o lado exterior do dominio
computacional, garantindo desta forma que haja comunicacdo entre os ambientes interno e
externo e alimentagdo do incéndio com oxigénio. Esta definicdo foi inserida no arquivo de

entrada através das seguintes linhas de comando:

&VENT MB='XMIN', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='XMAX', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='YMIN', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='YMAX', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='ZMAX', SURF_ID='OPEN' /

A extrapolacdo da malha para além das dimensdes do container € justificada pela
presenca da porta e da janela abertas para o exterior do compartimento e, pelo fato de que,
segundo McGrattan et al. (2017a), as OPENS VENTS geralmente possuem condicao de limite
de pressdo imperfeita e, neste caso é recomendado que se estenda o dominio alguns metros a

fim de ndo afetar o padréo de fluxo desta regiéo.

3.1.2 Condigdes ambientais iniciais

Algumas condigdes ambientais foram consideradas, tais como: temperatura ambiente
inicial de 20,0 °C, pressdo atmosférica de 101.325,0 Pa e, umidade relativa do ar de 50%, ambos
atribuidos na namelist MISC, responsavel pela entrada de parametros globais variados no FDS.
N&o foi considerado o fluxo inicial devido ao vento. Esses parametros foram inseridos no

arquivo de entrada atraves das seguintes linhas de comando:

&MISC TMPA=20.0
P_INF=101325.0
HUMIDITY=50.0 /

3.1.3 Propriedades térmicas e de combustao dos materiais

No FDS, por padrdo, ao serem inseridos em um modelo, todos os objetos (chamados de
obstrugdes) sdo considerados como inertes, com a temperatura fixada na temperatura ambiente

inicial (TMPA) durante toda a simulagdo. Para que um objeto tenha sua temperatura
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influenciada pelo ambiente, € necessario que suas propriedades sejam definidas atraves dos
namelist MATL e SURF (McGRATTAN et al., 2017a).

Para definir as propriedades de um solido, o usuério deve criar uma superficie (através
da namelist SURF) que pode ser composta de camadas de diferentes espessuras e materiais. As
propriedades desses materiais sdo definidas na namelist MATL, que deve ter uma identificagéo
(ID) para que possa ser associado a uma superficie (McGRATTAN et al., 2017a).

As propriedades térmicas dos materiais utilizados nas simulagdes foram as mesmas
indicadas por Teixeira et al. (2012). Apenas da madeira que, por falta de dados, teve suas
propriedades definidas baseadas nas bibliografias e normas existentes. Salienta-se que todas as
propriedades de todos os materiais foram admitidas constantes nas simulacdes.

A Tabela 3 mostra as propriedades dos materiais empregados neste modelo.

Tabela 3 — Propriedades térmicas dos materiais empregados no modelo computacional
Densidade Condutividade Térmica Calor especifico

Material (kg/m?) Emissividade (W/m.K) (kJ/kg.K)
Madeira 400,0 (1) 0,90 (*) 0,120 (1) 1,34 (1)
Gesso 1150,0 0,80 0,485 1,00
Azulejo 2000,0 0,80 1,200 1,00
L& de rocha 1 40,0 0,80 0,037 1,03
L& de rocha 2 175,0 0,80 0,040 1,03

(*) adotado

(1) ABNT NBR 15220-2 (2005)
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

As propriedades citadas nesta tabela foram inseridas no arquivo de entrada através da
namelist MATL. No caso dos materiais incombustiveis, as seguintes linhas de comando foram

inseridas:

&MATL ID='GESSO'
DENSITY=1150.0
CONDUCTIVITY=0.485
SPECIFIC_HEAT=1.0
EMISSIVITY=0.80 /

Quanto a modelagem de objetos s6lidos combustiveis no FDS, o usuério pode optar
entre duas maneiras: (i) a primeira, e mais simples, é especificar o calor de combustdo,
juntamente com uma taxa de liberacdo de calor por unidade de area (HRRPUA) e temperatura
de ignicdo do material; (ii) a segunda, e mais complexa, é especificar um calor de reacéo,

juntamente com outros parametros térmicos e de combustdo do material.
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Devido a escassez de dados relativos a madeira, neste modelo optou-se pela utilizacdo
da primeira alternativa, sendo esta a maneira mais simples pois, ndo necessita a insergéo de
muitos parametros referentes ao material combustivel presente no modelo.

Assim, considerou-se que esse material possui um calor de combustdo de 17500 kJ/kg,
como sugerido por NP EN 1991-1-2 (2010), e atribuiu-se a sua superficie uma HRRPUA de
100 kW/mz, admitido conforme estudo realizado por Rocha (2014), e, temperatura de ignicéo
de 210 °C, conforme estudo realizado por Figueroa & Moraes (2009).

O calor de combustéo, é utilizado pelo FDS para calcular o calor total liberado pelo
objeto, a HRRPUA indica ao software o qudo rapido esse objeto queimard, e a temperatura de
ignicdo indica quando (quando atingir determinada temperatura) esse objeto entrard em
combust&o.

Ressalta-se que, para este modelo, a HRRPUA e a temperatura de ignicdo sao
propriedades essenciais para a determinacdo do comportamento do incéndio. Devido a
variabilidade? dos valores dessas propriedades, diversos testes de calibracdo foram realizados
até se chegar aos valores adotados.

O calor de combustdo é um parametro que € inserido no arquivo de entrada como parte
do material (através da namelist MATL), enquanto a HRRPUA e a temperatura de ignicdo sao
inseridas como parte de uma superficie (através da namelist SURF), para isso, as seguintes

linhas de comando foram inseridas:

&MATL ID='MADEIRA'
SPECIFIC_HEAT=1.34
CONDUCTIVITY=0.12
EMISSIVITY=0.9
DENSITY=400.0
HEAT_OF_COMBUSTION=17500.0 /

&SURF ID='MAD'

COLOR="BROWN'
BURN_AWAY=.TRUE.
BACKING="'EXPOSED'
MATL_ID="'MADEIRA'
THICKNESS=0.1
IGNITION_TEMPERATURE=210
HRRPUA=100 /

2 Figueroa & Moraes (2009) mostram que a temperatura considerada como a temperatura de ignicdo da madeira
tem um valor que varia entre 200 °C e 280 °C; Rocha (2014) realizou um estudo experimental sobre as
propriedades de combustdo das madeiras macicas brasileiras, chegando a conclusao que a taxa de liberagdo de
calor desse material possui valor em torno de 100 kW/mz2 a 200 kW/m2,
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Destas linhas: “BURN _AWAY=.TRUE.” indica ao FDS que o objeto deve desaparecer
da simulagdo conforme for consumido; “THICKNESS” ¢é a espessura do material, utilizada
pelo software para os calculos de, entre outros, consumo (no caso de materiais combustiveis) e
conducdo de calor pelo o objeto; “BACKING='EXPOSED" indica ao FDS que calcule a
condugdo de calor através de todo a “THICKNESS” (essa condi¢do ¢ indicada para objetos que
ndo estdo na borda do dominio) (McGRATTAN et al., 2017a).

Para definicdo das paredes, teto e piso, algumas superficies foram criadas sendo
compostas dos materiais pertencentes a cada obstrucdo, de acordo com as informacdes de
Teixeira et al. (2012).

A Tabela 4 mostra o resumo das superficies criadas para 0 modelo desenvolvido.

Tabela 4 — Superficies das obstrucdes presentes no modelo computacional
Temperatur Taxa de liberacéo de

Superficie Mateglal Espessura a de ignicao calor por area
(camadas) (m) °C) (kW/m?)
Parede ) Gesso 0,025 ) i
La de rocha 1 0,05
Teto ) Gesso 0,025 ) i
La de rocha 1 0,05
Piso Azulejo 0,005 i i
La de rocha 2 0,05
Mad Madeira 0,1 210,0 100,0
Mad_hot Madeira 0,1 0,0 200,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Ressalta-se que as espessuras das camadas dos materiais que compde os solidos

independem das dimensdes da malha adotada.

3.1.4 Gés combustivel

Nas simulacdes de incéndios feitas no FDS, é necessaria a definicdo de um combustivel
0asoso que atuara como um substituto para todas as fontes de combustivel em potencial. Assim,
no caso de um modelo de quimica simples (caso esta reacdo ndo esteja definida na biblioteca
padrdo do software) o usuario pode especificar a férmula quimica do combustivel gasoso junto
com os rendimentos de mondxido de carbono (CO), fuligem e outros parametros referentes ao
mesmo. Neste caso, programa assumira que esses parametros serdo gerados em proporc¢ao direta
a taxa de liberagéo de calor do combustivel (MCGRATTAN et al., 2017a).

Considerando que a madeira foi 0 Gnico material combustivel presente no experimento,
neste modelo a formulagdo quimica do combustivel foi definida como CH1,700,74No,002, € foram

definidos rendimentos CO e fuligem de 0,004 kg/kg e 0,015 kg/kg respectivamente, como
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indicado por Tewarson (2008 apud WEINSCHENK et al. 2014). Além disso, atribuiu-se a esse
gés a propriedade de calor de combustéo de 17500 kJ/kg, como sugerido por NP EN 1991-1-2
(2010). Esses parametros foram inseridos no arquivo de entrada através das seguintes linhas de

comando:

&SPEC ID='wood', FORMULA='CH1.700.74N0.002" /

&REAC ID='woOOD'
FUEL="wood'
SOOT_YIELD=0.015
CO_YIELD=0.004
HEAT_OF_COMBUSTION=17500.0 /

3.1.5 Ignicéo do incéndio

No experimento desenvolvido por Teixeira et al. (2012) a ignicdo das pilhas foi feita
através de um trilho de aco envolvido por I& ceramica embebida com alcool sob as pilhas de
madeira.

No modelo desenvolvido no FDS, para desencadear o processo de queima das pilhas de
madeira considerou-se que um dos caibros da pilha do centro do compartimento entraria em
combustdo imediatamente ao inicio da simulacdo. Para isso, criou-se uma superficie com
temperatura de ignicdo de 0 °C e, para acelerar o processo de queima, considerou-se que sua
HRRPUA é de 200 kW/m2, Assim, com o aumento de temperatura, 0os demais caibros entram
em ignicdo ao atingirem suas respectivas temperaturas de ignicao, provocando uma reacéo em

cadeia e a propagacao do incéndio pelo compartimento.

3.1.6 Geometria

A representacao das paredes, teto, piso e pilhas de madeira se deu através da modelagem
de obstructes (namelist OBST) cuja geometria e distribuicdo no ambiente foram devidamente
ajustadas com a malha adotada para que se assemelhem o méximo possivel com o experimento.
Assim, todos os objetos sélidos presentes nesta simulacdo foram modelados com dimensdes
maltiplas de 10 cm.

Para compatibilizar as dimensdes dos caibros de madeira, estes foram modelados com
dimens6es de 1,0 m x 0,1 m x 0,1 m, também distribuidos em trés pilhas que corresponderam
a uma densidade de carga de incéndio total de 500 MJ/m?, referente ao terceiro ensaio

experimental realizado por Teixeira et al. (2012).

3.1.7 Aberturas
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As aberturas da janela e da porta sdo inseridas no modelo através da namelist HOLE.

No caso da janela, como esta permaneceu totalmente aberta durante o experimento, foi
inserida uma abertura de 0,7 m x 0,7 m com peitoril de 1,3 m, posicionada analogamente a
mesma no ensaio experimental.

No entanto, a impossibilidade de representar obstrucdes rotacionadas no FDS fez com
que a consideracdo da porta semiaberta fosse feita através da insercdo de uma abertura com
largura menor que a original, ou seja, com dimensbes de 0,3 m x 2,0 m posicionada

analogamente ao experimento.

3.1.8 Outputs

Para obtencdo dos resultados da simulacéo, alguns medidores pontuais de temperaturas
foram posicionados no interior do compartimento (inseridos através da namelist DEVC)
analogamente aos termopares no experimento analisado. Para garantir o registro das
temperaturas dos gases, esses medidores foram posicionados 10 cm afastados de todas as
obstrucdes do compartimento.

Complementarmente, foram inseridos dois planos de medicdo de temperaturas,
denominados slice (inseridos através da namelist SLCF), sendo: um posicionado
longitudinalmente ao compartimento, entre as pilhas de madeira e a parede que contem a janela
e passando no meio da porta; e o outro posicionado transversalmente ao compartimento,
passando no meio da janela.

Ressalta-se que os medidores inseridos na simulacdo através da namelist DEVC
retornam resultados tabulados, enquanto os medidores inseridos através da namelist SLCF

retornam resultados de visualizacdo gréfica através do SMV.

3.1.9 Modelo desenvolvido

A Figura 36 mostra o compartimento e os caibros de madeira modelados no FDS, bem
como os termopares considerados, baseados no ensaio experimental de Teixeira et al. (2012).
Nesta figura também é possivel visualizar que a parede oposta a janela foi considerada
transparente, para a visualizagdo da dinamica do incéndio dentro do compartimento. As chamas

e a fumaca emanando da pilha de madeira central indica o inicio da simulacéo.
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Figura 36 — Compartimento modelado no FDS e medidores de temperatura aplicados na simulacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Uma observacdo interessante a ser feita sobre o desenvolvimento de simulacdes de
incéndio no FDS é que muitos outpus ndo sdo pre-definidos. Apesar de algumas informacdes
serem geradas automaticamente, os dados de temperaturas nos gases (tanto pontual quanto em
planos), temperaturas em objetos, velocidade do ar, e muitos outros, s6 serdo capturados na
simulacdo se o usuario introduzir os dispositivos de medi¢cdo no modelo.

Esquecer de colocar um termopar no modelo, por exemplo, implica em perder a
informacdo que seria capturada pelo dispositivo. Caso o usuario deseje obter esse dado, tera
que voltar ao arquivo de entrada de dados, posicionar o termopar no modelo e, processar
novamente a simulacéo.

Alguns ajustes pequenos podem ser feitos durante o processamento, entretanto, os dados
gerados no tempo de simulacéo ja processado sdo perdidos (no caso de posicionar um termopar
ou qualquer outro dispositivo no modelo apds o processamento ter iniciado). Uma forma de
fazer isso é introduzir no arquivo de entrada um comando que faz com que o FDS crie arquivos
de restart durante o processamento das simulacdes. Assim, caso seja necessario, o usuario pode
pausar o processamento, fazer pequenos ajustes, e continuar simulacdo do Gltimo ponto de
restart criado. Ressalta-se que esse recurso sé é ativado no software se 0 usuério o introduzir

no arquivo de entrada. Isso pode ser feito através da seguinte linha de comando:

&DUMP DT_RESTART=10.0 /

Neste caso, é solicitado ao programa que crie um arquivo de restart a cada 10 segundos
de processamento. Para iniciar um restart o usuario deve acrescentar a seguinte linha de

comando no arquivo de entrada:
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&MISC ESTART=.TRUE. /

Esse artificio também € Gtil no caso de queda de energia, ou se 0 usuério desejar desligar
0 computador antes do final do processamento, pois, se 1SS0 acontecer e ndo houver um arquivo
de restart criado, para finalizar a simulacdo, o processamento devera ser executado desde o
inicio novamente.

Diante desses impasses, aconselha-se que para o desenvolvimento de um modelo no
FDS seja realizado um “plano de simulagdo”, semelhante ao “plano experimental” de ensaios
de experimentais. Assim, o usuario pode planejar melhor as etapas de desenvolvimento do

modelo, evitando esquecimentos ou imprevistos indesejados.

3.1.10 Situacdes propostas

Desenvolvido o modelo computacional, para comparacdo e analise das informacdes
adquiridas da revisédo da literatura, foram admitidas duas situacGes para as simulacdes:
(i) Situacdo 1: todas as obstrucbes, com excecdo das pilhas de madeira, foram
consideradas inertes;
(i)  Situacdo 2: todas as obstrugcdes receberam suas respectivas propriedades
conforme o indicado nas Tabela 3 e Tabela 4.

Para ambas as situacfes o tempo de simulacdo estabelecido foi de 120 minutos.

3.2 MODELO DESENVOLVIDO NO SOFTWARE OZONE

Para realizacdo da simulacdo do incéndio no OZone a descri¢do do container se deu
através das dimensGes da geometria e aberturas mostradas na Figura 24b, e as propriedades
térmicas e espessuras das camadas das paredes, teto e piso, foram atribuidas de acordo a Tabela
3 e Tabela 4.

Salienta-se que a Situacdo 1 proposta para a simula¢do no FDS ndo foi executada no
OZone, uma vez que nao ha a op¢do de considerar as paredes, teto e piso do compartimento
como inertes, desta forma, apenas a Situacdo 2 proposta foi simulada neste software.

Para modelar o incéndio considerou-se as indicagGes de Teixeira et al. (2012) e alguns
parametros de acordo com as indica¢Ges da NP EN 1991-1-2 (2010) para Escritorio como tipo
de ocupacdo, conforme mostrado na Tabela 5.

Devido ao modelo desenvolvido no FDS ndo ter contemplado a producgéo de carvao em

decorréncia da queima da madeira, para fins comparativos, na simulacao realizada no OZone
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adotou-se um fator de combustdo (dn) igual a 1, indicando que o material combustivel deve ser

totalmente consumido pelo incéndio.

Tabela 5 — Pardmetros adotados na simulacéo do estudo de caso 1 realizada no software OZone

Area maxima de incéndio 10,0 m2
Elevacdo do fogo 1,00 m
Altura do combustivel 0,50 m
Valor caracteristico da densidade de carga de incéndio (gr«) 500 MJ/m?
Taxa de crescimento do incéndio Média -
Tempo necessario para atingir uma taxa de libertacdo de calor de 1 MW (t,) 300 S
Taxa maxima de libertacdo de calor por metro quadrado (RHRT) 250 kW/m2
Perigo de ativacdo do fogo (8q,2) 1,00 -
Fator de combustio (8,) 1,00 -
Calor de combustdo do combustivel 17,50 MJ/kg
Modelo de combustéo Extended fire duration

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

20,0 °C e pressdo atmosfeérica ao nivel do mar de 101.325,0 Pa.

Os demais critérios foram mantidos de acordo com as configurac@es padrao do software.

Destaca-se que, por padrdo, 0 OZone admite uma estratégia de combinagdo entre os
modelos de uma e duas zonas. Desta maneira, no inicio da simulagdo o modelo comporta-se
como duas zonas e, ao atingir o pleno desenvolvimento do incéndio, este evolui para uma zona,
conforme mostrado no capitulo 2.

A entrada de dados completa dessa simulacio encontra-se no “APENDICE B” deste
trabalho.

3.3 RESULTADOS
3.3.1 Tempo de processamento

O primeiro ponto observado nas simulagdes realizada no FDS diz respeito ao tempo de
processamento, que foi de aproximadamente 33 horas para a Situacdo 1, e 52 horas para a
Situacdo 2.

Isso indica que o pressuposto exposto por alguns autores citados na revisao da literatura
(que a consideragéo das propriedades térmicas de todos 0os materiais presentes nos cenarios de
incéndio simulados no FDS aumenta o tempo requerido para o processamento dos modelos)
pode estar correto. Entretanto, para que tal afirmagéo seja conclusiva, recomenda-se que mais

testes sejam realizados.
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No OZone, o tempo de processamento foi de apenas alguns segundos. Sendo assim, fica

evidente que esta é uma das vantagens deste software frente ao FDS.

3.3.2 Taxa de liberacéo de calor (HRR)
A taxa de liberacdo de calor (HRR) é a quantidade de energia liberada por um

combustivel por unidade de tempo (NP EN 1991-1-2, 2010). Esta medida quantifica o tamanho

do incéndio e é um dos poucos outputs que sdo gerados automaticamente pelo FDS.
No OZone este dado € calculado com base nos pressupostos do “Anexo E” da EN 1991-

1-2, levando em consideracdo a densidade da carga de incéndio, o tipo de ocupagdo da
edificacdo analisada, dentre outros parametros. Neste anexo é possivel identificar que o calculo
da HRR é realizado para trés fases: (i) fase de crescimento; (ii) fase estacionaria; (iii) fase de

arrefecimento.
Com este dado é possivel verificar a energia total liberada na simulacdo, analisar o
comportamento da liberacdo de calor, verificar o tempo requerido para consumo total da carga

de incéndio, dentre outros.
A Figura 37 mostra a HRR registrada nas simula¢6es da Situacéo 1 e Situacdo 2 no FDS

e na simulacéo realizada no OZone (de acordo com os pressupostos da EN 1991-1-2).

Figura 37 — HRR registrada nas simulages realizadas no FDS e no OZone
sseses FDS - Situacdo 1

2500
R A FDS - Situacdo 2
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< :
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= 1000 :
500+
0 T T T dud .I- L
0 10 20 30 60 70
Tempo (min)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
Analisando a HRR obtida através do OZone (calculada com base na EN 1991-1-2),
constou-se que a fase de crescimento é limitada aos 8 minutos. Nesse momento inicia a fase

estacionaria com valor fixado em 2500 kW. Aos 28 minutos a fase estacionaria termina, dando

inicio a fase de arrefecimento. Nesse momento, 70 % da carga de incéndio presente no
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compartimento foi consumida. Aos 47 minutos a carga de incéndio é totalmente consumida,
dando fim a liberacdo de calor pelo combustivel.

Analisando a HRR registrada nas simulaces realizadas no FDS (Situacédo 1 e Situacdo
2), constatou-se um comportamento similar ao determinado analiticamente através do OZone.

Na Situacdo 1, a fase de crescimento é limitada aos 7 minutos. A partir deste momento
até os 30 minutos de simulacdo, é mantida a fase estacionaria, com valores em torno de 2400
KW. Aos 54 minutos a madeira é totalmente consumida.

Na Situacao 2, a fase de crescimento é limitada aos 10 minutos. A partir deste momento
até os 35 minutos de simulagdo, é mantida a fase estacionaria, com valores em torno de 2250
KW. Aos 72 minutos a madeira é totalmente consumida.

Calculando a area abaixo do grafico da HRR obtém-se a energia total liberada no
incéndio. Com esse céalculo constatou-se que em todas as simulacGes realizadas a energia
liberada foi igual a 100% da carga de incéndio considerada, ou seja, 5000 MJ.

Apesar do comportamento semelhante e de a energia total liberada ter sido a mesma em
ambas as situacdes analisadas no FDS, a Situacdo 2 foi a que mais se aproximou dos valores
calculados analiticamente atraveés do OZone. Indicando que a consideracdo das propriedades

das paredes, teto e piso, podem influenciar no comportamento do crescimento do incéndio.

3.3.3 Propagacéo do incéndio

Quanto ao comportamento da propagacao do fogo e da fumaca, observou-se que, em
ambas as situacdes simuladas no FDS (Situacdo 1 e Situacdo 2), este foi semelhante ao ocorrido
no ensaio experimental. No OZone tal comportamento ndo pode ser observado, visto que 0s
resultados obtidos neste software séo apenas tabulados.

A Figura 38 mostra o incéndio plenamente desenvolvido nas simulac@es realizadas no
FDS (aproximadamente aos 30 minutos). Observa-se que as chamas que sairam pelas aberturas
do compartimento aos 30 minutos eram mais volumosas na Situagéo 1 (Figura 38a) do que na
Situacgéo 2 (Figura 38b).

Ao analisar a dindmica das chamas no interior do compartimento, constatou-se que
durante praticamente todo o tempo de simulagéo da Situagéo 1 (Figura 38c) as chamas ficaram
localizadas proximas a parede que continha a janela, justificando o volume que saia pelas
aberturas.

Ao analisar do interior do compartimento na simulagdo da Situacdo 2 (Figura 38d)
constatou-se que as chamas ficaram mais concentradas nas pilhas de madeira, mostrando um

comportamento mais proximo da realidade.
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Figura 38 — Incéndio plenamente desenvolvido, simulagdo no FDS aos 30 minutos: (a) Situacéo 1 (vista externa);
(b) Situacéo 2 (vista externa); (c) Situacdo 1 (vista interna); (d) Situacdo 2 (vista interna)

(b)

(©) (d)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
A Figura 39 mostra uma imagem externa do compartimento, onde é possivel visualizar
0 comportamento do incéndio plenamente desenvolvido no ensaio experimental de Teixeira et

al. (2012) e na simulacéo da Situacao 2.

Figura 39 — Incéndio em plenamente desenvolvido, simulagdo no FDS aos 30 minutos: (a) ensaio experimental
de Teixeira et al. (2012); (b) Situacéo 2

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2012)
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Como pode-se observar, houve uma boa concordancia entre o comportamento da
propagacao do incéndio apresentado pela simulacdo computacional realizada FDS na Situacéo
2 e 0 ensaio experimental de Teixeira et al. (2012).

Ressalta-se que a Figura 38b e Figura 39b mostram apenas o comportamento do
incéndio aos 30 minutos de simulacgdo da Situacdo 2, a cronologia completa pode ser observada
no “APENDICE C”, “APENDICE D” e “APENDICE E” deste trabalho.

3.3.4 Temperatura dos gases

Para comparar os resultados de temperaturas obtidos através das simulacGes realizadas
no OZone e no FDS (Situacdo 1 e Situagdo 2) com os apresentados por Teixeira et al. (2012),
serdo mostrados a seguir os valores maximos registrados nos gases dentro do compartimento.
Esses resultados foram registrados pelo termopar A6 tanto no ensaio experimental quanto nas
simulacdes realizadas no FDS. No OZone, os resultados foram registrados na “zona quente” do
compartimento.

Na Figura 40 é apresentada a evolucdo das temperaturas no compartimento obtidas
através da simulacdo no FDS da Situacdo 1 vs as obtidas no ensaio experimental de Teixeira et
al. (2012).

Figura 40 — Evolucéo das temperaturas nos gases, obtidas através da simulagdo no FDS da Situacdo 1 (termopar
AB) vs Experimental (termopar A6)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Observa-se que na fase de crescimento do incéndio as temperaturas aumentam de forma
coerente com o experimento até os 9 minutos, quando atinge o valor maximo de 670 °C.
Depois disso, entre 10 e 38 minutos, as temperaturas caem e mantém-se com valores

abaixo de 400 °C. Aos 39 minutos ha um novo pico de temperaturas que chega a 635 °C.
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A partir dai as temperaturas caem rapidamente novamente: aos 60 minutos (momento
em que a madeira j& esta quase toda consumida, vide Figura 41a) a temperatura registrada é de
54 °C, e, aos 72 minutos (instante em que a madeira é toda consumida, vide Figura 41b) todos
o0s termopares considerados nesta simulacao estéo registrando 20 °C. Nesse mesmo instante (72
minutos) a temperatura registrada no experimento era de 250 °C, e, aos 120 minutos era de 150
°C, ou seja, diferente do observado na simulacdo da Situacdo 1, o calor ainda ndo havia
dissipado completamente no compartimento, visto que a extin¢ao do incéndio se deu de forma
natural.

Figura 41 — Instantes finais do consumo da madeira na simulacéo no FDS da Situacdo 1: (a) aos 60 minutos; (b)
aos 72 minutos

e
|
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Observando os resultados expostos na Figura 40, fica evidente que a Situacdo 1
simulada no FDS ndo foi capaz de representar adequadamente o desenvolvimento das
temperaturas no compartimento analisado. Isso mostra que a ndo consideracdo das propriedades
térmicas dos materiais ndo combustiveis na simulacdo (paredes, teto e piso) acarreta na
obtencg&o de resultados de temperaturas dos gases incoerentes com a realidade.

Na Figura 42 é apresentada a evolucdo das temperaturas no compartimento obtidas
através das simulacGes no OZone e no FDS da Situacdo 2 vs as obtidas no ensaio experimental
de Teixeira et al. (2012).
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Figura 42 — Evolucéo das temperaturas maximas nos gases, obtidas através das simulacdes no OZone (zona
quente) e no FDS da Situag&o 2 (termopar A6) vs Experimental (termopar A6)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Observa-se que, na fase de crescimento do incéndio as temperaturas registradas nas
simulacdes no OZone e no FDS aumentam de forma coerente ao experimento. No FDS a
temperatura maxima registrada foi de 1420 °C aos 33 minutos de simulagdo. No OZone este
valor foi de 1370 °C aos 29 minutos de simulacdo. Este comportamento foi similar ao ocorrido
no experimento de Teixeira et al. (2012), onde a temperatura maxima é atingida aos 30 minutos,
com o valor de 1400 °C.

Na fase de arrefecimento, o decaimento das temperaturas obtidas através de ambas a
simulagdes computacionais (FDS e OZone) apresenta um comportamento coerente (apesar de
serem maiores que as obtidas no ensaio experimental). No FDS, as temperaturas caem apos o
pico maximo até atingir 165 °C aos 54 minutos (neste instante a madeira foi totalmente
consumida na simulacdo). No OZone o decaimento ocorre mais lentamente, registrando 570 °C
aos 54 minutos.

A partir desse instante (54 minutos) as temperaturas caem mais lentamente na simulagao
realizada no FDS, apresentando um comportamento muito semelhante ao ensaio experimental,
porém, sempre com valores cerca de 60 °C mais baixos. Isso talvez tenha ocorrido devido ao
fato do modelo desenvolvido no FDS néo ter contemplado a produgdo de carvao durante a
gueima da madeira, diferentemente do ocorrido no ensaio experimental, onde, segundo Teixeira
et al. (2012) estes produziram uma radiacdo intensa que provavelmente contribuiu para manter
as temperaturas do ambiente mais elevadas no final do experimento.

Ao final das simulagdes (aos 120 minutos) a temperatura registrada através do FDS foi
de 90 °C e do OZone foi de 124 °C, enquanto que no experimento esse valor era de 150 °C.
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Apesar da diferenca, pode-se afirmar que nesta situacdo, o calor ainda néo havia dissipado
completamente, 0 que mostra um comportamento coerente com a realidade.

Observando os resultados expostos na Figura 42, fica evidente que, apesar de algumas
sutis diferencas, a Situacdo 2, tanto na simulacéo realizada no OZone quanto no FDS, foi capaz
de representar adequadamente o desenvolvimento das temperaturas no compartimento
analisado. Isso mostra que a consideracdo dos materiais envolvidos numa simulagéo
computacional, bem como o conhecimento de sua natureza (combustivel ou incombustivel) e,
propriedades térmicas e de combustdo (ainda que de forma aproximada) sdo de suma
importancia para a obtencdo de temperaturas dos gases coerentes com a realidade.

Os demais termopares considerados nas simulagfes realizadas no FDS apresentaram
comportamentos semelhantes ao termopar A6 em ambas as situacdes analisadas. Na Figura 43
é mostrada a evolucdo de temperaturas registrada no termopar Ten8, posicionado 10 cm abaixo
do teto do compartimento (camada superior), na simulacdo da Situacdo 2 no FDS e no ensaio
experimental. E apresentada também a evolugio de temperaturas registrada na “zona quente”
do compartimento na simulacéo realizada no OZone.

Figura 43 — Evolucdo das temperaturas dos gases na camada superior do compartimento obtidas através das
simulagBes no OZone (zona quente) e no FDS da Situacdo 2 (termopar Ten8) vs Experimental (termopar Ten8)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Observa-se que durante todo o tempo de simulacdo realizada no FDS as temperaturas
registradas foram maiores que as registradas no ensaio experimental, até mesmo ap0s ocorrer 0
consumo total da madeira. I1sso provavelmente ocorreu devido ao fato de que quando aquecidos
0S gases se tornam menos densos tendendo a se concentrar na camada superior do
compartimento, tornando essa regido naturalmente mais quente apds o consumo total do

material combustivel do incéndio. Esse fendmeno pode ser observado na Figura 45.
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Na simulagdo realizada no FDS, a temperatura maxima registrada ocorreu aos 35
minutos com o valor de 1260 °C, enquanto que no ensaio experimental isso ocorreu aos 29
minutos com o valor de 1100 °C. Nota-se que, em ambos os casos (experimental e
computacional no FDS), essa temperatura foi inferior a capturada no centro do compartimento
pelo termopar A6 (Figura 42): isso provavelmente ocorreu porque este termopar foi posicionado
muito proximo das pilhas de madeira, assim, tanto durante o experimento, quanto durante a
simulacdo, as chamas do incéndio incidiram diretamente no mesmo, acarretando na leitura de
temperaturas mais elevadas neste local.

Nota-se também que as temperaturas registradas proximo ao teto, tanto na simulagéo
realizada no FDS quanto no ensaio experimental, foram inferiores as registradas na “zona
quente” na simulac¢do realizada no OZone.

Na Figura 44 é mostrada a evolucdo de temperaturas registradas no termopar Pen8,

posicionado proximo a parede do compartimento, na simulacdo no FDS da Situacéo 2 e no
ensaio experimental.

Figura 44 — Evolugdo das temperaturas dos gases registradas préximo a parede do compartimento obtidas através
da simulacéo no FDS da Situacéo 2 (termopar Pen8) vs Experimental (termopar Pen8)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Observa-se que as temperaturas registradas na simulacdo computacional no FDS foram
maiores que as registradas no ensaio experimental até os 48 minutos, quando o incéndio ja
estava na fase de arrefecimento. Apos isso, os valores registrados na simulagdo foram menores
que os registrados durante o experimento, ficando sempre em torno de 130 °C abaixo das

temperaturas reais (comportamento semelhante ao observado no termopar A6).
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Na simulacdo computacional no FDS, a temperatura méxima capturada por este
termopar (Pen8) foi de 1350 °C aos 34 minutos, enquanto no ensaio experimental esta foi de
1170 °C aos 30 minutos.

Apesar de algumas diferencas (principalmente na fase de arrefecimento), observou-se
que o comportamento de desenvolvimento de temperaturas dos gases obtido através da
simulacgdo no FDS da Situacdo 2 foi coerente com o constatado no ensaio experimental. Da fase
de crescimento do incéndio até o seu maximo desenvolvimento, observou-se resultados de
temperaturas satisfatorios, mantendo-se sempre um pouco acima dos resultados experimentais.

A Figura 45 mostra as temperaturas desenvolvidas no compartimento na simulagdo no
FDS da Situacdo 2. Esses dados foram registrados através de um plano de medicdo que foi
posicionado longitudinalmente ao compartimento, entre as pilhas de madeira e a parede que
contem a janela e passando no meio da porta.

Ressalta-se que apenas alguns recortes de tempo sdo mostrados nesta figura, a
cronologia completa pode ser observada no “APENDICE F” deste trabalho.

Na Figura 45 é possivel visualizar que a conveccao dos gases quentes faz com gue esses
se acumulem proximo ao teto do compartimento conforme as pilhas de madeira entram em
combustdo. Isso ocorre rapidamente logo nos instantes iniciais da simulacdo e vai se
intensificando até aproximadamente 33 minutos, quando h& o pico méaximo de temperaturas.
Depois disso, conforme o volume de madeira vai diminuindo os gases quentes saem do

compartimento, e ficam mais concentrados proximo ao teto.



Figura 45 — Evolucdo das temperaturas dos gases registradas através de um plano de medic&o e visualizado no

SMV (obtidas na simula¢do no FDS da Situagéo 2)
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Quando a camada de gases quentes atinge a altura da porta e da janela, é possivel
visualiza-los saindo do compartimento através dessas aberturas. Enquanto isso o incéndio é
alimentado pelos gases frios que entram pela parte de baixo da abertura da porta. Esse fenbmeno

pode ser observado na Figura 46.

Figura 46 — Conveccao dos gases registrada através de um plano de medicgéo e visualizado no SMV (simulagéao
no FDS da Situagdo 2)
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3.4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento de um modelo computacional de
simulacdo de incéndio nos softwares FDS e OZone, cuja validagéo foi realizada com o estudo
experimental apresentado por Teixeira et al. (2012).

Alguns pontos considerados mais relevantes foram descritos de forma detalhada ao
longo do capitulo e o arquivo de entrada de dados do FDS criado para este modelo encontra-se
no “APENDICE A” e a entrada de dados completa realizada no OZone encontra-se no
“APENDICE B” deste trabalho.

Com base nos pressupostos observados na revisdo da literatura dos trabalhos que
utilizaram o FDS como ferramenta auxiliar, foram propostas duas situagdes para simulagéo: (i)
Situacdo 1: todas as obstrucdes, com excecdo do material combustivel, foram consideradas
inertes no modelo; (ii) Situacdo 2: todas as obstrugcdes receberam suas respectivas propriedades
térmicas. No OZone, apensa a Situacao 2 foi considerada.

Com essas simulacgdes pdde-se constatar que:

e no FDS, a Situagdo 1 teve um tempo de processamento de aproximadamente 33
horas, enquanto a Situagdo 2 esse tempo foi de 52 horas. Indicando que a
consideracdo das propriedades térmicas dos materiais das paredes, teto e piso,
dos cenarios de incéndio simulados no FDS pode aumentar o tempo requerido
para o processamento dos modelos. No OZone esse tempo foi de apenas alguns

segundos;
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e ataxa de liberacdo de calor registrada nas simula¢des de ambas as situaces no
FDS teve um comportamento semelhante ao calculado através do OZone (EN
1991-1-2);

e no FDS, a Situagdo 1 ndo foi capaz representar adequadamente o
desenvolvimento das temperaturas dos gases no compartimento analisado.
Mostrando que a ndo consideracdo das propriedades térmicas dos materiais das
paredes, teto e piso, acarreta na obtencdo de resultados de temperaturas
incoerentes com a realidade;

e a Situagdo 2, nas simulagcbes em ambos os softwares, foi capaz representar
adequadamente o desenvolvimento das temperaturas no compartimento
analisado. Mostrando que o conhecimento dos materiais envolvidos numa
simulacdo computacional, bem como sua natureza (combustivel ou
incombustivel) e, propriedades térmicas e de combustdo (ainda que de forma
aproximada) € de suma importancia para a obtencdo de temperaturas de gases
coerentes com a realidade;

e apesar de algumas diferencas (principalmente na fase de arrefecimento),
observou-se que o comportamento de desenvolvimento de temperaturas dos
gases obtido através das simulacdes da Situacdo 2 (tanto no FDS quanto no
OZone) foi coerente com constatado no ensaio experimental. Da fase de
crescimento do incéndio até o seu maximo desenvolvimento observou-se
resultados satisfatorios de temperaturas, mantendo-se sempre um pouco acima
dos resultados experimentais;

e no FDS, apesar das situagdes propostas apresentarem um comportamento de
propagacdo de chamas e fumaca semelhante, a Situacdo 2 foi a que representou
de forma mais fidedigna o comportamento observado no ensaio experimental.

Além disso, percebeu-se que o0s maiores desafios enfrentados durante o
desenvolvimento dos modelos computacionais no FDS s&o: a obtencdo das propriedades
térmicas e de combustdo dos materiais a serem empregados na simulacdo, e a definicdo dos
critérios a serem adotados nas simulagées.

Com a escassez de referencial bibliografico e/ou dados precisos, para um modelo
simples (como o apresentado nesse capitulo) alguns parametros podem ser definidos através de

testes de sensibilidade. Entretanto, tal estratégia sé é possivel de ser executada quando ha algum



90

resultado real para ser comparado e calibrar o modelo, reforcando a ideia de que os ensaios
experimentais sdo de suma importancia para validagcdo dos modelos desenvolvidos no FDS.
Por fim, diante de algumas dificuldades enfrentadas, aconselha-se que para o
desenvolvimento de um modelo no FDS seja realizado um “plano de simulagdo”, semelhante
ao “plano experimental” de ensaios experimentais. Assim, o usudrio pode planejar melhor as
etapas de desenvolvimento do modelo, evitando esquecimentos ou imprevistos indesejados.
Constatou-se também que a utilizacdo do OZone é mais simples e intuitiva se
comparado ao FDS, sendo capaz de descrever o desenvolvimento de temperaturas maximas dos
gases no compartimento de maneira coerente com 0 ensaio experimental apesentado por
Teixeira et al. (2012). Entretanto, os resultados obtidos sdo mais limitados, se comparados com

as possibilidades proporcionadas pelo FDS.
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4 ESTUDO DE CASO 02

Neste capitulo sera apresentada a simulacdo computacional de incéndio em um
dormitorio pertencente a edificacdes tipicamente incendiadas na cidade de Recife / PE, através
dos softwares FDS e OZone.

Para realizacdo das simulagOes foi utilizado os softwares FDS versao 6.5.3
(McGRATTAN, 2017a) e, OZone versdo 2.2 (CADORIN et al., 2001), instalados em um
desktop com processador Intel® Core™ i7 3.40 GHz e 16.0 GB de memoéria RAM.

O estudo experimental deste dormitorio € apresentado por Corréa et al. (2017).

4.1 ESTUDO EXPERIMENTAL

Um estudo experimental de incéndio em um cémodo cujas caracteristicas representaram
um dormitério pertencente a edificacfes tipicamente incendiadas na cidade de Recife / PE, foi
realizado a fim de analisar o desenvolvimento de temperaturas decorrentes do sinistro no
interior do mesmo.

As caracteristicas deste dormitorio foram determinadas através de um estudo sobre a
ocorréncia de incéndios na cidade de Recife durante os anos de 2011 a 2013 (CORREA et al.,
2015), que resultou na determinacdo de uma edificacdo modal que representa as edificacoes
tipicamente incendiadas nesta cidade durante esse periodo (CORREA et al., 2016).

O estudo experimental foi realizado em um cémodo pertencente ao pavimento térreo da
oficina de treinamento de combate a incéndio (Figura 47) do centro de ensino e instrugcdo do Corpo
de Bombeiros Militar de Pernambuco (CBMPE).

Figura 47 — Oficina de treinamento de combate a incéndio do centro de ensino e instru¢do do Corpo de
Bombeiros Militar de Pernambuco (CBMPE)
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Fonte: O autor (2018)
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O comodo utilizado para realizacdo deste estudo experimental foi adaptado para reproduzir
um dormitdrio semelhante aos pertencentes a residéncias unifamiliares tipicamente incendiadas
na cidade de Recife / PE. A carga de incéndio deste dormitério foi materializada através dos
moveis e objetos determinados através do estudo de Corréa et al. (2016), baseada no
mapeamento de incéndios em edificagdes realizado nesta cidade por Corréa et al. (2015).

A Figura 48 mostra as dimensdes internas e a carga de incéndio inserida neste cbmodo.

Figura 48 — Dormitério antes do ensaio experimental
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Fonte: Adaptado de Corréa et al. (2017)

Esses moveis e objetos tiveram seu peso mensurados para, através do potencial
calorifico dos materiais predominantes em sua composi¢do, ser determinado o valor da
densidade da carga de incéndio presente no dormitério.

A Tabela 6 relaciona os mdveis e objetos, seus materiais constituintes, peso e poder
calorifico, e a carga de incéndio presentes neste dormitdrio.

O poder calorifico dos materiais foi obtido através da CBMSC IN 003 (2014) e, através
dessa propriedade e do peso dos objetos pdde-se determinar que a densidade da carga de
incéndio presente neste dormitério foi de 499,56 MJ/mz2,



93

Tabela 6 — Méveis e objetos que compuseram a carga de incéndio presente no dormitério incendiado

Movel / Material constituinte Quant Peso Potencial calorifico Carga total
Objeto © (ko) (MJ/kg) (MJ)
. Polipropileno, vidro,
Televisor de componentes 1,00 9,90 43,00 425,70
tubo 18 Al
eletronicos, etc.
. Polipropileno,
Ventilador 40 componentes 1,00 2,86 43,00 122,98
cm, 6 pas A
eletronicos, etc.
. Polipropileno,
Ventilador40 1 onentes 100 240 43,00 103,20
cm, 3 pas Al
eletronicos, etc.
Roupas Tecido 1,00 20,00 21,00 420,00
Apostilas Papel, plastico 1,00 4,00 17,00 68,00
Guarda MDP (medium density
particleboard), 1,00 90,00 21,00 1890,00
roupas s
plastico, etc.
Criadomudo \4ho iactico etc. 1,00 5,60 21,00 117,60
pequeno
Criado mudo MDF (medium density
grande (tinta fiberboard), plastico, 1,00 12,90 21,00 270,90
intumescente) etc.
Criadomudo  \yhe actico et 1,00 12,90 21,00 270,90
grande
Cama_de Madeira, compensado 100 3340 21.00 701.40
solteiro de madeira
Beliche Madeira 1,00 48,00 21,00 1008,00
Colchéo Espuma de
(cama de P 1,00 5,20 23,00 119,60
; poliuretano
solteiro)
Colchéo Espuma de 200 7,10 23,00 326,60
(beliche) poliuretano

Carga Total (MJ)  5844,88
Fonte: Adaptado de Corréa et al. (2017)

A estrutura deste dormitorio, bem como de toda a edificacdo, era de concreto armado,
0 piso de concreto simples e o forro do pavimento térreo de laje pré-moldada com
preenchimento de lajotas ceramicas e capa de concreto.

As paredes do dormitério eram constituidas de tijolos ceramicos ndo estrutural,
revestidas externamente com argamassa de cimento e internamente com diferentes materiais,
sendo eles: chapisco cimenticio (paredes P1 e P4), argamassa de gesso (parede P2) e argamassa

de cimento (parede P3), conforme indicacdo da Figura 50.



94

Para ignicdo do incéndio, um dispositivo em parafina para acendimento de lareiras foi
posicionado sob o leito inferior do beliche, provocando uma reacdo em cadeia que incendiou o

restante do movel, como mostrado na Figura 49.

F

igura 49 — Inicio do ensaio experimental do dormitério: (a) ignicdo; (b) instantes iniciais do ensaio

T

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Corréa et al. (2017)

Para aferi¢do de temperaturas, foram instalados 24 termopares tipo K, distribuidos nos

maveis, centro e paredes do compartimento conforme mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Distribuicdo dos termopares no dormitério

Fonte: Adaptado de Corréa et al. (2017)

Desta figura, os termopares de 01 a 08 referem-se as temperaturas no centro do

dormitorio nas seguintes alturas:
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e Termopar 01 = 30 cm de altura do piso;
e Termopar 02 = 60 cm de altura do piso;
e Termopar 03 = 90 cm de altura do piso;
e Termopar 04 = 120 cm de altura do piso;
e Termopar 05 = 150 cm de altura do piso;
e Termopar 06 = 180 cm de altura do piso;
e Termopar 07 = 210 cm de altura do piso;
e Termopar 08 = 240 cm de altura do piso;

Os termopares 09, 10, 11, 12, 13 e 14 referem-se as temperaturas nas paredes,
posicionados nas faces internas e externas, a uma altura de 2,1 m do piso e distancia de 0,5 m
dos Vvértices (0,5 m da porta, no caso dos termopares 09 e 10).

Durante o ensaio experimental, que durou 48 minutos, a janela pertencente ao
dormitorio incendiado ficou totalmente aberta, enquanto a porta permaneceu fechada durante
0s primeiros minutos, fazendo com que o incéndio fosse controlado pela ventilacdo e
desenvolvesse ciclos de combustéo e exaustéo.

Ao0s 18 minutos, para impedir a extingdo natural do incéndio, a porta do compartimento
foi aberta, proporcionando uma ventilacéo cruzada, levando o fluxo de calor rapidamente para
0 compartimento adjacente ao ensaiado. Entretanto, apesar desta estratégia, ndo houve uma
generalizacdo do incéndio, ao invés disso, ap6s mais alguns ciclos de combustdo e exaustéo o
mesmo entrou em declive até que uma equipe de Combate a Incéndio do Corpo de Bombeiros
0 adentrou ao ambiente promovendo a extin¢do das chamas remanescentes e resfriamento das

paredes.

4.2 MODELO DESENVOLVIDO NO SOFTWARE FDS

O desenvolvimento do modelo computacional no FDS se deu com o objetivo de
reproduzir da melhor forma possivel o ensaio experimental realizado por Corréa et al. (2017).
Os parametros de entrada e estratégias adotadas para desenvolver o modelo foram baseados na
cronologia do evento, geometria e especificidades da edificacdo, observacdo das condicdes
ambientais e normas técnicas pertinentes.

Esta simulacéo e analise dos resultados é limitada aos primeiros 18 minutos de incéndio,
antes da abertura da porta do dormitério.

Admitindo que 0 modelo computacional apresentado no capitulo anterior foi calibrado,

e é capaz de representar adequadamente o comportamento de incéndios em edificacGes, este
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serviu de suporte para o desenvolvimento da simulacdo realizada no FDS apresentada neste
capitulo. No decorrer do capitulo, serdo comentados alguns pontos considerados mais
relevantes no desenvolvimento deste modelo. O arquivo de entrada de dados completo
encontra-se no “APENDICE G” deste trabalho.

4.2.1 Dominio computacional e malha

Para realizacdo da simulacdo computacional no FDS apenas o pavimento térreo da
edificacdo mostrada na Figura 47 foi considerado no modelo computacional desenvolvido no
FDS. A Figura 51 mostra o croqui esquematico o pavimento térreo desta edificag&o.

A fim de analisar o fluxo de fumaca através das aberturas para o exterior, considerou-
se um dominio computacional que extrapolou alguns metros além das dimensdes do pavimento
(Figura 51), sendo esse com as seguintes dimensdes: 10,0 m (eixo X) X 7,5 m (eixo y) x 4,0 m
(eixo z), com uma malha cubica de 10 cm, totalizando 300.000 elementos.

Nos extremos maximos e minimos dos eixos X e y, e no extremo maximo do eixo z
foram criadas superficies abertas (OPEN VENTS) indicando uma abertura para o exterior do
dominio computacional, garantindo que haja comunicacdo entre os ambientes interno e externo

do dominio e alimentagdo do incéndio com oxigénio.
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Figura 51 — Croqui esquematico o pavimento térreo da edificacdo onde ocorreu o ensaio experimental do
dormitério
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

4.2.2 Condigdes ambientais iniciais

As condigdes ambientais iniciais consideradas foram:
e temperatura ambiente de 29,50 °C, de acordo com as leituras obtidas por Corréa
et al. (2017);
e pressdo atmosférica ao nivel do mar de 101.325,0 Pa;
e umidade relativa do ar de 80%, tal como ocorrido no dia do ensaio experimental
de acordo com o indicado por INMET (2017);
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o velocidade do vento de 3,0 m/s, tal como ocorrido no dia do ensaio experimental
de acordo com o indicado por INMET (2017), incidindo a 45 ° do eixo x na

edificacdo, como mostrado na Figura 52.

Figura 52 — Incidéncia do vento na edificacdo onde ocorreu o ensaio experimental do dormitério
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Ressalta-se que, nos primeiros testes para esta simulagdo apenas os parametros de
temperatura ambiente, pressdo atmosférica e umidade relativa do ar haviam sido considerados
como condigdes iniciais.

Entretanto, devido ao fato da edificacdo analisada (Figura 47) estar exposta em um
terreno relativamente aberto, e no dia do ensaio experimental a incidéncia de vento na regido
estar intensa, constatou-se que a velocidade do vento seria um parametro importante para esta
simulacdo, tendo grande influéncia sobre o comportamento da propagacao do fogo e da fumaca.

Esse parametro foi inserido no arquivo de entrada, juntamente com as outras condicdes

ambientais iniciais, através das seguintes linhas de comando:

&MISC TMPA=29.5
P_INF=101325.0
HUMIDITY=80.0
MEAN_FORCING(1:2)=.TRUE., .TRUE.
u0=2.12
v0=2.12
DT_MEAN_FORCING=10.0 /
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Dessas linhas, “MEAN_FORCING(1:2)=.TRUE.,.TRUE.” indica ao FDS que o fluxo
de ar seré forcado a uma velocidade inicial de “U0” na direcdo do eixo x, e “V0” na dire¢do do
eixo y; “DT _MEAN FORCING” indica um relaxamento da malha com relagdo a esse
forcamento, esse parametro confere ao vento sua caracteristica oscilatoria, e seu valor foi
adotado a partir de diversos testes de calibrag&o.

Salienta-se que, se apenas “U0”, “V0” ¢ “DT_MEAN FORCING” for indicado no
arquivo de entrada de dados (sem “MEAN_ FORCING”), imediatamente apos a simulacao de
incéndio comecar, o FDS deixa de considerar movimento do ar devido ao vento e passa a
realizar dos célculos de fluxo do fluido levando em consideragdo apenas a conveccao.

Com essas consideragdes, a movimentacao dos gases no dominio computacional passa

a ser forcada também pela velocidade do vento, e ndo exclusivamente pela conveccao.

4.2.3 Propriedades térmicas e de combustao dos materiais

Na auséncia de dados exatos das propriedades térmicas dos materiais constituintes das
paredes, teto e piso presentes na edificacdo, essas foram definidas de acordo com as indicagdes
da norma ABNT NBR 15220-2 (2005) e sdo mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades térmicas dos materiais incombustiveis utilizados nas simula¢ées computacionais do

dormitério

: Densidade Con@uti\_/idade Calp_r L

Material (kg/m?) térmica especifico ~ Emissividade

(W/m.K) (kJ/kg.K)

Tijolo Ceramico 1400 0,90 0,92 0,90
Argamassa de Gesso 1200 0,70 0,84 0,90
Argamassa de Cimento 2000 1,15 1,00 0,90
Concreto 2300 1,75 1,00 0,90

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Devido a dificuldade de obtencdo de propriedades térmicas e de combustéo de todos os
materiais combustiveis presentes no ensaio experimental, para modelar o incéndio neste
cdmodo considerou-se uma estratégia simplificada onde, a carga de incéndio foi materializada
com caibros de madeira, distribuidos no ambiente conforme a distribuicdo dos moveis e objetos
presentes no ensaio experimental.

As propriedades térmicas adotadas para a madeira foram as mesmas mostradas no
capitulo anterior: densidade de 400 kg/m3; emissividade de 0,9; condutividade térmica de 0,120
W/m.K; calor especifico de 1,34 kJ/kg.K; calor de combustdo de 17500 kJ/kg; temperatura de
ignigéo de 210 °C; e taxa de liberacdo de calor de 100 kW/m2.
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Analogamente ao ocorrido no ensaio experimental, na simulacdo realizada
computacionalmente as paredes do dormitério foram consideradas com diferentes
revestimentos internos.

Devido a impossibilidade de representar a rugosidade advinda do chapisco cimenticio,
este foi descrito no software como sendo uma camada de argamassa de cimento com espessura
menor que as demais camadas compostas por este material. As espessuras e materiais que

compuseram as camadas das paredes, teto e piso sdo mostradas na Tabela 8.

Tabela 8 — Espessura e materiais das camadas das paredes, teto, piso presentes na edificacdo

Camada 1 Camada 2 Camada 3
Lado Espessura Material Espessura Material Espessura Material
(cm) (cm) (cm)
Argamassa Tijolo Argamassa
Parede P1 1,0 de Cimento 10,0 Ceramico 2.5 de Cimento
Argamassa Tijolo Argamassa
Parede P2 2.5 de Gesso 10,0 Ceramico 2.5 de Cimento
Argamassa Tijolo Argamassa
Parede P3 2.5 de Cimento 10,0 Ceramico 2.5 de Cimento
Argamassa Tijolo Argamassa
Parede P4 1,0 de Cimento 10,0 Ceramico 2.5 de Cimento
Teto 7,0 T'JOI.O 3,0 Concreto
Ceramico
Piso 10,0 Concreto

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Desta tabela, Camada 1 é a camada interior, Camada 2 é a camada intermediaria e
Camada 3 é a camada exterior ao compartimento. As demais paredes da edificacdo foram

assumidas com as mesmas caracteristicas da parede P3.

4.2.4 Gés combustivel

Considerando que os materiais combustiveis dessa simulacdo foram substituidos pela
madeira, 0 gas combustivel também foi definido conforme mostrado no capitulo anterior:
formulacdo quimica CH1,700,74No,002, com rendimentos CO de 0,004 kg/kg e fuligem de 0,015
kg/kg, e calor de combustéo de 17500 kJ/kg.

4.2.5 Ignicdo do incéndio

A ignicdo do incéndio se deu através de um queimador posicionado sob as pilhas de
madeira que representaram o beliche, analogamente ao dispositivo de parafina no ensaio

experimental.
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Este queimador foi desativado ap6s 150 segundos, liberando aproximadamente 0,06%
da carga de incéndio total, e teve a fungéo de apenas iniciar o incéndio. Com isso, 0 aumento

de temperatura gerou uma reacdo em cadeia, provocando a propagacéo do fogo pelo coémodo.

4.2.6 Geometria

Todas as geometrias do modelo (paredes, teto, piso, portas, janelas, escada e material
combustivel) tiveram suas dimens@es e posicionamento ajustado para que suas arestas fossem

maultiplas de 10 cm, ocupando sempre um elemento inteiro no dominio computacional.

4.2.7 Aberturas

Assim como no ensaio experimental, nesta simulacdo computacional a janela
(representada na Figura 46 como JO1) do cdmodo incendiado foi considerada aberta durante
toda a simulagéo, enquanto a porta (representada na Figura 46 como P01) foi aberta somente

aos 18 minutos.

4.2.8 Outputs

Para obtencéo de leituras das temperaturas desenvolvidas durante o incéndio, foram
inseridos alguns medidores posicionados analogamente aos termopares no ensaio experimental
(vide Figura 50).

Foram considerados 0s seguintes termopares:

e (01 - 08, referente aos gases no centro do dormitério;

e 09 e 10, referente as faces interna e externa da parede P3;
e 11e12, referente as faces interna e externa da parede P2;
e 13 e 14, referente as faces interna e externa da parede P1.

Complementarmente, foi inserido um plano de medicdo de temperaturas dos gases
(posicionado longitudinalmente ao dormitério, passando no meio da janela), e medidores da

altura da camada livre de fumaca e concentracdo de oxigénio no compartimento.

4.2.9 Modelo desenvolvido

A Figura 53 mostra a geometria do modelo desenvolvido para simulagdo computacional

do incéndio no FDS.
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Figura 53 — Modelo desenvolvido para simulacéo do inéndio no FDS do ensaio experimental do dormitério

Parede

Transparente Carga de incéndio
materializada com
Porta fechada (P01) madeira

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
4.3 MODELO DESENVOLVIDO NO SOFTWARE OZONE

Para realizacdo da simulacéo do incéndio no OZone apenas o comodo incendiado pbde
ser considerado. Desta forma, a descricdo do dormitério se deu através das dimensdes da
geometria e aberturas indicadas na Figura 51 e, as propriedades térmicas e espessuras das
camadas das paredes, teto e piso, foram atribuidas de acordo a Tabela 7 e Tabela 8.

Para modelar o incéndio considerou-se alguns parametros de acordo com as indicacfes
da NP EN 1991-1-2 (2010) para Habitagdo como tipo de ocupagdo, conforme mostrado na
Tabela 9.

Tabela 9 — Pardmetros adotados na simulacdo do estudo de caso 2 realizada no software OZone

Area méaxima de incéndio 11,70 m?
Elevacédo do fogo 0,50 m
Altura do combustivel 0,50 m
Valor caracteristico da densidade de carga de incéndio (qrx) 500 MJ/m?
Taxa de crescimento do incéndio Média -
Tempo necessario para atingir uma taxa de libertacdo de calor de 1 MW (t,) 300 S
Taxa méxima de libertacdo de calor por metro quadrado (RHRT) 250 KW/m?
Perigo de ativag¢do do fogo (8q.) 1,00 -
Fator de combustio (8n) 1,00 -
Calor de combustdo do combustivel 17,50 MJ/kg
Modelo de combustéo Extended fire duration

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
O modelo de combustéo Extended fire duration supGe que a liberagéo de calor pode ser

limitada pela quantidade de oxigénio disponivel no ambiente. O combustivel € queimado dentro

do compartimento e a duragdo do incéndio é aumentada (CADORIN et al., 2001). Essa
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consideracdo € de suma importancia para a simulagdo do dormitério analisado, pois a porta
desse compartimento foi mantida fechada nos primeiros minutos de ensaio experimental,
caracterizando um incéndio com pouco oxigénio, controlado pela ventilacéo.

Como parametros ambientais iniciais foram adotados apenas a temperatura ambiente de
29,50 °C e pressdo atmosférica ao nivel do mar de 101.325,0 Pa.

Os demais critérios foram mantidos de acordo com as configura¢@es padrdo do software.

A entrada de dados completa dessa simulacdo encontra-se no “APENDICE H” deste
trabalho.

4.4 RESULTADOS
4.4.1 Concentracdo de oxigénio e propagacao do incéndio

Assim como no ensaio experimental, na simulagcdo computacional realizada através do
software FDS (até 18 minutos) ndo houve generaliza¢do do incéndio (Flashover). Isso se deu
devido ao esgotamento de oxigénio no ambiente, visto que, com a porta fechada ndo houve
ventilacdo cruzada que pudesse proporcionar o fornecimento da quantidade suficiente do
comburente para desenvolvimento do fogo.

Como pode-se observar na Figura 54, devido ao fato da porta estar fechada, em ambas
as simulacdes realizadas (no FDS e no OZone) a concentracdo de oxigénio no ambiente cai
rapidamente e, aos 3 minutos ja esta abaixo de 15 %.

Nestas condicOes, apesar do ambiente continuar aquecido, as chamas sdo extintas
(CBMDF, 2006).

Da Figura 54 é possivel observar que até os 3 minutos e 30 segundos ha uma
concordancia entre os resultados de concentracdo de oxigénio obtidos através do FDS e do
OZone. A partir desse momento, os resultados comecam a divergir: no OZone a concentracao
de oxigénio diminui rapidamente, e aos 5 minutos o valor registrado é de 0 %, mantendo-se
assim até os 18 minutos de simulacdo; no FDS a diminuicdo ocorre mais lentamente, e ao final

da simulacdo a concentracao de oxigénio registrada no cdémodo é de 5 %.
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Figura 54 — Concentracdo de oxigénio no dormitério: FDS vs OZone
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Ressalta-se que em ambos os softwares, essa medida foi realizada para o volume inteiro
do comodo. Sendo assim, possivelmente a concentracdo de oxigénio era maior nas regioes
préximas a janela.

Como pode-se observar na Figura 55, na simulacéo realizada no FDS as chamas ficaram
concentradas nos caibros de madeira que representaram o beliche presente no ensaio
experimental.

Ap06s 8 minutos de simula¢do, quando a concentracdo de oxigénio no ambiente era de 8
%, como ndo havia comburente o suficiente para fazer com que o combustivel entre em
combustdo, as chamas concentraram-se na janela, onde havia oxigénio em abundéancia (apesar
de ndo haver material combustivel neste local).

Este comportamento também foi observado por Weinschenk et al. (2014), indicando

que essa pode ser uma caracteristica do FDS em cendrios cuja concentracdo de oxigénio é
limitada.
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Figura 55 — Propagacédo do fogo no dormitdrio, obtida através da simulagcdo computacional realizada no FDS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
4.4.2 Altura da camada livre de fumaca

Como pode-se observar na Figura 56, assim como no ensaio experimental, na simulacdo
realizada no FDS observou-se que a fumaca ocupa o cdmodo rapidamente logo nos minutos
iniciais do incéndio.

Entretanto, é possivel observar que a propagacdo da fumacga ocorreu mais rapido na
simulacdo realizada no FDS do que de fato ocorreu no ensaio experimental.

Além disso, nesta simulacdo computacional ndo foram observados os ciclos de
combustdo e exaustdo como no ensaio experimental. Ou seja, ndo ouve ciclos de saida da
fumaca e entrada de ar fresco (rico em oxigénio) no comodo.

Isso € evidenciado na Figura 54, onde foi mostrado que a concentracdo de oxigénio no
comodo manteve-se sempre decrescente, e na Figura 57, onde € possivel observar que, apds a
saturacdo de fumaca no cdmodo, a altura da camada livre de fumaca se manteve praticamente

constante durante toda simulagdo computacional.
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Figura 56 — Propagacdo da fumaca no dormitério: FDS vs Experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

As medidas da altura da camada livre de fumaca registradas nas simulagdes nos

softwares FDS e OZone sé&o mostradas na Figura 57.
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Figura 57 — Altura da camada livre de fumaca: FDS vs OZone
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Como pode-se observar, na simulagio realizada no FDS a altura da camada livre de
fumaga cai rapidamente nos instantes iniciais e, com 1 minuto e 20 segundos de simulagdo
atinge o valor de 40 cm, mantendo-se nesta média durante os 18 minutos de simulacéo.

Ja na simulacao realizada no OZone, essa queda ocorre mais devagar, atingindo o valor

méaximo de 66 cm aos 4 minutos e mantendo-se neste valor durante o restante da simulacao.

4.4.3 Temperaturas

Como mostrado anteriormente, nas simulagfes computacionais ndo foram observados
os ciclos de combustdo e exaustdo como no ensaio experimental. Isso refletiu diretamente no
comportamento do desenvolvimento das temperaturas dos gases no dormitério.
Consequentemente, os ciclos de aumento e diminuicdo das temperaturas também ndo foram
registrados. Apesar disso, de maneira geral observou-se que as temperaturas obtidas com as
simulacdes realizadas no FDS e OZone foram préximas das temperaturas médias obtidas no
ensaio experimental.

Na Figura 58 séo apresentadas as temperaturas dos gases registradas na camada superior

do dormitorio.
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Figura 58 — Temperaturas dos gases na camada superior do dormitério: Experimental (termopar 08, h = 2,4 m),
FDS (h = 2,3 m), OZone (zona quente)
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Desta figura é possivel observar que na simulagdo realizada no OZone o crescimento
das temperaturas dos gases entre 0 e 5 minutos, ocorreu mais lentamente do que na simulagéo
realizada no FDS. Entretanto, a partir dos 5 minutos os resultados comegam a convergir,
atingindo valores proximos a 520 °C aos 18 minutos.

Na simulacdo computacional realizada no FDS, observou-se um rapido crescimento das
temperaturas dos gases logo nos instantes iniciais da simulacdo, atingindo 300 °C aos 2
minutos. Depois disso o crescimento ocorre mais lentamente até atingir valores proximos a 450
°C aos 5 minutos.

Como mostrado na Figura 55, dos 8 até os 18 minutos de simulacdo, devido ao
esgotamento do oxigénio no cobmodo, a combustdo ocorreu localizada na janela. Com isso, as
temperaturas dos gases na camada superior do centro do compartimento mantiveram-se com
valores proximos a 500 °C, sem a ocorréncia dos ciclos de aquecimento e arrefecimento
observados no ensaio experimental.

No ensaio experimental este crescimento repentino ocorre entre 1min30s e 2min30s até
o dormitorio ser tomado pela fumacga promovendo uma saturagdo gasosa no ambiente, depois
disso comegam os ciclos de combustdo e exaustdo culminando em picos maximos de até 600
°C e minimos de 360 °C. Aos 13min30s, ap0ds atingir um pico de 570 °C, o incéndio entra em
arrefecimento e, aos 18 minutos a porta é aberta na tentativa, sem sucesso, de o reacender.

O comportamento mostrado na Figura 58 se repete em todos os pontos de medi¢do no
centro do dormitorio, tanto na simulacdo computacional realizada no FDS, quanto no ensaio
experimental. Ressalta-se que na simulacdo realizada no OZone nao foi possivel realizar
medicdes em outros pontos do dormitorio.
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Na Figura 59 sdo apresentadas as temperaturas dos gases obtidas através do termopar
04, posicionado a uma altura de 120 cm do piso do dormitério (camada intermediaria), tanto na
simulacdo realizada no FDS, quanto no ensaio experimental.
Figura 59 — Temperaturas dos gases na camada intermediaria do dormitério (termopar 04, h = 1,20 m):
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Na camada intermediaria do dormitério as diferencas nos resultados experimental e
computacional se tornam mais discretas. Observa-se que no ensaio experimental a temperatura
méaxima € atingida aos 10 minutos com valor 360 °C. Neste mesmo momento na simulacéo
computacional a temperatura aferida é de 300 °C.

Na camada mais inferior do compartimento os valores se invertem. Neste ponto, as
temperaturas aferidas atraves da simulacdo computacional se tornam maiores que as aferidas
experimentalmente, ainda assim, a diferenca entres esses valores mantem-se sempre entre 50
°C e 100 °C.

Na Figura 60 sdo apresentadas as temperaturas dos gases obtidas através do termopar
01, posicionado a uma altura de 30 cm do piso do dormitdrio (camada inferior).
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Figura 60 — Temperaturas dos gases na camada inferior do dormitério (termopar 01, h = 30 cm): Experimental vs
FDS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A Figura 61 mostra os resultados obtidos através dos termopares 01 a 08 na simulacao
realizada no FDS. Nesta figura é possivel observar o gradiente de temperaturas dos gases
desenvolvido no centro do dormitério. Com algumas diferencas, esse fendbmeno também foi
observado no ensaio experimental.

Figura 61 — Temperaturas dos gases obtidas através dos termopares de 01 a 08 na simulagéo realizada no FDS
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Dos resultados obtidos através dos termopares 01 a 08 pode-se tracar alguns perfis de

temperatura obtidos no centro do dormitério, como mostrado na Figura 62.
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Figura 62 — Perfis de temperaturas no centro do dormitério (termopares 01 ao 08)
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Como pode-se observar, a simulacdo computacional realizada no FDS apresentou
resultados de temperaturas mais homogéneas ao longo da altura do compartimento. Observa-se
que, nas camadas inferiores do dormitdrio, os resultados de temperaturas obtidas através da
simulacdo no FDS sempre foram maiores que 0s obtidos experimentalmente. J& nas camadas
superiores os resultados obtidos experimentalmente, até o inicio do arrefecimento do incéndio,
aos 13min30s, foram ligeiramente maiores que os obtidos através da simulacdo computacional.
Um comportamento semelhante foi observado por Yuen et al. (2014), indicando que essa pode
ser uma caracteristica deste software.

Apo6s 0s 13min30s, em virtude do arrefecimento do incéndio observado no ensaio
experimental, os resultados obtidos computacionalmente em todos os pontos monitorados
foram maiores que os obtidos experimentalmente.

Apesar da simulacdo computacional proporcionar um gradiente de temperaturas mesmo
expressivo, € evidente a diferenca entre as alturas analisadas. Aos 15 minutos de simulacgdo, a
temperatura registrada na camada mais inferior do compartimento (a 30 cm do piso) foi de 220
°C, enquanto que a camada mais superior, proxima ao teto (a 230 cm do piso), foi de 540 °C,
uma diferenca de 320 °C, verificando-se um comportamento tipico de incéndios em espagos

fechados, decorrente da conveccao dos gases quentes no ambiente.
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A Figura 63 mostra alguns planos de temperaturas desenvolvidas no dormitério. Esses
dados foram registrados através de um plano de medig&o que foi posicionado longitudinalmente

ao dormitorio, passando no meio da janela.

Figura 63 — Evolucédo das temperaturas dos gases registradas através de um plano de medicéo e visualizado no
SMV
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Através deste perfil é possivel visualizar o gradiente de temperaturas desenvolvido em
todo o plano XZ no dormitorio decorrente da conveccdo dos gases no ambiente. Fica evidente
que as temperaturas maximas ocorrem proximo ao teto e a janela que estava aberta. Neste
mesmo local também é possivel visualizar uma pequena entrada de ar fresco vindo do exterior

da edificagdo, como mostrado na Figura 64.
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Figura 64 — Conveccéo dos gases registrada através de um plano de medicéo e visualizado no SMV
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Quanto as temperaturas aferidas nas paredes, devido a incerteza da medicdo destas ter

sido realmente nas faces das mesmas no ensaio experimental, foram posicionados medidores

analogamente aos termopares no ensaio experimental (proporcionando a afericdo de

temperaturas que de fato foram absorvidas pelas paredes) e, complementarmente foram

posicionados medidores afastados 10 cm das faces destas (proporcionado a afericdo de

temperaturas nos gases préximos as mesmas). Assim, na analise dos resultados, constatou-se

que as temperaturas capturadas na simulagdo computacional que mais se aproximaram das

obtidas experimentalmente foram as aferidas nos gases préximos as paredes, e nao na face das
mesmas.

A Figura 65 mostra as temperaturas aferidas nos gases préximos a parede P3, cujo

revestimento interno foi argamassa de cimento.

Figura 65 — Temperaturas aferidas nos gases préximos a parede P3: (a) face interna, exposta ao incéndio
(termopar 09); (b) face externa, ndo exposta ao incéndio (termopar 10)
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Na face interna da parede (face exposta ao incéndio), as temperaturas maximas

desenvolvidas foram de 400 °C, valor bem proximo do obtido experimentalmente. Na face
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externa da parede, as temperaturas aferidas, tanto computacionalmente quanto
experimentalmente, ndo ultrapassaram 35 °C.
As Figura 66 e Figura 67 mostram as temperaturas aferidas nos gases proximos as

paredes P2 e P1, cujo revestimento interno foi argamassa de gesso e chapisco cimenticio,
respectivamente.

Figura 66 — Temperaturas aferidas nos gases proximos a parede P2: (a) face interna, exposta ao incéndio
(termopar 11); (b) face externa, ndo exposta ao incéndio (termopar 12)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 67 — Temperaturas aferidas nos gases préximos a parede P1: (a) face interna, exposta ao incéndio
(termopar 13); (b) face externa, ndo exposta ao incéndio (termopar 14)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Nas faces internas das paredes (faces expostas ao incéndio), as temperaturas maximas
desenvolvidas foram de aproximadamente 730 °C, valor bem proximo do obtido
experimentalmente. Essas foram as temperaturas maximas registradas no dormitorio através do
FDS, o que € justificado pelo fato desses medidores estarem mais proximos do foco do incéndio.

Nestes registros nota-se uma oscilacdo maior nos resultados nas faces externas das

paredes, sobretudo na parede P1. Este fato justifica-se pelos termopares estarem posicionado
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proximos a janela do dormitdrio. Assim, devido a incidéncia do vento no local, este medidor
aferiu as temperaturas advindas da conveccao dos gases que sairam do dormitério.

Na face externa da parede P2, as temperaturas aferidas, tanto computacionalmente
qguanto experimentalmente, ndo ultrapassaram 38 °C. Na parede P1 a diferenca entre os
resultados foi um pouco maior: no ensaio experimental a temperatura méaxima registrada foi de

65 °C, enquanto que na simulagdo computacional esse valor foi de 82 °C.

45 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a simulacdo computacional de incéndio em um
dormitdrio pertencente a edificacGes tipicamente incendiadas na cidade de Recife / PE, através
dos softwares FDS e OZone.

Alguns pontos considerados mais relevantes foram descritos de forma detalhada ao
longo do capitulo e, o arquivo de entrada de dados criado para a simulacdo realizada no FDS
encontra-se no “APENDICE G” ¢ a entrada de dados da simula¢io realizada no OZone
encontra-se no “APENDICE H” deste trabalho.

Diante da dificuldade de obtencéo de propriedades térmicas e de combustao de todos 0s
materiais combustiveis presentes no ensaio experimental, para simular este incéndio no FDS
considerou-se uma estratégia simplificada onde, a carga de incéndio foi materializada com
caibros de madeira, distribuidos no ambiente conforme a distribuicdo dos mdveis e objetos
presentes no ensaio experimental. No OZone essa carga de incéndio foi atribuida em funcdo da
area do piso do compartimento.

Diante dos resultados apresentados pode-se enumerar as seguintes conclusdes:

e Os resultados de temperatura dos gases proximos ao teto do dormitério (na
camada quente) obtidos atraves das simulagdes nos softwares foram semelhantes
entre si, sobretudo a partir dos 5 minutos de simulacdo, atingindo valores
maximos de 520 °C;

e Nas camadas inferiores do dormitério, os resultados de temperaturas dos gases
obtidas através da simulacdo computacional no FDS sempre foram maiores que
0s obtidos experimentalmente. Ja nas camadas superiores os resultados obtidos
experimentalmente foram maiores que os obtidos através da simulacdo
computacional;

e Astemperaturas maximas obtidas através da simulagdo no FDS tiveram valores
préximos de 730 °C e foram registradas préximo as faces internas das paredes
PleP2;
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e Nas simulagdes computacionais realizadas em ambos o0s softwares ndo foram
observados os ciclos de combustdo e exaustdo do incéndio tal qual no ensaio
experimental,

e Assim como no ensaio experimental, na simulacéo realizada no FDS néo houve
generalizagéo do incéndio, devido ao esgotamento de oxigénio no ambiente.

De modo geral, apesar de algumas diferencas, pode-se afirmar que o comportamento do
desenvolvimento de temperaturas dos gases, obtido através da simulacdo computacional no
FDS e no OZone, foi coerente com o observado no ensaio experimental.

Além disso, no decorrer do desenvolvimento do modelo no FDS concluiu-se que a
velocidade do vento era uma variavel importante para a obtencao de resultados mais coerentes
com a realidade. Chegou-se a esta conclusdo a partir da observacdo dos acontecimentos do
ensaio experimental e da comparacdo dos resultados obtidos computacionalmente com os
obtidos experimentalmente, reforcando novamente a ideia de que 0s ensaios experimentais séo

de suma importéncia de para validacdo dos modelos desenvolvidos no FDS.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a simulacdo numérica de incéndios em edificacbes

através dos softwares FDS e OZone.

Durante a realizacdo da reviséo de literatura percebeu-se uma predominéncia de

pesquisas que utilizaram o software FDS como ferramenta auxiliar no desenvolvimento de

estudos de SCIE. Sendo assim, este se tornou a principal ferramenta computacional analisada

neste trabalho.

Baseado nos pressupostos encontrados nesta revisdo, no capitulo trés foi apresentado

um modelo de incéndio compartimentado desenvolvido nos softwares FDS e OZone e validado

com um estudo experimental encontrado na literatura. Com esse estudo de caso pdde-se

concluir que:

Os maiores desafios enfrentados durante o desenvolvimento dos modelos
computacionais no FDS sdo: a obtencdo das propriedades térmicas e de
combustdo dos materiais a serem empregado e a defini¢do dos critérios a serem
adotados nas simulagdes;

Com a escassez de referencial bibliografico e/ou dados precisos, para o
desenvolvimento de um modelo simples de combustéo, alguns parametros
podem ser definidos através de testes de sensibilidade. Entretanto, tal estratégia
SO € possivel de ser executada quando ha resultados reais para comparacéo e
calibracdo do modelo. Ficando evidente que 0s ensaios experimentais sdo de
suma importéncia para validagdo dos modelos desenvolvidos no FDS;

A consideracdo dos materiais envolvidos numa simulacdo computacional, tanto
software FDS quanto no OZone, bem como conhecimento de sua natureza
(combustivel ou incombustivel) e, propriedades térmicas e de combustéo (ainda
que de forma aproximada) sdo de suma importancia para a obtencdo de
resultados coerentes com a realidade;

Quanto aos resultados obtidos, conclui-se que, quando calibrados
adequadamente, ambos o0s softwares sdo capazes de representar adequadamente
0 comportamento do desenvolvimento de temperaturas dos gases decorrentes de

incéndios em compartimentos.

Partindo do pressuposto que os modelos desenvolvidos no FDS e no OZone no capitulo

trés esta calibrado e é capaz de representar o desenvolvimento de incéndio em edificagcdes, no

capitulo quatro foi apresentada a simulacdo computacional de incéndio em um dormitério
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pertencente a edificacGes tipicamente incendiadas na cidade de Recife / PE, através de ambos

os softwares.

Na simulacdo realizada através do FDS, uma estratégia simplificada foi adotada: diante

da dificuldade de obtencdo de propriedades térmicas e de combustdo de todos os materiais

combustiveis presentes neste dormitério, toda a carga de incéndio do cémodo foi convertida

em caibros de madeira. No OZone, essa carga foi atribuida em funcdo da area do piso do

dormitério.

Com essas simulacdes péde-se concluir que:

A grande vantagem do OZone frente ao FDS diz respeito ao tempo de
processamento das simulagdes: enquanto no OZone esse ndo passa de alguns
segundos, no FDS pode facilmente demorar horas ou até dias, dependendo da
complexidade do modelo desenvolvido. Além disso, a discricdo dos cenérios de
incéndio realizada no OZone ¢ significativamente mais simples que a realizada
no FDS;

Em contrapartida, a variabilidade dos resultados que podem ser obtidos se torna

uma das maiores vantagens do FDS frente ao OZone. Dentre outros, destacam-

se:

o Temperatura dos gases: no OZone os resultados séo obtidos apenas para a
“zona quente” e para a “zona fria” do compartimento, enquanto que no FDS
esses podem ser obtidos para qualquer ponto no dominio computacional,

o Temperaturas em objetos sélidos: no OZone os resultados sao obtidos apenas
em elementos de aco, enquanto que no FDS esses podem ser obtidos em
qualquer tipo de material;

o Visualizacdo da propagacdo do incéndio: no OZone os resultados obtidos
sdo todos tabulados, enquanto que no FDS, além desses é possivel visualizar
a propagacdo do fogo e movimentacdo da fumaca através das animacGes
gréaficas geradas no SMV.

Quanto aos resultados obtidos: de modo geral, apesar de algumas diferencas,

pode-se afirmar que o comportamento do desenvolvimento de temperaturas dos

gases, obtido através da simulacdo computacional no FDS e no OZone, foi
coerente com o observado no ensaio experimental;

Os resultados de temperatura dos gases registrados na zona quente do dormitorio

através do OZone foram compativeis com os resultados obtidos através do FDS.
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Especificamente sobre os modelos desenvolvidos no FDS, conclui-se que para a

simulacdo de incéndio em cenarios simples (com apenas um material caracterizando a carga de

incéndio e com ventilagdo cruzada proporcionando condicGes de concentracdo de oxigénio

ideal para a propagacdo do fogo), como mostrado no capitulo trés, a adocdo de estratégias

simplificadas para a caracterizagdo da carga de incéndio é aceitdvel para a obtencdo de

resultados préximos da realidade.

Entretanto, em cenarios mais complexos (com varios materiais combustiveis compondo

a carga de incéndio e com disponibilidade de oxigénio limitada), como mostrado no capitulo

quatro, a adogdo de tais estratégias pode culminar na obtencdo de resultados, ainda que

coerentes, mais distantes da realidade.

Sendo assim, para realizacdo de trabalhos futuros as seguintes sugestdes sao feitas:

Estudar novas formas de representacdo da carga de incéndio dos cenarios
analisados, como por exemplo, a caracterizacdo de todos 0s materiais
combustiveis presentes nos mesmos;

Analisar o comportamento do incéndio sob cenarios com diferentes
configurac@es de aberturas e distribuicdo da carga de incéndio na edificacao;
Realizar novos ensaios experimentais considerando cenarios onde a
concentracdo de oxigénio no ambiente ndo é limitada, proporcionando o pleno
desenvolvimento do incéndio;

Realizar ensaios experimentais de caracterizacdo das propriedades da madeira e
outros materiais combustiveis comumente presente em edificacdes, para que

estes sirvam de entrada de dados nas simula¢6es numéricas.
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APENDICE A - ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS DO MODELO
DESENVOLVIDO NO FDS PARA O ESTUDO DE CASO 01

A seguir é apresentado o arquivo de entrada de dados desenvolvido para a simulagéo
computacional de incéndio no software FDS (Situagdo 2), referente ao ensaio experimental

realizado por Teixeira et al. (2012).

&HEAD CHID='CONTAINER', TITLE='CONTAINER'/

&TIME T_END=7200./

&DUMP DT_RESTART=10.0 / cria arquivos de restart a cada 10 s de
simulacao

TEMPERATURA AMBIENTE = 20°cC
PRESSAO ATMOSFERICA = 101325 Pa
HUMIDADE RELATIVA DO AR = 50%

&MISC TMPA=20.0
P_INF=101325.0
HUMIDITY=50.0 /

ESTART=.TRUE. /

/\ . .. L. .
>>> Caso seja necessario, para iniciar um restart deve-se ativar
este comando na namelist MISC <<<

&VENT MB='XMIN', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='XMAX', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='YMIN', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='YMAX', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='ZMAX', SURF_ID='OPEN' /

Em uma simulacao de incéndio no FDS, ha apenas um combustivel
gasoso que atua como um substituto para todas as fontes de
combustivel em potencial.

Propriedades obtidas de Tewarson (2008 apud WEINSCHENK et al.,
2014) e NP EN 1991-1-2 (2010).

&SPEC ID='wood', FORMULA='CH1.700.74N0.002' /
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&REAC ID='WwOOD'
FUEL="wood'
SOOT_YIELD=0.015
CO_YIELD=0.004
HEAT_OF_COMBUSTION=17500.0 /

Propriedades obtidas de Teixeira et al.

DENSIDADE = 1150 kg/m?3
CONDUTIVIDADE TERMICA = 0.485 w/m.K
CALOR ESPECIFICO = 1.0 k3/(kg.K)
EMISSIVIDADE = 0.80

&MATL ID='GESSO'
DENSITY=1150.0
CONDUCTIVITY=0.485
SPECIFIC_HEAT=1.0
EMISSIVITY=0.80 /

LA DE ROCHA 1 (PAREDES E TETO):

DENSIDADE = 40 kg/m3

CONDUTIVIDADE TERMICA = 0.037 w/m.K
CALOR ESPECIFICO = 1.03 k3/(kg.K)
EMISSIVIDADE = 0.80

&MVATL ID='LA_ROCHAl'
DENSITY=40.0
CONDUCTIVITY=0.037
SPECIFIC_HEAT=1.03
EMISSIVITY=0.80 /

LA DE ROCHA 2 (PISO):

DENSIDADE = 175 kg/m3
CONDUTIVIDADE TERMICA = 0.04 w/m.K
CALOR ESPECIFICO = 1.03 k3/(kg.K)
EMISSIVIDADE = 0.80

&MVATL ID='LA_ROCHA2'
DENSITY=175.0
CONDUCTIVITY=0.04
SPECIFIC_HEAT=1.03
EMISSIVITY=0.80 /

AZULEJO:

DENSIDADE = 2000 kg/m3
CONDUTIVIDADE TERMICA = 1.2 W/m.K
CALOR ESPECIFICO = 1.0 k3/(kg.K)
EMISSIVIDADE = 0.80

(2012).
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&MATL ID='AZULEJO'
DENSITY=2000.0
CONDUCTIVITY=1.2
SPECIFIC_HEAT=1.0
EMISSIVITY=0.80 /

&SURF ID='PISO'
COLOR="'GRAY'"
BACKING="EXPOSED'
MATL_ID="AZULEJO', 'LA_ROCHA2'
THICKNESS=0.005,0.05 /

&SURF ID='TETO'
COLOR="GRAY"'
BACKING="'EXPOSED'
MATL_ID="GESSO', 'LA_ROCHAl'
THICKNESS=0.025,0.05 /

&SURF ID='PAREDES'
COLOR="SILVER'
BACKING="'EXPOSED'
MATL_ID='GESSO', 'LA_ROCHAL'
THICKNESS = 0.025,0.05 /

MADEIRA:

Propriedades obtidas de: (*) Adotado; (1) ABNT NBR 15220-2 (2005);
EZ) F§gueroa & Moraes (2009); (3) NP EN 1991-1-2 (2010); (4) Rocha
2014

DENSIDADE = 400 kg/m3® (1)
EMISSIVIDADE = 0.9 (*)

CONDUTIVIDADE TERMICA = 0.12 w/m.K (1)
CALOR ESPECIFICO = 1.34 k3/(kg.K) (1)
CALOR DE COMBUSTAO = 17500 ki/kg (3)
TEMPERATURA DE IGNICAO = 210 °C (2)

TAXA DE LIBERACAO DE CALOR = 100 kw/m? (4)

&MATL ID='MADEIRA'
SPECIFIC_HEAT=1.34
CONDUCTIVITY=0.12
EMISSIVITY=0.9
DENSITY=400.0
HEAT_OF_COMBUSTION=17500.0 /

&SURF ID='MAD'

COLOR="BROWN'
BURN_AWAY=.TRUE.
BACKING="'EXPOSED'
MATL_ID="'MADEIRA'
THICKNESS=0.1
IGNITION_TEMPERATURE=210
HRRPUA=100 /
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&SURF ID='MAD_HOT'
COLOR="'BROWN'
BURN_AWAY=. TRUE.
BACKING="'EXPOSED'
MATL_ID="MADEIRA'
THICKNESS=0.1
IGNITION_TEMPERATURE=0.0
HRRPUA=200 /

PISO:

TETO:

PAREDE 0O1:
&0BST xB=5.0,5.1,-0.1,2.1,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDES' /

PAREDE 02:
&OBST xB=0.0,5.0,-0.1,0.0,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDES',
COLOR="INVISIBLE' /

PAREDE 03:
&OBST XxB=-0.1,0.0,-0.1,2.1,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDES' /

PAREDE 04:
&OBST XxB=0.0,5.0,2.0,2.1,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDES' /

JANELA J01:
&HOLE XxB=1.0,1.7,1.9,2.2,1.3,2.0 /

PORTA PO1:
&HOLE XB=4.9,5.2,1.6,1.9,0.0,2.0 /

&MULT ID='M11', DY=0.9, DX0=0.5, DY0=0.5, Dz0=0.0, J_LOWER=0,
J_UPPER=1 /
&OBST XxB=0.0,1.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='M11', SURF_ID='MAD' /

&MULT ID='M12', DX=0.3, DX0=0.5, DY0=0.5, Dz0=0.1l, I_LOWER=0,
I_UPPER=3 /
&0OBST XxB=0.0,0.1,0.0,1.0,0.0,0.1, MULT_ID='M12', SURF_ID='MAD' /
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&MULT ID='M13', DY=0.3, DX0=0.5, DY0=0.5, Dz0=0.2, J_LOWER=0,
J_UPPER=3 /
&OBST XxB=0.0,1.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='M13"', SURF_ID='MAD'

&MULT ID='M14', DX=0.3, DX0=0.5, DY0=0.5, Dz0=0.3, I_LOWER=0,
I_UPPER=3 /
&OBST XB=0.0,0.1,0.0,1.0,0.0,0.1, MULT_ID='M14', SURF_ID='MAD'

&MULT ID='M15', DY=0.3, DX0=0.5, DY0=0.5, Dz0=0.4, J_LOWER=0,
J_UPPER=3 /
&OBST XB=0.0,1.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='M15', SURF_ID='MAD'

&MULT ID='M16', DX=0.3, DX0=0.5, DY0=0.5, Dz0=0.5, I_LOWER=0,
I_UPPER=3 /
&OBST XxB=0.0,0.1,0.0,1.0,0.0,0.1, MULT_ID='M16"', SURF_ID='MAD'

&MULT ID='M17', DY=0.3, DX0=0.5, DY0=0.7, Dz0=0.6, J_LOWER=0,
J_UPPER=1 /
&OBST XB=0.0,1.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='M17', SURF_ID='MAD'

&MULT ID='M21', DY=0.9, DX0=2.0, DY0=0.5, Dz0=0.0, J_LOWER=0,
J_UPPER=1 /
&OBST XB=0.0,1.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='M21', SURF_ID='MAD'

&MULT ID='M22', DX=0.3, DX0=2.0, DY0=0.5, Dz0=0.1, I_LOWER=0,
I_UPPER=3 /
&OBST XB=0.0,0.1,0.0,1.0,0.0,0.1, MULT_ID='M22', SURF_ID='MAD'

&MULT ID='M23', DY=0.3, DX0=2.0, DY0=0.5, Dz0=0.2, J_LOWER=0,
J_UPPER=3 /
&OBST XxB=0.0,1.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='M23', SURF_ID='MAD'

&VMULT ID='M24', DX=0.3, DX0=2.0, DY0=0.5, Dz0=0.3, I_LOWER=O0,
I_UPPER=3 /
&0OBST XxB=0.0,0.1,0.0,1.0,0.0,0.1, MULT_ID='M24', SURF_ID='MAD'

&MULT ID='M25', DY=0.3, DX0=2.0, DY0=0.5, Dz0=0.4, J_LOWER=0,
J_UPPER=3 /
&0BST xB=0.0,1.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='M25', SURF_ID='MAD'

&MULT ID='M26', DX=0.3, DX0=2.0, DY0=0.5, Dz0=0.5, I_LOWER=0,
I_UPPER=3 /
&0BST xB=0.0,0.1,0.0,1.0,0.0,0.1, MULT_ID='M26', SURF_ID='MAD'

&MULT ID='M27', DY=0.3, DX0=2.0, DY0=0.9, Dz0=0.0, J_LOWER=0,
J_UPPER=0 /

§OBST XB=0.0,1.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='M27', SURF_ID='MAD_HOT'

&MULT ID='M31', DY=0.9, DX0=3.5, DY0=0.5, Dz0=0.0, J_LOWER=0,
J_UPPER=1 /

&OBST XxB=0.0,1.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='M31', SURF_ID='MAD' /

&MULT ID='M32', DX=0.3, DX0=3.5, DY0=0.5, Dz0=0.1, I_LOWER=0,
I_UPPER=3 /

&OBST XxB=0.0,0.1,0.0,1.0,0.0,0.1, MULT_ID='M32', SURF_ID='MAD' /
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&MULT ID='M33', DY=0.3, DX0=3.5, DY0=0.5, Dz0=0.2, J_LOWER=0,

J_UPPER=3 /

&0BST xB=0.0,1.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='M33', SURF_ID='MAD' /

&MULT ID='M34', DX=0.3, DX0=3.5, DY0=0.5, Dz0=0.3, I_LOWER=0,

I_UPPER=3 /

&OBST XB=0.0,0.1,0.0,1.0,0.0,0.1, MULT_ID='M34', SURF_ID='MAD' /

&MULT ID='M35', DY=0.3, DX0=3.5, DY0=0.5, Dz0=0.4,

J_UPPER=3 /

J_LOWER=0,

&OBST XB=0.0,1.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='M35', SURF_ID='MAD' /

&MULT ID='M36', DX=0.3, DX0=3.5, DY0=0.5, Dz0=0.5, I_LOWER=0,

I_UPPER=3 /

&0BST xB=0.0,0.1,0.0,1.0,0.0,0.1, MULT_ID='M36', SURF_ID='MAD' /

&MULT ID='M37', DY=0.3, DX0=3.5, DY0=0.7, Dz0=0.6, J_LOWER=0,

J_UPPER=1 /

&OBST XB=0.0,1.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='M37', SURF_ID='MAD' /

TERMOPARES:

XYz=0.
XYz=0.
XYz=0.
Xyz=0.
XYz=0.

&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC

RRR RRR RBRR RRRRR
00O 00O OO 00000
NBR ONBRE WW Wowow

Xyz=1.
XYz=3.

&DEVC
&DEVC

Xyz=2.
Xyz=2.
XYz=2.

&DEVC
&DEVC
&DEVC

XYz=3.
XYz=3.
XYz=3.

&DEVC
&DEVC
&DEVC

OO0 OO0 OoN RRRERRERRE

PLANOS DE TEMPERATURAS:

&SLCF PBY=1.7, QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.
ID="'PerfilTemp_Y170' /

&SLCF PBX=1.3, QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.
ID="'PerfilTemp_x130' /

QUANTITY='TEMPERATURE',
QUANTITY='TEMPERATURE',
QUANTITY='TEMPERATURE',
QUANTITY='TEMPERATURE',
QUANTITY='TEMPERATURE',

QUANTITY='TEMPERATURE',
QUANTITY='TEMPERATURE',

QUANTITY='TEMPERATURE',
QUANTITY='TEMPERATURE',
QUANTITY='TEMPERATURE"',

QUANTITY='TEMPERATURE',
QUANTITY='TEMPERATURE',
QUANTITY='TEMPERATURE',

&TAIL / FIM DO ARQUIVO
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APENDICE B - ENTRADA DE DADOS DA SIMULACAO REALIZADA NO OZONE
PARA O ESTUDO DE CASO 01

e Interface inicial do software OZone:

3 Ozone v2.2 - CONTAINER = % |
File Tools View Help
O |l ~ | 3) | Name: CONTANER
— Program Flow Chart
Performance based code Prescriptive nules
(NFSC approach) (Standard Fire Curve)
Compartmert...
Firg...
Zone Temperature Heating...
Steel Profile...
Stee| Temperature Element...
Fire Besistance

Strategy

Parameters

| CONTAINER 0zn

|Compartment | Fire

| Steel

| Heating | Blement




Definicdo do compartimento, acordo com a Figura 24b:

(Wall 1 = Parede 4; Wall 2 = Parede 3; Wall 3 = Parede 1; Wall 4 = Parede 2)

.
#5 Compartement - CONTAINER [

File

Tools View Help

Ceiling

Floor

Wall 3

Wall 4 Wall 2

Wall 1

—— oeptn —|

Height

— Form of Compartment
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" Rectangular Floor Height: |2.4 m
Ia
Ephe Depth: |2— m
” Single Pitch Roof
Length: |5 m
" Double Pitch Roof
= Any Compartment
r— Define Layers and Openings
Select Wall: Defined Walls:
IFIoor LI Define | Wall Type Openings |Length
Floor 1
Select Walls to Copy to: Ceiling 2
Ceiling Copy | Wall 1 2 yes 2
ﬁa” ; Walz |2 yes 5
El
Wall 4 [T CopyOpenings  [Wall 4 2 5
— Forced Vertilation
Smoke Extractors: |0 ﬁ
Height Diameter Volume InAQut
m m mi/sec
Extractor 1
Bdractor 2
Extractor 3

Cancel |
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e Definicdo do compartimento, materiais do piso de acordo com a Tabela 3 e Tabela 4:

-
#5 Layers Floor - CONTAINER [

Equal Diameter Groups: IE ::ll

File Tools View Help
Material Thickness |Unit mass  |[Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Fel Emissivity
[em] [ka/m?] [W./mK] W/kgK] Hot Surface  [Cold Suface
Layer 2 1& de rocha 2 5 175 0.04 1030 0.8 0.8
Layer 3
Layer 4
Enter each layer an a single row in the table above {up to four layers). Just click in a cell and edit it’s value.
If not found in the list of materials you can define your own material, by filing in the apropriate cells. Define
your layers starting from Layer 1 {Inside).
Define your openings if any {up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1.
To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup
Inzide menu.
Layer 1
Layer 2
Lawer 3
Outzide

Diameter

Mumber of Openings

Variation

[m]

Group 1

Group 2

Group 3
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e Definicdo do compartimento, materiais do teto e paredes de acordo com a Tabela 3 e
Tabela 4:

.
#5 Layers Ceiling - CONTAINER [

o]

File Teools View Help
Material Thickness |Unitmass  |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
[em] Jkg/m?] [W/mK] [JkgK] Hot Suface  |Cold Surface
Layer 2 |& de rocha 1 5 40 0,037 1030 08 0.8
Layer 3
Layer 4
Enter each layer on a single row in the table above {up to four layers). Just click in a cell and edit it's value.
i niot found in the list of materials you can define your own materal, by filing in the apropriate cells. Define
your layers starting from Layer 1 {Inside).
Define your openings if any {up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1.
To delete or insert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup
Inzide: menu.
Layer 1
Layer 2
Lawer 3
Outside
Equal Diameter Groups: |0 j
Diameter Mumber of Openings Wariation
[m]
Group 1
Group 2
Group 3

Cancel
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e Definicdo do compartimento, porta da parede 4 de acordo com a Figura 24b:

#5 Layers and Openings Wall 1 - CONTAINER ‘ ‘ o e S
File Tools View Help
Wall Length: 2 m
Material Thickness |Unit mass  |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
[em] [kg/m3] [W/mkK] [Hhegk] Hot Surface  |Cold Sudace
Layer 1 gesso 25 1150 0.485 1000 0.8 0.8
Layer 2 1& de rocha 1 5 40 0.037 1030 0.8 0.8
Layer 3
Layer 4

Enter each layer on a single row in the table above {up to four layers). Just click in a cell and edit it's value.
if niot found in the list of materials you can define your own material. by filing in the apropriate cells. Define
your layers starting from Layer 1 (Inside).

Define your openings if any (up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1.

To delete or insert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup

Ceiling menu.
T Hs
H; ‘
|
Floar
Sill Height Hi Soffit Height Hs  |Width Wariation Adiabatic
[m] [m] [m]
Opening 1 E 2 0,3 [Constant no
Opening 2
Opening 3
QK | Cancel |

A definicdo de variagdo constante na abertura (Opening 1 > Variation > Constant)

indica ao OZone que a porta ficara aberta (com 30 cm de abertura) durante todo o tempo de

simulag&o.



137

e Definicdo do compartimento, janela da parede 3 de acordo com a Figura 24b:

#5 Layers and Openings Wall 2 - CONTAINER ‘ ‘ = e S

File Tools View Help
Wall Length: 5 m
Material Thickness |Unit mass  |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
[em] [kg/m3] [W/mkK] [Hhegk] Hot Surface  |Cold Sudace
Layer 1 gesso 25 1150 0.485 1000 0.8 0.8
Layer 2 1& de rocha 1 5 40 0.037 1030 0.8 0.8
Layer 3
Layer 4
Enter each layer an a single row in the table above {up to four layers). Just click in a cell and edit it's value.
if niot found in the list of materials you can define your own material, by filing in the apropriate cells. Define
your layers starting from Layer 1 (Inside).
Define your openings if any (up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1.
To delete oringert a now, right click on a row header and select the appropriate command from the popup
Ceiling menu.
T Hs
H; ‘
|
Floar
Sill Height Hi Soffit Height Hs  |Width Wariation Adiabatic
[m] [m] [m]
Opening 1 13 2 0.7 |Constant no
Opening 2
Opening 3
QK | Cancel |

A definicdo de variagdo constante na abertura (Opening 1 > Variation > Constant)

indica ao OZone que a janela ficara aberta durante todo o tempo de simulac&o.



e Definicdo do incéndio:

File Tools Wiew Help

- .
#5 Fire - CONTAINER [,
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r Fire Curve
i~ User Defined Fire bl
Qccupancy Fire Growth Rate RHRf Fire Load qf k Danger of Fire Activation
fW/m3 80% Fractile [MJ/m3

User Defined 300 250 500 1
Description Medium Building use is offices Medium
—Active Fire Fighting Measures —Fire Infa

[ Automatic Water Exinguishing System a7 1 Max Fire Area: | 10 m?

[T Independent 'Water Supplies [G 102 6”.2=1 Fire Blevation: I | Fuel Height: I 05 m

[~ Automatic Fire Detection by Heat s =1 — Design Fire Load

n3
: 2
[~ Automatic Fire Detection by Smoke Fire Risk Area: |1D m a|:|, 1= 036
[~ Automatic Alam Transmission to Fire Bigade 9,57 1 R e aq. 2= 1
Active Measures: Ik, =1
[~ Work Fire Brigade - ' 5
Sng” % g = Bq 18 2 T8, ;™ 9 = 4800 Mi/m
[~ Off Site Fire Brigade
— Combustion
[¥ Safe Access Routes
.8 1 Combustion Heat of Fuel: I 175 Mg
Staircases Under Overpressure in Fire Alam
- s Combustion Efficiency Factar: I 1
. . 5 =1
I Fire Fighting Devices n. 3 Combustion Model: IExtended fire: duratio vI
[¥ Smoke Exhaust System S ! Stoichiometric Coefficiant: [ 1.27
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e Qutros parametros definidos:

# Parameters - CONTAINER [

File Tools View Help

|| [ Openings Ar Entrained Model:  |Heskestad Ba
Radiation Through Closed Openings: I 08 @-1 ~ Temperaturs Depandent Openings
Bemoulli Coefficient: I 0.7 Temperature Dependent; 400 °C
= if 1 tepwise Variation | Temperature % of Total Openings
Physical Characteristics of Compartment T
Initial Temperature: 293 K 20 10
400 50
Initial Pressure: I 101325 Pa R00 100
— Parameters of Wall Material
Convection Coefficient at the Hat Surface: I 24 Wa’m2 K Linear Yaniation | Temperature % of Total Openings
T
Convection Coefficient at the Cold Surface: I 3 WimeK 20 10
400 50
—Calculation Parameters 500 100
End of Calculation: I 7200 szec
Time Step for Printing Results: I B0 sec
Masiraum Time Step far Calculation: I 0 szec — Time Dependent Openings
[~ Estended Results Time % of Total Openings
sec
— Fire Design Partial Safety Factor 0 5
) 1200 100
Ut | 1
Lefault | Bestore | Cancel |

(1) Definicéo das condi¢Bes ambientais iniciais: temperatura ambiente = 293,0 °K (20,0
°C), pressdo atmosférica = 101.325,0 Pa;
(*) Os demais parametros forram mantidos conforme o padrao do software.
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e Estratégia de simulacéo utilizada (definicao padrédo do software):

-
# Strategy - CONTAINER [

File Tools View Help

Lower Layer | — Transition (2 Zones to 1 Zone) Criteria
I Upper Layer Temperature = |EDD— T (1
¢ Combustible in Upper Layer + U L. Temperature > Combustible lgnition Temperature
Combustible Ignition Temperature: I,?.DD— T (1]
Interface Height = I{Iz— x Compartment Height
Fire Area = IF « Floor Area
— Select Analysiz Strategy

* Combination (default)

2 Zones

1 Zone
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APENDICE C- PROPAGACAO DO FOGO DENTRO DO COMPARTIMENTO:
SIMULACAO COMPUTACIONAL REALIZADA NO FDS REFERENTE AO
ESTUDO DE CASO 01

A seguir sdo apresentadas algumas imagens do cronograma de propagagdo do fogo
dentro do compartimento, referente a simulacdo computacional do ensaio experimental de

Teixeira et al. (2012), realizada no software FDS (Situagdo 2). Imagens geradas pelo SMV.

tempo =0 min tempo =30s

tempo =1 min tempo=1mine 30s

tempo = 2 min tempo = 3 min

tempo =4 min | tempo =5 min
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tempo = 6 min

tempo =7 min

tempo = 10 min

tempo = 30 min

tempo = 31 min
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tempo = 33 min

tempo = 34 min

tempo = 35 min

tempo = 40 min

tempo = 45 min

tempo = 50 min

tempo =53 min

tempo = 54 min

tempo = 120 min
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APENDICE D - PROPAGA(;AO DO FOGO E FUMACA DENTRO DO
COMPARTIMENTO: SIMULACAO COMPUTACIONAL REALIZADA NO FDS
REFERENTE AO ESTUDO DE CASO 01

A seguir sdo apresentadas algumas imagens do cronograma de propagacao do fogo e
fumaca dentro do compartimento, referente a simulacdo computacional do ensaio experimental

de Teixeira et al. (2012), realizada no software FDS (Situagéo 2). Imagens geradas pelo SMV.

tempo =0 min tempo =30s

I.J

tempo =1 min o tempo=1mine 30s

/
\
\

tempo = 2 min \ tempo = 3 min

l

tempo = 4 min tempo =5 min
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tempo = 10 min

tempo = 15 min

| =

tempo =20 min

tempo = 25 min

tempo = 30 min

tempo = 35 min

|

I.

tempo =40 min

tempo =45 min

|

\
I

tempo = 46 min

tempo = 47 min



146

tempo =48 min

tempo =49 min

tempo =51 min

tempo =52 min

tempo =53 min

tempo = 54 min

tempo = 120 min
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APENDICEE - PROPAGAng DO FOGO E FUMACA FORA DO
COMPARTIMENTO: SIMULACAO COMPUTACIONAL REALIZADA NO FDS
REFERENTE AO ESTUDO DE CASO 01

A seguir sdo apresentadas algumas imagens do cronograma de propagacao do fogo e
fumaca fora do compartimento, referente a simulagdo computacional do ensaio experimental

de Teixeira et al. (2012), realizada no software FDS (Situagéo 2). Imagens geradas pelo SMV.

Ly 1

tempo =0 min tempo =30s

=z

tempo =1 min tempo =2 min

7y 1y

tempo =5 min tempo = 6 min
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tempo =7 min tempo =8 min

tempo = 10 min tempo = 20 min

tempo = 30 min tempo = 31 min
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tempo =32 min tempo = 33 min

tempo = 34 min tempo = 35 min

tempo =40 min tempo =45 min
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tempo =50 min tempo =53 min

tempo = 54 min tempo = 120 min
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APENDICE F - PLANO DE TEMPERATURAS DOS GASES DENTRO DO
COMPARTIMENTO: SIMULACAO COMPUTACIONAL REALIZADA NO FDS
REFERENTE AO ESTUDO DE CASO 01

A seguir sdo apresentadas algumas imagens do cronograma de desenvolvimento de
temperaturas dos gases dentro do compartimento, referente a simulacdo computacional do
ensaio experimental de Teixeira et al. (2012), realizada no software FDS (Situagéo 2). Imagens
geradas pelo SMV a partir do registro de informagfes de um plano de medicdo posicionado
longitudinalmente ao compartimento, entre as pilhas de madeira e a parede que contem a janela

e passando no meio da porta.

Temperatura (*C})
1500
1350
1200
1050
00
7a0
B00
450
300
150
20

tempo =0 min

tempo =30s tempo =1 min

tempo=1mine30s tempo =2 min
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tempo =3 min

tempo =4 min

tempo =5 min

tempo = 6 min

tempo =7 min

tempo = 8 min

tempo = 9 min

tempo = 10 min

-

tempo = 11 min

tempo =12 min
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tempo = 13 min

tempo = 14 min

tempo = 15 min

tempo = 16 min

-~
tempo = 17 min tempo = 18 min
I
w—
tempo = 19 min tempo = 20 min
¢ ’

tempo = 25 min

tempo = 30 min
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tempo = 35 min

tempo =40 min

tempo =41 min

tempo =42 min

tempo =43 min

tempo = 44 min

tempo =45 min

tempo = 46 min

tempo = 47 min

~ tempo=48min
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tempo =49 min

tempo = 50 min

tempo =55 min

tempo = 60 min

tempo = 65 min

tempo = 70 min

tempo = 75 min

tempo = 80 min

tempo = 90 min

tempo = 100 min




156

tempo =110 min tempo = 120 min
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APENDICE G - ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS DO MODELO
DESENVOLVIDO NO FDS PARA O ESTUDO DE CASO 02

A seguir é apresentado o arquivo de entrada de dados desenvolvido para a simulagéo
computacional de incéndio no software FDS, referente ao ensaio experimental de um
dormitorio pertencente a edificacdes residenciais tipicamente incendiadas na cidade de Recife
| PE.

&HEAD CHID='DORMITORIO_RECIFE', TITLE='DORMITORIO_RECIFE'/

&TIME T_END=3000.0 /

&DUMP DT_RESTART=10.0 / cria arquivos de restart a cada 10 s de
simulacao

TEMPERATURA AMBIENTE = 29.5°c
PRESSAO ATMOSFERICA = 101325 Pa
HUMIDADE DO AR = 80%

VENTO DE 3 m/s A 45°
uo 3*cos(45) 2.12
VO 3*sen(45) 2.12

&MISC TMPA=29.5
P_INF=101325.0
HUMIDITY=80.0
MEAN_FORCING(1:2)=.TRUE., .TRUE.
u0=2.12
v0=2.12
DT_MEAN_FORCING=10.0 /

RESTART=.TRUE. /

/\ . . L .
>>> Caso seja necessario, para iniciar um restart deve-se ativar
este comando na namelist MISC <<<

&VENT MB='XMIN', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='XMAX', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='YMIN', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='YMAX', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='ZMAX', SURF_ID='OPEN' /
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REACAO GASOSA DO INCENDIO:

Em uma simulacao de incéndio no FDS, ha apenas um combustivel
gasoso que_atua como um_substituto para todas as fontes de
combustivel em potencial.

&SPEC ID='madeira', FORMULA='CH1.700.74N0.002"' /

&REAC ID='MADEIRA'
FUEL="madeira'
HEAT_OF_COMBUSTION=17500.0
SOOT_YIELD=0.015
CO_YIELD=0.004 /

TIJOLO CERAMICO:

DENSIDADE = 1400 kg/m3
CONDUTIVIDADE TERMICA = 0.9 w/m.K
CALOR ESPECIFICO = 0.92 k3/(kg.K)
EMISSIVIDADE = 0.9

&MATL ID='TIJOLO'
DENSITY=1400.0
CONDUCTIVITY=0.9
SPECIFIC_HEAT=0.92
EMISSIVITY=0.9 /

ARGAMASSA DE GESSO:

DENSIDADE = 1200 kg/m3
CONDUTIVIDADE TERMICA = 0.7 w/m.K
CALOR ESPECIFICO = 0.84 k31/(kg.K)
EMISSIVIDADE = 0.9

&MATL ID='A_GESSO'
DENSITY=1200.0
CONDUCTIVITY=0.7
SPECIFIC_HEAT=0.84
EMISSIVITY=0.9 /

ARGAMASSA DE CIMENTO:

DENSIDADE = 2000 kg/m3
CONDUTIVIDADE TERMICA = 1.15 w/m.K
CALOR ESPECIFICO = 1.0 k3/(kg.K)
EMISSIVIDADE = 0.9

&MATL ID='A_CIMENTO'
DENSITY=2000.0
CONDUCTIVITY=1.15
SPECIFIC_HEAT=1.0
EMISSIVITY=0.9 /
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CONCRETO:

DENSIDADE = 2300 kg/m3
CONDUTIVIDADE TERMICA = 1.75 W/m.K
CALOR ESPECIFICO = 1.0 k3/(kg.K)
EMISSIVIDADE = 0.9

&MATL ID='CONCRETO'
DENSITY=2300.0
CONDUCTIVITY=1.75
SPECIFIC_HEAT=1.0
EMISSIVITY=0.9 /

&SURF ID='PISO'
COLOR="GRAY'
MATL_ID='CONCRETO'
THICKNESS=0.1
BACKING='EXPOSED' /

&SURF ID='TETO'
COLOR="GRAY'
MATL_ID='TIJOLO','CONCRETO'
THICKNESS=0.07,0.03
BACKING="'EXPOSED' /

&SURF ID='PAREDE_CIMENTO'
COLOR="SILVER'
MATL_ID="'A_CIMENTO', 'TIJOLO', "'A_CIMENTO'
THICKNESS = 0.025,0.1,0.025
BACKING="'EXPOSED' /

&SURF ID='PAREDE_CHAPISCADA'
COLOR="SILVER'
MATL_ID='A_CIMENTO', 'TIJOLO','A_CIMENTO'
THICKNESS = 0.01,0.1,0.025
BACKING="EXPOSED' /

&SURF ID='PAREDE_GESSO'
COLOR="SILVER'
MATL_ID="A_GESSO', 'TIJOLO', 'A_CIMENTO'
THICKNESS = 0.025,0.1,0.025
BACKING="'EXPOSED' /

MADEIRA:

DENSIDADE = 400 kg/m3

EMISSIVIDADE = 0.9

CONDUTIVIDADE TERMICA = 0.12 w/m.K
CALOR ESPECIFICO = 1.34 k3/(kg.K)
CALOR DE COMBUSTAO = 17500 kiJ/kg
TEMPERATURA DE IGNICAO = 210 °C
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TAXA DE LIBERACAO DE CALOR = 100 kw/m2

&MATL ID='MADEIRA'
SPECIFIC_HEAT=1.34
CONDUCTIVITY=0.12
EMISSIVITY=0.9
DENSITY=400.0
HEAT_OF_COMBUSTION=17500.0 /

&SURF ID='MAD'

COLOR="BROWN"'
BURN_AWAY=. TRUE.
BACKING="EXPOSED'
MATL_ID="MADEIRA'
THICKNESS=0.1
IGNITION_TEMPERATURE=210
HRRPUA=100 /

TETO

&0BST xB=-0.1,1.8,-1.7,-0.1,2.4,2.5, SURF_ID='TETO' /
&0BST xB=1.8,3.9,-1.7,-1.6,2.4,2.5, SURF_ID='TETO' /
&0BST xB=3.9,7.1,-1.7,-0.1,2.4,2.5, SURF_ID='TETO' /
&0BST xB=-0.1,7.1,-0.1,3.1,2.4,2.5, SURF_ID='TETO' /

PAREDE P7:

&0BST xB=-0.1,0.0,-1.7,-0.1,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO' /

PAREDE Pl (considerado a abertura da janela 3J01):

&OBST XB=-0.1,0.0,-0.1,1.0,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CHAPISCADA' /
&OBST XB=-0.1,0.0,1.0,2.0,0.0,1.2, SURF_ID='PAREDE_CHAPISCADA' /
&OBST XB=-0.1,0.0,1.0,2.0,2.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CHAPISCADA' /
&OBST XB=-0.1,0.0,2.0,3.1,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CHAPISCADA' /

WN N

PAREDE P3 (considerando a abertura da porta P01l):

&OBST XB=3.9,4.0,-0.1,2.1,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO' /
&OBST XB=3.9,4.0,2.1,2.9,2.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO' /
&OBST XB=3.9,4.0,2.9,3.1,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO' /

considerando que a porta foi abertura em 1080 segundos:

&OBST XB=3.9,4.0,2.1,2.9,0.0,2.0, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO',
COLOR='"BLACK', DEVC_ID='tempoOl' /

&DEVC XYZ=3.9,2.5,1.0, ID ='tempoOl', SETPOINT= 1080.0,
QUANTITY='TIME', INITIAL_STATE=.true. /
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PAREDE P6 (considerando a abertura da porta P02):

&OBST XB=7.0,7.1,-1.7,2.0,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO' /
&OBST XB=7.0,7.1,2.0,2.9,2.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO' /
&OBST XB=7.0,7.1,2.9,3.1,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO' /

PAREDE P2:

&OBST XB=0.0,3.9,3.0,3.1,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_GESSO',
COLOR="SILVER', TRANSPARENCY=0.5 /

PAREDE P5 (considerado a abertura da janela 3102):

&OBST XB=4.0,5.0,3.0,3.1,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO',
COLOR='"SILVER', TRANSPARENCY=0.5 /
&OBST XB=5.0,6.0,3.0,3.1,0.0,1.1, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO',
COLOR="SILVER', TRANSPARENCY=0.5 /
&OBST XB=5.0,6.0,3.0,3.1,1.9,2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO',
COLOR="SILVER', TRANSPARENCY=0.5 /
&OBST XB=6.0,7.0,3.0,3.1,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO',
COLOR="SILVER', TRANSPARENCY=0.5 /

PAREDE P4:

&OBST XB=0.0,3.9,-0.1,0.0,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CHAPISCADA' /

PAREDE P8 (considerando a abertura da porta P03):

&0BST XB=0.0,5.0,-1.
&0OBST XB=5.0,5.9,-1.
&OBST XB=5.9,7.0,-1.

.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO'
2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO'

7,-1.6,0
7,-1.6,2.0,
7,-1.6,0.0,2.4, SURF_ID='PAREDE_CIMENTO'

NN

ESCADA:

&MULT ID='escada', DXB=-0.2,-0.2,0.0,0.0,0.2,0.2, N_LOWER=O0,
N_UPPER=11 /

&OBST XB=3.8,4.0,-1.6,-0.1,0.0,0.2, MULT_ID='escada',
SURF_ID='PISO' /

CAMA + COLCHAO:

&MULT ID='Cl', DY=0.7, DX0=0.0, DY0=0.0, Dz0=0.0, J_LOWER=0,
J_UPPER=1 /
&OBST XB=0.0,2.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='Cl', SURF_ID='MAD' /

&MULT ID='C2', DX=0.2, DX0=0.0, DY0=0.0, Dz0=0.1, I_LOWER=0,
I_UPPER=9 /
&OBST XxB=0.0,0.1,0.0,0.8,0.0,0.1, MULT_ID='C2', SURF_ID='MAD' /
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BELICHE + COLCHAO:

&MULT ID='Bl', DY=0.7, DX0=0.0, DY0=2.2, Dz0=0.0, J_LOWER=0,

J_UPPER=1 /

&OBST XB=0.0,2.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='Bl', SURF_ID='MAD' /

&MULT ID='B2', DX=0.2, DX0=0.0, DY0=2.2, Dz0=0.1, I_LOWER=0,

I_UPPER=9 /

&0BST xB=0.0,0.1,0.0,0.8,0.0,0.1, MULT_ID='B2', SURF_ID='MAD' /

&MULT ID='B3', DY=0.7, DX0=0.0, DY0=2.2, Dz0=0.2, J_LOWER=O0,

J_UPPER=1 /

&0BST xB=0.0,2.0,0.0,0.1,0.0,0.1, MULT_ID='B3', SURF_ID='MAD' /

&MULT ID='B4', DX=0.2, DX0=0.5,

I_UPPER=3 /

&OBST XB=0.0,0.1,0.0,0.8,0.0,0.1, MULT_ID='B4', SURF_ID='MAD' /

CRIADO MUDO 1 + VENTILADOR:

&MULT ID='cM1', DY=0.4, DX0=0.0, DY0=0.9, Dz0=0.0, J_LOWER=0,

J_UPPER=1 /

&OBST XB=0.0,0.5,0.0,0.1,0.0,0.4, MULT_ID='CM1', SURF_ID='MAD'

DY0=2.2, Dz0=0.3, I_LOWER=0,

&0BST xB=0.0,0.5,0.9,1.4,0.4,0.5, SURF_ID='MAD' /

CRIADO MUDO 2 + VENTILADOR:

&MULT ID='CM2', DY=0.4, DX0=0.0, DY0=1.6, Dz0=0.0, J_LOWER=0,

J_UPPER=1 /

&0BST xB=0.0,0.5,0.0,0.1,0.0,0.4, MULT_ID='CM2', SURF_ID='MAD'

&0BST xB=0.0,0.5,1.6,2.1,0.4,0.5, SURF_ID='MAD' /

CRIADO MUDO 3 + TELEVISOR:

&MULT ID='cM3', DX=0.4, DX0=2.2, DY0=0.6, Dz0=0.0, I_LOWER=0,

I_UPPER=1 /

&0BST xB=0.0,0.1,0.0,0.5,0.0,0.4, MULT_ID="'CM3', SURF_ID='MAD'

&0BST XB=2.2,2.7,0.6,1.1,0.4,0.5, SURF_ID='MAD' /

GUARDA-ROUPAS + ROUPAS + PAPEIS:

&MULT ID='GR1l', DY=0.2, DX0=3.5, DY0=0.1, Dz0=0.0, J_LOWER=0,

J_UPPER=5 /

&OBST XB=0.0,0.1,0.0,0.1,0.0,2.1, MULT_ID='GR1l', SURF_ID='MAD'

&MULT ID='GR2', Dz=0.3, DX0=3.6, DY0=0.0, Dz0=0.2, K_LOWER=0,

K_UPPER=6 /

&OBST XB=0.0,0.1,0.0,1.3,0.0,0.1, MULT_ID='GR2', SURF_ID='MAD'

&MULT ID='GR3', DY=0.2, DX0=3.7, DY0=0.1, Dz0=0.0, J_LOWER=O0,

J_UPPER=5 /

&0BST xB=0.0,0.1,0.0,0.1,0.0,2.1, MULT_ID="'GR3', SURF_ID='MAD'
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&SURF ID='QUEIMADOR'
COLOR="RED"
HRRPUA=3000.0
RAMP_Q = 'fire_ramp' /

&RAMP ID='fire_ramp', T7=0.0, F=0.0 /

&RAMP ID='fire_ramp', T7=30.0, F=1.0 /

&RAMP ID='fire_ramp', 17=120.0, F=1.0 /

&RAMP ID='fire_ramp', T=150.0, F=0.0 /

&VENT xB=1.1,1.2,2.3,2.4,0.0,0.0, SURF_ID='QUEIMADOR' /

NO CENTRO DO COMPARTIMENTO:

&DEVC XYZ=1.9,1.5,0.3, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='H30' /
&DEVC XYZ=1.9,1.5,0.6, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='H60' /
&DEVC XYZ=1.9,1.5,0.9, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='H90' /
&DEVC XYZ=1.9,1.5,1.2, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='H120' /
&DEVC XYZz=1.9,1.5,1.5, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='H150' /
&DEVC XYz=1.9,1.5,1.8, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='H180' /
&DEVC XYZ=1.9,1.5,2.1, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='H210' /
&DEVC XYz=1.9,1.5,2.3, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='H230' /

PAREDE P3:

&DEVC XYZ=3.9,1.6,2.1, QUANTITY='WALL TEMPERATURE', IOR=-1,
ID="'09' / na face, do lado de dentro do dormitério

&DEVC XYz=3.8,1.6,2.1, QUANTITY='TEMPERATURE', ID="09G' / no gés,
do lado de dentro do dormitorio

&DEVC XYZ=4.0,1.6,2.1, QUANTITY='WALL TEMPERATURE', IOR=1, ID='10'
/ na face, do lado de fora do dormitdrio

&DEVC XYZ=4.1,1.6,2.1, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='10G' / no gds,
do lado de fora do dormitorio

PAREDE P2:

&DEVC XYz=0.5,3.0,2.1, QUANTITY='WALL TEMPERATURE', IOR=-2,
ID="11"' / na face, do lado de dentro do dormitorio

&DEVC XYZ=0.5,2.9,2.1, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='11G' / no gas,
do Tado de dentro do dormitério

&DEVC XYz=0.5,3.1,2.1, QUANTITY='WALL TEMPERATURE', IOR=2, ID='12'
/ na face, do lado de fora do dormitorio

&DEVC XYZ=0.5,3.2,2.1, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='12G' / no gas,
do Tado de fora do dormitério
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PAREDE P1l:

&DEVC XYZ=0.0,2.5,2.1, QUANTITY='WALL TEMPERATURE', IOR=1, ID='13"'
/ na face, do lado de dentro do dormitoério

&DEVC XYz=0.1,2.5,2.1, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='13G' / no gas,
do Tado de dentro do dormitério

&DEVC XYZ=-0.1,2.5,2.1, QUANTITY='WALL TEMPERATURE', IOR=-1,
ID="14"' / na face, do lado de fora do dormitoério

&DEVC XYZ=-0.2,2.5,2.1, QUANTITY='TEMPERATURE', ID='14G' / no gas,
do Tado de fora do dormitério

ALTURA DA CAMADA LIVRE DE FUMACA NO COMPARTIMENTO:

&DEVC XB=1.9,1.9,1.5,1.5,0.0,2.4, QUANTITY='LAYER HEIGHT',
ID="ACF_Comp' /

CONCENTRACAO DE OXIGENIO NO COMPARTIMENTO:

&DEVC XB=0.0,3.9,0.0,3.0,0.0,2.4, QUANTITY='MASS FRACTION',
SPEC_ID='OXYGEN', ID='COx_Comp'/

PLANO DE TEMPERATURAS DOS GASES:

&SLCF PBY=1.5, QUANTITY='TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.,
ID="'PerfilTemp_Y150' /

&TAIL / FIM DO ARQUIVO
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APENDICE H - ENTRADA DE DADOS DA SIMULAGCAO REALIZADA NO OZONE
PARA O ESTUDO DE CASO 02

e Interface inicial do software OZone:

File Teoels View Help

DS |8~ 3| e |

— Program Flow Chart

Performance based code Prescriptive nules
(NFSC approach) (Standard Fire Curve)

Compartment...

Fire...

Zone Temperature Heating. ..

Steel Profile...

Steel Temperature Elemert...

Fire Besizstance

Strategy

Parameters

Ozone V2.

DORMITORIO 0zn Compartment Fire Heating
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e Definicdo do compartimento, acordo com a Figura 51:
(Wall 1 =P3; Wall 2 =P2; Wall 3=P1; Wall 4 =P4)

IR B e ———
File Teools View Help
— Form of Compartment
{* Rectangular Floor Height: |2.4 m
"
i Depth: |3 m
" Single Pitch Roof
Ceilin Length: |3.5 m
g ¢~ Double Pitch Roof
" Any Compartment
Height
— Define Layers and Openings
Floor
Select Wall: Defined Walls:
IFIoor LI Define | Wall Type Openinas |Length
_ Floor 1
Wall 3 Select Walls to Copy to: Ceiling 2
Ceiling Copy | Wall 1 3 yes 3
Wall 1 Walz |4 19
Wall 2
Wall 4 Wall 2] Length Wall 3 Wall3 |3 yes 3
Wall 4 [T CopyOpenings  |Wall 4 5 39
Wall 1 — Forced Ventilation
- s |
Smoke Bxractors: |0 .
— Destn —| !
Height Diameter Volume InAOut
m m m¥/sec
Exdractor 1
BEdractor 2
Edractor 3

Cancel
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e Definicdo do compartimento, materiais do piso de acordo com a Tabela 7 e Tabela 8:

% e oo S s R =

File Tools Wiew Help

Material Thickness  |Unit mass Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
[em] feg/m?] [ Am K] [Agk] Hot Suface  |Cold Suface
Layer 1 10 2300 1.75 1000 09 0.9
Layer 2
Layer 3
Layer 4

Enter each layer on a single row in the table above (up to four layers). Just click in a cell and edit it's value.
If not found in the list of materials you can define your own material, by filling in the apropriate cells. Define
your layers starting from Layer 1 (Inside).

Define your openings i any {up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1.

To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup
Inzide menu.

Layer 1

Layer 2

Layer 3

Outzide

Equal Diameter Groups: IC ﬂ

Diameter Mumber of Openings Wariation
[m]

Group 1

Group 2

Group 3

QK I Cancel
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e Definicdo do compartimento, materiais do teto de acordo com a Tabela 7 e Tabela 8:

" #5 Layers Ceiling - DORMITORIO

o]

File Teools View Help
Material Thickness |Unit mass |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
[em] [ka/m?] [WmK] [JikgK] Hot Suface |Cold Surface
Layer 1 TWOLD CERAMICO 7 1400 09 920 0.9 05
Layer 2 CONCRETO 3 2300 1.75 1000 0.9 0.9
I Layer 3
Layer 4
Enter each |layer on a single row in the table abawve {up to four layers). Just click in a cell and edit it's value.
if mot found in the list of materials you can define your own material, by filing in the apropriate cells. Define
your layers starting from Layer 1 (Inside).
Define your openings f any {up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1.
To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup
Inzide menu.
Layer 1
Layer 2
Layer 3
Outside
Equal Diameter Groups: |0 =
Diameter Number of Openings Variation
[m]
Group 1
Group 2
Group 3

Cancel
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¢ Definicdo do compartimento, materiais da parede P3 de acordo com a Tabela 7 e Tabela

8:

#5 Layers and Openings Wall 1 - DORMITORIO I:Il:lg

File Teools View Help
Wall Length: 3 m
Material Thickness |Unit mass  |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
[em] ka/m?] [W/mK] [ikgK] Hot Suface  [Cold Suface
Layer 1 ARGAMASS, 25 2000 115 1000 0.9 0.9
Layer 2 TIWOLD CERAMICO 10 1400 0.9 520 059 0.9
Layer 3 ARGAMASSA CIMENTO 25 2000 115 1000 0.9 0.9
Layer 4

Izide

Layer 1

Layer 2

Lawer 3

Outzide

Enter each layer on a single row in the table above (up to four layers). Just click in a cell and edit it's value.

If niot found in the list of materials you can define your own matenial, by filing in the apropriate cells. Define
your layers starting from Layer 1 (Inside).

Define your openings if any (up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1.

To delete or insert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup

menu.
Sill Height Hi Soffit Height Hs  [Width Variation Adiabatic
[m] [m] [m]

Opening 1 0 2 0.8 |Time Dependent |no

Opening 2

Opening 3

o]

Cancel
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Definicdo do compartimento, porta da parede P3 de acordo com a Figura 51.:

# Layers and Openings Wall 1 - Domrromol P ‘ ‘ [
File Teools View Help
Wall Length: 3 m
Material Thickness |Unit mass  |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
[em] ka/m?] [W/mK] [JikagK] Hot Suface  [Cold Surface
Layer 1 ARGAMASSA CIMENTO 25 2000 115 1000 0.9 0.9
Layer 2 TIOLD CERAMICO 10 1400 0.9 520 0.9 0.9
Layer 3 ARGAMASSA CIMENTO 25 2000 115 1000 0.9 03
Layer 4

Enter each layer on a single row in the table above fup to four layers). Just click in a cell and edit it's value.
if not found in the list of matenals you can define your own material, by filing in the apropriate cells. Define

your layers starting from Layer 1 (Inside).
Define your openings if any (up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1.
To delete ar insert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup
Ceiling menu.
T Hs
H; ‘
|
Floor
Sill Height Hi Soffit Height Hs  [Width Variation Adiabatic
[m] [m] [m]
Opening 1 i} 2 0.8 | Time Dependert (no
Opening 2
Opening 3
ok | cCance |

A definicdo de variacdo dependente do tempo na abertura (Opening 1 > Variation >

Time Dependent) indica ao OZone que a porta sera ativada em um tempo pré-determinado.
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¢ Definicdo do compartimento, materiais da parede P2 de acordo com a Tabela 7 e Tabela

8:

*5 Layers and Dpenings Wall 2 - DORMITORIO =

Inzide

Layer 1

Layer 2

Layer 3

Outside

File Tools View Help
Wall Length: 3.9 m
Material Thickness |Unit mass |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
[cm] Jkg/m?] [W/mkK] [Agk] Hot Suface  |Cold Surface
Layer 1 ARGAMASSA GESSO 25 1200 0.7 840 0.9 0.9
Layer 2 TWOLO CERAMICO 10 1400 0.9 520 0.9 0.9
Layer 3 ARGAMASSA CIMENTO 25 2000 115 1000 0.9 0.9
Layer 4

Enter each |layer on a single row in the table abawve {up to four layers). Just click in a cell and edit it's value.
If not found in the list of materials you can define your own material, by filing in the apropriate cells. Define

your layers starting from Layer 1 {Inside).

Define your openings f any {up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1.

To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup

menu.
Sill Height Hi Soffit Height He | Width Variation Adiabatic
Im] [m] [m]
Opening 1
Opening 2
Opening 3
oK I Cancel
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¢ Definicdo do compartimento, materiais da parede P1 de acordo com a Tabela 7 e Tabela

8:

#5 Layers and Openings Wall 3 - DORMITORIO -:I-:-g

File Teools View Help
Wall Length: 3 m
Material Thickness |Unit mass  |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
[em] ka/m?] [W/mK] [ikgK] Hot Suface  [Cold Suface
Layer 1 ARGAMASS, 1 2000 115 1000 0.9 0.9
Layer 2 TIWOLD CERAMICO 10 1400 0.9 520 059 0.9
Layer 3 ARGAMASSA CIMENTO 25 2000 115 1000 0.9 0.9
Layer 4

Izide

Layer 1

Layer 2

Lawer 3

Outzide

Enter each layer on a single row in the table above (up to four layers). Just click in a cell and edit it's value.
If niot found in the list of materials you can define your own matenial, by filing in the apropriate cells. Define
your layers starting from Layer 1 (Inside).

Define your openings if any (up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1.

To delete or insert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup

menu.
Sill Height Hi Soffit Height Hs  [Width Variation Adiabatic
[m] [m] [m]
Opening 1 12 2 1 |Constant no
Opening 2
Opening 3
0K I Cancel
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e Definicdo do compartimento, janela da parede P1 de acordo com a Figura 51:

#5 Layers and Openings Wall 3 - DORMITORIO = |
e — i — i —
File Teoels View Help
Wall Length: 3 m
Material Thickness |Unitmass  |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
[em] Jkg/m?] [/ mK] [JAgK] Hot Surface  |Cold Surface
Layer 1 ARGAMASSA CIMENTO 1 2000 1.15 1000 0.9 0.9
Layer 2 TWOLO CERAMICO 10 1400 0.9 520 0.9 0.9
Layer 3 ARGAMASSA CIMENTO 25 2000 1.15 1000 0.9 0.9
| Layer 4
| Enter each layer on a single row in the table above (up to four layers). Just click in a cell and edt it's value.
If niot found in the list of materials you can define your own material, by filing in the apropriate cells. Define
your layers starting from Layer 1 (Inside).
Define your openings if any {up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1.
| To delete ar insert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup
Ceiling menu.
L
H; |
I
Floor
Sill Height Hi Soffit Height Hs | Width Variation Adiabatic
[m] [m] [m]
Opening 1 [1.7] 2 1 |Constant no |
Opening 2
Opening 3
0K | Cancel |
JiL —

A definicdo de variacdo constante na abertura (Opening 1 > Variation > Constant)

indica ao OZone que a janela ficara aberta durante todo o tempo de simulacéo.
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Definicdo do compartimento, materiais da parede P4 de acordo com a Tabela 7 e Tabela

8:

# Layers and Openings Wall 4 - DORMITORIO (SN )

File Tools View Help

Wall Length: 2.9 m
Material Thickness |Unit mass  |Conductivity |Specific Heat |Rel Emissivity |Rel Emissivity
[em] [ka/m3] [W./mK] [kgK] Hot Suface  |Cold Surface
Layer 2 TIOLO CERAMICO 10 1400 0.9 520 0.9 0.9
Layer 3 ARGAMASSA CIMENTO 25 2000 1.15 1000 0.9 0.9
Layer 4

Inzide

Layer 1

Layer 2

Layer 3

Outzide

Enter each layer on a single row in the table above (up to four layers). Just click in a cell and edit it's value.
If not found in the list of materials you can define your own material, by filling in the apropriate cells. Define
your layers starting from Layer 1 (Inside).

Define your openings if any (up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your
values. Start from Opening 1.

To delete or insert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup

menu.
Sill Height Hi Soffit Height Hs | Width Variation Adiabatic
[m] [m] [m]

Opening 1

Opening 2

Opening 3
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e Definicdo do incéndio:

File Tools View Help |
r— Fire Curve
@ EN159T- -2 " User Defined Fire
QOccupancy Fire Growth Rate RHRf Fire Load of k Danger of Fire Activation
kW./m3 B0 Fractile [MJ/m3
User Defined 300 250 500 1
Description Medium Building use is offices Medium
—Active Fire Fighting Measure — Fire: lnfo
[~ Automatic Water Edtinguishing System 8197 1 Max Fire Area: I 117 m?
I Independent Water Supplies [ 1 € 2] 5n|2=1 SEianin I 05 m Te il I 05 m
[~ Automatic Fire Detection by Heat 5 =1 — Deesign Fire Load
n3
' 2
[~ Automatic Fire Detection by Smoke Fire Risk frea; |11.7 ! aq, 1= 059
[~ Automatic Alamn Transmission to Fire Bigade %57 1 e e aq. 2°1
Active Measuras: Ik, =
[~ Work Fire Brigade . ' 9
an.ﬁ B qf, d= 'a'q, 1l aq. 2'1_bn. M qf. k™ 490 Mlim
[~ Off Site Fire Brigade
r— Combustion
¥ Safe fAccess Routes
5.8 1 Combustion Heat of Fuel: I 175 MJkg
Staircases Under Overpressure in Fire Alam
- =P Combustion Efficiency Factor: I 1
. . 5 =1
v Fire Fighting Devices n. 3 Combustion Mode!: IE:dended fire duratio vl
¥ Smoke Exhaust System 8107 ] Stoichiometric Coefficient: [ 127

QK I Cancel
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e Qutros parametros definidos:

| #5 Parameters - DORMITORIO [E=SSEETC)

File Tools View Help
S Air Entrained Model: |Heskestad | |
Radiation Through Closed Openings: I 0.8 -1 — Temperature Dependent Openings
Bemoulli Coefficient : I 0.7 Temperature Dependent: I 400 °C
1 tepwise Waration | Temperature % of Total Openings
Physical Characteristics of Compartment T
Initial Temperature: I 30265 K ﬁ 1;;
Imitial Pressure: I 101325 Pa 500 100
— Parameters of Wall Material
Convection Coefficient at the Hot Surface: I 23 W'.n"m2 K Linear Yariation [ Temperature % of Total Openings
C
Corwection Coefficient at the Cald Surface: I 3 WimeK 70 0
400 50
—Calculation Parameters 500 100
End of Calculation: I 7200 zec
Time Step for Printing Fesults: I B0 zec
Masimum Time Step for Calculation: I 10 sec Time Dependent Openings 2
[~ Estended Results Time % of Total Openings
sEC
— Fire Design Partial Safety Factor 0 0
N 1080 100
Y6 | 1
Default | Bestore | CUUTTRRTTTY Cancel |

(2) Definicdo das condi¢cbes ambientais iniciais: temperatura ambiente = 302,35 °K
(29,50 °C), pressdo atmosférica = 101.325,0 Pa;

(3) Definicdo do tempo de ativagdo da porta: abrir 100 % aos 1080 segundos (18
minutos);

(*) Os demais parametros forram mantidos conforme o padrdo do software.
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Estratégia de simulacdo utilizada (defini¢do padrdo do software):
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— Transttion (2 Zones to 1 Zone) Criteria

% Combination {default)

i~ 2 Zones

i~ 1 Zone

Upper Layer Temperature = IEII]G— T [1]
Combustible in Upper Layer + U L. Temperature = Combustible Ignition Temperature
Combustible Ignition Temperature: ISII}D— T 1]
Interface Height = |1]2— x Compartment Height
Fire Area = IF « Floor Area
— Select Analysis Strategy




