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MATOS, L. V. Estudo Numérico do Escoamento de Gases por uma Abertura Durante um
Incéndio em Ambiente Conjugado. 2017. 15 folhas. Monografia (Trabalho de Concluséo do
Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Um dos principais riscos para as vitimas de incéndios em ambientes fechados é a
intoxicagao pela fumaca resultante da combustdo. Um melhor conhecimento do comportamento
do escoamento dos fluidos envolvidos neste tipo de incéndio motiva o presente trabalho, onde
aplicou-se um estudo numérico utilizando dindmica de fluidos computacional a um modelo de
ambiente conjugado com duas salas interligadas por uma abertura, objetivando principalmente
a analise da vazdo massica em regime permanente por essa abertura. Utilizou-se como
ferramenta para solu¢cdo do modelo numérico o software Fire Dynamics Simulator baseado na
metodologia de simulacdo de grandes escalas, um cddigo para solucdo de escoamentos
induzidos por fogo. Trés casos foram estudados para comparagéo de resultados e observou-se
a representatividade os dados experimentais pela simulagéo. Os dados da simulagcdo também
foram comparados com resultados calculados através de correlagées empiricas que relacionam
a vazao com o campo de temperaturas nas salas e a geometria da abertura, concluindo-se que
as correlagdes podem ser boas ferramentas desde que observadas as incertezas associadas.

PALAVRAS-CHAVE: Incéndio em confinamento; Escoamento de fumaca; FDS.

MATOS, L. V. Numerical Evaluation of a Combined Enclosure Fire Opening Flow. 2017. 15.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de
Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

Among compartment fire risks, intoxication by combustion gases is one of the most
important to be understood. The better understanding of the fluid flow on this kind of fire is the
motivation for this study, where a CFD numerical analysis is applied to a twin room ambient model
consisting of two rooms connected by an opening, the main goal is the evaluation of the steady
state mass flow through the opening. The chosen simulation tool is a Large Eddy Simulation
based fire driven flow model known as Fire Dynamics Simulator or FDS. A total of three cases
were analyzed to further results comparison and the simulation outputs predicted the
experimental data. The simulation data were further compared with results evaluated by
correlation equations based on room temperatures field and opening geometry, concluding that
the correlation equations are a powerful tool when applied regarding the associated uncertainties.

KEYWORDS: Compartment Fire; Smoke flow; FDS.
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1. INTRODUCAO

Alguns eventos recentes envolvendo incéndios em ambientes fechados no Brasil
despertaram o interesse da classe politica acerca do assunto, como por exemplo o desastre
ocorrido na cidade de Santa Maria, estado do Rio Grande do Sul, onde um incéndio acidental
em uma casa noturna deixou centenas de vitimas fatais. A reacdo imediata comumente
presenciada apds um evento tragico como esse é o aumento da fiscaliza¢do sobre a aplicacéo
de métodos de prevencgéo de incéndio baseado em normas reguladoras, porém os fatos acabam
sendo esquecidos e pouco aprendizado é retirado dos acontecimentos.

A pesquisa cientifica relacionada a incéndios em ambientes fechados é fundamental para
o desenvolvimento de novas técnicas de engenharia visando a prevencao de acidentes, a
aplicacdo de rotinas de evacuacdo e o levantamento de custos com seguranca. A producao
cientifica sobre o assunto, que é escassa no Brasil, tem potencial de melhorar as préaticas de
prevencdo de incéndio através do entendimento dos fendmenos envolvidos e do
desenvolvimento de ferramentas que facilitam o trabalho do engenheiro, 0 que motiva o tema do
presente trabalho de conclusdo de curso.

O estudo cientifico de incéndios confinados foi desenvolvido em grande parte com
projetos experimentais em escala real ou reduzida, principalmente até a década de 1990. Os
dados da producgéo cientifica experimental sustentam a base das ferramentas computacionais
de engenharia utilizadas atualmente no estudo do assunto. Como exemplo deste fato, os autores
Tanaka et al., 1985, realizaram um estudo experimental de um incéndio confinado em uma
estrutura de dois ambientes em escala real, objetivando analisar a toxicidade da mistura de gases
na fase de regime permanente do incéndio.

A metodologia e a geometria do experimento de Tanaka et al., 1985, foram amplamente
utilizadas em outros artigos cientificos, embasando novos estudos e validando modelos
numéricos, como é o caso de Nakaya et al., 1986, que estudaram a vazdo massica nas aberturas
das portas, propondo uma correlacdo empirica embasada na mesma geometria. Pretrel et al.,
2016, realizaram um experimento em escala real de trés salas interligadas ventiladas
mecanicamente com um foco de incéndio na sala central, objetivando a analise das velocidades
e vazdes massicas nas aberturas entre as salas para casos de convecgdo natural e mista.

Embora o estudo experimental seja uma boa ferramenta na analise de incéndios
confinados, o custo e o tempo de preparagdo deste método de estudo sdo muito elevados,
incentivando o desenvolvimento de novas ferramentas. A evolugdo dos microprocessadores
permitiu a implementagdo de estudos numéricos através da dindmica de fluidos computacional,
CFD (da sigla em inglés para Computational Fluid Dynamics), diminuindo o custo e o tempo de
andlise sem perda de qualidade dos dados finais. Utilizando o método de solucdo das
equacdes de Navier-Stokes com médias de Reynolds, RANS (da sigla em inglés para Reynolds
Averaged Navier-Stokes), Tlili et al., 2016, analisaram numericamente diferentes geometrias de
tetos de compartimentos e diferentes posicbes do foco de incéndio, desenvolvendo uma
correlagdo que calcula uma vaz&o massica adimensional através da abertura da porta, baseado
na posicao do foco de incéndio.

Chow e Zou, 2005, simularam um modelo numérico do experimento de Tanaka et al.,
1985, utilizando o software FDS (da sigla em inglés para Fire Dynamics Simulator), baseado na
metodologia de simulacdo de grandes voértices, LES (da sigla em inglés para Large Eddy
Simulation) e os resultados apresentaram satisfatoria proximidade com os dados experimentais
colhidos por Tanaka et al., 1985.

Os autores Wang e Quintiere, 2009, realizaram uma analise matemética e numérica da
vazado massica através de uma abertura de porta em um incéndio em confinamento. Uma
correlagdo generalista para célculo da vazdo méassica também foi apresentada e os resultados
calculados foram comparados com a simulagdo numérica realizada no software FDS. O autor
Xiao, 2012, realizou uma analise numérica também utilizando o software FDS para simulacao de
um incéndio em um grande ambiente fechado e posteriormente comparou os dados com uma
andlise experimental prévia, concluindo que o software representou a condi¢ao real do incéndio.
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Suard et al., 2015, analisou numericamente um pequeno ambiente com um foco de
incéndio objetivando comparar os dados de temperatura e vazdo massica pela abertura com
resultados experimentais. Como embasamento te6rico, o autor apresenta uma extensa pesquisa
bibliografica comparando andlises numéricas realizadas utilizando LES e RANS, diferentes
condicbes de contorno e refinamentos de malha, classificando os dados de acordo com o
tamanho do ambiente confinado em que o incéndio foi simulado.

Grande parte dos estudos cientificos apresentados acima objetivam o melhor
entendimento do comportamento da varidvel vazdo massica através de uma abertura no
ambiente confinado onde o foco de incéndio estd posicionado. HA especial interesse nessa
variavel pois, em casos de incéndios em ambientes fechados, de acordo com o Handbook de
engenharia de protecdo contra incéndios, publicado pela Sociedade de Engenheiros de Protecéo
Contra Incéndio, SFPE, 2016, 75% das fatalidades relacionadas a intoxicacdo por fumaca
ocorrem em ambientes distantes do foco de incéndio. A abertura da porta ou janela é o principal
direcionador da fumaga; portanto, o conhecimento da vazao massica por essas aberturas permite
predizer com determinada exatiddo o caminho que a fumacga e 0s gases quentes irdo percorrer
até o ambiente externo e a velocidade com que isso acontece.

Este trabalho objetiva contribuir com o estudo do escoamento de gases em incéndios
analisando numericamente o comportamento de trés cenérios de incéndio em confinamento.
Baseando-se no estudo experimental de Tanaka et al., 1985, foi criado um modelo numérico de
dois ambientes conjugados conectados ao ambiente externo, simulando uma situagdo comum
em residéncias de arquitetura moderna, como, por exemplo, uma cozinha interligada a sala de
estar. Como ferramenta CFD optou-se pelo software de distribuicdo gratuita FDS, desenvolvido
pelo Instituto Nacional de Normas e Tecnologia, NIST (da sigla em inglés para National Institute
of Standards and Technology), entidade governamental norte-americana. A escolha é justificada
por recomendacdes de diversos autores em conclusfes de artigos cientificos, pela fonte
confiavel, por citagbes ao software em importantes publicagdes como por exemplo SFPE, 2016,
e pelo extenso material técnico distribuido gratuitamente em conjunto com o software.

Trés casos foram abordados no trabalho, objetivando a verificagdo do modelo numérico
construido, a analise do escoamento em regime permanente, principalmente através do
levantamento da vazdo maéssica pela abertura, a comparagdo da vazao massica obtida por
estudo numérico com valores calculados através de correlagbes empiricas, a comparagédo entre
resultados numéricos obtidos e experimentais coletados na literatura e também a avaliagdo do
comportamento do software escolhido para simulacao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Incéndio Confinado

O comportamento do escoamento nos incéndios confinados em ambientes com alguma
abertura é caracteristico e pode ser observado na Figura 2.1. Os gases quentes resultantes da
combustdo escoam para a porcao superior do confinamento devido a diferenca de massa
especifica em relacéo aos gases dos arredores, formando uma coluna chamada pluma. Quando
a pluma atinge o teto do confinamento, 0os gases quentes escoam para as laterais, formando o
jato de teto, atingindo também as paredes.
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Figura 2.1 — Caracteristicas do incéndio em confinamento. Fonte: SFPE, 2016.
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A porcéo superior do confinamento, constantemente alimentada pela pluma com uma
mistura de gases quentes, cresce até atingir a abertura para outro ambiente. Verifica-se entédo
um movimento ciclico dentro do confinamento contendo o foco, 0s gases quentes escoando para
o ambiente adjacente através da porcdo superior da abertura e os gases frios, mais densos,
obedecendo a conservacdo de massa no volume de controle do confinamento, entrando pela
porcao inferior da abertura, alimentando a chama. O resultado deste fendmeno é a divisao clara
entre uma zona superior, zona de gases quentes, e uma zona inferior, zona de gases frios,
conforme a Figura 2.1. O desenvolvimento do incéndio em confinamento é dividido em fases de
acordo com as temperaturas, vazdes massicas e diferencas de presséo ao longo do ambiente e
das aberturas. Conforme Quintiere, 2006, as fases do incéndio confinado sé&o: ignicao,
desenvolvimento, flashover, completamente desenvolvido, decaimento e extingao.

2.1.1. Fases do Incéndio Confinado

A primeira etapa, igni¢do, é rapida ou instantdnea em muitos casos, e o confinamento
tem pouca influéncia sobre ela e sobre a porcdo inicial da segunda fase, denominada
desenvolvimento. O tempo de duracdo da fase de desenvolvimento do incéndio € definido pela
disponibilidade e caracteristicas do combustivel, quantidade de oxigénio disponivel e a interacéo
com o ambiente que cerca o foco. O periodo que compreende os dois primeiros estagios do
incéndio pode ser tratado como pre-flashover. Ao final da etapa de desenvolvimento ocorre o
flashover, descrito por Quintiere, 2006, como uma transicdo da fase de desenvolvimento do
incéndio para a fase completamente desenvolvida, onde o incéndio passa de um foco localizado
para envolvimento completo de toda a superficie combustivel disponivel, fenbmeno associado a
instabilidade térmica e dependente de diversos fatores.

O periodo pos-flashover € compreendido pelas etapas de incéndio completamente
desenvolvido, decaimento e extingdo. Na fase completamente desenvolvida, a taxa de liberagéo
de calor estd em seu maior valor e o incéndio € controlado pela quantidade de oxigénio
disponivel. O perfil de temperatura apresenta pouca variagdo durante essa fase, que pode durar
horas, seguida pelo decaimento que consiste na queda da taxa de liberacdo de energia até a
extingdo do incéndio.

2.1.2. Taxa de Liberacéo de Calor (HRR) e Fatores de Influéncia

O confinamento € um dos principais influenciadores no desenvolvimento e nas
caracteristicas do incéndio confinado, devido a geometria, tamanho e localizacdo de aberturas e
aos materiais das barreiras fisicas que o compdem. [Quintiere, 2006]. A posi¢cdo do combustivel
tem um peso importante na caracterizacdo desta classe de incéndio; se estd distante das
paredes, a pluma é alimentada com gases frios provenientes de todas as direcdes; se
posicionado proximo as paredes, a disponibilidade de oxigénio pode ser limitada, resultando em
temperaturas elevadas no confinamento e chamas alongadas, estendendo-se ao longo do teto.

Quanto a geometria do confinamento, a posicao e a forma geométrica do teto definem a
limitacdo de altura da camada de gases quentes, principal responsavel pela transferéncia de
calor por radiagédo para as paredes. A geometria e a area das aberturas no confinamento tem
importante influéncia no desenvolvimento do incéndio e em sua fase completamente
desenvolvida, por definir a quantidade de oxigénio que estara disponivel a reagdo de combustao.
Os materiais de construgcdo das barreiras do confinamento podem ser considerados
combustiveis caso haja reacdo quimica e degradacdo do material quando em contato com as
chamas, aumentando a taxa de liberacdo de calor do incéndio. Materiais ndo combustiveis
recebem calor da camada de gases quentes por conveccdo e de todo ambiente por radiacao;
este calor é conduzido ao longo da espessura do material até deixar o confinamento.

SFPE, 2016, define HRR como a taxa com que as reacdes de combustdo produzem calor,
medida em unidades de [kW]. Por simplificacdo de tratamento, a sigla do termo em inglés é
utilizada: heat release rate (HRR). A taxa de liberacdo de calor em um incéndio confinado é
utiizada como importante parametro para o desenvolvimento de projetos de engenharia
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envolvendo protecao contra incéndio. A partir da sele¢do destes dados, € possivel estimar a HRR
total de um incéndio em sua fase completamente desenvolvida. A Tabela 2.1 exemplifica valores
de HRR para alguns objetos combustiveis presentes em ambientes residenciais. Os dados foram
obtidos experimentalmente e citados por SFPE, 2016, e representam a taxa média de liberacéo
de calor para cada objeto e o tempo que esta taxa é mantida.

Tabela 2.1 — Exemplo de taxas de liberacdo de calor para mobiliario. [SFPE, 2016]

Combustivel HRR [kW] Tempo [s]
Roupa de cama 125 400
4 Cadeiras estofadas 100 1000
Mesa de estudos de madeira 150 1500
Cesto de lixo 50 300

2.1.3. Chama, Pluma, Jato de Teto e Produtos da Combustao

Durante um incéndio, uma coluna de gases quentes origina-se da chama até o teto do
confinamento devido a diferenca de massa especifica. Essa mistura de gases quentes, e, em
alguns casos, chamas, é denominada pluma. As caracteristicas da chama sédo a base para a
formagao da pluma, e no campo de estudo dos incéndios em confinamento, de acordo com
SFPE, 2016, a chama é modelada como turbulenta por difusdo. Duas caracteristicas destacam-
se neste tipo de chama: a mistura entre gases acontece predominantemente devido ao empuxo
gerado pelas diferencas de massa especifica e a radiagéo de calor tem uma maior influéncia no
ambiente do incéndio.

A turbuléncia na chama é caracterizada pela presenca de oscila¢des periddicas em forma
de vortices, resultantes da instabilidade na interface entre a chama e 0s gases a temperaturas
inferiores. Grandes vortices sdo gerados nessa interface, extraindo energia do escoamento
principal. Apos sucessivas redugfes de tamanho, os vortices dissipam-se, retornando a energia
ao escoamento principal. Este escoamento principal, ja caracterizado como pluma, colide com o
teto do confinamento e se espalha paralelamente a ele para todas as dire¢6es, ocupando toda a
extensdo do ambiente, movimento definido como jato de teto.

A combustdo é caracterizada como 0 conjunto reagdes quimicas de oxidagdo de um
combustivel. Caso essas reacdes sejam completas, os produtos esperados sdo apenas didxido
de carbono (CO,) e vapor de agua (H,O). As reacdes que ocorrem durante incéndios em
confinamentos sdo caracterizadas pela combustdo incompleta, gerando produtos como
monoxido de carbono (CO) e fuligem, que é definido como um residuo sélido de baixa massa
especifica composto por carbono. [Karlsson e Quintiere, 2000]. Produtos originados da
combustdo incompleta podem alterar condi¢cdes de escoamento nas aberturas do confinamento;
a formacdo destes produtos depende do modelo de combustdo, da composi¢do quimica do
combustivel e da disponibilidade de oxigénio.

2.1.4. Transferéncia de Calor, Pressdo e Vazdo Massica

A transferéncia de calor observada durante um incéndio em confinamento € complexa,
envolvendo os modos de conducéo, conveccao e radiacdo. De acordo com SFPE, 2016, para o
combustivel propano considera-se que 30% do calor liberado é transferido por radiagcéo para o
ambiente e o restante é transferido por conveccéo pela pluma para a camada de gases quentes.
Nesta camada superior ha uma mistura de fumaca e fuligem, de onde o calor é transferido por
conveccdao e radiacdo para os fluidos e sélidos adjacentes. Tratando-se da transferéncia de calor
por conveccao, conforme Karlsson e Quintiere, 2000, grande parte da convecgao associada aos
incéndios em confinamento ocorre como conveccgao natural. O calor recebido pelas paredes por
conveccdao e radiagao é transferido por conducao no interior dos soélidos até a superficie externa,
sendo dissipado para o ambiente externo.

Segundo Karlsson e Quintiere, 2000, em situacdes de incéndio o escoamento dos fluidos
é induzido por diferencas de pressao geradas por expansao térmica, que sO é considerada no



5}
calculo em confinamentos sem aberturas significativas, e por diferenga de pressao proporcional
a diferenca de massa especifica entre os gases, ilustrada na Figura 2.2. Na abertura, a linha que
identifica a altura em que a pressédo do compartimento(P;) e a pressao externa (P,) se igualam
€ denominada linha neutra, uma das variaveis mais importante no célculo da vazao méssica por
uma abertura durante um incéndio.

Altura

Linha Neutra N,

P\ “.Pe

~
I
Pressdo

Figura 2.2 — Perfil de pressao caracteristico para incéndio em confinamento.

Conforme SFPE, 2016, durante o pré-flashover a pressao no interior do confinamento é
maior que a pressdo do ambiente externo devido a expansao e ao acumulo dos gases quentes
na camada superior. No inicio desta fase, o balan¢go de massa no confinamento é mantido por
uma corrente de ar frio sendo expulsa da sala, sem presenca de vazao massica adentrando o
volume. Quando a porcao de fumacga alcanca o limite superior da abertura, uma vazdo massica
de gases quentes do interior para o exterior do confinamento (mg) € estabelecida e, para manter
0 balanco de massa no volume de controle, uma vazdo massica de gases frios escoando do
exterior para o interior do confinamento (1m,) é observada; porém neste periodo final do pré-
flashover, m, # m,. No periodo pds-flashover a sala é tomada pelos gases quentes e na
abertura verifica-se uma camada de entrada de gases frios na porgao inferior e uma camada de
saida de gases quentes na porgao superior, com iguais vazfes massicas. Para os casos em que
o0 compartimento é preenchido uniformemente por fumaca, o perfil de velocidades na abertura
pode ser aproximado como linear, conforme demonstrado na Figura 2.2.

O célculo das vazdes massicas de entrada e de saida do compartimento em chamas é
viabilizado pela aproximacao de gases ideais e aplicando-se a equagéo de Bernoulli na abertura
onde ha o escoamento. Porém, na condicao real, os fluidos que atravessam a abertura ndo
seguem a hipétese de géas ideal nem as premissas para aplicacdo da equacao de Bernoulli, de
nao deslizamento, incompressibilidade e isotérmico; portanto, havera uma resisténcia associada
ao escoamento. Esta resisténcia € denotada pelo coeficiente de abertura C, para 0 escoamento
de saida e C; para o escoamento de entrada. Estes coeficientes adimensionais sdo definidos
inicialmente por aproximacdo baseada no numero de Reynolds local do escoamento, e seus
valores segundo Karlsson e Quintiere, 2000, ficam entre 0,6 e 0,7. Para casos especificos sao
realizados estudos experimentais como citado por Nakaya et al., 1986, que recomendam valores
de C, = 0,68 e C; = 0,68 para aberturas retangulares como portas e janelas.

]
Figura 2.3 — Distribui¢c@o das variaveis no campo de escoamento.

A avaliacdo da vazdo massica utilizando as equacdes algébricas derivadas da equacao
de Bernoulli depende da medicao das massa especificas dos gases envolvidos no incéndio, o
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que ndo é viavel na pratica. Para simplificacdo, diversos autores apresentam equacdes que
correlacionam as vazGes massicas m, e m, com variaveis de facil medi¢éo, como por exemplo
as dimensdes das aberturas, as temperaturas dos gases no compartimento em chamas e em

salas adjacentes.
(ﬂ - Tlr)_1 <(E12 — 7) (H— Hy) + ( Ti) (Hy, — N)>2 _

N|R

My = WpaTuCo |2(3)

((i - )y~ N))E b (&) (- 1) @)
= CWpeTe (;gl)1 (ﬂ - Tl)§ Nz (2.2)

Para o caso de duas salas adjacentes com ligac@o entre elas, os autores Nakaya et al.,
1986, apresentaram as Equagdes 2.1 e 2.2, que correlacionam as vazoes my € i, com algumas
variaveis identificadas nas Figuras 2.2 e 2.3: temperatura média do confinamento em chamas
(T,), as temperaturas médias das camadas inferior e superior da sala adjacente, (T,;) € (Ty2)
respectivamente, a altura (H) e largura (W) da abertura, a massa especifica do ar ambiente (p,,),
a temperatura ambiente (T,,), 0s coeficientes de abertura C, e C; , a altura da interface entre as
camadas inferior e superior na sala adjacente (Hj) e a altura da linha neutra no plano da abertura
(N). Aqueles autores recomendam que as Equacdes 2.1 e 2.2 sejam aplicadas a casos que
apresentem uniformidade de temperatura no confinamento em chamas e em cada camada da
sala adjacente.

iy = Lpatacrw (B2 (- B EE-DED] e

3
the = 0,47WH:? (2.4)

Os autores Chow e Zou, 2005, apresentaram a correlagdo representada pela Equacao
2.3, associada as mesmas variaveis, porém destinadas a representar melhor os casos em que
hé& estratificacdo em camadas ndo uniformes no confinamento em chamas. Para m,, 0s autores
apresentaram também equacgdes simplificadas semelhantes beseadas apenas na geometria da
abertura entre as salas, objetivando uma avaliagdo rapida da vazdo. Chow e Zou, 2005,
indicaram em seu estudo, a Equacao 2.4.

2.2. Métodos Numeéricos

Conforme Versteeg e Malalasekera, 2007, os modelos CFD objetivam resolver as
equacdes que regem o escoamento dividindo o dominio em subdominios para o céalculo das
equacdes em cada subdominio e apresentando os resultados com ferramentas de pos-
processamento para analise. Os escoamentos induzidos por incéndio sdo governados pelas
equacdes que seguem:

et (u) =0 (239)

— _9p  op|ou  Owj 2o Ouk|
6t(pul)+ (puui) 6x1+6xi ox; T ox, 36‘Jaxk]+F‘ (2.6)

A Equacdo 2.5, equacdo da continuidade, assegura a conservacdo de massa nho
subdominio. Os subindices i, e k indicam as dire¢des dos eixos X, Y e Z. A variavel u indica a
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velocidade; p representa a massa especifica e t o tempo. A Equacao 2.6 define a conservacéo
do momentum no volume de controle, onde p indica a presséo, u a viscosidade e F; o termo fonte
gue carrega informacdes da gravidade e das reacdes de combustao.

ay, .

5 (Yo + 5o (pwi) = 5| pD. 2| + (2.7)
u oh 11 N av,] . op

S0 + 5= (owih) = = [ B2t (G = 57) Zhar he 52| + 52+ Sraa (2.8)

A Equacdo 2.7, equacdo do transporte de espécies agrupadas, apresenta o balanco de
massa de uma espécie e em relacdo a conveccgéao, difusédo e reacdo de combustdo. A variavel
D, denota a difusividade massica da espécie e; Y, denota a fracdo massica da espécie e na
mistura e w, indica a taxa de gera(;éo volumétrica da espécie e devido as reacdes de combustao.
A conservacdo de energia € associada a Equacéo 2.8 e denotada em relacdo a variacdo da
entalpia h devido a: conveccdao, difusdo, variacdo de pressao e radiacdo. A variavel Pr indica o
namero de Prandtl, Sc, o nimero de Schmidt associado a espécie e e S,.,4 a variacdo de entalpia
relacionada a transferéncia de calor por radiacéo.

O programa FDS divide o dominio em um namero finito de volumes de controle
retangulares de faces paralelas para a solugdo das equagbes que governam o problema. O
codigo considera a hip6tese de espécies agrupadas. Por exemplo, o ar € considerado uma
espécie agrupada contendo uma mistura de gases, assim apenas um calculo das equagbes 2.7
e 2.8 é necessario para cada espécie agrupada. Um método preditor-corretor é aplicado, a
difusividade € calculada a partir das viscosidades molecular e turbulenta e do ndmero de
Schmidt, que é considerado constante. Com o objetivo de diminuir as oscila¢cdes das variaveis,
o cbdigo aplica o limitador de fluxo Superbee de segunda ordem [NIST, 2017].

Seguindo a metodologia LES, antes de solucionar as equacdes transientes de Navier-
Stokes, um filtro espacial é aplicado, selecionando apenas as oscila¢des turbulentas de maior
porte para serem resolvidas, enquanto a influéncia das oscilages turbulentas de menor porte no
escoamento é aproximada por um modelo de escala sub-malha ou modelo SGS (da sigla do
termo em inglés Sub-Grid Scale). De acordo com Versteeg e Malalasekera, 2017, o objetivo do
método LES é atualizar os valores médios de massa, momento e energia em cada volume de
controle, levando em conta os efeito quimicos e de transporte sub-malha no campo de
escoamentos. O filtro espacial aplicado é adotado como sendo o préprio volume de controle
utilizado para discretizagéo.

Para o calculo da viscosidade turbulenta o software apresenta, além de outras opgoes,
um modelo difundido no meio cientifico, utilizado em muitos estudos envolvendo incéndios em
confinamento, modelo Smagorinsky Din&dmico [Germano et al., 1991]. O termo deixa de ser
constante e 0 modelo passa a carregar informacdes das perturbagcdes maiores, resolvidas no
escoamento adjacente, assim o valor resultante para as perturbacdes turbulentas da escala sub-
malha é modelado proporcionalmente ao valor das menores perturbacdes resolvidas no
escoamento adjacente.

Apesar de apresentar opc¢des de quimica complexa, para solucdo das reagbes de
combustdo, o FDS utiliza como padrdo um modelo de combustéo limitado por mistura para
reacdo infinitamente rapida de espécies agrupadas. Assim que misturado, o combustivel entra
em igni¢édo e o termo fonte da reac¢do quimica é calculado utilizando o modelo de Magnussen e
Hjertager [Magnussen e Hjertager, 1977].

UED = k1) — (ke + 01, 8) + 2 [, 1 (s) (s, $)d (2.9)

A Equacao 2.9 representa a equacao de trasferéncia radiativa, RTE (da sigla do termo
em inglés Radiative Transfer Equation), que governa a transferéncia de calor ao longo do
caminho percorrido por um feixe de raios, indicado pelo vetor posi¢édo r, e dire¢cdo s. Um meio
no qual ocorre emissao, absorcdo e espalhamento € considerado. A variavel I indica a
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intensidade de radiacao; I_ a intensidade de radiacao incidente; k o coeficiénte de absor¢éo e a;
o coeficiénte de espalhamento. O cddigo FDS resolve a RTE através do método de volumes
finitos utilizando aproximadamente 100 angulos discretos para o calculo da Equacédo 2.9. O
método possui este nome pois sua constru¢do é analoga ao método de volumes finitos para
transporte convectivo. Apesar de conter a opcao de resolucdo das propriedades radiantes pelo
modelo de banda larga, o software traz como padrdo o modelo de gases cinzas, pois 0
comportamento espectral dos produtos de combustdo gerados por incéndios podem ser
simplificados como sendo independentes do comprimento de onda. Mesmo com simplificagdes,
a solucédo da radiacédo ocupa em média 20% do tempo de processamento.

A conducéo de calor no cddigo FDS é solucionada apenas na direcdo normal a
superficie do obstaculo. Para o célculo da influéncia das paredes na velocidade do escoamento,
o algoritmo aplica a condicdo de ndo deslizamento através da relacdo entre uma velocidade
adimensional e uma distancia adimensional normal a superficie da parede. Para distancias
menores que 11,81 vezes o tamanho da célula, a distancia adimensinal é tomada diretamente
no célculo, e para distancias maiores, uma funcao logaritmica desta distancia adimensional é
utilizada. Como padréo, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéao é calculado através
de correlac6es para conveccédo forgada e natural, porém para célculos refinados uma opgéo é
apresentada calculando-se o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo de forma
analoga ao modelo de velocidade préximo a parede. Para isso uma temperatura adimensional é
definida e, juntamente com o numero de Prandtl, substitui a velocidade adimensional na equagéo
analoga. A estabilidade numérica do cdgido é assegurada por algumas condi¢des de restricao,
como, por exemplo, a condicdo de Courant-Friedrichs-Lewy.

3. METODOLOGIA

Trés casos foram estudados, de acordo com a Tabela 3.1. As geometrias detalhadas na
Figura 3.1 mostram o foco do incéndio no centro da sala 1, um ambiente adjacente chamado de
sala 2, e uma terceira area representando o ambiente externo. Esta configuracdo permite a
andlise do escoamento da fumaga na sala que contém o fogo, no ambiente adjacente e nas
transicdes entre eles. Para verificagdo dos parametros de simulagéo utilizados na construgéo
deste trabalho e visando a geracao de resultados que representam corretamente a condicéo real,
0 caso 1 simula um dos experimentos realizados por Tanaka et al., 1985, e Nakaya et al., 1986.
Os casos 2 e 3 representam, na abertura 2, uma porta padréo e, na abertura 1, duas situacdes
comumente encontradas em ambientes de arquitetura moderna: paredes que dividem cozinhas
e salas de estar no caso 2 e divisdo entre salas de estar e jantar no caso 3. Ambas aberturas
estdo centralizadas na direcdo Y.

[ Abertura 1 Abertu "313

24m Sala1 Sala2

Queimador

0,6m —|=—v]

r*O,Sm

X S1
Figura 3.1 — Geometria detalhada do modelo.
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Estdo identificados em verde na Figura 3.1 os pontos de coleta dos valores de variaveis
utilizadas para os calculos das Equagbes 2.1, 2.2 e 2.3, distribuidos em torre espacados 0,1 m
entre si na direcéo Z a partir do piso, de acordo com a medi¢ao experimental utilizada por Tanaka
et al. 1985, e Nakaya et al., 1986. Para temperatura, também foi avaliado o dado obtido pelo
modelo de termopar disponivel no codigo, utilizando-se dois didametros de junta, 0,1 mm e 0,65
mm, para verificar a influéncia da radiacdo de calor nos dados.

Tabela 3.1 — Dimensdes caracteristicas para os casos estudados.

Caso | H[m] | Hy [m] | Hg [m] | W [m] | W, [m]
1 1,6 0 1,8 0,6 1,8
2 1 1 2,1 34 1
3 2,4 0 2,1 1 1

Almejando a simplificagéo da simulacéo e a possibilidade de comparagdo com resultados
experimentais, as salas foram consideradas sem qualquer objeto ou mobilia. O material das
paredes, piso e teto, ndo inflamavel; e a chama, criada a partir de um queimador difuso de
propano. Considerando inicialmente o ar composto de 23,2% de oxigénio, 76,56% de nitrogénio,
0,18% vapor de agua e 0,06% de didxido de carbono, as condi¢des iniciais da simulagdo sé&o
apresentadas na Tabela 3.2, onde p representa massa especifica, g a aceleragdo da gravidade
no eixo Z, P a pressdo atmosférica, T,, a temperatura das paredes, V. a velocidade do vento, Pr
0 numero de Prandtl e Sc o numero de Schmidt . Durante todo o periodo da simulagdo, nenhuma
forma de escoamento forgcado € imposta, apenas os escoamentos induzidos pelo incéndio foram
considerados.

Tabela 3.2 — Condi¢des iniciais da simulagéo.

Te Tw P.. Ve P g Pr Sc
20°C | 20°C | 1,196 kg/m®* | Om/s | 101325Pa | -9,81m/s* | 0,5 | 0,5

Para simulagdo numérica dos casos, o dominio foi discretizado em volumes finitos e
utilizou-se como ferramenta CFD o software FDS versdao 6.5.3. O pOs-processamento é
apresentado pelo software Smokeview versao 6.4.4, incluso no pacote FDS. O dominio de
calculo é delimitado por paredes, teto e piso nos ambientes internos e, para representacdo do
ambiente externo, acrescentou-se 1,5 m ao dominio na direcdo X. Como a abertura 2 é uma
regido de interesse no estudo, um dos objetivos desta extensao no dominio é garantir a qualidade
dos dados avaliados no plano da abertura, evitando a coleta de valores de variaveis no limite do
dominio.

Para a resolucdo das perturbacdes sub-malha, optou-se pelo modelo Smagorinsky
dinamico. A interface entre o escoamento e paredes, foi aplicada a condicdo de n&o
deslizamento, tratada por equacdes logaritmicas a fim de simular a camada limite de velocidade.
Aplicou-se modelo analogo para a solugéo da transferéncia de calor proximo as paredes.

Definiu-se, para os limites do dominio na regido externa, a condicdo de contorno aberta,
possibilitando a liberdade de escoamento para a fumaca saindo e para o ar entrando no dominio.
O ambiente além do dominio é considerado atmosfera livre mantida a caracteristicas iniciais.
Para a regido interna, salas 1 e 2, as superficies opostas das paredes, piso e teto estdo sob o
limite do dominio, sendo aplicada a elas a condi¢éo de contorno de exposicéo, considerando-se
gue estardo expostas a um ambiente mantido nas condicdes iniciais. A conducao de calor é
considerada, porém calculada apenas nas dimensdes significativas de cada obstaculo na direcdo
normal & superficie. A rugosidade de todas as superficies foi considerada nula e, a condutividade
térmica K do material isolante, variavel conforme Tabela A.1 do Anexo |. A Figura 3.2 descreve
as propriedades e dimensfes das fronteiras, onde c indica calor especifico e K a condutividade
térmica.
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0,025 m 0,125 m

_ Placade Concreto

Silicato de Calcio p = 2100 kg/m®
p = 352 kg/m® K = 1,37 WimK
K = Tabela A1 c = 880 JkgK
¢ = 1200 JkgK Sala 1 Sala 2

Figura 3.2 — Caracteristicas das fronteiras do confinamento. Fonte: ASTM, 2013 e SFPE, 2016.

Paredes, piso e teto foram consideradas superficies cinzas difusas de emissividade 0,9,
baseando-se nas afirmagfes de Tanaka et al., 1985, que descrevem o comportamento proximo
ao de corpo negro observado nas paredes durante seus experimentos, devido a grande
concentracdo de fumaca e de fuligem no confinamento. Aplicou-se um modelo simples para
simulacdo da combustéo, definindo-se uma area quadrada com 0,36 m? no centro da sala 1, com
uma condi¢do de contorno de vazao massica constante de 0,009 kg/s de propano puro. Quando
0 combustivel mistura-se com o ar, acontece a igni¢do instantanea, cuja taxa de liberacdo de
calor HRR resultante é de 418 kW, mantida constante durante a simulacdo. As caracteristicas
do combustivel podem ser consultadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades do combustivel. Fonte: SFPE , 2016.

AH prop pprop yCO yfuligem
46450 KJ/kg | 1,833 kg/m® | 0,005 kg/kg | 0,0024 kg/kg

O pacote FDS estipula um passo de tempo inicial de 0,1 s e 0 ajusta durante a simulagéo.
Para o registro dos valores das variaveis durante a simulagdo, definiu-se um intervalo fixo de 1
s. Todas as analises de dados demonstradas no estudo representam a fase completamente
desenvolvida do incéndio, caracterizada pela constancia no valor médio das variaveis. Como
critério de convergéncia, as simulagdes transientes foram interrompidas para coleta dos dados
de regime permanente quando identificou-se ndo haver mais variacdo nas médias de todas as
variaveis dentro de um intervalo de 100 s, exceto oscilagbes caracteristicas do escoamento
turbulento. Os valores das variaveis coletados para construgdo dos resultados sdo uma média
dos 100 s seguintes a este periodo, excluindo-se os 10 maiores e 0os 10 menores valores.

Para o célculo das Equacdes 2.1, 2.2 e 2.3, as icOgnitas foram substituidas por dados de
saida do software. Para cada torre de sensores da Figura 3.1, ha trés respostas do software: a
altura da interface entre gases quentes e as médias das temperaturas na zona de gases quentes
e frios. Os valores das variaveis H,, T.; e T,z foram considerados como as médias aritméticas
simples destas respostas entre todas as torres de sensores da sala 2. A resposta da simulacao
para altura da linha neutra na torre de sensores da abertura 1 foi considerada como o valor de
N. O valor de 7 foi considerado como a média aritmética simples do dado de saida de
temperatura em cada sensor na sala 1. A variavel H;, altura da interface entre gases quentes e
frios na sala 1, ndo é considerada no calculo das correlacdes, porém € calculada de maneira
analoga a H, para a sala 1.

A pesquisa bibliografica apresentada por Suard et al., 2015, demonstra que, para estudos
numéricos que utilizaram como ferramenta o software FDS aplicado a incéndios confinados, o
tamanho de volume de controle &, para discretizacdo varia de 0,025 m a 0,1 m, dependendo do
volume do confinamento estudado. Baseando-se nesta informacéo, trés malhas de volumes
cubicos foram criadas e uma avaliacdo da sensibilidade de malha nos resultados foi realizada
para o caso 1. Conforme a Tabela 3.4, o desempenho das malhas foi comparado através de
duas variaveis: a temperatura, indicada na coluna T [°C], e a velocidade, indicada na coluna V
[m/s]. A temperatura foi mensurada em um dos cantos da sala 1 a 0,3 m de distancia das paredes
(direcdes X e Y) e dentro da regido do jato de teto, 0,2 m abaixo do teto (direcédo Z). Os dados
de velocidade representam o escoamento no centro da abertura 1, a 1,4 m do piso, em meio ao
escoamento turbulento de gases quentes deixando a sala 1. Ainda na Tabela 3.4, as colunas
AT e AV indicam as médias das oscilagdes nos valores das variaveis e a Ultima coluna apresenta
0 tempo computacional necessario para cada malha.
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Tabela 3.4 — Estudo de sensibilidade de malha.

Malha | &, [m] | Volumes | T[°C] | AT |V [m/s]| AV | Tempo [h]
1 0,1 81432 | 542,3 | 6,2 3,710,28 17
2 0,05| 598500 | 561,4| 6,1 2,810,31 38
3 0,025 | 4584636 | 562,9 | 21,3 2,7 10,80 168

A simulacdo mostrou-se convergente para todas as malhas, porém o tempo de célculo
transcorrido até o regime permanente para a malha 3 foi aproximadamente quatro vezes superior
ao da malha 2 sem alteracdo significativa nos valores das variaveis avaliadas, justificando a
escolha da malha 2 para apresentacdo dos resultados. Para os célculos unidimensionais
realizados nas regides sélidas do dominio, o software define automaticamente a discretizacéo
necessaria. O estudo de sensibilidade de malha foi realizado apenas para o caso 1 e considera-
se sustentavel a hipétese de que o mesmo € valido para os casos 2 e 3 devido a semelhanca
nas caracteristicas do escoamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés a realizacdo das simulacdes propostas, a caracteristica turbulenta e incompressivel
do escoamento confirmou-se para os trés casos pois 0 humero de Mach manteve-se abaixo de
0,015 e o nimero de Reynolds nas aberturas 1 e 2 manteve-se na ordem de 10° para todos os
casos. Também observa-se na Figura Il.1, no apéndice Il, a presenca de vorticidades e
recirculacdes em diversos pontos do dominio. Para os trés casos a chama néo foi limitada por
falta de oxigénio na mistura, mantendo sua HRR.

Os resultados da simulacéo para o caso 1 sdo apresentados na Tabela 4.1 e comparados
com os resultados do estudo experimental analogo, realizado pelos autores Tanaka et al., 1985
e Nakaya et al., 1986. Observa-se que 0 experimento foi bem representado pelo modelo
numeérico, apresentando apenas o valor de A, com uma variagdo maior que 10%.

Tabela 4.1 — Comparacao entre os resultados do caso 1 e dados experimentais.

g [KQ/S] | mha [kgls] | T:[°C] | 7ar[°Cl | Ta2[°C] | NIm] | Hp[m]
Caso 1 (CFD) | 0,571 0,558 | 469 27 268 |0,642 | 1,19
Experimental | 0,583 0583 | 497 25 266 | 0,635 | 1,35
A 2,1% 43% | 56% | 07% | 04% |0,8% |13,4%

A Figura 4.1 compara o caso 1 com o estudo experimental de Tanaka et al., 1985. Quanto
ao perfil de temperatura ao longo do eixo Z na sala 1, utilizando os dados da torre de sensores
identificada como S1 na Figura 3.1, procedimento analogo ao experimental. Os resultados
mostram uma diferenca média de 5% na regido superior uniforme e de 20% para a regiéo inferior
e interface entre zonas.

H [m]
2,0

15

1,0

05

b

0,0
0 100 200 300 400 500 600
TG

| = Experimental —s—Caso 1 |

Figura 4.1 — Comparacao entre dados experimentais e numéricos para torre de sensores S1.
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Com base na andlise da Tabela 4.1 e da Figura 4.1, o modelo numérico foi considerado
representativo para os casos estudados. Os desvios observados na Figura 4.1 e na Tabela 4.1
sdo atribuidos a incerteza de estimativa para valores de alguns parametros néo informados no
relatério do estudo experimental, como, por exemplo: T,(+10°C), espessura de parede
(£0.025 m) e propriedades dos materiais de construcdo aplicados. InformacBes sobre os
coeficiéntes de variacdo das respostas do FDS podem ser consultadas na Tabela 1.2 contida no
apéndice |. A altura da interface entre gases quentes e frios na sala 1 (H;) apresenta desvio
padrdo elevado, porém este fato ndo € atribuido a instabilidade numérica e sim a uniformidade
da temperatura na sala 1, dificultando a identificagdo da interface A. A uniformidade das
temperaturas na sala 1 € observada na Figura IV.1 contida no apéndice IV e na Tabela 4.2,
verificando-se que, para os trés casos, a altura da camada de gases frios ndo ultrapassa 20%
da altura da sala 1.

Tabela 4.2 — Alturas caracteristicas do escoamento para os casos 1, 2 e 3.

Caso | Ax[m] | Y alturasala2 | A[m] | % alturasalal | N[m] % H
1 1,19 49,6% 0,45 18,8% 0,642 | 40,1%
2 1,22 50,8% 0,46 19,2% 0,191 | 19,1%
3 0,9 37,5% 0,21 8,8% 0,764 | 31,8%

Os valores de velocidade na abertura 1, obtidos através da torre de sensores centralizada
na abertura, conforme Figura 3.1, também apresentam elevado desvio padrédo, porém o fato ndo
€ associado a instabilidade numérica e sim a oscilagfes caracteristicas do escoamento induzido
por fogo, principalmente em aberturas. Para visualizacdo detalhada do perfil de velocidades,
cabe consulta a Figura Ill.1 contida no apéndice Ill. A Figura 4.2 compara o perfil de velocidades
na abertura 1 para os casos 1, 2 e 3. Para possibilitar a comparagéo direta entre os casos, 0 eixo
das ordenadas representa a altura adimensional H*, fracdo da altura total da abertura em cada
caso. Fica caracterizada, na Figura 4.2, a semelhanca entre o perfil de velocidades para o caso
1 e 3 na porcéo abaixo da linha neutra, explicada por geometrias semelhantes na abertura 1,
com A dominante sobre W para ambos. Ja o perfil do caso 2, mesmo com altos valores de i, e
m, de acordo com a Tabela 4.3, apresenta velocidades menores, devido a grande largura W em
relagdo a altura H.

H*
1,0

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -

—Caso 1

Caso 2
—Caso 3

2 -1 0 1 2 3 4 mis
Figura 4.2 — Comparacao do perfil de velocidades na abertura 1 para os casos 1, 2 e 3.

Na Tabela 4.3, A: e Az indicam a &rea das aberturas 1 e 2 respectivamente. Comparando-
se a Figura 4.2 com a Tabela 4.3, é possivel relacionar a menor area entre A; e Az, com o peffil
de velocidades acima da linha neutra, para cada caso. Para os casos 2 e 3, a menor area de
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abertura € A, com valor igual para os dois casos. Assim observa-se um perfil semelhante de
velocidades acima da linha neutra, aproximadamente paralelo, exceto na regido préxima ao limite
superior devido a influnéncia da parede. Ja o caso 1 tem como menor area, Ai, com valor
significatimanete menor que A, necessitando maior velocidade para que 0s gases quentes
vengam a abertura As.

Tabela 4.3 — Vazbes massicas e dados geométricos para os casos 1, 2 e 3.

Caso | my [kg/s] (FDS) | m, [kg/s] (FDS) | H[m] | W[m] | Ai[m?] | Az[m?]
1 0,571 0,558 1,6 0,6 0,96 3,24
2 0,911 0,879 1 3,4 3,4 2,1
3 1,005 0,993 2,4 1 2,4 2,1

Analisando a Tabela 4.3, nota-se que as vazfes massicas para os casos 2 e 3 estdo
proximas apesar das diferengas entre as geometrias da abertura 1 para os dois casos. Ja as
vazbes massicas no caso 1 sao bastante inferiores aos casos 2 e 3. Este comportamento poderia
ser justificado pelo valor menor de A: para o caso 1 em relacdo aos casos 2 e 3, porém ha
também uma variacdo grande de A; entre 0s casos 2 e 3 sem que haja significativa variagdo nas
vazbes massicas. Comparando-se os valores de A; e A; para 0s trés casos nota-se gue, no caso
1, a &rea A, € mais de 3 vezes A1, 0 que nao se repete nos casos 2 e 3, onde A, € a mesma para
ambos. Essa caracteristica, aliada a discussdo do paragrafo anterior em relacdo a Figura 4.2,
mostra que, para ambientes conjugados em que 0s gases necessitam escoar por duas aberturas
para migrar do foco até o exterior ou do exterior para o foco, a abertura de menor area tera maior
influéncia na caracterizacdo da vazao massica, pois 0 ambiente que contém a menor abertura
estard sob maior pressdo em relagdo a pressao exterior, e consequentemente havera maior
velocidade no escoamento de saida do ambiente e maior vazao massica. A vazdo massica m,,
obedecendo a conservagao de massa no volume da sala, aumenta proporcionalmente conforme
observado na Tabela 4.3.

Os dados utilizados para o calculo das Equacgdes 2.1 a 2.4 foram obtidos atrvés do
procedimento descrito na metodologia deste trabalho e podem ser consultados na Tabela I.1 do
apéndice 1. Um comparativo entre os valores de vazdo massica m, e m, resultantes das
simulacdes e calculados utilizando-se as Equacdes 2.1 a 2.4 é apresentado na Tabela 4.4, assim
como as diferencas entre os resultados de cada equacao e os resultados do FDS (colunas A).

Tabela 4.4 — Comparativo entre vazdes massicas na abertura 1 [kg/s].

FDS Eq. 2.1 Eqg. 2.3 FDS Eq. 2.2 Eq. 2.4

T, T, A 1, A Ty Ty A Ty A
1 | 0571 [0766 | 34% | 0609 | 7% | 0558 [ 0571 | 2% | 0571 | 2%
2 0911 | 3301 | 262% | 2,578 | 183% | 0,879 | 0,419 | 48% | 1,598 | 82%
3 [1,005 ] 1248 | 24% | 1,157 | 15% | 0,993 | 1,026 | 3% | 1,747 | 76%

Casos

Observou-se que o resultado obtido através das Equagdes 2.1 e 2.3 para my apresenta
uma elevada sensibilidade em relacdo a altura do plano neutro na abertura (V) e a altura da
interface entre zona inferior e superior da sala 2 (Hy), sendo assim, a pouca nao uniformidade
de temperatura na sala 1 e na zona de gases quentes da sala 2 distanciou os resultados das
correlagbes da resposta do software FDS. Conforme observado na Tabela 4.4, a Equacéo 2.3
apresentou menor sensibilidade a ndo uniformidade. Para o calculo de m,, através da Equacao
2.2 obteve-se resultado semelhante a simulacdo, exceto para o caso 2. A Equacédo 2.4 é um
método para aproximacao que, de acordo com os resultados, ndo pode ser utilizado para casos
com qualquer variagdo a geometria em que foi baseado. Para o caso 2, nenhuma das correlacdes
aproxima-se do caso real, fato observado pelo dominio da variavel Wem relacdo a H, condi¢cao
contraria a geometria em que as correlaces foram baseadas (por exemplo geometrias comuns
de portas residenciais).
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Verificou-se que os resultados numéricos das vazdes massicas tem uma pequena fonte
de incerteza associada a conducéo de calor através das paredes. As alternativas de superficies
adiabaticas e isolamento perfeito foram analisadas objetivando anular a influéncia errbnea da
conducéo de calor nos resultados finais. Para ambas alternativas analisadas, a resposta obtida
ficou distante do resultado experimental. A discrepancia dos valores pode ser justificada por uma
maior contribuicdo da radiacdo de calor proveniente das paredes na temperatura da camada de
gases quentes, pois a temperatura das superficies torna-se maior que o caso real. Essas
alternativas foram abandonadas, entendendo-se que a incerteza associada as propriedades e
dimensdes das paredes € menor que o erro associado a condicbes de contorno distantes da
realidade.

5. CONCLUSOES

No estudo dos incéndios em confinamento, uma avaliacdo de engenharia sem base soélida
pode resultar em elevado prejuizo financeiro e humano. Verificou-se, durante a construcéo deste
trabalho, que algumas fontes de incerteza devem receber atencdo durante o estudo de incéndios
em confinamento, dentre as quais: perdas por conducéo, correta definicdo dos parametros de
simulacao e correta selecéo de correlagbes empiricas para comparacao entre resultados. Para
obtencdo de um resultado que represente a realidade, recomenda-se a comparagdo entre
resultados obtidos através de correlagbes empiricas e simulagdo numeérica. As simulagdes
realizadas utilizando-se o programa FDS convergiram para os trés casos e os resultados do caso
1 reproduziram os dados experimentais com pequenas diferencas, demonstrando que a
metodologia de calculo LES pode ser aplicada sem tempos de simulacéo excessivamente altos.

Através da comparacao entre os resultados das simulacaos dos trés casos, observou-se
que ndo é possivel estabelecer uma relacdo direta entre a vazao massica pela abertura 1 e a
area da abertura, porém, verificou-se que a menor area entre as aberturas 1 e 2 define a
carecteristica do escoamento na abertura 1. Para o caso 2, na abertura entre as salas, ha um
dominio da largura sobre a altura, situacdo na qual a vazdo massica pela abertura nao foi
representada pelas equagdes aplicadas, apresentando resultados discrepantes dos obtidos pelo
FDS. Portanto, em situa¢cdes semelhantes ao caso 2, recomenda-se a utilizacdo de simulagéo
numérica para avaliagdo da vazao massica.

A correlacdo indicada na Equacgéo 2.1 apresentou resultados distantes da simulagéo
computacional para os trés casos de incéndio em confinamento. A justificativa esta associada a
nédo uniformidade de temperatura no interior das zonas de gases quentes e frios. A Equacéo 2.4,
apesar de indicada por seus autores para casos de aberturas retangulares, obteve valores de
vazao massica distantes dos calculados pelo FDS, exceto para o caso 1. Como essa correlagéo
€ baseada nos parametros geométricos da abertura, reproduziu apenas os resultados para a
configuragdo em que foi baseada.

As Equacgbes 2.2 e 2.3 reproduziram os resultados da simulagdo numérica, sendo
indicadas como adequadas para o célculo de vazdes massicas de saida e entrada, em
configuracdes semelhantes aos casos 1 e 3. Portanto, a aplicacdo de correlagdes empiricas a
incéndios em confinamento, mostrou-se uma ferramenta de célculo possivel, porém, recomenda-
se a aplicacéo de correlacdes criadas especificamente para cada caso. A forma mais eficiente
para avaliacdo é a associacdo de conhecimento tedrico, simulagdo numérica e correlactes
especificas, baseadas em experimentos, para cada caso.

Como sugestbes para continuacdo do estudo do tema, indica-se a utilizacdo de
correlagBes analiticas ou empiricas como fonte dos dados de entrada para calculo da vazéo
massica; assim como a elaboracdo de uma correlagdo que represente situacdes semelhantes
ao caso 2. Ainda como sugestédo, a analise da vazao massica na abertura 2 permite uma relacao
com a vazdo massica na abertura entre as salas, e consequentemente, o0 melhor entendimento
do escoamento de fumaca em casos de incéndio em ambiente conjugado. Com o objetivo de
aproximar as simulacdes dos casos reais, moveis e superficies inflamaveis podem ser
introduzidos no modelo.
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ANEXO |

Tabela A.1 — Condutividade térmica de placas de silicato de calcio. Fonte: ASTM, 2013.

Temperatura | Condutividade Térmica
[°C] [W/MK]
38 0,072
93 0,078
149 0,084
204 0,088
260 0,092
316 0,097
371 0,101
427 0,105
482 0,108
538 0,111




APENDICE |

Tabela I.1 — Dados empregados no célculo das Equagbes 2.1 a 2.4.

Caso 1 2 3
Teo [K] 293 293 293
7. [K] 770 588 598
Ta [K] 298 321 315
Tz [K] 539 617 548
Hy [m] 1,19 1,22 0,9
N [m] 0,64 0,19 0,76
W [m] 0,6 3,4 1
H [m] 1,6 1 2,4
¢ [adm.] 0,68 0,68 0,68
C, [adm.] 0,68 0,68 0,68
P [kg/m3 | 1,196 | 1,196 | 1,196
g [m/s?] 9,81 9,81 9,81

Tabela I.2 — Coeficiénte de Variacdo para respostas do FDS.

Caso 1 2 3
7w [°C]| 0,9% | 1,6% | 0,8%
7. [°C]| 15% | 13,5% | 14,1%
T.: [°C]| 17,1% | 12,5% | 10,3%
T. [°C]| 5% 31% | 3,1%
Hy, [m]| 7,5% 6% 9,3%
H; [m] | 16,6% | 28,7% | 14,1%
N [m]| 95% |16,2% | 9%
m, [kg/s] | 12,5% | 8,8% | 7,9%
m, [ka/ls]| 12% | 7,2% | 7,6%
V [m/s] (ha abertural) | 17,8% | 19,8% | 20,4%
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APENDICE Il

CASO 1

m's
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s

X I

Figura Il.1 — Campo vetorial de velocidades médias, em regime permanente, no plano
Y=1,85mparaoscasos 1, 2e 3.
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APENDICE Il
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Figura 11l.1 — Componente da velocidade média em x, em regime permanente, na abertura 1,
para os casos 1, 2 e 3.



APENDICE IV
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Figura IV.1 — Campo de temperaturas médias, em regime permanente, no plano Y=1,85 m,
para os casos 1, 2 e 3.



