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Resumao.

O objetivo deste trabalho é estudar o impacto que o sistema de ventilacéo forgada inflige no
tempo disponivel para evacuacdo de pessoas (ASET) em um cendrio de incéndio em
compartimento. O presente estudo foi realizado através da modelagem numérica usando o
software Fire Dynamics Simulator (FDS), considerando nove diferentes variagdes em
parametros que constituem o sistema de ventilacdo forcada (vazdes de insuflamento e de
exaustdo, posicdes dos dutos de insuflamento e de exaustdo). Para cada caso foram
determinados os tempos disponiveis para evacuacdo de pessoas em quatro regides distintas
dentro do local. Os resultados mostraram que, para o cenario em analise, a posi¢cdo do
sistema de exaustdo é o fator de maior relevancia na variacdo do ASET, sendo viével
aumenta-lo em até 21% através de combinagbes nos parametros de vazao e localidade dos
dutos, comprovando que, ao ser projetado de maneira adequada, o sistema de ventilacdo
forcada de uma sala pode ter efeito benéfico em uma situacéo de incéndio confinado.

Palavras-chave: Ventilacao forcada, incéndio confinado, FDS, modelagem numérica.

Abstract.

The objective of this work is to study the impact that the forced ventilation system has on the
available safe egress time of people (ASET) in a compartment fire scenario. The present
study was carried out through numerical modeling using the Fire Dynamics Simulator (FDS)
software, considering nine different variations in parameters that constitute the forced
ventilation system (inflow and outflow rates, positions of the insufflation and exhaustion
ducts). For each case, the available safe egress time for evacuation of people in four different
regions within the site was determined. The results showed that, for the scenario under
analysis, the position of the exhaust system is the most relevant factor in the variation of
ASET, being viable to increase it up to 21% through combinations in the flow parameters
and location of the ducts, proving that, when properly designed, a room's forced ventilation
system can have a beneficial effect in a confined fire situation.

Keywords: Forced Ventilation, compartment fire, FDS, numerical modeling.
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Significado Unidade

Fracdo de combustivel acima da poca Adimensional
Calor de vaporizacéo [kJ/kg]
Peso molecular do combustivel [g/mol]

Constante universal dos gases [m3/(°C*mol)]

Temperatura da superficie [°C]
Temperatura de ebuligdo do [°C]
combustivel
Presséo [Pa]
Temperatura da fase gasosa [°C]

Coeficiente de transferéncia de massa Adimensional
Taxa de perda de massa [kg/(mz*s)]

Coeficiente de Sherwood Adimensional

Coeficiente de difusdo entre o vapor
do combustivel e o gas presente no  Adimensional

ambiente
Densidade do combustivel [kg/m?3]
Espessura da camada de combustivel [m]
Coeficiente de perda entre 0s nos dos . .
Adimensional
dutos
Diferenca de presséo entre dois nos [Pa]
Velocidade especifica para a sec¢do [m/s]
de duto
Vazao volumeétrica [m3/s]
Area de secdo transversal do duto [m?]
Global Equivalence Ratio Adimensional
Calor de combustéo por unidade de
N : [kJ/kg]
massa de oxigénio consumida
Taxa de insuflamento de oxigénio [ka/s]
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias trouxe um avanco exponencial de conhecimento
nas Ultimas décadas. A possibilidade de um computador simular eventos reais através de
equacbes matematicas tem o potencial de solucionar problemas recorrentes na sociedade
moderna. Situacbes como o incéndio causado por um sobreaquecimento no sistema de ar
condicionado no Museu Nacional do Brasil em 2018 levantam questionamentos de como
esses avancos podem ser utilizados de forma mais efetiva na prevencédo de eventos onde o
dano causado pelo fogo pde em risco a vida humana e os patrimoénios culturais do pais.

No final do século XX o estudo desenvolvido por Gordonova (1997) visava compreender
como o sistema de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado, HVAC (da sigla em inglés
para Heating, Ventilating and Air Conditioning) espalhava 0s gases quentes proveniente da
gueima do combustivel em uma situacdo de incéndio, iniciando a ideia de utilizar um
computador para simular os efeitos da dispersdo da fumaca nos dutos de ventilacdo através de
softwares CFD (da sigla em inglés para Computational Fluid Dynamics).

No periodo entre 2006 e 2011 o Instituto de Protecdo contra Radiacdo e Seguranca
Nuclear, IRSN (da sigla em francés para Institut de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire)
construiu uma instalagdo chamada de DIVA Facility onde foram desenvolvidos diversos
experimentos sobre 0s mecanismos para propagacao de calor e fumaca. O estudo intitulado de
OECD Prisme Project desenvolvido por Audoin et al. (2013), apresentou mais de 35
incéndios experimentais de larga escala realizados pelos pesquisadores durante o periodo.

Como a realizacdo de experimentos de incéndio é uma atividade muito perigosa e possui
custo elevado, o Instituto Nacional de Normas e Tecnologias, NIST (da sigla em inglés para
National Institute of Standards and Technology), entidade governamental dos Estados
Unidos, criou um software de distribuicdo gratuita chamado de FDS (da sigla em inglés para
Fire Dynamics Simulator) que utiliza as equac6es de Navier-Stokes para resolver simulagdes
de incéndio com énfase no transporte de calor e fumaca. Recentemente o estudo realizado por
Wahlqvist (2013) comprovou que é possivel empregar de forma efetiva o software FDS para
modelar computacionalmente os incéndios realizados pela IRSN.

O presente trabalho objetiva aprofundar os estudos sobre o impacto que o sistema de
ventilacdo forcada pode infligir sobre o tempo disponivel para evacuacdo de pessoas, ASET
(da sigla em inglés Available Safe Egress Time) para casos de incéndio confinado. Para tanto,
empregou-se como base a situacdo experimental realizada no projeto OECD Prisme para
desenvolver uma representacdo computacional da DIVA Facility no software FDS, estudando
numericamente nove cenarios de incéndio em que variam diferentes parametros (vazoes e
posicBes dos dutos) envolvendo o sistema de ventilacdo forcada instalado no local.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. A dindmica de gases em um incéndio em compartimento

O modelo de incéndio em compartimento possui uma abordagem para situa¢fes onde ha
um incéndio em locais que possuem uma abertura ou ventilacdo externa. Os gases quentes e a
energia liberada pelo fogo séo direcionados ao teto formando uma coluna denominada de
pluma, este fendmeno se sucede gracas a diferenca de densidade entre os produtos da
combustdo e o ar. Ao atingir o teto do compartimento, a pluma se alastra paralelamente a ele
direcionando-se até a regido das paredes, neste ponto, 0s gases quentes comegam a escoar em
direcdo ao solo em um movimento ciclico dentro do compartimento. A camada de gases
guentes aumenta em espessura, até atingir a altura da porta, quando comeca a escoar para fora
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do compartimento. A Figura 1 representa a formacao da camada de gases quentes no modelo

de incéndio em confinamento.

Figura 1 — Formacéo das camadas de gases quentes no modelo de incéndio em
confinamento. Fonte: Adaptado de SFPE, 2016.
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A este modelo é dado o nome de modelo de duas zonas, pois 0 ar, que estd em uma
temperatura mais amena (e entdo € mais denso), se posiciona em uma camada inferior do
compartimento alimentando a chama, e 0s gases quentes se localizam na camada superior do
ambiente como ilustrado na Figura 1. O conceito da modelagem por duas zonas se baseia na
uniformidade das duas regides, considerando a hipo6tese de que as propriedades térmicas e as
temperaturas sdo equivalentes para pontos distintos dentro de cada camada.

2.2. Simulac@o numeérica no software Fire Dynamics Simulator

O programa FDS é um software CFD que emprega o método de volumes finitos, aplicando
as equacOes de Navier-Stokes para realizar simulagdes de incéndio com enfoque na
transferéncia de calor e transporte de fumaca. O procedimento padrdo do FDS é atualizar as
equacdes para conservacdo da quantidade de movimento, energia e espécies quimicas para
cada volume de controle fazendo uso da metodologia LES (da sigla em inglés para Large
Eddy Simulation) que aplica um filtro espacial, capaz de detectar as oscilagdes turbulentas a
serem resolvidas. Por empregar a metodologia LES, o software FDS divide o dominio em
volumes retilineos cabendo ao usuario definir somente as trés dimensdes da malha que sera
utilizada. Ao resolver as equacBes de quantidade de movimento, o software emprega um
algoritmo preditor-corretor para cada passo de tempo, verificando se o critério de CFL
(Courant, Friedrichs, Lewy) é satisfeito, caso ndo seja, 0 passo de tempo é ajustado, voltando
ao inicio do procedimento preditor.

O modelo de combustéo é baseado em fragdes de mistura das espécies quimicas envolvidas
em uma reacdo de Unica etapa global, conforme equacdo presente no ANEXO B. O FDS ¢
capaz de incorporar fontes de calor, condi¢Ges de contorno, transporte de radiacdo atraves das
camadas de gases quentes, decomposicdo térmica de materiais, além de uma variedade de
componentes que auxiliam a descrever incéndios em prédios.

O programa possui dois modelos para representar a pirolise. A metodologia denominada
pelo software de pirdlise simples se caracteriza por empregar valores prescritos introduzidos
pelo usuério para a taxa de calor liberado, HRR (da sigla em inglés para Heat Release Rate)
ou para a taxa de massa queimada, MLR (da sigla em inglés para Mass Loss Rate). O segundo
modelo utilizado pelo software é chamado de pirélise complexa e pode ser dividido em dois
casos, combustivel liquido ou combustivel sélido. Segundo o McGrattan (2019), para



combustiveis liquidos a taxa na qual o combustivel evapora durante queima é funcdo da
temperatura do liquido e da concentragdo de vapor de combustivel acima da superficie onde
ele esta posicionado. Para determinar a fracdo de combustivel que estd acima da poga, 0
software utiliza a Equacéo (1).

thf 1 1

Xp1 = exp [_T ~ T—b)] 1)
onde Xp,, é a fracdo de combustivel acima da superficie, h,, € o calor de vaporizacdo, Wy é
peso molecular do combustivel, T; é a temperatura da superficie, T, é a temperatura de

ebulicdo do combustivel e R é a constante universal dos gases. Com excecdo da constante R,
as demais variaveis sdo fornecidas direta ou indiretamente pelo usuario. Na determinagéo da

taxa de evaporacéo, m'’, também chamada de taxa de massa queimada, o FDS utiliza a
Equacao (2).

1o PmWf XF‘g—l
m'" = h,, T, ln(_XF,l_l) (2)
onde h,,é o coeficiente de transferéncia de massa, B, € a pressdo, T,€ a temperatura na fase

gasosa e X 4€ a fracdo volume de vapor na célula adjacente a superficie do combustivel. O
valor do coeficiente de transferéncia de massa é determinado através da Equacéo (3).

_ Sthg
b = =2 ®3)
onde S, € o coeficiente de Sherwood, D;;, € o coeficiente de difusdo entre o vapor do
combustivel e o gas presente no ambiente e L é um coeficiente de escala que possui valor 1

para a pirdlise liquida. Utilizando os resultados para m', o programa é capaz de determinar o
periodo total de queima do combustivel através da Equacéo (4).

onde ¢, é tempo de queima, ps€ a densidade do combustivel fornecida pelo usuario e & € a
espessura da camada de combustivel, também inserida pelo usuario.

Em cenéarios onde ha equipamentos de ar condicionado ou exaustdo mecanica, o software
pode ser programado para modelar redes de dutos HVAC capazes de insuflar ou retirar gases
dos ambientes simulados. Para tanto, o FDS utiliza a Equacéo (5) para contabilizar as perdas
de carga que ocorrem dentro dos dutos.

K = ZApnés/(parucziuto) ()
onde K é o coeficiente de perda entre 0os nos dos dutos, Ap,ss € a diferenca de pressao entre

dois nos, p,, € a densidade do ar passando pelo duto e w4y, € a velocidade para a seccéo de
duto que pode ser calculada pela Equacao 6.

Uguto = I.//Aduto (6)

sendo V' a vazdo volumétrica que passa pelo duto e A;,:oa &rea de seccdo transversal do duto.



2.3. Global Equivalence Ratio

O GER (da sigla em inglés para Global Equivalence Ratio) é um pardmetro empregado
para definir se um incéndio em compartimento pode sofrer alteracBes devido a insuficiéncia
de ar no local, a Equacéo (7) é indicada para sua determinacéo. (SFPE, 2016)

Q= Q/(Ahozmoz) (7)

onde @ representa o Global Equivalence Ratio, Ah,, é o calor de combustéo por unidade de
massa de oxigénio consumida, Q é o pico para taxa de calor liberado pelo fogo e 1, € a taxa
de insuflamento de oxigénio. Quando o resultado for @ < 1 o compartimento é considerado
bem ventilado, indicando que aumentar a vazdo de insuflamento ndo trara variacdes
relevantes na taxa de calor liberado pelo combustivel durante a queima. Se o valor
determinado for @ > 1, significa que o compartimento € considerado mal ventilado e pode
sofrer variacOes decorrentes ao aumento na vazao de insuflamento. O valor de m,, pode ser
obtido através da Equacéo (8) € utilizada para condi¢des de ventilagdo mecanica.

g, = 0,23pV (8)

Para a Equacéo (8), p é a densidade do ar e V é a vazdo volumétrica de ar que entra no
compartimento devido a ventilagdo forcada.

3. METOLOLOGIA
3.1. Descrigéo do Problema

A primeira etapa na elaboracdo de um modelo computacional é a realizacdo de uma
validacdo dos dados desenvolvidos via simulacdo utilizando como referéncia resultados
obtidos previamente através de experimentos. O intuito desse procedimento é garantir que 0s
valores gerados pelo software sdo condizentes com a realidade. Para este estudo foram
empregados o software FDS, um codigo base disponibilizado no dominio virtual Github e os
resultados experimentais obtidos no projeto OECD Prisme apresentado por Audouin et al.
(2013), que sdo concedidos de forma gratuita pela IRSN.

O dominio criado no software é apenas um dos quatro ambientes contidos na estrutura
denominada de DIVA Facility, a sala empregada no estudo possui 120 mé de volume total,
sendo 6,0 m de comprimento, 5,0 m de largura e 4,0 m de altura. As Unicas aberturas no
dominio sdo o difusor de insuflamento localizado no lado norte e a grelha de exaustdo
posicionada na regido sul, ambos situados a 3,3 m do piso com dimensdes semelhantes de 0,4
m de comprimento, 0,4 m de largura e 0,5 m de altura. O sistema de insuflamento fornece
vazao constante de 560 m3/h e a exaustao retira gases do ambiente com vazao de 680 m3h. A
Figura 2 ilustra o ambiente atraveés de vista de topo com indicacbes para 0s principais
componentes presentes no local.

Conforme ilustra a Figura 2, no centro do ambiente ha um suporte com area de 0,4 m? e
altura de 0,4 m onde 15 kg do combustivel Tetra Propileno Hidrogenado, cuja féormula
qguimica é C;,H,,, estdo depositados inicialmente no estado liquido e ap6s o inicio do
incéndio queimam por um periodo de 3190 segundos. As paredes sdo constituidas de concreto
revestido de 1a mineral, possuindo 0,3 m de espessura. A Tabela 1 apresenta 0s parametros
necessarios para representar os materiais da parede de forma apropriada no software.
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Figura 2 — Vista de topo do local em estudo
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Tabela 1 — Parametros dos materiais que constituem as paredes do dominio.

Propriedades Concreto La Mineral
Condutividade térmica
(W/m.K) 1,5 0,102
Capacidade térmica (J/kg.K) 736 840
Emissividade 0,7 0,95
Densidade (kg/m?) 2430 140

Além de empregar as propriedades indicadas pela Tabela 1 para reproduzir as condi¢des de
contorno foi necessario modelar diversos termopares do tipo K posicionados em uma arvore
vertical na extremidade nordeste e também localizados no centro das paredes, sendo que, estes
Gltimos estdo acompanhados por sensores CAPTEC capazes de mensurar o fluxo de calor
incidente. Na determinacdo da massa de combustivel queimado foi empregado um sistema de
balanca no suporte central.

3.2. Modelagem do sistema HVAC

O software FDS permite ao usuario modelar diversos elementos que constituem a rede de
ventilagdo. Para estudar os efeitos que o sistema HVAC implica durante a situagdo de
incéndio confinado, a rede de dutos presente no experimento apresentado por Audouin (2013)
foi replicada computacionalmente utilizando as informagdes contidas no Anexo A fornecidas
pelo trabalho de Wahlqgvist (2013) que foram aplicadas na Equacdo (5) e Equacgédo (6) para
obter as perdas ocasionadas devido a estrutura fisica dos dutos. A Tabela 2 apresenta os dados
para o coeficiente K empregado no codigo FDS para modelar o sistema de ventilacdo forcada.
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Tabela 2 — Coeficientes K empregados no software FDS

Duto Insuflamento Exaustao
Trecho 0-1 7-12 12-15 22-23
K 13,241 1,621 16,744 35,796

A rede de dutos nédo é visivel no dominio criado pelo software FDS, por isso, os valores
ilustrados na Tabela 2 auxiliam a calcular de forma semelhante as perdas de carga existentes
na estrutura fisica dos dutos. Os valores de K apresentados pela Tabela 2 séo utilizados em
todas as simulacOes, independente das variacGes propostas no sistema de ventilagdo forcada.
O trecho 0-1 representa o duto em que o ventilador de insuflamento esta instalado, o trecho 7-
12 ilustra o duto conectado ao difusor de insuflamento presente no local, o trecho 12-15
representa o duto conectado a grelha de exaustdo e o trecho 22-23 indica o duto no qual estao
presentes o ventilador de exaustdo e a saida ao ambiente.

3.3. Modelagem por Pirolise Complexa e Validagdo do codigo numérico

A opcdo de modelagem por pirdlise complexa se difere dos demais métodos ao néo
prescrever diretamente no codigo o valor para a taxa de calor liberado, HRR ou para a taxa de
massa queimada, MLR. Nesta abordagem o valor para taxa de massa queimada m'' é
calculado diretamente pelo software através da Equacdo (2), aplicando as propriedades
especificas do material e as condi¢des de contorno do ambiente. As propriedades especificas
utilizadas para o combustivel Tetra Propileno Hidrogenado estdo dispostas na Tabela 3 e sdo
baseadas no estudo realizado por van Hees et al. (2014).

Tabela 3 — Propriedades do combustivel utilizadas no modelo de pirélise complexa.

. Valor utilizado no modelo de pir6lise
Propriedade
complexa no FDS

Calor de Combustdo (kJ/kg) 42000
Condutividade Térmica (W/m.K) 0,18
Calor Especifico (kJ/kg.K) 2,4
Densidade (kg/m3) 758
Temperatura de Ebulicéo (°C) 188

Para garantir que o software esteja retornando dados compativeis com a realidade é
necessario fazer uma validacdo dos resultados comparando-os com os valores experimentais.
O Gréfico 1 disponivel no APENDICE A apresenta a comparacéo de valores experimentais e
numéricos para os resultados de HRR (em kW) durante todo o periodo de queima. Ao
observa-lo, nota-se uma oscilagdo dos dados obtidos pelo FDS em relacdo aos valores
experimentais. I1sso ocorre porque os valores distribuidos gratuitamente pela IRSN sofreram
um tratamento de dados, incluindo um filtro que estabiliza os resultados oscilantes para uma
média aproximada. Com isso, é necessario analisar os demais dados disponiveis para garantir
que a modelagem numérica é valida. O Grafico 2 presente no APENDICE A aponta uma
comparacdo para resultados obtidos por um termopar posicionado na arvore nordeste a uma
altura de 3,3 metros denominado de TE3,3. Os valores apresentados pelo Grafico 2 indicam
gue o modelo numérico é capaz de representar de forma adequada as temperaturas no interior
da sala. Adicionalmente, é também verificado se os resultados obtidos numericamente para 0s
fluxos de calor nas paredes também concordam com os dados experimentais. O Gréafico 3



Xiii

disponivel no APENDICE A apresenta uma comparacdo para o fluxo de calor (em W/m?),
obtido por um sensor localizado no regido central da parede sul, denominado de FCS. As
informacdes apresentadas pelo Grafico 3 corroboram para o fato de que o modelo é capaz de
representar os valores para fluxo de calor de forma semelhante aos resultados experimentais.
Desta forma, € possivel comprovar que o modelo computacional desenvolvido empregando a
pirélise complexa no software FDS ¢é valido para o problema em questéo e pode ser utilizado
na continuidade do trabalho.

3.4. Estudo de malha

Para realizar o estudo de malha na representacdo elaborada foi aplicado um método
semelhante ao descrito por Suard et al. (2014), na qual os valores para quatro variaveis de
saida foram comparados em quatro malhas distintas. A malha 1 divide o dominio em volumes
iguais com 20 cm em todas as dimensdes, a malha 2 separa o0 dominio em duas regides, uma
mais externa com volumes de dimensdes 20 cm e outra mais centralizada, acima do suporte
para o combustivel possuindo 1,2 m de comprimento, 1,0 m de largura e 1,6 m de altura,
contendo volumes de 10 cm em todas as dire¢des. A malha 3 também divide o dominio em
duas regides, a regido externa com volumes de dimensdes 20 cm e a regido interna possuindo
1,2 m de comprimento, 1,0 m de largura e 1,6 m de altura com volumes de 5 cm em todas as
direcbes. A malha 4 é constituida por volumes de dimensdes iguais de 10 cm por todo o
dominio. A Figura 3 ilustra como a regido centralizada ¢ mais refinada em relacédo a regido
externa na malha 3.

Figura 3 — Divisdo dos volumes contidos no dominio para a malha 3.
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A Figura 3 ilustra como foi feita a divisdo dos volumes para a malha 3, sendo o
refinamento na regido interna a Unica diferenca para a malha 2. As variaveis escolhidas para
comparacdo foram as temperaturas no ambiente em uma altura de 1,3 metros denominada de
TE 1,3, as temperaturas em uma altura de 2,3 metros indicada por TE 2,3, o fluxo de calor na
regido central da parede sul chamado de FCS e o fluxo de calor no centro da parede norte
apresentado por FCN. Para medida de comparacdo, foi considerada a média dos valores
obtidos durante o periodo permanente da simulacdo, ou seja, de 600 s até 3190 s. A Tabela 4
apresenta os valores empregados para o estudo de malha.
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Tabela 4 — Valores empregados no estudo de malha para o0 modelo numeérico criado

Passo Tempo de
e N° de de TE 1,3 0 FCS FCN : ~
Identificacdo Volumes [tempo|  (°C) TE 2,3 (°C) (W/m?) (W/m?) Slm(ur:)a(;ao
(s)
Experimento - - 137,96 166,28 1496,38 | 1507,25 -
Malha 1 15000 |0,158 | 142,16 161,85 1624,90 | 1616,40 3
Diferenca %
Malha 1 x - - 3% 3% 9% 7% -
Experimento
Malha 2 16690 | 0,08 | 142,80 161,00 1618,20 | 1611,40 7
Diferenca %
Malha 2 x - - 4% 3% 8% 7% -
Experimento
Malha 3 30360 | 0,04 | 141,77 159,80 1601,50 | 1588,90 18
Diferenca %
Malha 3 x - - 3% 4% 7% 5% -
Experimento
Malha 4 120000 | 0,08 | 136,13 162,70 1570,50 | 1600,50 48
Diferenca %
Malha 4 x - - 1% 2% 5% 6% -
Experimento

Ao estudar os dados dispostos na Tabela 4, a malha 4 destaca-se das demais por possuir
valores mais semelhantes aos experimentais, sua maior quantidade de volumes discretizados
viabiliza a melhora dos resultados e por esse motivo ela sera adotada na continuidade do
trabalho.

3.5. Modificagdes nos parametros de ventilacdo forcada

Buscando entender a relevancia de cada parametro envolvido no sistema de ventilacdo
forcada em uma situacdo de incéndio confinado, foram elaborados nove cenarios distintos
baseados no caso original desenvolvido pelo Projeto Prisme. A primeira modificacdo
simulada constituiu-se em uma transicdo da localidade do difusor de insuflamento, que
originalmente estava posicionado préximo ao teto como ilustrado na Figura 1, a nova posi¢édo
fixou o insuflamento a 0,6 m do piso, sem alterar as dimens6es do difusor, conforme mostra a
Figura 4(a). Na segunda modificagdo houve a alteracdo da grelha de exaustdo para uma
posicdo a 0,6 metros do ché&o, sem variagdo nas dimensdes da grelha, a Figura 4(b) ilustra a
posicdo da grelha de exaustdo na segunda simulacdo. O terceiro caso executou uma
combinacdo das duas primeiras modificagbes posicionando o difusor de insuflamento e a
grelha de exaustio a uma distancia de 0,6 m do piso conforme apresentado pela Figura 4(c).
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Figura 4 — (a) Insuflamento posicionado na regido inferior; (b) Exaustdo posicionada na
regido inferior; (c) Ambos os dutos na regido inferior.

(b)

Diferentemente das modificacdes ilustradas pela Figura 4, as demais mudancas ndo sao
visiveis no dominio. A quarta alteracdo aplicada aumentou a vazéo de insuflamento de 560
m3/h para 1212 ms3/h, valor compativel com maquinas de ar condicionado de capacidade
24000 BTU/h. No quinto caso ampliou-se a vazdo de insuflamento para valores semelhantes a
aparelhos de ar condicionado com poténcia de 48000 BTU/h que possuem vazdo de 2280
m3/h. No sexto cenario um dispositivo damper foi configurado no duto de insuflamento,
programado para fechar totalmente a passagem de ar apds 10 segundos do inicio do incéndio.
A sétima variacdo empregou uma metodologia semelhante ao sexto caso adicionando um
damper no duto de exaustdo, configurado para interromper totalmente a passagem de ar apds
10 segundos. Na oitava simulacdo a vazédo de exaustdo do sistema foi duplicada, aumentando
o valor de 680 m3h para 1360 m3/h. Por fim, a nona mudanga foi uma combinacdo de
insuflamento na regido inferior com vazéo de 1212 m3/h e exaustdo na posi¢do superior com
vaz&o de 2040 m3/h.

3.6. Determinacéo do tempo disponivel para evacuacao (ASET)

Proteger a vida humana é a principal preocupacdo durante uma situagdo de incéndio, por
iss0, 0 tempo disponivel para evacuagdo de pessoas do local € um parametro critico que avalia
quanto tempo as pessoas tém para deixar o local antes que as condigdes fiqguem insalubres. O
estudo SFPE (2016) apresenta uma metodologia que indica dois parametros principais para
quantificar o valor de ASET em diferentes situacdes de incéndio. O primeiro critério adotado
é um limite minimo de 0,91 metros para a camada inferior (ar fresco). Quando a camada de
fumaca ultrapassa esse limite em relacdo ao solo, os gases quentes podem ser inalados,
ocasionando perda de consciéncia no ser humano. Além da intoxicagdo, a camada de fumaca
afeta a locomocéo e a visibilidade durante o processo de evacuacdo, tornando inviavel as
pessoas se moverem com a velocidade necessaria para sair do ambiente antes de sofrer danos
a saude. O outro critério para determinacdo do ASET é a temperatura da camada de gases
quentes ultrapassar 186°C, ao chegar a este ponto, as condi¢cdes do ambiente ficam insalubres
e colocam em risco a vida das pessoas. O ASET é o tempo necessario para que algum dos
dois critérios seja atingido independente da ordem em que ocorram.

Nas situacdes desenvolvidas nesse trabalho, foram calculados os pontos de ASET para 0s
nove cenarios elaborados e também para o cenario original. Como o duto de insuflamento esta
posicionado na regido norte e o duto de exaustdo na regido sul, o tempo disponivel foi
determinado em quatro locais distintos proximos das extremidades norte, sul, leste e oeste.
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Assim, é possivel verificar se as modificacGes afetam o ambiente apenas onde os dutos estdo
posicionados ou se os efeitos abrangem toda a regido de estudo.

4. RESULTADOS

Aplicando os critérios apresentados por SFPE (2016), as simulac6es descritas na Secao 3.5
foram realizadas e entdo foram determinados os tempos disponiveis para evacuacdo de
pessoas para 0s nove casos e também para a simulagdo original do experimento realizado no
projeto Prisme. Em todos os cenarios estudados o primeiro parametro atingido foi a
diminuicdo critica da altura da camada de ar, ou seja, a fumaca ultrapassou o limite de 0,91
metro. A Tabela 5 aponta os resultados de ASET (em segundos) para quatro pontos situados
proximos ao centro das paredes em cada uma das situacfes simuladas.

A primeira modificacdo realizada trocou a posi¢do da grelha de insuflamento para uma
regido de altura inferior, os valores apresentados pela Tabela 5 indicam que essa modificacdo
ndo afetou de forma significativa no ASET. Porém, o ar insuflado pelo difusor na parte
inferior do ambiente auxilia na manutencdo de baixas temperaturas na camada de ar puro
situada na regido mais baixa da sala. Aplicando a hip6tese do modelo de incéndio em
compartimento, manter a zona de ar com temperaturas mais amenas é um fator importante na
evacuacdo do local, pois seria nessa regido que as pessoas presentes na sala estariam se
locomovendo em direcdo a saida. A Figura 5(a) ilustra o campo de temperaturas na sala apés
100 segundos do inicio do incéndio para o caso original e a Figura 5(b) apresenta o campo de
temperaturas no mesmo periodo de tempo para a situacdo com insuflamento inferior.

Tabela 5 — Valores determinados para o tempo disponivel de evacuacdo de pessoas para
cada simulacdo desenvolvida.

Tempo disponivel para evacuacao de pessoas (segundos)

ASET Diferenca %
Modificacdo/Localidade Norte | Sul | Leste | Oeste médio | Para o ASET do
caso original
Original 109 106 | 110 | 108 | 108 -
Insuflamento Inferior 106 106 | 104 | 106 106 -1,8%
Exaustéo Inferior 98 97 93 92 95 -13,6%
Os dois (_jutos_ em posicgoes 92 95 90 94 93 116,1%
inferiores
Insuflamento Duplicado 104 109 | 109 | 107 107 -0,9%
Insuflamento Quadruplicado 101 110 | 108 | 107 107 -0,9%
Damper no duto de Insuflamento | 106 108 | 107 | 105 107 -0,9%
Damper no duto de !nsuflamento 93 92 89 91 91 18,7%
e Exaustao
Exaustdo Duplicada 109 109 | 111 | 110 | 110 +1,8%
Insuflamento Inferior + Exaustdo
Triplicada + Insuflamento 128 134 | 133 | 129 | 131 +21,3%
Duplicado
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Figura 5 — (a) Campo de temperaturas para o caso original em 100 s; (b) Campo de
temperaturas para insuflamento inferior em 100 s. Posi¢édo y = 5,4 m.

(a) (b)
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A Figura 5 mostra a regido laranja de temperaturas acima de 128°C em uma area mais
abrangente para o caso original do que na situacdo com insuflamento inferior. Apesar de nédo
afetar de forma significativa o tempo total disponivel para evacuacdo essa mudanca pode
auxiliar tornando as temperaturas mais amenas durante o incéndio, evitando queimaduras e
diminuindo o nivel de CO2 na zona de ar puro.

O segundo caso introduziu uma varia¢do na altura em que a grelha de exaustdo estava
posicionada. Conforme indicam os dados disponiveis na Tabela 5, essa modificacdo prejudica
de forma relevante o tempo disponivel para evacuagdo das pessoas, diminuindo 17 segundos
(-13,6%) em relagcdo ao tempo original. A Figura 6(a) apresenta os vetores de velocidade no
caso original para 40 segundos ap0s o inicio do incéndio e a Figura 6(b) ilustra os vetores de
velocidade na situacdo em que a exaustdo esta posicionada na regido inferior para mesmo
instante de tempo.

Figura 6 — (a) Vetores de velocidade no caso original no instante 40 s; (b) Vetores de
velocidade para o cenario com exaustdo inferior no instante 40 s. Posi¢do y = 0,6 m.

(a) (b)

~ = —NNN s I e
! NSNS -
N -~ bl & \\—’\ 1

[ L~ | NN NN

[ ~Ne—~ ]

Slice

e el

1.9E-3 0.37 0.73 1.09 1.46 1.82 2.18 2.55 2.91 3.27 3.64 M's




XVviii

A Figura 6(a) apresenta os gases quentes indicados pelos vetores se movimentando com
maior velocidade em direcdo a grelha de exaustdo. A Figura 6(b) ilustra o escoamento
representado pelos vetores seguindo o fluxo previsto pelo modelo de incéndio confinado, 0s
gases quentes gerados pelo fogo sobem por diferenca de densidade forgando a fumaca a se
espalhar primeiramente na parte superior do ambiente. Quando a exaustao esta posicionada no
teto do local os produtos da combustdo sdo retirados logo no inicio do incéndio, entretanto, ao
posicionar a grelha na parte inferior, a exaustdo retira apenas ar puro do local até que a altura
da fumaca desca a um nivel inferior.

O terceiro cenério simulado implementou uma combinacao das duas primeiras variacoes,
posicionando o difusor de insuflamento e a grelha de exaustéo na regido inferior do ambiente.
Observando os valores de ASET apresentados pela Tabela 5, entende-se que essa alteracdo €
desfavoravel em uma situacdo de incéndio confinado, reduzindo em até 20 segundos o tempo
(-16,1%) disponivel para evacuacdo de pessoas. Este resultado aponta que a adversidade
causada pela exaustdo localizada na parte inferior da sala afeta de forma mais negativa o
periodo de evacuacdo de pessoas do que o efeito causado pelo insuflamento de ar frio nas
zonas inferiores.

O quarto e o quinto cenarios ampliaram, respectivamente, a vazédo de insuflamento de 560
m3/h para 1212 m3/h e 2280 m3/h. Analisando os resultados disponiveis na Tabela 5 os valores
determinados para ASET nos dois casos ndo apresentam mudancas relevantes em comparagédo
ao caso original. A explicacdo para as variagBes pouco expressivas € baseada no conceito de
Global Equivalence Ratio (@), um coeficiente que auxilia a classificar os locais de estudo em
ambientes bem ventilados ou mal ventilados. Nos casos em estudo, a ventilacdo € introduzida
mecanicamente no sistema e por isso a Equacdo (7) deve ser empregada em conjunto com a
Equacdo (8) para o calculo do GER. Aplicando os dados resultantes nas equacdes obteve-se
para o caso original @; = 0,95, na situacdo em que a vazédo de insuflamento era duplicada
@, = 0,48 e na modificacdo onde a vazao de insuflamento era quadriplicada @; = 0,27. Em
todas as situacdes @ < 0 resultando em ambientes classificados como bem ventilados, essa
caracterizacdo implica que o local possui oxigénio suficiente para realizar a combustdo sem
necessitar de maior volume de ar insuflado, sendo assim, a queima € limitada pelo
combustivel (que é a mesma em todos 0s casos), assim como a produgdo de fumaca. Por
consequéncia, aumentar as vazfes de insuflamento ndo acarreta em variagfes relevantes na
taxa de calor liberado e também no valor para o tempo disponivel para evacuagéo de pessoas.

O sexto caso simulado foi a implantacdo de um damper no duto de insuflamento. Este
dispositivo estava configurado para fechar totalmente a passagem de ar pelo duto ap6s 10
segundos do inicio do incéndio. Conforme os dados dispostos na Tabela 5, o efeito produzido
por esse acessorio diminuiu levemente os valores do tempo disponivel para evacuacdo de
pessoas. Esse resultado evidencia o fato de que no local de estudo havia oxigénio suficiente
para realizar a queima completa do combustivel, sustentando a teoria apresentada pelo @ < 0
onde insuflamento de ar inflige pouca relevancia para a taxa de calor liberado durante o
incéndio e sobre o espalhamento da camada de fumaca.

A sétima modificacdo inseriu um segundo dispositivo damper que encerra de forma
completa a passagem de ar no duto de exaustdo apds 10 segundos do inicio do incéndio.
Como é esperado, os resultados apresentados pela Tabela 5 mostram uma diminuigédo
expressiva de 21 segundos (-18,7%) no tempo disponivel em comparacédo a situacao original.
A Figura 7(a) mostra os vetores de velocidade para o caso original no instante de 45 segundos
apos o inicio do incéndio e a Figura 7(b) apresenta os vetores de velocidade para o caso com o
acessorio damper instalado no duto de exaustdo e no duto de insuflamento para 0 mesmo
periodo de tempo.
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Figura 7 — (a) Vetores de velocidade para o caso original no instante 45 s; (b) Vetores de
velocidade para a sétima modificacdo no instante 45 s. Posi¢do y = 0,6m.
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A Figura 7 ilustra a importancia da grelha de exaustdo durante a formacdo da camada de
gases quentes. No caso original a grelha de exaustdo desloca os gases quentes indicados pelos
vetores amarelos de velocidade entre 0,37 m/s a 1,09 m/s em sua direcdo, contendo a
dispersdo dos produtos da combustdo, entretanto, na situacdo onde o acessorio bloqueia a
saida de ar do local, os vetores de velocidade que representam a fumaca seguem o modelo de
incéndio confinado. Este caso se assemelha a situacdes onde ocorre acimulo de poeira e
detritos nos dutos de exaustdo, a discrepancia nos valores ASET reforgca a importancia da
manutencdo periddica e da limpeza do sistema HVAC.

A oitava modificacdo ampliou a vazao de exaustdo de 680 m3/h para 1360 m3/h. Os dados
indicados pela Tabela 5 apresentam uma leve melhora no tempo disponivel em comparacédo
ao caso original. A Figura 8(a) apresenta os vetores de velocidade para o caso original no
instante de 47 segundos apds o inicio do incéndio e a Figura 8(b) ilustra os vetores de
velocidade para a situacdo onde a exaustdo tem vazdo duplicada no mesmo instante de tempo.

Figura 8 — (a) Vetores de velocidade para o caso original no instante de 47 s; (b) Vetores
de velocidade para a exaustdo duplicada no mesmo periodo de tempo. Posi¢éo y=0,6m
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Duplicar a vazdo de exaustdo implica em retirar maior volume de fumaca do local, a
Figura 8(b) ilustra esse efeito ao mostrar vetores de velocidade que estdo situados em regides
opostas a grelha de exaustdo sendo afetados por ela, explicando a melhora significativa no
ASET para a regido sul, pois é a posicdo onde a grelha de exaustdo estd localizada no
ambiente.

A Ultima modificacdo estudada combinou as variagdes que apresentaram efeitos positivos
sobre o tempo disponivel para evacuagdo de pessoas, duplicou-se a vazdo de insuflamento
posicionada na regido inferior e triplicou-se a vazdo de exaustdo localizada na regido superior.
Os resultados apresentados pela Tabela 5 apontam um impacto muito positivo no ASET,
elevando em 28 segundos (21,3%) o tempo total disponivel para evacuacdo de pessoas. A
Figura 9(a) apresenta o campo de temperaturas para o caso original no instante de 100
segundos apds o inicio do incéndio e a Figura 9(b) ilustra 0 campo de temperaturas para a
situacdo onde as vazOes estdo ampliadas e o difusor de insuflamento estd posicionado na
regido inferior no mesmo periodo de tempo.

Figura 9 — (a) Campo de temperaturas para o caso original no instante de 100 s; (b) Campo
de temperaturas para a nona modificacdo para 0 mesmo periodo de tempo. Posi¢do y = 5,4 m.
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A Figura 9 ilustra as temperaturas mais elevadas em cores alaranjadas para o caso original,
onde as temperaturas na camada de gases quentes estdo no intervalo entre 123°C a 141 °C,
enquanto para a situagdo com as vazfes ampliadas as temperaturas na camada superior estdo
na faixa de 85,7°C até 104°C. Os resultados indicados pela Tabela 5 e 0s campos de
temperatura ilustrados pela Figura 8 corroboram para afirmar que o conjunto de modificagdes
empregadas foram favoraveis em prol de viabilizar maior tempo disponivel para evacuacao de
pessoas em situacOes de incéndio confinado.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo numérico sobre a influéncia do sistema de ventilagéo
forcada em um compartimento em situacdo de incéndio sobre o tempo disponivel para
evacuacao de pessoas (ASET).

A primeira etapa do estudo constituiu-se na elaboracdo de um modelo numérico
desenvolvido no software FDS capaz de reproduzir numericamente um dos casos de incéndio
estudados experimentalmente por Audouin (2013). Tendo como objetivo principal analisar a
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relevancia dos elementos que compdem o sistema de ventilacdo forcada na determinacgéo do
tempo disponivel para evacuagdo do local, foram analisadas a influencia da posi¢éo dos dutos
de insuflamento e exaustéo e também das suas vazdes.

Com base nos resultados apresentados, foi possivel analisar como cada parametro da rede
de ventilacdo afeta 0 comportamento do incéndio. No primeiro caso estudado, variou-se a
altura do difusor de insuflamento deslocando-o para uma localidade préxima ao piso. Esta
mudanca ndo acarretou em diferencas relevantes no tempo disponivel para evacuacdo, porém,
teve efeito amenizador nas temperaturas presentes na camada inferior, auxiliando no processo
de desocupacdo do ambiente durante o incéndio. A segunda situacdo analisada posicionou a
grelha de exaustdo na regido inferior do ambiente e esta variacao trouxe efeitos prejudiciais ao
ASET, reduzindo o tempo em 17 segundos; esse resultado demonstra a importancia que a
exaustdo mecanica possui em uma ocasido de risco. O terceiro cenério elaborado foi uma
combinacdo dos dois anteriores posicionando o insuflamento e a exaustdo préximos ao piso.
O resultado obtido foi negativo em relacdo ao caso original, mostrando que a exaustdo
mecanica é um fator relevante e deve ser projetada de maneira correta para auxiliar na
protecdo a vida humana.

Os cenarios quatro e cinco ampliaram a vazédo de insuflamento para valores semelhantes a
evaporadoras de ar condicionado presentes em domicilios domésticos. Essa alteracdo ndo
provocou efeitos significativos no tempo disponivel para evacuagdo. Esse fendmeno é
explicado pelo coeficiente Global Equivalence Ratio que caracterizou o ambiente estudado
como bem ventilado, dessa forma, a ampliacdo na vazdo de insuflamento ndo gera mudancas
nos valores para a taxa de calor liberado durante a queima do combustivel e assim a producéo
de fumaca também é a mesma.

A sexta modificacdo implantou um damper no duto de insuflamento que impedia a
passagem de ar ap0s dez segundos do inicio do incéndio. Os resultados para o tempo
disponivel ndo sofreram alteracdes relevantes, confirmando a teoria de que 0 ambiente é bem
ventilado e a vazdo de insuflamento influencia pouco neste caso. Para a sétima variagdo um
dispositivo damper também foi instalado no duto de exaustdo, fechando a passagem de gases
de exaustdo apos dez segundos. O ASET foi prejudicado drasticamente sofrendo uma reducao
em vinte e um segundos. Este resultado € congruente com os dados obtidos no terceiro
cenario concluindo novamente que a exaustdo mecéanica é um fator determinante no tempo
disponivel para evacuacao.

Para 0 caso oito a vazado de exaustdo foi duplicada obtendo resultados levemente melhores
do que na situacdo original evidenciando novamente sua relevancia em retirar fumaca do
local. Na Ultima variacdo analisada todas as modificacfes que causaram efeitos positivos
foram combinadas no intuito de indicar como o sistema de ventilacdo for¢ada pode atuar de
forma benéfica em casos de incéndio confinado. Os resultados dessa variagdo foram os que
apresentaram o maior aumento no ASET, proporcionando vinte segundos a mais de tempo
disponivel do que no caso original, possibilitando a conclusdo de que ao ser projetada
corretamente, a rede de ventilagdo e ar condicionado pode ser empregada de forma efetiva
para auxiliar no tempo disponivel para evacuacao em situacdes de incéndio.

Em estudos futuros, sugere-se a analise dos efeitos do sistema HVAC no tempo disponivel
para evacuacdo em locais mais complexos contendo portas, janelas e ambientes interligados.
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ANEXO A - Informac0es sobre a estrutura de dutos presente no projeto OECD Prisme

A Figura abaixo representa a rede de dutos presente na DIVA Facility, indicando valores
para a diferenca de pressédo entre as se¢des de duto. As suas informacdes foram aplicadas nas
equac0es (5) e (6) para calcular os coeficientes K apresentados na Tabela 2.

Ny B N By Nt
| — ﬁ
Local 3 504 = 373 = = =|-188 = = = =81 = -s40
Brs = =
Vs Bya e 373 361
N It By Mg Bz N 485 = 1818 = = =| 487 |- = = 1838 = -802
& 15 - -
Local 2 2180 2197
Byy = =
V' Bisye g0z = El = = =|=oal= = =i - e
" Bie 11 - = =
Ne ot Nog Brys N 2184 2286
| — 8
Local 1 f—rr——0" - ~
825 = [ = = =| Sl = = 21 = = = =
B. = = =
Bioyr SeEn - =
N, Moy = = =
n Bsse @ Biose 535 = 10065 = = =] <101 = = = 11052 = =835 -
L — Local O - - -
= 13318 -
] Bl s - -
N B,
4 X Jupiter Bl 1325” 13239
B:. 589 = 10738 = O 0 = 11866 = -837
Ny Binss = =
By Baza N = 21838
R ] i - -
Pas = “2469
3 = -
- - 21838
= -
N, - Branch = flow rata (m 3/h) 5916
24688 21838
N, z.ujss EIfSB
=Tog 65
B:. - -
! 24688 218386
My 0 0

(Fonte: Adaptado de Wahlqvist, Jonathan; Van Hees, Patrick. 2016)
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ANEXO B - Equacdes empregadas pelo FDS

O trabalho de McGrattan, (2019) descreve as equacdes empregadas pelo software nas
simulagcfes. A Equacdo 9 € utilizada pelo FDS para representar a reagdo de combustdo em
uma etapa global, para tanto o software considera que o combustivel é composto
primariamente dos elementos C, H, O e N. Ao usuario cabe informar a férmula quimica do
combustivel, a producéo de CO e a producdo de particulado.

CxHyOzNy + 19,0, = Vep2C05 + Voo Hy0 + vcoCO + vgSoot + vy, N, €)]

Para representar a conservacdo de massa, o software emprega a Equacdo 10, onde a
variavel u representa a velocidade, p indica a massa especifica e t o tempo.

Z—i+V-(pu) =0 (10)

A Equacdo 11 define a conservacdo de momentum no volume de controle, onde p indica a
il

pressdo, my, u,; corresponde aos efeitos da pirdlise e f;; representa as informagdes sobre
particulas Lagrangianas.

9 9 ap 01y :
o (puy) + o, (puiy) = - o T a—xl]], + PG + fai + My U, (11)

A Equacdo 12 representa o transporte das espécies agrupadas, a variavel D, descreve a

11y 12

difusividade massica, Z, representa a fracdo massica de ar, my’' e m; . indicam a adicdo de
massa devido a evaporacdo de particulas.

0 1y 12
51 (PZo) + V- (puZy) = V- [pDoVZa] +me +my (12)

Para representar a conservacao de energia, a Equacdo 13 calcula a variacdo da entalpia h
devido a conveccdo, difusdo, variacdo de pressdo e radiagdo. A variavel g’ representa a taxa
172

de calor liberado por unidade de volume, g, se refere a energia transferida para as particulas
e q” representa os fluxos de calor por conduc&o, difuséo e radiac&o.

a D 7 ;II '”
5 (Phs) + V- (puhy) =2+ q" +q;' =V q (13)



APENDICE A - Gréaficos empregados na validacdo do modelo.
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O Gréafico 1 apresenta a comparacdo de valores experimentais e numericos para 0S
resultados de HRR (em kW) sendo utilizado para realizar a validagdo do modelo numérico

criado.

Gréafico 1 — Comparacdo para valores transientes de HRR obtidos via simulacéo e

experimento.
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O Gréfico 2 aponta uma compagéo para resultados obtidos por um termopar posicionado
na arvore nordeste a uma altura de 3,3 metros denominado TE3,3, sendo empregado na
validagdo do modelo numerico criado.

Gréfico 2 - Comparativo entre valores transientes de temperatura experimentais e valores
obtidos com o FDS em uma altura de 3,3m.
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O Graéfico 3 apresenta a comparacgéo para o fluxo de calor, obtido por um sensor localizado
na regido central da parede sul, denominado FCS. Este gréfico também foi utilizado na
validacdo do modelo numérico criado.

Gréafico 3 - Comparativo experimento x FDS para fluxo de calor transiente na parede sul.
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