FCTUC DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Modelacao numérica e experimental de
incéndios de compartimento sujeitos a incéndios
naturais

Dissertacao apresentada para a obten¢ao do grau de Mestre em Engenharia Civil
na Especialidade de Estruturas

Autor
Ruben José Policarpo Sobreiro

Orientador
Professor Doutor Joao Paulo Correia Rodrigues

Esta dissertagéo é da exclusiva responsabilidade do seu
autor, ndo tendo sofrido correccdes apds a defesa em
provas publicas. O Departamento de Engenharia Civil da
FCTUC declina qualquer responsabilidade pelo uso da
informagao apresentada

Coimbra, Mar¢o, 2013



Modelacdo numérica e experimental de incéndios AGRADECIMENTOS
de compartimento sujeitos a incéndios naturais

AGRADECIMENTOS

A toda a minha familia e em particular aos meus pais e avos, aos primeiros pelo esfor¢o pessoal
que fizeram e fazem a fim de me proporcionar um ambiente adequado ao meu desenvolvimento
como pessoa e como estudante, aos meus avos, por todo o amor e sébios ensinamentos que
sempre transmitiram ao longo da vida, é também vosso este trabalho.

Ao Professor Doutor Jodo Paulo Correia Rodrigues, a minha gratiddo pela compreenséo,
orientacdo e tempo disponibilizado a realizacdo desta dissertacao.

A minha irm4 Mafalda e & minha sobrinha Matilde por todo o apoio, carinho e amor prestados
ao longo da minha vida.

Aos meus irméos Tiago, Jodo, David e Celso pelo apoio, companheirismo e amizade prestados
ao longo da minha vida.

Um especial agradecimento & minha colega, amiga e namorada, pelo companheirismo e
dedicacdo em todos os momentos da minha vida.

A todos os meus amigos pela amizade, camaradagem, incentivo e ajuda que recebi ao longo
destes anos.

Ruben José Policarpo Sobreiro ii



Modelagdo numérica e experimental de incéndios RESUMO
compartimento sujeitos a incéndios naturais

RESUMO

Os métodos de célculo de desenvolvimento de incéndio séo muitos e diversos, tendo um grau
de rigor e erro que varia de caso para caso. As diferencas dos valores fornecidos pelos diversos
métodos nunca foi aferida numa comparacao alargada dos mesmos. Assim o presente trabalho
tem como principal objetivo a caracterizacdo da influéncia do modelo de célculo no
desenvolvimento de incéndio em compartimentos, na analise térmica das solucBes construtivas
do compartimento. Esta caracterizacdo é efetuada através da utilizacdo dos modelos
simplificados do Eurocddigo 1 parte 1.2, modelos de zona dos programas Ozone V2.2.2 e
CFAST V6.2.1 e, modelos de campo do programa FDS V5.3.1, utilizando o Pyrosim
V5.3.1como pré- processador do FDS V5.3.1.

As temperaturas foram também registadas em ensaios experimentais de incéndio de
compartimento, onde serdo simuladas as condi¢des de um escritorio. Nestes ensaios sera usada
uma carga de incéndio do tipo celul6sica, utilizando madeira. Os modelos simplificados de
calculo do Eurocodigo 1, parte 2, que foram utilizados, sdo o método das curvas de incéndio
paramétricas e dos incéndios localizados.

A analise térmica das solugdes construtivas € realizada pelo programa de elementos finitos
Abaqus V6.12.1. As temperaturas registadas pelos diferentes processos serdo depois usadas na
analise térmica da solucédo construtiva e verificada a sua influéncia.

Uma modelacdo detalhada do incéndio s6 pode ser alcancado através de um programa
computacional de dinamica de fluidos e através de modelos de elementos finitos, no
dimensionamento de elementos estruturais em situacdo de incéndio, a integracdo de ambos 0s
modelos representa o objetivo do presente trabalho.

Palavras-chave: Incéndio, compartimento, natural, modela¢éo, numérica e experimental.
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ABSTRACT

The calculation methods of fire spread are many and diverse, with a degrees of accuracy and
error that varies from case to case. The differences of the values supplied by various methods
has never been assessed in comparison enlarged thereof. Thus, the present work has as main
objective to characterize the influence of the calculation model in the development of fire
compartments in thermal analysis of constructive solutions compartment. This characterization
is accomplished through the use of simplified models of Eurocode 1 Part 1.2, models of area
programs and CFAST Ozone v2.2.2 VV6.2.1 and models of field program FDS v5.3.1, using the
pre Pyrosim V5.3.1como - FDS v5.3.1 processor.

The temperatures were also recorded in the experimental room, where the fire will be simulated
conditions of an office. In these assays will use one kind of fire load cellulosic using wood. The
simplified models for calculating in the Eurocode 1, part 2, which were used, are the method of
parametric curves of fire and fires located.

The Thermal analysis of constructive solutions is performed by the finite element program
Abaqus V6.12.1. The temperatures recorded by different processes are then used in thermal
analysis of the constructive solution and verified its influence.

A detailed modeling of the fire can only be achieved through a program of computational fluid

dynamics and through finite element models, in the design of structural elements under fire
conditions, the integration of both models is the goal of this work.

Keywords: Fire, compartment, natural, modeling, numerical and experimental.
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SIMBOLOGIA

A — Area do compartimento de incéndio.

A¢— Area do pavimento do compartimento de incéndio.

Ay — Area do incéndio.

An — Area das aberturas horizontais no teto do compartimento.

Any— Area total das aberturas na superficie envolvente.

A — Area da superficie envolvente j, ndo incluindo as aberturas

A:— Area total da superficie envolvente.

A, — Area total das aberturas verticais em todas as paredes.

Ey — Energia interna do gas.

H — Distancia entre a origem do incéndio e o tet

Hu — Poder calorifico efetivo, incluindo o teor de agua.

Ls— Comprimento da chama segundo o eixo.

Lh — Comprimento horizontal da chama.

M, — Quantidade de material combustivel i.

O — Fator de abertura do compartimento de incéndio (O = Av heq / At).

Oiim — Fator de abertura reduzido no caso de incéndio controlado por combustivel.
Q — Taxa de libertacdo de calor do incéndio.

Qrik — Valor caracteristico da carga de incéndio.

Qriki — Valor caracteristico da carga de incéndio do material i.

Qo — Taxa de libertacéo de calor relacionado com o diametro D do incéndio localizado.
Qn — Taxa de libertagdo de calor relacionado com a altura H do compartimento.
Qmax — Taxa maxima de libertacdo de calor.

Qin — Taxa de libertacdo de calor que entra pelas aberturas por meio do fluxo de gas.
Qout — Taxa de libertacdo de calor perdido pelas aberturas por meio do fluxo de gas.
Qrad — Taxa de libertagéo de calor perdido por radiacéo pelas aberturas.

Quwan — Taxa de libertacdo de calor perdido por radiacdo e por conveccao para as superficies do
compartimento.

RHR¢ — Taxa maxima de libertacdo de calor por metro quadrado.

T — Temperatura [K].

Tamb — Temperatura ambiente [K].

To — Temperatura inicial (= 293 [K]).

Ts— Temperatura do compartimento de incéndio [K].

Ty — Temperatura do gas [K].

b — Absortividade térmica da superficie envolvente total (b = (pc) ).
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bi — Absortividade térmica da camada i de uma superficie envolvente.

bj — Absortividade térmica de uma superficie envolvente j.

¢ — Calor especifico.

heq — Meédia ponderada dos valores da altura das aberturas em todas as paredes.

hi — Altura da abertura i.

h — Fluxo de calor por unidade de area.

hnet — Fluxo de calor efetivo por unidade de area.

hiot — Fluxo de calor total por unidade de area.

m — Massa.

hmin — Taxa de entrada de massa de gas através das aberturas.

mout — Taxa de saida de massa de gas atraves das aberturas.

gr — Carga de incéndio por unidade de &rea do pavimento.

gra— Valor de célculo da densidade de carga de incéndio por unidade de area do pavimento.
grk— Valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de &rea do pavimento.
gt — Carga de incéndio por unidade de area da envolvente.

gt,d — Valor de célculo da densidade de carga de incéndio por unidade de area da envolvente.
gtk — Valor caracteristico da densidade de carga de incéndio por unidade de &rea da envolvente.
si — Espessura da camada i.

Siim — Espessura limite.

t— Tempo.

tim — Instante de tempo em que ocorre a temperatura méaxima dos gases no caso de incéndio
controlado.

tmax — Instante de tempo em que ocorre a temperatura maxima dos gases

z — Altura.

zo — Origem virtual da altura z.

z' — Posicao vertical da fonte de calor virtual.

@ — Fator de vista.

I" — Fator de conversdo do tempo, funcdo do fator de abertura O e da absortividade térmica b.
TNiim — Fator de conversao do tempo, funcdo do fator de abertura Ojim € da absortividade térmica
b.

® — Temperatura.

Ocr,d — Valor de célculo da temperatura critica dos materiais.

®q4 — Valor de calculo da temperatura dos materiais.

®y — Temperatura dos gases no compartimento de incéndio, ou na proximidade do elemento.
®m — Temperatura da superficie do elemento.

Omax — Temperatura maxima.

O — Temperatura de radiag&o efectiva do ambiente de incéndio.

A — Condutibilidade térmica.
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p — Massa volumica.
pg — Massa volumica do gas interior.
o — Constante de Stephan Boltzmann.
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ABREVIATURAS

CDF - Computational Fluid Dynamics

FDS - Fire Dynamics Simulator

ODE - Ordinary differential equation

LES- Large Eddy Simulation

DNS- Direct Numerical Simulation

NIST - National Institute of Standards and Technology
FEA - Finite Element Analysis

RTE - Radiate Transport Equation

AFFM — Active fire fighting Measures
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do tema

Ao longo dos anos tém havido um interesse consideravel dos efeitos do fogo em elementos
estruturais, incitando a necessidade de uma boa compreensdo do comportamento térmico em
elementos estruturais, em situacdo de incéndio. Uma andlise detalhada do incéndio em
compartimentos € realizada nesta dissertacdo, revelando numerosas lacunas de conhecimento e
incertezas dentro das metodologias da analise térmica que sdo geralmente usadas por
engenheiros e, que sdo destinadas na realizacdo de projetos de construcéo.

A temperaturas elevadas, a resisténcia e rigidez dos elementos estruturais diminui, e a
capacidade de suporte de uma forca, do respetivo elemento estrutural durante um incéndio €
afetada diretamente, provocando uma redistribuicdo dos esforcos, a partir do elemento
estrutural em causa, para outros membros estruturais, que pode levar a um colapso precoce de
um elemento estrutural ou, de toda a estrutura. Este documento apresenta varios métodos para
prever o efeito de aquecimento e arrefecimento num elemento estrutural, em cenario de
incéndio real. Através de ensaios experimentais e de modelacBes numéricas e, mais
recentemente com o aparecimento de normas por todo o mundo, recorrendo a métodos
simplificados criados de forma a agilizar todo o processo. De entre essas normas ha que destacar
os Eurocadigos, adotados no presente documento.

A analise térmica € efetuada por modelos de calculo simplificados, modelos de calculo
avancados e, através de ensaios experimentais. Os modelos simplificados sdo baseados em
formulacGes indicadas pelo Eurocddigo 1,parte 2, o modelo simplificado pode garantir a
seguranca estrutural, mas ndo garante a economia do projeto de dimensionamento, uma vez que
nestes modelos a temperatura é considerada constante em toda a area do elemento estrutural.
Nestes métodos, partindo da curva temperatura - tempo dos gases quentes resultantes do
incéndio, é possivel determinar-se a temperatura no elemento estrutural, com base nas
expressdes de transferéncia de calor. Em relacdo aos métodos numéricos, estes implicam
programas de computador, em que o rigor dos resultados do respetivo programa depende da
calibracdo dos dados de entrada efetuados.
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Este estudo expfe modelos numéricos e experimentais utilizados para investigar o
comportamento de uma coluna de aco em situagdo de incéndio. A utilizagdo de modelos
numericos e experimentais permite uma validacdo do output da modelagdo numérica através
dos dados da modelagéo experimental.

Na anélise do procedimento de célculo, no desenvolvimento do incéndio em compartimentos,
de maneira a realizar uma andlise térmica, no respetivo elemento estrutural utilizam-se duas
abordagens diferentes, uma abordagem prescritiva e uma abordagem baseada no desempenho.
A abordagem prescritiva é baseada nas curvas de incéndio nominais. A abordagem baseada no
desempenho, refere-se a acbes térmicas baseadas em paradmetros fisicos, em que sdo abordados
métodos de célculo de modelos térmicos simplificados e avangados. As duas abordagens
utilizadas, véo ter uma aplicacdo direta na analise do comportamento térmico, dos elementos
estruturais em situacdo de incéndio.

| Procedimentos de calculo

Regras prescritivas
Acches térmicas através de incéndios nominais

I 1

Andlise por Andlise de partes Andlise da
elementos da estrutura estrutura global
Caélculo das Calculo das Definigio das
acghes mecdnicas e acgbes mecanicas e acgbes mecanicas
condigdes fronteira condigbes fronteira
|
| |
Modelos de calculo Modelos avangados Modelos de calcule ¢ ¢
simples de calculo simples de célculo de calculo
(se utilizavel)

Regras baseadas no desempenho
(Acches térmicas baseadas na fisica)

Selecgio de modelos simples ou avangados
de desenvolvimento de incéndio

[

Andlise por Andlise de partes Anslise da
elementos da esfrutura estrutura global
Calculo das Calculo das Definigao das
acgdes mecanicas e acgdes mecanicas e acgbes mecinicas
condigbes fronteira condigbes fronteira
Modelos de calculo ¢ los avangados Modelos avangados
simples de calculo de célculo de calculo
(=& utilizivel)

Figura 1.1 — Métodos de calculo alternativos.

A analise dos respetivos métodos € essencial para se saber quais os mais eficazes em situagdo
de projeto de modo a minimizar custos e viabilizar obras, além de oferecer igual aceitacdo da
comunidade cientifica, inclusive com aprovacdo dos 6rgaos competentes.

Ruben José Policarpo Sobreiro 2



Modelac&o numérica e experimental de incéndios 1 INTRODUCAO
compartimento sujeitos a incéndios naturais

1.2. Objetivos

O principal objetivo da dissertacdo é que esta funcione como uma ferramenta para os estudantes
de engenharia e para engenheiros, que pretendam estudar a influéncia do modelo de calculo de
desenvolvimento de incéndio em compartimentos, na resisténcia ao fogo de solucdes
construtivas e, que desejam efetuar uma correta calibracdo dos respetivos modelos de calculo.
Um dos pontos principais deste documento é apresentar e avaliar ferramentas para a avaliacao
do desempenho térmico de elementos estruturais em situacdo de incéndio. As ferramentas
utilizadas na avaliacdo, sdo modelos de calculo simplificados e avancados e, modelacdes
experimentais. Esta tese descreve como obter o modelo numérico, verificar a sua correta
utilizacdo, criar dados de entrada de forma adequada, e analisar o output da simulacao, de modo,
a se poder efetuar uma comparacdo do output dos resultados numéricos, com o output dos
resultados experimentais.

Uma modelacdo detalhada do incéndio s6 pode ser alcancado através de um programa
computacional de dinamica de fluidos e através de modelos de elementos finitos, no
dimensionamento de elementos estruturais em situacdo de incéndio. A integracdo de ambos
modelos implica uma adequada compreensdo das condi¢des fronteira. Este trabalho ird analisar
a condicao de limite entre 0 meio gasoso gerado pelo fogo e o meio solido, representada pelos
elementos estruturais do compartimento.

1.3. Metodologia

Inicialmente realizou-se uma pesquisa bibliografica intensiva e detalhada com o objetivo de
recolher informacdo acerca das curvas nominais, das curvas de incéndio paramétricas e do
incéndio localizado, de modo, a realizar analises térmicas, através de métodos simplificados,
dos respetivos Eurocddigos. Em relagdo aos métodos avancados recolheu-se informacdo dos
modelos de zona, modelos de campo e dos modelos de elementos finitos Para uma melhor
compreensdo, foi incluindo os algoritmos usados e as suposicdes feitas pelos respetivos
métodos.

Numa segunda etapa é apresentado o0 ensaio experimental realizado, de modo a se conhecer as
caracteristicas do compartimento, do incéndio e é exposto os resultados experimentais.

A terceira etapa consiste na discretizacdo dos modelos célculos avancados (CFAST V6.2.1,
OZone V2.2.2, Pyrosim V2012.1 como pré-Processador do FDS V5.5.3 e, do Abaqus V6.10)
e, da respetiva calibracéo realizada de modo a se obter a evolucéo da temperatura dos gases em
funcdo do tempo, que seré utlizada no dimensionamento dos elementos estruturais

Na quarta e ultima etapa procedeu-se ao tratamento e analise dos resultados obtidos no estudo,
comparando os resultados obtidos pela modelagdo numérica, com a modelagdo experimental.
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1.4. Estrutura datese

A tese de mestrado € composta por sete capitulos, que sdo baseados na respetiva modelagédo
experimental e numeérica, de seguida ha uma pequena descricdo do contetdo de cada capitulo.

No primeiro capitulo apresenta-se o tema da dissertacdo através de uma introducao,
enguadramento do tema, objetivos do estudo, metodologia e estrutura da dissertacéo.

No segundo capitulo expde-se o estado da arte, fazendo referéncia aos diferentes modelos
térmicos simplificados e avancados existentes, de maneira a elucidar o modo de funcionamento
dos respetivos modelos.

No terceiro capitulo apresenta-se o ensaio de incéndio de escala real, realizado com o objetivo
de produzir dados da evolucdo da temperatura no compartimento obtidos pelos termopares. Este
capitulo permite conhecer a geometria do compartimento, a carga de incéndio, os materiais do
ensaio e, a instrumentacdo do ensaio no compartimento. E ainda apresentado, no respetivo
capitulo, os resultados experimentais, onde é possivel analisar a evolucdo das curvas de
incéndio nas paredes, no teto e no interior do compartimento

No quarto capitulo é apresentado uma descricdo de cada um dos programas que, permitem
realizar modelacGes numéricas avancadas, uma vez que a modelacdo numérica de elementos
estruturais em situacdo de incéndio é efetuada através do auxilio de programas de
dimensionamento em situacdo de incéndio que permitem uma analise do comportamento ao
fogo dos respetivos elementos estruturais e das temperaturas dos gases a que 0s elementos estdo
sujeitos em situacdo de incéndio. E indicado o ambito de aplicacdo e os dados de entrada dos
programas CFAST V6.2.1, OZone V2.2.2, Pyrosim V5.3.1 como pré-Processador do FDS
V5.5.1 e, Abaqus V6.10.1. E ainda apresentado, no respetivo capitulo, os resultados numéricos
da respetiva modelacdo numeérica,

No quinto capitulo apresentam-se as principais conclus@es e trabalhos futuros, apds a realizacao
da modelacdo experimental e numérica. Em que € mencionado possiveis desenvolvimentos de
investigacao futuros de forma a melhorar os conhecimentos na area dos modelos térmicos.

No sexto capitulo é apresentado as referéncias bibliograficas utilizadas para a realiza¢do do
presente documento.

No ultimo capitulo é apresentado os anexos, que complementam a informacg&o apresentada nos
capitulos anteriores.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo expde-se o estado da arte, fazendo uma discretizacdo dos diferentes modelos
térmicos simplificados e avancados existentes, de maneira a elucidar o modo de funcionamento
dos respetivos modelos. Na revisdo bibliogréfica da presente tese é realizado uma
caracterizagdo das curvas de incéndio nominais, das curvas de incéndio paramétricas, dos
incéndios localizados, dos modelos de zona e dos modelos de campo.

2.1. Generalidades do incéndio natural

Para que haja incéndio € necessaria a existéncia simultanea de 3 fatores essenciais: uma fonte
de calor, um combustivel e 0 comburente, normalmente o oxigénio. O inicio do incéndio da-se
guando o combustivel esta suficientemente quente para entrar em combustdo com o
oxigeénio.(Costa & Silva, 2003)

No modelo de incéndio natural pode-se observar quatro fases: fase de ignicdo, fase de
propagacao, fase de desenvolvimento pleno e a fase de extin¢ao ou de arrefecimento.

Na fase de ignicdo as temperaturas permanecem baixas, ndo tendo nenhuma influéncia no
comportamento estrutural dos edificios. A partir do momento em que € atingido um nivel
suficiente de radiacdo, os materiais combustiveis entram em ignicdo envolvendo todo o
compartimento abrangendo a zona mais critica do incéndio.

A fase de propagacdo é a fase a partir da qual o fogo se alastra por radiacdo ou conveccao,
provocando um aumento gradual da temperatura do ambiente e, inicia-se a formacao de uma
coluna de gas aquecido, a pluma, sobre o combustivel que queima. Os gases aquecidos
comecam a elevar-se e, a propagar para os lados. Quando os gases atingem o teto do
compartimento, ocorre um deslocamento, até ser alcancado as paredes do compartimento, a
partir desse instante a concentracdo do gas comeca a crescer, provocando o preenchendo do
ambiente, de cima para baixo Nesta fase de crescimento, o oxigénio contido no ar esta
relativamente normalizado e o fogo produz vapor de agua, didxido de carbono, mondxido de
carbono e outros gases. Em que maior parte do calor € consumido pelo proprio aquecimento
dos combustiveis presentes e, nesta fase, a temperatura do ambiente estd pouco acima do
normal. No entanto, o calor é gerado e evolui com o aumento do fogo e a fase de crescimento
matem-se, enquanto houver combustivel suficiente e oxigénio disponivel (Marcos, 2005) .
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O flashover representa a passagem da fase de propagacdo para a fase de desenvolvimento, na
evolucéo do crescimento do incéndio. Durante esta fase, o ar, que contém oxigénio, é arrastado
para dentro do ambiente pelo efeito da convecgdo, uma vez que o ar quente sobe e sai do
ambiente. Este facto forca a entrada de ar fresco pelas aberturas nos pontos mais baixos. Os
gases aquecidos espalham-se pelo ambiente e, de cima para baixo, forcam o ar frio a permanecer
junto & zona mais baixa e, eventualmente, causam a igni¢cdo dos combustiveis nos niveis mais
altos do ambiente. Na fase de desenvolvimento pleno ocorre a combustdo do material
combustivel, em que ocorre pouca variacdo do comportamento do de incéndio. Durante este
periodo de tempo, os combustiveis, que ardem no ambiente libertam a maxima quantidade de
calor possivel, sendo o calor irradiado pelos materiais combustiveis presentes, 0s quais
produzem grandes volumes de gases e fumo. Este calor provoca uma diminuicdo dos
combustiveis, expondo os seus componentes mais basicos, desta maneira, € libertado os vapores
dos combustiveis. O calor libertado e os gases da combustdo se séo produzidos, dependem do
naumero e do tamanho das aberturas da ventilagdo do ambiente em situacdo de incéndio (Vidal,
2006).

No final do incéndio ocorre a fase de extincdo em que ha uma diminui¢do progressiva das
temperaturas e, da taxa de libertacao de calor, quer seja por falta de combustivel ou de oxigénio,
as brasas geradas pela combustdo levam a uma diminuicdo da temperatura gradual (Vidal,
2006).

Temperatura Pré-Flashover Pés-Flashover
B 1000-1200°C

\ 4

Flashover

Incéndio Padrao

Ignic&o

Comeco do Incgndio

Tempo
Ignigao Aquecimento | Resfriamento

Figura 2.1 - Fases de um incéndio natural comparado ao incéndio-padréo (ISO 834, 1994).
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2.2. Curvas de incéndio nominais

As curvas de incéndio nominais sdo curvas convencionais que sdo definidas por uma férmula
simples e, que ndo dependem da dimens&o ou tipo de edificios. As curvas de incéndio nominais
sd&o modelos de incéndio concebidos para analises experimentais, que se baseiam na hipétese
de a temperatura dos gases quentes no compartimento em chamas obedecer as curvas nominais
(Costa & Silva, 2003).As curvas de incéndio nominais tém simplesmente um ramo ascendente
como se pode verificar pela figura 2.2, com o aumento da temperatura em relagdo ao tempo,
independente da Acédo da carga de incéndio e do grau de ventilagdo do compartimento e das
propriedades térmicas dos materiais da compartimentacdo. Logo, as curvas-padrdo néo
patenteiam uma situacdo real de incéndio, uma vez que as caracteristicas do cenario do incéndio
podem variar de um compartimento para o outro, apesar disso, elas sdo usadas para facilitar os
ensaios em série de elementos construtivos para avaliar a sua resisténcia a fogo (Costa, 2002;
Costa & Silva, 2003; Silva, 2004).

As limitacOes das curvas de incéndios nominais devem-se ao facto de ndo permitir a previséo
do desempenho de elementos construtivos em incéndios reais, longe do controle laboratorial
das condicGes de ensaio, as curvas de incéndio nominais admitem uma analise comparativa de
resisténcia ao fogo entre elementos semelhantes, servindo como indicadores qualitativos da
resisténcia em funcdo do grau de aquecimento (Costa & Silva, 2006).

1200
1000
800
600
Curva de Incéndio de E.Exteriores
400 Curva de Incéndio 1SO 834
E 200 Curva de Incéndio de Hidrocarbonetos

= 0

O ONMONNANONOOSLOANMDODNNAITONOOSNALWND
[MIN] HTH A NN OO O FTTOLDOOONN000NDS QYA

Figura 2.2 — Curvas de incéndio nominais (1991-1-2, 2010).

2.2.1. Curvas deincéndio padrao

De acordo com LWF (2000) em 1961, a Organisation for International Standards prepararam
um conjunto de especifica¢fes para ensaios de resisténcia ao fogo, que deram origem ao texto
ISO R834, foi primeira versdo da norma I1SO 834, que propunha uma curva temperatura-tempo,
resultante de uma uniformizacéo entre as curvas americana ASTM E119 (1918) e britanica BS
476 (1932). Em 1975, a International Organization for Standardization publicou a norma ISO
834 “Fire-Resistance Tests — Elements of Building Construction”, obtendo a equagéo. [2.2.1]
para estimar a temperatura em funcéo do tempo do incéndio padrdo (Costa & Silva, 2006)
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A equacdo [2.1] é utilizada em ensaios de laboratério bem como em projetos analiticos e ou
numéricos em que os elementos de um compartimento estejam submetidos as seguintes
condicdes térmicas. As hipoteses e condi¢cdes do cenario de incéndio (fator de ventilacdo, v =
0,04 mY:, fator térmico de compartimentagio, b = 1160 J/ (m2.s%°C)) da curva 1SO 834 s&o
similares aquelas que deram origem ao ramo ascendente da curva, recomendada pela norma
sueca de 1967, SBN/1967 (Silva, 1997).

A curva de incéndio padréo, 1ISO 834 (1991-1-2, 2010) é obtida pela seguinte expressao:

@y = 20 + 345 logw(8t + 1) [°C] [2.1]

2.2.2. Curvas de incéndio de hidrocarbonetos

As curvas de incéndios de materiais hidrocarbonetos sdo empregadas no projeto de tdneis e
ambientes industriais, onde a carga de incéndio é composta por hidrocarbonetos. A partir de
1970, as inddstrias petroquimicas comegaram a investigar as condi¢fes nas quais os incéndios
por materiais inflamaveis eram produzidos (Ward et al, 1996). Era comum notar o colapso de
elementos estruturais de ago quando submetidos a incéndios devido a combustdo de derivados
de petréleo (Milke et al, 2002). Na década de 80, as curvas temperatura-tempo de
hidrocarbonetos conhecidas eram a curva UL 1709 e a curva Mobil ou curva NPD (Norwegian
Petroleum Directorate), sendo esta ultima, adotada na maioria das vezes, na Europa. Havendo
uma procura por uma uniformizacdo dos procedimentos de ensaios; para diferenciar a curva
NPD da curva-padriao para materiais celuldsicos, aquela foi designada por “H”, para incéndio
de hidrocarbonetos (Ward et al, 1996).

A curva de incéndio de hidrocarbonetos (1991-1-2, 2010) é obtida pela expresséo:

©g=1080 (1-0,325 0167t 0,675 ¢25) + 20 [°C] [2.2]

2.2.3. Curvas de incéndio de elementos exteriores

As hipoteses consideradas no cenario de incéndio para o uso da curva de incéndio externo do
Eurocddigo 1, parte 2 (1991-1-2, 2010) sdo: a carga de incéndio do compartimento é constituida
de materiais celuldsicos e a temperatura da atmosfera exterior, onde a estrutura esta localizada,
é inferior aguela dentro do compartimento. A curva de incéndio externo é, portanto, apropriada
para 0 projeto de elementos de fachada de edificios usuais; devido as aberturas do
compartimento, as chamas podem propagar-se para elementos exteriores.

A curva de incéndio para elementos exteriores é fornecida pela seguinte expressao:

@y =660 (1-0,687 0%2t-0,31338t) + 20 [°C] [2.3]
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2.3. Modelos de incéndio simplificados

Os modelos de incéndio simplificados utilizados no presente documento foram os modelos das
curvas de incéndio paramétrico e os modelos de incéndios localizados, de acordo com o
Eurocodigo 1, parte 2 (NP EN, 1991-1-2, 2010).Estes modelos baseiam-se em parametros
fisicos especificos e tém um campo de aplicagdo limitado em que no caso de incéndios em
compartimentos € assumida uma distribuicdo de temperatura uniforme.

2.3.1. Curvas de incéndio paramétricas

As primeiras anélises sobre a evolucgdo das temperaturas em fungdo do tempo, de um incéndio
natural compartimentado foram realizados em 1958, pelos investigadores Kunio Kawagoe e K.
Odeen, em trabalhos independentes entre si. Nesses respetivos trabalhos é considerado o
equilibrio térmico entre o calor gerado durante a combustéo e o calor dissipado pelas aberturas
e, que é absorvido pela envolvente do compartimento em chama. Esse equilibrio € importante,
uma vez que representa a quantidade de gases volateis que séo libertados para a atmosfera, e
que depois sdo queimados como combustivel pelo fogo. A taxa de combustdo s6 pode ser
quantificada até um determinado limite, depende apenas da ventilacdo, enquanto a radiacdo
contribui significativamente para o aumento da taxa de combustdo do combustivel, ja que a
temperatura eleva-se a quarta poténcia (Kaefer e Silva, 2003).

O modelo proposto por Kunio Kawagoe foi refinado pela norma sueca SBN 1967 (Swedish
Bulding Regulations), sendo a primeira norma internacional a permitir o uso de incéndio natural
no calculo da resisténcia ao fogo de estruturas metélicas. Essa norma apresentava curvas da
evolucdo da temperatura em funcdo do tempo a curva padrdo, porém com a inclusdo do
parametro grau de ventilagéo (Silva, 1999).

A partir de 1975 a norma sueca passa a incluir as curvas obtidas por Pettersson e Thelandersson.
As curvas de evolucdo de temperatura em funcdo do tempo, que simulam os incéndios naturais
compartimentados, que foram determinadas pelos suecos Pettersson e Thelandersson. Baseadas
na equacdo fundamental do equilibrio térmico e na expressdo desenvolvida por Kawagoe.
Pettersson e Thelandersson desenvolveram uma série de curvas para diferentes valores de
ventilacdo e de carga combustivel, compativeis com resultados experimentais (Parkinson,
2001).

Essas curvas foram esbocadas, para diversos valores dos parametros de ventilacdo e carga
combustivel foram tomadas como base para a norma sueca. Essas mesmas curvas formaram os
pilares das normas internacionais principalmente do Eurocodigo 1 (Kaefer e Silva, 2003).

De acordo com o0 anexo A do Eurocddigo 1, parte 2 (1991-1-2, 2010), as curvas de incéndio
seguintes sdo validas para compartimentos de incéndio com o méaximo de 500 m? de &rea em
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planta, sem aberturas no teto e uma altura maxima de 4 m. Admite-se que a carga de incéndio
do compartimento é completamente consumida. O fator de abertura tém de estar compreendido
entre 0,02 e 0,20 e o parametro b esta limitado entre 1.000 e 2.200 J/m2s1/2K. Para o calculo
do fator b, por simplificacdo, a massa volimica p, o calor especifico ¢ e, a condutibilidade
térmica A, da envolvente poderdo ser considerados a temperatura ambiente.

O parametro fator de abertura fornecido pela equacdo [2.4.1.1] é obtido pela integracdo da
equacéo de Bernoulli para diferencas de pressao entre o interior e o exterior do compartimento,

variando linearmente em funcéo da posicao vertical da abertura.

O fator de abertura contabiliza as aberturas verticais das paredes do compartimento e, quanto
maior for o valor do fator de abertura, maior sera a ventilacdo do respetivo compartimento.

O =A.. (heg) Y2 1A [mY?] [2.4]

O parametro b € baseado na teoria da penetracdo do calor por condugdo num meio semi-infinito,
logo para paredes que apresentem camadas divididas por uma camada de ar, o presente método
ndo é valido, uma vez que, o calor na camada de ar seria transportado por radiacdo e ndo por
conducao.

Para uma superficie envolvente constituida por diferentes camadas de material (b1 é a camada

mais interior da parede e b, a camada mais exterior da parede do compartimento), o b devera
ser obtido da seguinte forma: b = (pch).

Para b1 < by, b = b1, se b1 > by, é calculada uma espessura limite Siim para 0 material exposto,
de acordo com a seguinte expressao:

Slim = (3600.tmax.>\,1/(C1.p))1/2 [25]
Se s1> siim, entdo b = by, para um s1 < Siim, 0 pardmetro b ¢é calculado pela seguinte equacéo:
b = (S1/Siim).b1 + (1 - S1/Siim). b2 [2.6]

Para diferentes fatores b nas paredes, no teto e no pavimento, b = (pc)) devera ser calculado
através da seguinte equacéo:

b= (b A))/ (Ar- Ay [2.7]
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A temperatura maxima, ®max na fase de aquecimento ocorre para t* =t * max €, € obtida por:
max = tmax -T" [h], €om tmax = max [(0,2 -10-3- Qt,d/ O) ; tlim] [h] [28]

Em que o qtq representa o valor de calculo da densidade de carga de incéndio referida a area At
da superficie envolvente total em que Gra = dra - Ar / At [MJI/m?]. Deverdo observar-se o0s
seguintes limites: 50 < g < 1000 [MJ/m?]; grq - valor de calculo da densidade de carga de
incéndio referida & area de superficie do pavimento, As [MJ/m?].

Quando tmax = tim, @ temperatura maxima ®max Na fase de aquecimento € expresso por:

t *=1t-[iim [h], com Ciim = [O1im /b]? / (0,04/1160)? [2.9]
O factor de abertura reduzido no caso de incéndio controlado por combustivel é obtido por:
Olim=0,1- 1073 qta/ tiim [2.10]
Se (O >0,04 e qta <75 e b < 1160), T'lim em tem que ser multiplicado por k e, é obtido por:
k=1+((O -0,04)/(0,04)).(( qrd- 75)/75).((1160 - b)/1160) [2.11]
No caso de uma taxa de crescimento de incéndio lenta, tim = 25 min; no caso de uma taxa de
crescimento de incéndio média, tiim = 20 min e, no caso de uma taxa de crescimento de incéndio
rapida, tim = 15 min.

As curvas de incéndio na fase de aquecimento sdo obtidas por:

©g =20 + 1325 (1 - 0,324e02* - 0,204e-1.7t - 0,472¢-19t) [2.12]

As curvas de incéndio na fase de arrefecimento sdo obtidas por:

@g =0 max—625 (t* -t max ° X) parat* maxSO,S [213]
®g=®max*250(3't*max) (t*'t*max'X) para0,5<t*max<2 [214]
@g:®max—250 (t* -t max - X) pal’at*maxZZ [216]

Em que o par@metro x depende do tmax € do tiim, de acordo com a seguinte expressao:

X = 1,0 se tmax> tiim , OU X = tjim - [t max S€ tmax = tiim [2-17]
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2.3.2. Incéndios localizados

A Acéo térmica de um incéndio localizado foi avaliada utilizando as express@es indicadas no
Anexo C do Eurocodigo 1 parte 2 (1991-1-2, 2010). E necessario distinguir entre o caso em que
a chama ndo atinge o teto (método Heskestad) e o caso em que o atinge o teto (método de
Hasemi).

Em relacdo & Acdo termica de um incéndio localizado pode ser calculada usando o método de
Heskestad. Sendo necessario ter em consideracédo a altura relativa da chama em relag&o ao teto.
Em que o comprimento das chamas L¢, de um incéndio localizado de acordo com a figura 1.2 é
obtido pela expresséo:

L¢=-1,02 D +0,0148Q%°[m] [2.18]

Quando a chama né&o atinge o teto de um compartimento, Lt <H ou, no caso de um incéndio ao
ar livre, a temperatura ®(z) na pluma ao longo do eixo vertical de simetria da chama é obtida
por:

©(2) =20 + 0,25 Q¥ (z-20) < 900 [°C] [2.19]
Em que a origem virtual zo do eixo é obtida pela seguinte expressao:

20=-1,02 D +0,00524Q 25 [m] [2.20]

Eixo da chama | Eixo da Chama

SLLLLLLLLL LI LIS LS PP LIS L2 2
: [

Figura 2.4 - Esquema de incéndio localizado e descri¢do do incéndio Hasemi e Heskestad,
respetivamente (1991-1-2, 2010).

Quando a chama atinge o teto, Lf > H, utiliza-se método de Hasemi, que € uma forma simples
de avaliar o efeito localizado em elementos horizontais localizados sobre o incéndio.
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O fluxo de calor h [W/m?] recebido por unidade de area da superficie exposta ao fogo ao nivel
do teto é obtido pelo seguinte algoritmo:

h = 100 000 [W/m?], se y < 0,30 [2.21]
h = 136 300 — 121 000 [W/m?], se 0,30 <y < 1,0 [2.22]
h =15 000 y37 [W/m?], se y > 1,0 [2.23]

O respetivo parametro y, do fluxo de calor h [W/m?] é obtido pela seguinte expresso:
y=(r+H+Z)/(Lh+ H+Z")[m] [2.24]
O comprimento horizontal da chama, Ln[m], da Figura C.2, é obtido pela seguinte formula:
Lh= (2,9 H (Q"H) °%3) - H [m] [2.25]
A taxa de libertagdo de calor, Q" relacionada com altura H do compartimento é obtida por:
Q'w=0Q/(1,11.108.H?%) [] [2.26]
A posicdo vertical da fonte de calor virtual, z' [m], é obtido pela seguinte formulacéo:

7'=2,4D (Q"p?°-Q"p?®) [m], paraQ"p < 1,0 [2.27]
2'=2,4D (1,0 - Q"p?®) [m], paraQ"p > 1,0 [2.28]

A taxa de libertago de calor, Q"p, relacionada com o didmetro D do incéndio é expresso por:
Qb=0Q/(1,11.10°.D?%) [] [2.29]

O fluxo de calor efetivo, hnet recebido pela unidade de area da superficie exposta ao fogo ao
nivel do teto é obtido por:

hnet=h-ac- (Om-20)-® - em- & - [ (Om+273)*- (293)* ] [W/m?] [2.30]
Quando ocorrem varios incéndios localizados separados, utilizar-se a expressao [2] para obter
diferentes fluxos de calor hy, hy, hs,..., recebidos pela unidade de &rea da superficie exposta ao

fogo ao nivel do teto. O fluxo de calor total podera ser considerado como:

Bt = h1 + b2 + Bs...< 100 000 [W/m?] [2.31]

Ruben José Policarpo Sobreiro 13



Modelacdo numérica e experimental de incéndios 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
compartimento sujeitos a incéndios naturais

2.4. Modelos de incéndio avancados

Os software mais comuns para dimensionamento em situacdo de incéndio descrevem a forma
como se propaga o calor e os fumos num compartimento. Estes software séo referidos como
modelos de zona e modelos de campo.

2.4.1. Modelos de zona

Os modelos de zona sdo ferramentas numéricas usadas na avaliacdo do desenvolvimento da
temperatura dos gases no interior de um compartimento em situacdo de incéndio. A partir de
um namero limitado de hipoteses, os modelos de zona permitem obter uma boa avaliagdo da
situacdo de incéndio desde que o campo de aplicacdo seja o correto. Apesar de 0s modelos de
zona serem 0s modelos numéricos de incéndio menos sofisticados, eles tém um campo de
aplicacdo especifico e, portanto, séo ferramentas fundamentais no dimensionamento ao fogo.

As conjeturas principais dos modelos de zona devem-se ao facto de os compartimentos de
incéndio serem divididos em zonas e, que a distribuicdo de temperatura ao longo do tempo ser
uniforme. Nos modelos de uma zona a temperatura é considerada uniforme dentro de todo o
compartimento, no caso de incéndios plenamente desenvolvidos. Em relagédo aos modelos de
duas zonas estes sdo validos em caso de incéndios localizados, em que existe uma zona mais
quente que estd proxima do limite superior e, uma zona mais fria, mais proxima do limite
inferior

Quando se utiliza o algoritmo dos modelos de zona, tém de se considerar algumas hipdteses:

O fumo fica separado em duas camadas diferentes, como se verifica numa situacéo de incéndio
real; Considera-se que cada camada é uniforme, uma vez que as diferencas da respetiva camada
sdo desprezaveis quando comparadas com as diferencas que existem entre as duas camadas; A
pluma de incéndio projeta particulas de fumo e calor para a zona superior e, uma vez que, 0
volume da pluma é considerado desprezavel comparado com as dimensdes da zona superior e
inferior, 0 volume da pluma acaba por ser ignorado; O mobiliario do compartimento é ignorado;
o calor é perdido na envolvente do compartimento e ndo no mobiliario (Morente et al,2008)..

De acordo com Cadorin et al, (2001) a formulacao fundamental dos modelos numéricos de duas
zonas baseia-se em 11 variaveis fisicas. Essas variaveis estdo ligadas por sete restri¢fes e quatro
equac0es diferenciais que descrevem a massa e 0s balancos de energia das respetivas zonas. O
tempo de integracdo destas equacdes diferenciais permite calcular a evolugéo das variaveis que
descrevem o gas em cada zona. A equacédo de equilibrio de massa expressa exprime o fato de
que, em qualquer momento, a variagdo da massa do gas de uma zona é igual a massa dos gases
de combustéo criada pelo fogo, mais a massa que entra no compartimento através das aberturas,
menos a massa que vai para fora do compartimento através das aberturas. A equacdo de
equilibrio energético exprime o fato de que, ao longo do tempo, haver um equilibrio entre a
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energia que é produzida no compartimento pela combustao e, a energia que € consumida pelo
aquecimento dos gases no compartimento, com a perda de massa de ar quente através das
aberturas (incluindo um negativo contabilidade termo para a energia do ar de entrada), com a
perda da radiacdo atraveés das aberturas e, finalmente, através do aquecimento das divisorias
(Cadorin et al, 2001).

As onze variaveis que sdo consideradas para descrever 0 gas no compartimento séo: o balango
da massa do gas, my e mg; a camada superior e inferior, Ty e Ty; as temperaturas do gas, Vu e
V.; os volumes; UE e EL; as energias internas; ry e r;; as densidades do géas, da parte superior
(U) e da parte inferior (L); a pressao absoluta no compartimento considerado como um todo, p.

A sete restricdes que sao consideradas no modelo numérico de duas zonas sdo:
pi=Mi/Vi; Ei= cv(T).mi.Ti; p=pi.R.Ti; V=Vu+ V. i=U, L.

As equacOes de balango de massa sdo fornecidas pelas equagfes [2.1] e [2.2]. As respetivas
equacdes indicam que a variacdo da massa gasosa, em cada zona é feita através da troca de
massa de uma zona com o fogo, com a outra zona do compartimento, e com o0 ambiente exterior
através da ventilacao

My = Muvvour + Munvin + Mukvout + Murvin + Murvourt Met M [2.1]

mU = mUWin + mLVVin + mLVVout + mLHVin + mLHVoutt+ thFVint + IhLFVoutt + me [22]

As equacOes de balanco de energia sdo apresentadas nas equacdes [2.3] e [2.4], indicando que
a variacao da energia em cada zona é feita das trocas de energia de uma zona com o fogo, com
a segunda zona do compartimento, com as divisorias e com as aberturas.

qu = Qurad T Quwan + Quwout Gurvin + Gurvou + Guevin + Guevou + Cp.(TL)- Men. TL+0,7.RHR [2.3]
C'IL = (:ILrad + quaII + qUVVin + qLVVin + C'ILVVout + C'ILHVin + qLHVOUt + (:ILFVin + qLFVout - qent [24]

As quatro variaveis de base sdo utilizadas para descrever o sistema. A partir do momento que a
temperatura das zonas, Ty e Ty, a altitude de separacdo de zonas, Zs e a diferenca de pressao a
partir do momento inicial, D, s&o escolhidos, as equacdes [2.1] a [2.4] pode ser transformado
em um sistema de equacdes diferenciais ordinarias (EDO) formado pelas equaces [2.5] a [2.8].

Ap=[(y-1).9l/V [2.5]
Tu= [1/(cp.(Tuw)-pu-Vu)]-(qu- Cp.(Tu). mu. Tu+ Vu. Ap) [2.6]
T = [1/(cp.(TL).pu.- VU] (qL- Cp.(TL). my. TL+ VL. Ap) [2.7]
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Zs=[1/ (y. (TL).PAN].[(y.TL-1). q- VL. Ap] [2.8]

No caso de um modelo de uma zona, 0 nimero de variaveis necessarias para descrever o gas
no compartimento como um todo sdo seis: a massa do gas, mg; a temperatura do géas, Tg; O
volume do compartimento, V; a energia interna, Eg; a pressdo no compartimento, p; a densidade
do gas, rq.

As quatro restri¢des que sdo consideradas no modelo numérico de uma zona s&o:

Pg= mg/v, Eg = CV(Tg).mg.Tg; p = pgRTg, V= VU + VI_, i= U, L.

O balanc¢o de massa é obtido pela equacédo [2.9], enquanto o equilibrio de energia é fornecido
pela equacdo [2.10]. Estes balan¢os de massa ou de energia correspondem a uma diminuicao

de massa ou energia no compartimento, que sao negativos.

My = Min + Mou + M [29]
é[u = q'rad + q'wall + Cp.(Tg). mout. Tg + Cp.(Tout). min. Tout+ RHR [210]

As quatro variveis de base que s&o escolhidas de modo a descrever o sistema sdo: as zonas de
temperatura, T e, a diferenca de pressdo a partir do momento inicial, Dp. Para que as equacdes
[2.9] e [2.10] possam ser transformadas em um sistema de equagdes diferenciais ordinérias
formadas pelas equagdes [2.11] e [2.12] (Cadorin et al, 2001).

Ap =[(y-1).91/V [2.11]
Tg = [1/(cp-(Tg)-pg-Ve)].(q - Cp.(Tg). Mg. Tg+ V. Ap) [2.12]

My m,

i Ceiling
Ceiling =
2 1 u o
T H f * Upper wall * * Upper wall
Upper layer: FORCED fglz;T ET
my;, Ty, Vi, VENTS — Q. NT
Zy

Quwu d — m,,,
Ey, pu =y = ’
1 2 1 ? - "o
il Quc m,, T, V. n
me my = m, Eg- P P }
e Qur <
Lower layer : )
my m;, TL. VL. Qn N m,,
— Er. pr _— Lower wall
Fuel Lower wall Fuel
1o I 4, | |
Floor Floor

Figura 2.5-Vista esquematica de um modelo de duas e uma zona respetivamente (Cadorin et
al, 2001).
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2.4.2. Modelos de campo

Os modelos de campo CFD representam a vanguarda no que diz respeito a modelagcdo numérica
em situacdo de incéndio. O modelo CFD é constituido por uma malha tridimensional de
elementos de volume de controlo que representam o caso em estudo. Estes volumes de controlo
sdo similares aos usados na modelagédo de zona, no entanto enquanto os modelos de zona podem
ter duas ou trés zonas, um modelo CFD pode ter centenas de milhares de volumes de controlo.
Os modelos CFD resolvem as equacOes diferenciais dependentes do tempo (as equacdes
fundamentais da mecanica dos fluidos de Navier-Stokes), para cada volume de controlo. Este
processo rigoroso € muito complexo e demoroso, contudo as equacfes de Navier-Stokes estéo
apenas restringidas pelas condicdes fronteiras da superficie do problema. Isto permite
considerar menos hipéteses e aplicar o modelo a geometrias de compartimentos mais complexas
(Morente & Quintana, 2008).

Um dos principais objetivos da modelacédo do incéndio é de prever a propagacao e a extincao
das chamas. Além de se pretender a interacdo entre a fase gasosa e solida em situacdo de
incéndio, de modo que a que a velocidade de combustdo seja a prevista e ndo a prescrita.
Recentes estudos numéricos da pirolise em fase sélida tém sido usados nos modelos de campo,
para a modelacdo da interacdo entre a fase gasosa e a fase solida. Estes estudos mostraram que,
em pequena escala, em que uma fonte externa de radiacdo estd normalmente presente e, o efeito
do feedback da chama nao pode controlar ou manter a pir6lise (McGrattan & Hostikka, 2002).

Com o surgimento de computadores poderosos e rapidos, novas possibilidades surgiram para
substituir o demorado modelo numérico existente, de maneira que 0os modelos de campo tém
surgido com maior enfase. Tal facto envolve que a solucdo das equacdes diferenciais que
descreve a dindmica de fluidos, utiliza quer um volume finito, ou se necessario, mas, mais
raramente, devido a maior quantidade de processamento necessario, um método de elementos
finitos. Estes métodos aplicados para a solucdo das equacdes de dinamica de fluidos séo
denominados modelos computacionais de dindmica de fluidos ou simplesmente CFD. O CFD
essencialmente usa as equacdes de dinamica, de calor e de balango de massa, juntamente com
outros modelos que descrevem o desempenho do equipamento, e resolve-los de modo a fornecer
os resultados pretendidos, tais como a temperatura, o fluxo de calor, entre muitos outros
resultados. O principio basico do método de modelagem CFD é que a regido de escoamento da
simulacdo esta dividida em pequenas células, em que, dentro de cada um dos quais o fluxo €
mantido sob condigdes constantes ou varia suavemente. As Equacdes diferenciais de dindmica,
de energia, e de equilibrio de massa sdo discretizadas e representadas em termos de variaveis ,
no centro ou em qualquer posicdo predeterminada, no interior das células. Estas equacdes séo
resolvidas iterativamente até a solucdo atingir a precisdo desejada (AET, 2009).
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De acordo com McGrattan e Hostikka (2002), na modelacéo hidrodinamica, o fluxo de fluido
é modelado para resolver as equacdes de conservacdo de massa, mistura da fracdo, momento e
energia em numeracao low mach.

oplot+Vv.ou=0 [2.13]
o(pZ)Iot +V.p Zy = V. pDVZ [2.14]
p(0plot+0,5. V|ul>?—uw) +V.p=(p-p=).g+Vt [2.15]
pCp. (OT/Ot+U.VT) = gc - Vgr + VKVT [2.16]

Onde p, u, Z e T sdo a densidade, 0 vetor velocidade, a fracdo de mistura e a temperatura,
respetivamente. D € a difusividade, p a pressdo de perturbagdo, T 0 tensor do stresse da
viscosidade e, k a condutividade térmica. O ¢. e Vgr séo o0s termos da fonte, devido as reacdes
quimicas e, a radiagdo, respetivamente.

Essas equacdes sdo complementados pela seguinte equacao de estado:

o= pRTY .2 (Yi/M)) [2.17]
Em que a pressao € substituido por uma pressdo média po, de modo, a filtrar para fora as ondas
acusticas. R é a constante ideal do gas e, Y; e M sdo as fracdes em massa das espécies e da
massa mole. O parametro po é a constante do dominio, que é hermeticamente fechado e, que s6

depende do tempo.

A aproximacao mais importante do modelo é que a equacdo de dindmica pode ser simplificada
substituindo:

VH =V(0,5. |u|?+ p/p) =0,5. V|u|?> + (1/p) Vp [2.18]
Esta aproximacdo é equivalente a negligenciar o torque baroclinico como uma fonte de
vorticidade. O valor de H € resolvido, tendo o desvio da equacdo de dindmica, utilizando a
equacdo de estado e a equacdo de Poisson, obtém-se como resultado, um método rapido e direto.
A respetiva equacédo de dindmica devido a aproximacédo obtém a seguinte formulagéo:

oulot+uw+VH =1/p .[(p - p=)gtVr [2.19]

O efeito do campo de fluxo de turbuléncia € modelada com LES, em que os vortices de grande
escala sdo computorizados diretamente e 0s processos dissipativos sdo modelados
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O modelo de combustdo da madeira é baseado na suposi¢do de que a mistura de combustao é
controlada. Isto implica que todas as espécies de interesse podem ser descritos em termos da
fracdo de mistura de Z, uma variavel escalar. O calor da reacdo de combustivel e oxigénio é
libertado ao longo de uma folha infinitamente fina, onde Z assume o seu valor estequiométrico,
tal como determinado pela solugédo de a equacéo de transporte para Z. A taxa de libertacao de
calor por unidade de area de superficie de chama é:

Gc = AHo.dYo/dZ |z<z: (pD) VZ.n [2.20]

Em que, AHo é a energia libertada por unidade de massa de oxigénio consumida e n € a unidade
extrinseca normal. Em que dYo/dZ e, VZ.n sdo negativos. AHo corresponde a quantidade de
oxigenio que ndo faz parte do combustivel. As relacGes de estado sdo calculados para um reagao
estequiométrica de CssHe2025, que foi usada para modelar a combustdo e, o calor de
combustéo é assumido como sendo 17,5 MJ / kg, correspondendo a AHO = 12,96 MJ / kg (02),
estes valores foram os utilizados na respetiva modelagdo numérica deste documento.

O Modelo de radiacéo térmica utiliza as equacdes RTE para um gas sem dispersdo, através do
respetivo algoritmo:

5.7 1(%,8) = k(X) [Ib () - 1(X,5)] [2.21]

Onde I(x,s) é a intensidade da radiagdo, s é a unidade normal do vetor de direcéo e, o termo
fonte deve-se a radiacio de corpo negro, lp = 6.T% . Os limites da parede s&o assumidos como
sendo difusos. O coeficiente de absorgdo k (x) € calculada usando 0 modelo de Radcal de banda
estreita e foram tabulados como uma funcdo da fracdo de mistura e da temperatura antes da
simulacéo real. A equacdo de transporte radiativo é resolvida utilizando o método de volumes
finitos, uma técnica semelhante ao de transporte convectivo do fluxo de fluido. A forma
discretizada da RTE ¢é obtida dividindo o angulo sélido em um numero finito de angulos de
controlo. A respetiva equacao €, entdo, integrada ao longo do volume celular, Vijx e, do angulo
de controlo, dqi. Os integrais de volume sdo transformados sob a forma de adi¢bes sobre as
faces das células, assumindo-se que a intensidade de radiacdo é constante sobre os limites da
célula, no interior do volume das células e sobre o angulo 8qi.. Em um sistema de grelha
cartesiana, o sistema resultante pode ser resolvido muito eficientemente usando uma sequéncia
explicita. As intensidades relativas aos limites da célula s&o calculados usando um método de
primeira ordem, e os integrais sobre os angulos de controlo séo calculados analiticamente. O
solucionador de radiacdo é usado em cada etapa pelo solucionador de fluxo e, em cada etapa,
apenas o angulo em cada cinco é atualizado. Como resultado, sdo necessarios 15 passos de
tempo para atualizar todos os angulos de controlo (McGrattan & Hostikka, 2002)
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3. MODELACAO EXPERIMENTAL DE UM INCENDIO DE
COMPARTIMENTO

O ensaio de incéndio de escala real foi realizado com o objetivo de produzir dados da evolucéo
da temperatura dentro do compartimento e, validar os dados obtidos pelas modelacgdes
numeéricas de zona e campo. A modelacdo experimental de escala real foi executada num
contentor em aco no parque dos Voluntarios de Ortigosa, Leiria.

Este contentor tém as dimensdes externas de 6,1m de comprimento, por 2,5m de largura e, 2,6m
de altura. O compartimento de ensaio possui as dimensdes interiores de 5,30 metros de
comprimento por 2,03 m de largura e, 2, 10 m de altura, com uma janela de dimensdes de 1,23
m de largura por 0,92 m de altura e, uma porta com 1,74 m de altura por 0,73 m de largura. A
estrutura do contentor € constituida por perfis de aco, forrado a chapa de aco de perfil
trapezoidal, com 2 mm de espessura.

Figura 3.1 — Compartimento da modelagédo experimental de incéndio.
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3.1. Geometriado Compartimento
A geometria do compartimento do ensaio experimental é apresentado nas seguintes figuras:
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Figura 3.3 — Geometria das paredes 2 e 4 do compartimento interior e exterior.
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Figura 3.4 — Geometria da parede 1 do compartimento interior e exterior.
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Figura 3.5 — Geometria da parede 3 do compartimento interior e exterior.
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3.2. Cargadeincéndio

Utilizou-se nos ensaios como carga de incéndio barrotes de madeira de pinho com dimensdes
de 1,00m x 0,050m x 0,055m. Cada barrote possui um volume de 2750 cm? e uma densidade
de 0,5 g/cm® pesando 1,375 kg aproximadamente. O Eurocddigo 1 parte 1-2 (NP EN 1991-1-2
2010), define o poder calorifico da madeira em 17,5 MJ/kg.

No ensaio foram colocadas 3 pilhas de barrotes, com 69 barrotes, por cada pilha distribuidos
por 9 filas, como se pode observar na figura, no respetivo ensaio queimou-se 207 barrotes.

Figura 3.6 - Disposicdo carga incéndio.

O valor caracteristico da carga de incéndio Qrik, foi obtido pelo Eurocddigo 1, parte 2, resultado
da quantidade de madeira de pinho (Mki) de 284,63 kg queimado em cada ensaio pelo poder
calorifico da madeira (Hy) igual a 17,5 MJ/Kkg.

Qfik = ¥, Mii.Hy [MJ] = 4980,94 MJ [3.1]

O valor carateristico da densidade de carga de incéndio por unidade de area de pavimento (gr)
foi calculado pela expresséo seguinte relacionando o valor da carga de incéndio de 4980,94
MJ/m? dividido pela area (A) de pavimento com 10,76 m? obtendo-se como resultado 462,96
MJ/m?2,

gk = Qrik/A [MJ] = 462,96 MJ [3.2]

Considerou-se 10680 segundos (s) de duracdo de incéndio, onde a taxa de libertagédo de calor
(Q) do incéndio foi de 20,32 MW, com base na expressdo seguinte.

Q = ¥k Mw] [3.3]

S

A taxa de libertacdo de calor obtida de 20,32 MW, ou seja, 20320 KW libertados por ensaio e
uma vez que, existiam 3 pilhas de madeira foi libertado por cada uma 6773 kW.
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3.3. Materiais do Ensaio

As paredes do compartimento foram revestidas por painéis rigidos de 1& de rocha vulcénica
Rocksol-E 2-525 com as seguintes dimensdes: 40 mm de espessura; 1200 mm de comprimento;
600 mm de largura. A La de Rocha é feita de rocha, isto €, a matéria-prima bésica € a rocha
vulcanica didbase.

O processo de fabrico da I& de rocha consiste na produgéo de fibras que sdo compostas por
aglutinante de resina. Durante o processo de producéo as fibras séo prensadas na densidade e
espessuras pretendidas, obtendo-se placas rigidas ou semirrigidas. A L& de Rocha é um
excelente isolamento térmico e acustico para paredes e pavimentos, fazendo todo o sentido de
ser aplicado neste ensaio, uma vez que na construcao civil é bastante utilizado (LaRocha, 2012)

Os painéis rigidos de 1& de rocha vulcanica, Rocksol-E 2-525 patenteiam as seguintes
caracteristicas técnicas: Reaccdo ao fogo de euroclasse Al (incombustivel), segundo a norma
UNE - EN 13.501.1:2002; Condutividade térmica de 0,041W/ (m.K), segundo a norma UNE —
EN 12667; Resisténcia térmica de 0,95 W/m2.K; Calor especifico de 0,84 KJ/Kg.K a 20°C;
Densidade nominal de 150 Kg/m?®,

Chapa Metalica ﬂ\
Perfil STP 70/35 —.>
L4 ce Rocha S0mm —._

Chapa Metdlica
Perfil STP 70/35 ——_

Painel A-M 30mm — & deRocha S0mm —._

N

Painel A-M 30 mm —, Painel A-M 30mm -~

Pairel A0 30 mm —,

Figura 3.7 — Solucdo construtiva adotada para o ensaio da Parede 1 e 3 respetivamente.
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As paredes do compartimento sdo ainda forradas por duas camadas de Painéis A-M pré
fabricados, constituidos por compostos de gesso e reforcado com fibra de vidro, com encaixe
macho-fémea que apresentam as seguintes dimensdes: 30 mm de espessura; 1200 mm de
comprimento; 600 mm de largura. A finalidade do reforco do gesso é o de melhorar as
propriedades mecéanicas do dihidrato, que é um material suscetivel de sofrer rutura sem, antes,
sofrer deformacdes plasticas significativas. A ductilidade pds-fratura que as fibras conferem ao
material é o fator que destaca o composto em relacdo ao material sem fibras (UFSC, 2012).

As placas de gesso foram aparafusadas aos montantes por parafusos TTPC 35 mm Perfisa S.A..
Nas paredes do compartimento colocou-se 2 painéis de gesso perfazendo uma espessura de 60
mm, para uma melhor protecdo dos perfis de aco e da estrutura do contentor, diminuindo a
perda de calor por conducdo para estrutura. Na colocacdo dos painéis de gesso utilizou-se
argamassa Euro Stick-forte EuroTABI.

Em relacéo aos Painéis A-M estes apresentam as seguintes caracteristicas técnicas: Resisténcia
ao fogo de REI 120 e REI 180, segundo a norma UNE — EN 1364-1:2002; Condutividade
térmica de 0,041W/ (m.K), segundo a norma UNE —EN 12667:2002; Resisténcia térmica de
0,89 W/m2.K; Calor especifico de 1 KJ/Kg.K a 20°; Densidade nominal de 900 Kg/m®.

Chapa Metalica — Chapa Metalica —-._

Perfil STP 70435 — Perfil 5TP 70/35 —___ ) o

Lade Rocha S0mm —._ . L& de Rocha 50mm —-._

Painel A-M 30mm N Pairel A-M 30mm —.

N,

\
Painel A-M 30 mm —, \\
N,

N
AN

\\

Painel A-M 30 mm —.
N,

Figura 3.8 — Solucgéo construtiva adotada para o ensaio da Parede 2 e 4 respetivamente.
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O chéo do compartimento de ensaio foi revestido com Ia de rocha com 40 mm de espessura e
70 kg/m3 e com tijoleira refrataria com 30 mm de espessura, para a colocagdo utilizou-se
argamassa refrataria LS-25 Ceramica do Liz.

Figura 3.9 — Solugdes construtivas adotadas para o pavimento e para o teto, respetivamente.

Como se observar na figura 3.9, o teto apresenta duas solucBes construtivas. Na primeira
solucdo adotada colocou-se painéis A-M 20 mm aplicados com parafusos TTPC 35 mm em
perfil de teto 18-45 (DX51D) com um afastamento de 500 mm entre eles. Os perfis de teto
assentaram nas paredes sem fixacdo e foram fixos ao teto por vardo roscado aplicado com
attache OMEGA (fotografia 3). Entre o perfil de teto 18-45 e o painel A-M colocou-se uma
placa de 1a de rocha com as dimens@es 1200 mm de comprimento por 600 mm de largura e 15
mm de espessura.

Na segunda solucéo adotada colocou-se os painéis A-M 20 mm aplicados com parafusos TTPC
70 mm em perfil de teto 18-45 (DX51D) com um afastamento de 400 mm entre eles, que por
sua vez sao fixos em 3 perfis dentados, separados 500 mm entre eles. O perfil dentado € fixo
ao teto por vardo roscado e sistema attache OMEGA, como na solugdo 1. Entre o perfil de teto
18-45 e o painel A-M colocou-se uma placa de 1a de rocha idéntica a solucdo 1. Nesta solucéo
foi colocada la de rocha com 50 mm de espessura com 40 kg/m3.entre os perfis dentados e o
teto. Na figura 3.10 observa-se a 18 de rocha acima dos perfis, o perfil dentado e a placa de la
de rocha entre o painel A-M e o perfil de teto.

Yardo Foscado 6mm ————_

18-45 (OX51D) —l J_Ia

| =y

L& de Rocha 15mm —] T .
TIPC39mm — ___—
Pairel A-M 30mm

Wardo Roscado 6mm ‘--———-__l |

Perfil Dentado — T fdrn |
18-45 (OX51D) —+=—— | - I |

TTPC 35mm —
_& de Rocha 15mm

Painel A-M 30mm —

Figura 3.10 e 3.11 — Solucéo construtiva 1 e 2 adotadas para o0 ensaio do teto.
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3.4. Instrumentacédo do ensaio

Nas paredes, na face exposta ao incéndio, foram colados termopares tipo k da marca OMEGA
modelo SA1XL para medigdo das temperaturas. A sua distribuicdo seguiu a norma EN 1363 e
encontram-se representadas nas respetivas figuras. Estes termopares foram colocados a partir
de furos abertos nas placas de base gesso tipo A-M que permitiram a passagem dos respetivos
cabos. Foi colocada uma massa de acabamento de forma a impedir a passagem de calor através

dos furos.
r 0,710m - 1,000m4-r 1,000m - 1,000m T 1,310m —,T
420m " THCP19 S THCP 22 0,420m S THCP 23 THCP29 THOP30 - 0,420m THCP 27— 0,420m
0,230m 0,020m
— THCP2D o THCP 24 I TP 31— THEP 25
1,000 1,000m : 1,000m 1,000
THCP 24 N THCP 35
3
— THCP21 THCP 26 THCPR 33 THCP 32 —
|| N
€] A )

Figura 3.12 — Distribuicdo dos termopares na parede 1

Nas Figura 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16 s&o representadas as distribui¢es dos termopares
na face exposta das respetivas paredes, teto e verticais no meio do compartimento.
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Figura 3.13 — Distribuigdo dos termopares na parede 3
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A colocacdo dos termopares foi realizada através da abertura de um furo de 8mm de
profundidade, que atravessa as duas placas de base gesso tipo A-M de modo a que a ponta do

termopar se posicionasse no interior do compartimento junto a parede.
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Figura 3.14 e 3.15 — Distribuicdo dos termopares na parede 2 e 4, respetivamente.
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Figura 3.16 — Distribuicdo dos termopares das verticais 1 e 2.
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Figura 3.17 — Distribuicdo dos termopares no teto.
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3.5. Resultados experimentais de compartimentacéao

Nos subcapitulos seguintes é apresentado a evolucéo das temperaturas de incéndio obtidas nos
termopares localizados nas paredes do compartimento, no teto e, no interior do compartimento,
de acordo com a distribuicdo dos teesrmopares apresenta no capitulo anterior. A duracdo do
incéndio foi de 178 minutos.

3.5.1. Curvas deincéndio do ensaio 1

As curvas de incéndio do ensaio 1 nas paredes, no teto e, no meio do compartimento sdo
apresentadas pelos graficos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, e, 4.7 respetivamente. De referir que 0s
termopares CH32, CH33, CH38, CH39, CH41, CH 43, CH60, CH61 e, CH62 utilizados na
modelacdo experimental do ensaio 1 ficaram danificados durante o ensaio.

3.5.1.1. Curvas de incéndio no compartimento

Da observacdo do grafico 4.1 verifica-se a existéncia de uma zona mais quente gque esta proxima
do limite superior e, de uma zona mais fria, mais proxima do limite inferior. A temperatura
méaxima atingida no interior do compartimento foi de cerca de 1081 °C, aos 18,5 minutos,
correspondendo ao termopar CH95, que se encontra na vertical 1.
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Gréfico 3.1 - Evolucdo das temperaturas no compartimento, do ensaio 1.
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3.5.1.2. Curvas de incéndio na Parede 1 e 3

O grafico 4.2 e 4.3 apresenta a evolucao das temperaturas na parede 1 e 3, respetivamente. Na
parede 1 a temperatura maxima foi de 960,3°C, aos 26 minutos, no termopar CH16. Na parede
3 a temperatura maxima foi de 961,5°C, aos 20 minutos, no termopar CH30.
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Gréfico 3.2 e 3.3 - Evolucéo das temperaturas da modelacdo experimental na parede 1 e 3, do
ensaio 1, respetivamente.
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Figura 3.1 e 3.2 — Temperaturas maximas da modelacéo experimental da parede 1 e 3, no
ensaio 1, respetivamente.
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3.5.1.3. Curvas de incéndio na Parede 2 e 4

O grafico 4.4 e 4.5 apresenta a evolucao das temperaturas na parede 2 e 4, respetivamente. Na
parede 2 a temperatura maxima foi de 954,5°C, aos 22 minutos, no termopar CH48. Na parede
4 a temperatura maxima foi de 915,2°C, aos 21 minutos, no termopar CH58.
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Gréfico 3.4 e 3.5 - Evolucdo das temperaturas da modelacdo experimental na parede 2 e 4, do
ensaio 1, respetivamente.
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Figura 3.3 e 3.4 — Temperaturas maximas da modelacao experimental da parede 2 e 4, no
ensaio 1, respetivamente.

Ruben José Policarpo Sobreiro 30



Modelacdo numérica e experimental de incéndios 3 MODELACAO EXPERIMENTAL DE
compartimento sujeitos a incéndios naturais UM INCENDIO DE COMPARTIMENTO

3.5.1.4. Curvas de incéndio no interior e no teto do compartimento

O grafico 4.6 e 4.7 apresenta a evolucdo das temperaturas nas verticais 1 e 2 e, no teto,
respetivamente. No teto a temperatura maxima foi de 954,5°C, aos 21 minutos, no termopar
CH38. Nas verticais 1 e 2 a temperatura maxima foi de 1081 °C, aos 18,5 minutos, no termopar
CHO95 da vertical 1.
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Gréfico 3.6 e 3.7 - Evolucéo das temperaturas da modelacdo experimental nas verticais e no
teto, do ensaio 1, respetivamente.
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Figura 3.5 e 3.6 — Temperaturas maximas da modelacéo experimental no teto e nas verticais,
no ensaio 1, respetivamente.
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3.5.2. Curvas de incéndio do ensaio 2

As curvas de incéndio do ensaio 1 nas paredes, no teto e, no meio do compartimento sdo
apresentadas pelos graficos 1, 2, 3, 4, 5, 6, e, 7 respetivamente. De referir que os termopares
CH23, CH47, CH41, CH44, CH45 e, CH46 utilizados na modelacdo experimental do ensaio 1

ficaram danificados durante o ensaio 2.

3.5.2.1. Curvas de incéndio no compartimento

A temperatura maxima atingida no interior do compartimento foi de 1071,2 °C, aos 23,5

minutos, no termopar CH92 da vertical 1.
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Gréfico 4.8 - Evolucdo das temperaturas no compartimento, do ensaio 2.

3.5.2.2. Curvas de incéndio na Parede 1 e 3

O grafico 4.9 e 4.10 apresenta a evolucdo das temperaturas na parede 1 e 3, respetivamente. Na
parede 1 a temperatura maxima foi de 980,1°C, aos 18,5 minutos, no termopar CH6. Na parede

3 a temperatura maxima foi de 947,1°C, aos 18,5 minutos, no termopar CH27.
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Gréfico 3.9 - Evolucéo das temperaturas da modelacdo experimental na parede 1, do ensaio 2.
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Gréfico 3.10-Evolucao das temperaturas da modelacdo experimental na parede 3, do ensaio 2,
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Figura 3.7 e 3.8 — Temperaturas méaximas da modelacéo experimental da parede 1 e 3, no
ensaio 2, respetivamente.

3.5.2.3. Curvas de incéndio na Parede 2 e 4

O grafico 4.11 e 4.12 apresenta a evolucdo das temperaturas na parede 2 e 4, respetivamente
Na parede 2 a temperatura maxima foi de 902,9°C, aos 24,5 minutos, no termopar CH49. Na
parede 4 a temperatura maxima foi de 839,3°C, aos 24,5 minutos, no termopar CH58.
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Gréfico 3.11-Evolucéo das temperaturas da modelagdo experimental na parede 2, do ensaio 2.
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Gréfico 3.12-Evolucéo das temperaturas da modelacao experimental na parede 4, do ensaio 2.
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Figura 3.9 e 3.10 — Temperaturas maximas da modelacdo experimental da parede 2 e 4, no
ensaio 2, respetivamente.

3.5.2.4. Curvas de incéndio no interior e no teto do compartimento

O gréfico 4.13 e 4.14 apresenta a evolucdo das temperaturas nas verticais 1 e 2 e, no teto,
respetivamente. Nas verticais 1 e 2 a temperatura méaxima foi de 1071,2 °C, aos 23,5 minutos,
no termopar CH92 da vertical 1.No teto a temperatura méxima foi de 997,1,5°C, aos 18 minutos,
no termopar CH37.
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Gréfico 3.13-Evolucao das temperaturas da modelacdo experimental nas verticais do ensaio 2.
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Figura 3.11 e 3.12 — Temperaturas maximas da modelacdo experimental no teto e nas
verticais, no ensaio 2, respetivamente.

3.5.2.5. Evolucéo das temperaturas no compartimento, do ensaio 1 e 2

Da Figura 4.15 verifica-se que a evolucéo das temperaturas do ensaio 1 seguiu 0 mesmo padréo
da evolugéo das temperaturas do ensaio 2.
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Figura 3.15 — Evolugdo das temperaturas no compartimento, do ensaio 1 e 2
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4. MODELACAO NUMERICA DE UM INCENDIO DE
COMPARTIMENTO

A modelagdo numérica de elementos estruturais em situagdo de incéndio é efetuada através do
auxilio de programas de dimensionamento em situacdo de incéndio que permitem uma anélise
do comportamento ao fogo dos respetivos elementos estruturais e das temperaturas dos gases a
que os elementos estdo sujeitos em situacao de incéndio. Estes modelos numéricos baseiam-se
em algoritmos que procuram simular varios aspetos de um incéndio e, uma vez que estamos a
falar de algoritmos que procuram simular a realidade, estes vdo apresentar limitacdes,
potencialidades, input, output e ambitos de aplicacdo diferentes, de maneira que no presente
capitulo pretende-se elucidar sobre quais 0s programas escolhidos e, de que modo a calibracéo
da simulagdo do respetivo programa foi efetuada. Apds pesquiza, recolha e avaliagdo intensiva
de programas de dimensionamento ao fogo verificou-se a existéncia de um variado leque de
software, que permite efetuar simulagGes a partir dos métodos simplificados do Eurocodigo, de
modelos de zona e de modelos de campo. De forma que se optou pelo Ozone e pelo CFast para
0s modelos de zona e, em relacdo aos modelos de campo utilizou-se o algoritmo do FDS com
a interface do Pyrosim e do Abaqus.

Figura 4.1- Compartimento da modelacdo numeérica de incéndio.
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4.1. Modelo de Zonas- Ozone

O programa Ozone V2.2.2 (2002) apresenta um interface em linha de codigo Visual Basic e,
foi desenvolvido por J. F. Cadorin e J. M. Franssen da ULG e, L. G. Cajot; M. Haller e J. B.
Schleich da Arcelor na Bélgica a partir de duas investigacdes europeias, de modo a se obter
uma ferramenta com um interface acessivel para o dimensionamento de elementos estruturais
submetidos a fogos em compartimentos, em que, a linha de cddigo do programa €
disponibilizada gratuitamente. O algoritmo do programa é baseado em progressos recentes, na
modelacdo de um incéndio em compartimento e no efeito de fogos localizados em estruturas.
O programa considera que o compartimento esta dividido em zonas, em que a distribuicdo da
temperatura é uniforme a qualquer instante. Nos modelos de uma zona, a temperatura €
considerada uniforme em todo o compartimento. Este tipo de modelo é assim valido em caso
de incéndios inteiramente desenvolvidos, contrariamente aos modelos de duas zonas, que sdo
validos em caso de fogos localizados. Neste ultimo modelo existe uma camada quente que se
situa proxima ao teto e uma camada fria proxima do chdo, isto €, um modelo pré e pos flashover.
O programa OZone V2.2.2 calcula ainda o desenvolvimento da temperatura de uma secc¢ao em
aco submetida a esse fogo no compartimento e, finalmente, e avalia a resisténcia ao fogo de
elementos estruturais em a¢o, de acordo com 0 EC3 ENV 1993-1-2. Foram efetuadas diversas
melhorias no Ozone: 0 modelo de parede € feito por elemento finito e dois modelos diferentes
de combustdo foram desenvolvidos para cobrir situacdes diferentes da utilizacdo do programa
(Morente et al,2008)..

4.1.1. Ambito de Aplicacéo

A hipotese principal da aplicacdo do OZone V2.2.6 neste documento é verificar a calibracédo
utilizada pelo modelo de combustdo, e as estratégias utilizadas pelo respetivo programa na
validacdo do seu output. O programa OZone V2.2.6 apresenta dois modelos de combustéo,
modelos externos e modelos prolongados da chama. Nos modelos de combustédo externa, toda
a carga de incéndio é transformado em gases no compartimento, mas apenas uma parte fornece
energia no compartimento, em que, a taxa de calor libertado pelo fogo pode ser limitada pela
guantidade de oxigénio disponivel no compartimento, a taxa de pirdlise é constante. Nos
prolongados da chama pressupde-se que a libertacdo da massa € limitada pela quantidade de
oxigénio disponivel no compartimento, de maneira que, a massa total de combustivel é
gueimada no interior do compartimento, provocando um aumento da duracdo do incéndio. Estes
modelos modificam a curva da HRR, que é definido pelo utilizador ou se mantem default, se o
utilizador optar por usar as considera¢des do Eurocédigo 2, em fungdo do balango de massa de
oxigénio, de maneira que, o modelo de combustdo do OZone V2.2.6 foi analisado
exaustivamente Este estudo descreve como se obteve o modelo numérico pretendido, verifica
a sua correta utilizacdo e, como se criou os dados de entrada de forma adequada, de modo a
analisar-se o output correto obtido da simulac¢éo do programa OZone V2.2.6 .
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4.1.2. Dados de entrada

O Ozone V2.2 apresenta a seguinte interface grafica, como podemos verificar pela figura 3.1,
de onde podemos observar os atalhos para os pardmetros e para executar a analise respectiva
de temperatura dos gases, a temperatura desemvolvida no aco e a respectiva resisténcia a uma
determinada solicitacdo de forca, as duas ultimas analises ndo foram utiizadas no trabalho uma
vez que neste trabalho n&o se pretende saber se o elemento suporta determinada forga, mas sim
ate que limites de forga € que o elemento suporta .
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Figura 4.2 e 4.3 - Interface gréfica inicial e do compartimento no programa Ozone V2.2.2,
respectivamente.

A partir da interface inicial do OZone V2.2.2 selecciona-se o atalho do compartimento obtendo-
se 0 menu representado na figuras 3.2, no respectivo menu define-se a geometria do
compartimento e as camadas termicas da envolente do compartimento atraves da interface
representada na figura 3.3 que, utiliza para a forma do compartimento, flat roof, com a

geometria e as propriedades termicas da envolvente do compartimento da modelagéo
experimental.

Uma vez defenidas as caracteristicas do compartimneto, acedemos ao menu principal e
seleccionamos 0 menu de fogo da figura 3.4. Como podemos verificar a partir da figura 3.4, 0
OZone V2.2.2 apresnta duas alternativas para defenir o incéndio, a partir da curva de incéndio
defenida pelo EN 1991-1-2 ou, a partir da taxa de libertacdo de calor defenida pelo utilizador.
Em relacdo ao AFFM optou-se por manter todas as medidadas de AFFM contantes e, iguais a
um, de modo, a ndo afectar a carga de incéndio e respeitarmos o anexo nacional do EN 1991-
1-2. O modelo de combustdo manteve-se default (duragdo do fogo prolongada, factor de

eficiéncia de combustdo de 0,8, coeficiénte Stoichiometrico de 1,27 e, com calor de combustéo
de 17,5 Mj/kg).
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As caracteristicas de incéndio defenidas no Ozone V2.2.2 sdo: Area maxima de fogo de 10,76
m?; altura do fogo de 1m; altura do combustivel de 0,5 m.
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Figura 4.4 e 4.5 - Interface grafica do menu do fogo e do menu das propriedades da
envolvente do modelo em estudo no programa Ozone V2.2.2, respectivamente.

A figura 3.6 representa 0 menu da estrategia utilizada pelo OZone V2.2.2, em que, se define a
modelacdo de zona pretendida, isto é, modelo de uma zona, duas zonas ou, um modelo de
combinacdo, que segue um critério de transi¢cdo de uma zona para duas zonas ou, vice-versa, de
acordo com a limitacdo dos parametros defenidos na figura 3.6. Os parametros defenidos na
figura 3.5 foram considerados default.
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Figura 4.6 e 4.7 - Interface grafica dos parametros e da estrategia do modelo em estudo no
programa Ozone V2.2.2, respetivamente.
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4.2. Modelo de Zonas- CFAST

O modelo de zona CFAST V6.2.1 foi desenvolvido por R. D. Peacock, W. W. Jones, P. A.
Reneke e, G. P. Forney do NIST e, é o resultado da unido do FAST com os CCFM.VENTS. O
programa apresenta uma linha de programacdo baseada em FORTRAN/C e, tal como, o
Pyrosim é um modelo de construcéo de modelos numéricos que, utiliza o FDS/Smokeview para
gerar o respetivo output e permitir uma visualizacdo do incéndio e da geometria do
compartimento, a partir destes dois programas. A linha de c6digo do CFAST é de distribuigdo
gratuita e, baseia-se em modelacéo de elementos finitos, uma vez que cada compartimento é
dividido em um pequeno numero de volumes, cada um dos quais € uniforme em termos de
temperatura e composicéo. Isto €, as concentracbes de fumo, temperatura e gas no interior de
cada camada sdo assumidos como sendo iguais em todos os pontos. No CFAST, cada
compartimento é dividido em duas camadas, o compartimento do fogo tem zonas adicionais
para a pluma do fogo e para as aberturas no teto, uma vez que as respetivas zonas do fogo séo
calculadas de maneira a considerar a massa e a transferéncia de calor entre as zonas do fogo e
as superficies do compartimento Uma vez que estas camadas representam uma camada superior
e uma inferior da sala, as condi¢des dentro de um quarto s6 podem variar de chdo ao teto, e ndo
horizontalmente. Esta suposicdo € baseada em observacfes experimentais que em um incéndio,
condigOes da sala fazer estratificar-se em duas camadas distintas. Embora possamos medir as
variagoes das condi¢Oes dentro de uma camada, estas sdo geralmente comparado pequenas
diferencas entre as camadas. (Peacock, Jones, Reneke, & Forney, 2009)

4.2.1. Ambito de Aplicagéo

O programa CFAST V6.2.1 utiliza um modelo de duas zonas de fogo para calcular a
distribuicdo da evolucdo de gases de fumo, fogo e temperatura ao longo compartimento do
compartimento durante o incéndio, apesar do programa apresentar a hipotese de se modelar um
modelo de uma zona, o verdadeiro &mbito do CFAT V6.2.1 é a modelacéo de duas zonas. O
ambito de aplicacdo do CFAST V6.2.1 é o mesmo do programa OZone VV2.2.2, utilizar as trés
modelacdes numéricas que o programa realiza, normal (modelo de duas zonas), shaft (modelo
de uma zona) e, corridor (modelo de zonas com fluxo atrasado). Pretende-se ainda verificar o
modelo de combustdo do CFAST, que para modelar a evolucdo do incéndio, o programa utiliza
um modelo especificado pelo utilizador, expresso em funcéo de taxas de libertacdo de energia
e de massa expresso pelos elementos constituintes do compartimento ao longo do tempo Este
documento pretende ainda descrever a forma correta de como se obter o modelo numérico
pretendido, verificar a sua correta utilizacdo, criar os dados de entrada de forma adequada e,
analisar o output obtido da simulagdo do programa CFAST V6.2.1, de modo, a validar os
resultados experimentais da modelacdo experimental, tal como, os resultados das restantes
modelacGes numéricas dos respetivos programas de zona e de campo, de maneira, a comparar
as vantagens e as limita¢6es do programa CFAST V6.2.1 em relacdo aos outros programas e, a
respetiva modelacao experimental.
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4.2.2. Dados de entrada

O CFAST V6.2.1 apresenta a interface grafica representada na figura 3.1, de onde podemos
vizualizar uma série de itens de menu para auxiliar a criagdo do modelo numérico. Os itens do
menu incluem o atalho de criacdo do ficheiro de geometria, de simulacdo do modelo e de
visualizagdo do modelo através do Smokeview. O atalho Geometry permite criar um arquivo
de geometria para visualizagdo com o programa smokeview. O atalho Run permite correr o
modelo numerico, de acordo com os dados de entrada especificados. O atalho View corre o
programa com 0 smokeview, em que o0 arquivo de geometria esta previamente defenido. 1sso
permite que 0 Usuario veja a geometria compartimento previamente ou, visualizar os resultados
da simulagéo visualmente.

¥ CEdit (112) - o

File Run! Tools View Help

Simutation Environment l Compartment Geometry | Horizontzl Flow Vents | Vertical Flow Varlsl Mechanical Flow Varlsl Fires l Detection ! Suppression l Tar-;alsl Surface C:rracl-:rsl

‘Ambient Conditions
Title: |CFAST Simutation Interiar

Temperature: [20°C Blevation: |0m
“Simulation Times B e Ral_al_iva —
Simulstion Time:  |11040= Pressure:  |101200Pa Humidny: |50 %

Text Output Interval: 30 = Exterior
Binary Output Interval: 0= Temperature: [20°C Blevation: |0m
‘Spreadsheet Output Interval: 30 = Pressure: |101300 P2
Smokeview Output Interval:  [30= .

Wind Speed:  [0mv's PowerLaw: |0.16

ScaleHeight: [10m

Themazl Properties File

thermal csv J

Enors

Input File Syntax Check 0
Mo Errors or Wamnings

Open Save Geometry Run Wisw

Mo Emors

Figura 4.8 - Interface gréfica inicial do ambiente da simulacdo no programa CFAST V6.2.1.

Os parametros utilizados no tempo de simulagdo e nas condicdes exteriores e interiores do
ambiente, no caso da modelacdo numerica em estudo, foram os que estdo representados na
figura 3.1. O menu de simulagido de ambiente apresenta ainda uma interface para verificar e
indicar se o ficheiro dos dados de entrada contém erros que impeca a modelacéo.

Em relacdo a geometria do compartimento e das propriedades termicas dos materiais da
envolvente do compartimento, no programa CFAST V6.2.1, foram utilizados os dados de
entrada representados na respectiva figura 3.2.

Ruben José Policarpo Sobreiro 41



Modelag¢&o numérica e experimental de incéndios

compartimento sujeitos a incéndios naturais

4 MODELACAO NUMERICA DE UM
INCENDIO DE COMPARTIMENTO
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Open I Save Geomety Run I View I
No Emors 4
. I . .
Figura 4.9 - Interface grafica da geometria do compartimento no programa CFAST V6.2.1.
L o CEdit (112) * - b
File Run! Tools View Help
i Herizontal Flow Vents | vartical Flow\femsl Mechanical Flow\femsl Fires | Denecmnmuppusionl TalgeEI Surfzce Connections
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v
Add Duplicate Maove Up I Mave Down I Remove
[~Vent 1 {of 2) Y
First Compartment Second Companmeant
Ic:ompanmeml | IOmsidE |
Vent Offset: |0.53m Went Offset: Ilm
sill IOm Initial Opening Fraction: II
Wind Angle: |o=
Soffit: II.74m Change Fraction At: I°S
Face: IRear vl
Width: IO.T3m Final Opening Fraction: ||
Open I Save I Geometry I Run I View I
Mo Emors 4

Figura 4.10 - Interface grafica das aberturas do compartimento no programa CFAST V6.2.1.
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A geometria das aberturas apresenta os parametros defenidos na figura 3.3. O CFAST V6.2.1,
permite atraves do atalho View, vereficar se a geometria das aberturas foi bem defenida.

v CEdit (112) * - o

File Run! Tools View Help

Simuiation Env: rormert] Compartmert’&a:matry] Homnzontal Flow Varts] Vertical Flow Varts] Mechanical Flow Vents  Fires l Detection / Suppression ] Talgets] Surface Connections

Num Companment Object Ignitionby | AtValue | XPositon | YPosiion | ZPostion | Pra
__----lﬂ Ceiing Jet: [Caing
2 Compartment | Mew Firz Constrained  Time
Lower OxygenLimit:  [10%
3 Cemzanmert 1 MewFirs  Constrained Time o l 1 o 3.“ FwersEygEn L
< > Gaseous Ignition
Temperature: |120°
Add Dupiicate | Remove
Fire 1 (of3)
Companment: Compartment 1 j
Type: |Constrained v Position, X:  |1m PesitionY:  [1m PositionZ:  |0m Ignition Criterion:  [Time -
Nommal, X: [0 NormalY: |0 Nomal,z: |1 Plume: |MoCaffrey = Ignition Value: |05
Fire Object
Fire Object:  |Mew Fire - Edit MNew Fire HRR.
Material: Wood, Softwoods (fir, pine) (374 in)
Length: im 1000
500
el ° 1 1 1 1 |
Radaie Fracton: 0.3 ] 500 1000 1500 2000 2500
Open Save Geometry Run Wiewr

No Emors

Figura 4.11 Interface gréafica do modelo de combustdo do incéndio utilizado no programa
CFAST V6.2.1.

Em relagdo ao incéndio foi utilizado 3 incéndios localizados, tal como aconteceu na modelagéo
experimental, em que 0 modelo de combustao apresenta os parametros indicados na figura 3.3.
O CFAST V6.2.1 permite utlizar uma taxa de libertacdo de calor pre-defenida, de acordo com
as figura 3.3 e 3.5 ou, de acordo com a taxa de libertacdo de calor pretendidada pelo usuario.

Fire Growth Rate: [EE0 <] Fire Growth Rate:
Time to 1 Mw: |600s Timeto 1 Mw: |150s
Maximum HRR: [1054 kW Maximum HRR; [1084 kW
Steady Burning Period:[300s Steady Buming Period:[300s
Decay Peiod: [600s Decay Period: [180s
New Fire New Fire

| . | | . |
| | | . . . .
o 200 200 500 500 1000 200 1200 0 100 200 300 400 500 08

Figura 4.12 Interface gréfica da taxa de libertacdo de calor pre defenida.
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4.3. Modelos de CFD — FDS/Smokeview/Pyrosim

O FDS ¢é um simulador de fogo poderoso, que foi desenvolvido no National Institute of
Standards and Technology. O FDS simula cenérios de incéndio usando dindmica de fluidos
computacionais otimizados. Sendo desenvolvido com o intuito de resolver problemas praticos
provocados por incéndios na engenharia de protecdo contra incéndios e a0 mesmo tempo
fornecer uma ferramenta para o estudo da dindmica e combustao de fogos. O FDS é um modelo
computacional de dindamica de fluidos de propagacao de incéndio por meio de fluxo de fluidos.
Esta abordagem ¢é muito flexivel e pode ser aplicado a incéndios que variam de um fogao para
tanques de armazenamento de petréleo. Também pode modelar situa¢des que ndo incluem um
incéndio, tais como a ventilacdo dos edificios. O programa resolve numericamente as equagoes
de Navier-Stokes, equacdes apropriadas para conducéo de fluidos térmicos lentos, com énfase
no transporte de fumo e calor de incéndios. A aproximacdo envolve a filtracdo de ondas
acusticas, de modo a permitir grandes variacGes na temperatura e na densidade. A analise pode
ser tratada como DNS, em que 0s termos dissipativos sao analisados diretamente, ou como uma
grande simulacdo LES, em que os vortices em grande escala sdo analisados diretamente e, sdo
modelados o0s processos dissipativos das malhas com escala secundaria. A escolha do DNS ou
do LES depende do objetivo do calculo e da definicdo da malha computacional. Sdo usados no
FDS dois modelos de combustdo. Para uma analise DNS onde a difusdo do combustivel e do
oxigénio pode ser modelada diretamente, a analise mais apropriada € uma etapa global com
uma reacdo quimica de taxa finita. Numa andlise LES onde a malha ndo seja refinada o
suficiente para resolver a difusdo do combustivel e do oxigénio, é usado um modelo misto
baseado na fracdo da combustdo (McGrattan, et al., 2007).

O Smokeview é um programa de visualizacdo dos resultados da simulacdo do FDS. O
Smokeview visualiza os resultados dos modelos FDS apresentando o fluxo das particulas, as
iso-curvas 2D ou 3D de dados de fluxo de gés, tais como vetores de temperatura e de fluxo
mostrando a direcdo e o valor do fluxo. O Smokeview visualiza igualmente dados estaticos em
instantes especificos que usam mais uma vez contornos 2D ou 3D (McGrattan, et al., 2007).

De acordo com o manual do PyroSim do utilizador, o Pyrosim é uma interface grafica de
modelos de construcdo para o FDS (pré-processador do FDS), uma vez que o FDS apresenta
uma interface ndo amigavel baseada em linhas de codigo. A interface PyroSim fornece feedback
imediato dos dados de entrada e garante o formato correto para o arquivo dos dados de entrada
do FDS. Além disso, o PyroSim permite utilizar caracteristicas de geometria 2D e 3D de
criagdo, como paredes diagonais, imagens de fundo, agrupamento de objetos, opgdes de
visualizacdo flexiveis, bem como a copia e reproducdo de obstrucdes. E possivel importar
arquivos DXF que incluem objetos 3D ou linhas 2D que pode ser para criar objetos 3D no
PyroSim.
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4.3.1. Ambito de Aplicacéo

Este subcapitulo pretende descrever a metodologia correta de como se obter o modelo numérico
pretendido, verificar a sua correta utilizagéo, criar os dados de entrada de forma adequada e,
como se obter os resultados pretendidos atraves da simulacdo do programa Pyrosim V5.5.3, de
modo, a validar os resultados experimentais da modelac&o experimental, tal como, os resultados
das restantes modelacdes numéricas dos respetivos programas de zona, de maneira, a comparar
as vantagens e as limitaces do programa Pyrosim V5.5.3em rela¢do aos outros programas e, &
respetiva modelacdo numérica. Uma vez que uma modelagdo detalhada do incéndio s6 pode ser
alcancada através de um programa de computacional de dindmica de fluidos e através de
modelos de elementos finitos, no dimensionamento de elementos estruturais em situagéo de
incéndio. A integracdo de ambos modelos implica uma adequada compreensdo das condicdes
fronteira. Desta maneira a utilizagdo do Pyrosim V5.5.3 neste trabalho ir& permitir a anélise da
condicdo limite do meio gasoso gerado pelo fogo e, através dos resultados obtidos no Pyrosim
V5.5.3 vais ser possivel utilizar esses resultados como dados de entrada no programa Abaqus
6.12.1, de maneira, a realizar a andlise da condicdo limite no meio sélido, representada nos
elementos estruturais do compartimento.

4.3.2. Dados de entrada

Este topico fornece uma visdo geral de como calibrar um modelo de campo utilizando a
modelacdo do FDS, com a interface do PyroSim.

x Pyrosim - *C:A\Users\Raben\Desktop\FDS\FDS\V1\V\V1.psm - B aia -
File Edit Model Devices Evac Output FDS View Help
Bl & B eal EALIEY- Y Y0
DEE a0|@E[e | &[]+ ¢ & & & B |cow| B Mol = ecify Color: —
(B L de Rochal15mri] “||show: [AIFoors  w e @ @@ e ¢ E0En]= ]k o «f]eo lower, but less prone to numerical instabiiity.
sed
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;E Max¥: 3.0 Max Z: 2.3
= v
-
=
P xcels: 140 @ cellsize Ratio: 1.01
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Ly Rename.
L2
‘ - Delete...
-
< > 30 view | 2D View | Record View

Apply oK Cancel

Figura 4.13 e 4.14 - Interface gréfica inicial e, do menu da criacdo da malha do modelo em
estudo, no Pyrosim V5.5.3, respetivamente.

De acordo com o manual do PyroSim do utilizador, a Malha computacional do utilizda pelo
Pyrosim V5.5.3 realiza os calculos dentro de um dominio feito de volumes retilineos chamados
de malhas, em que cada malha é dividida em células cubicas. Na escolha do tamanho da célula
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deve ser considerado a resolucdo necessaria para definir objetos no modelo e a resolucéo
desejada para a solucdo da dinamica do escoamento (incluindo efeitos de incéndio locais
induzidas). Cada objeto na simulacdo (obstrucGes e aberturas) deve estar de acordo com a
malha. Quando a localizacdo de um objeto ndo esta de acordo com a respetiva malha vai
implicar que o objeto seja automaticamente reposicionado durante a simulacdo. Qualquer
objeto que se prolonga para além do limite do dominio fisico da malha é excluido da respetiva
malha.

Os objetos geométricos (obstrucdes) numa analise do FDS V5.5.3 podem ser especificados
utilizando dimensoes diferentes das coordenadas da malha da célula, uma vez que, durante a
simulacdo do FDS, todas as faces de uma obstrucéo sdo deslocadas para célula mais préxima,
se assim acontecer. Se uma obstrucdo € muito fina, as duas faces pode ser aproximadas na
mesma célula face. O Guia do Usuario do FDS recomenda que, para a funcionalidade ser
completa, obstrucdo deve ser especificada como sendo de pelo menos uma célula de espessura.
Como resultado, o tamanho da célula deve ser selecionada suficientemente pequena para
representar a geometria do problema. Além disso, as células devem ser o mais proximo possivel
de cubos. O tamanho da célula tem ser suficiente para resolver o fluxo da solucdo dinamica e,
tal facto s6 pode ser determinada através de estudo de sensibilidade do tamanho da célula.
(McGrattan, Klein, Hostikka, e Floyd, 2009).

Na modelacdo numérica realizada no FDS V5.5.3, vamos utilizar células de malha com um
tamanho de 0,050m, como se pode verificar pelas figuras seguintes. Esta dimensdo é
geometricamente conveniente e suficiente para se obter uma precisdo numérica moderada.

Figura 4.15 e 4.16 - Interface gréafica do modelo e da malha do modelo em estudo, no Pyrosim
V5.5.3, respetivamente.

Conforme descrito no Guia do Usuario do FDS V5.5.3 (McGrattan, et al., 2005), uma fonte
comum de confusdo no FDS é a distin¢ao entre a combustdo em fase gasosa e a pirolise em fase
solida. A combustdo em fase gasosa refere-se a reaccdo do vapor do combustivel com o
oxigenio. A pirolise em fase sélida refere-se a geracao de vapor de combustivel numa superficie
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solida ou liquida. Numa simulacao fogo FDS, ha apenas um combustivel gasoso que actua como
um substituto para todas as fontes de combustivel potencial. A reacédo é definida utilizando a
caixa de dialogo Editar Reacdes no PyroSim V5.5.3. De referir que o PyroSim V5.5.3 suporta
apenas 0 modelo de mistura de fraccdo para explicar a evolugdo do gas combustivel a partir da
superficie de origem, por meio do processo de combustdo. A alternativa fornecido pelo FDS
V5.5.3 é a abordagem da taxa finita, em que todas as espécies de gases individuais envolvidas
no processo de combustdo sdo definidas e, controladas individualmente. A abordagem de taxa
finita sé € recomendada para Simulacdo Numeérica Direta. O modelo de fracdo de mistura € a
abordagem mais utilizada.

Para simular a transferencia de calor na superficie do material sélido € necessario especificar
um material que descreve determinadas propriedades térmicas e de comportamento de pirdlise.
As propriedades térmicas e de comportamento de pir6lise sdo defenidas atraves dos menus
representados pelas seguintes figuras.

L4 de Rocha [50m] Material ID: Aco L& de Rocha [50m] Material ID: Madeira de Pinho
L& de Rochal15m] Description: Drysdale, Intro to Fire Dynamics - ATF NIST Multi-F L& de Rochal15m] Description: Quintiere, Fire Behavior - NIST MRC Validation
L& de Rochal40m] . = L& de Rochal40m]
WMadeira de Pinho Material Type: | Solid w Material Type: | Solid w
Painel AN Thermal Properties | pyrolysis | Advanced Painel A'[:‘ Thermal Properties | Pyrolysis | Advanced
Tijole Cerdmico Tijelo Cerdmico
Density: 7350.0 ka/m? ["]Heat of Combustion: kifkg
SpedficHeat | Constant » | |0.46 kf(ka k) FEEIE
~
Conductivity | Constant »  |45.8 W f(m+)
Emissivity: 0.95
Absorption Coeffident: 5.0E4 1fm
v v
v
New... New... BTG
Add From Library... Add From Library. .. _
Rename... Rename. .. =
Delete. .. Delete...
Apply oK Cancel Apply Cancel

Figura 4.17 e 4.18 - Interface grafica do menu das propriedades térmicas e de comportamento
de pirolise dos materiais do modelo em estudo, respetivamente.

As superficies sdo usadas para definir as propriedades dos objetos solidos e aberturas no modelo
FDS. A superficie pode usar materiais previamente definidos em misturas ou camadas. Por
defeito, todos os objetos solidos e aberturas sdo inertes, com uma temperatura que é fixa a
temperatura ambiente (que pode ser redefinida no menu dos parametros da simulagdo).As
superficies além de definirem a condugéo de calor na forma de um solido, podem ainda ser
definidas como um queimador, em que, € especificada a temperatura de igni¢do do respetivo
objeto e, definir as propriedades de muitas outros aspetos suportados pelo FDS (McGrattan,
Klein, Hostikka, e Floyd, 2009).
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De acordo com o manual do PyroSim do utilizador existem quatro tipos de superficie
fundamentais no programa Pyrosim V5.3.1, Inert, Adiabatic, Open e, Mirror. No inert, esta
superficie utiliza a temperatura ambiente de forma constante, em que, ndo ha transferéncia de
calor (por radiacdo ou por conveccdo) a partir do gas de um solido adiabatico. No adiabatic,
esta superficie mantem-se constante a temperatura ambiente, em que a transferéncia de calor
ocorre a partir de gases em superficies inertes, em que, a superficie adiabatic € a superficie do
padrdo no programa PyroSim V5.5.3. No mirror, esta superficie é apenas usada para aberturas
de ventilacdo no limite da malha exterior. O mirror € um contorno impermeavel, sem
escorregamento, que inverte o fluxo. Destina-se a ser aplicada a um limite da malha inteira,
simetricamente o dobro do tamanho do dominio. No open, esta superficie é apenas usado para
aberturas de ventilacdo no limite da malha exterior, em que, se denota uma abertura passiva
para o exterior e € muitas vezes usado para modelar portas e janelas abertas.

Os tipos de superficie disponiveis no pyrosim séo adiabatic, Inert e, burner. No adiabatic, este
tipo de superficie é idéntico ao tipo de superficie embutida adiabatic. A superficie adiabatic
permite personalizar a descri¢do, cor e textura da superficie adiabatic. Inert, este tipo de
superficie é idéntico ao tipo de superficie embutida inert, ela permite personalizar a descricéo,
cor e textura da superficie inerte; No Burner, este tipo de superficie representa um fogo com
uma taxa de liberacdo de calor conhecida ou massa de combustivel a taxa de perda massa de
combustivel.

[aco ~ [aco ~
vac SurfaceD: | Madeira de Pinho vac SurfaceD:  |Madeira de Finho
lnigéo Desaiption: lanigéo Description:

INERT NERT
L4 de Rocha [40mm] Color: [ Tescture: L4 de Rocha [40mm] Color: [ Texture:
L de Rocha[1Emm] ) L4 de Rocha[15mm]
L4 de RochafSomm] serfacs Dreet eI L4 de Rocha[Somm]
Material Layers | Surface Props | Reaction | Species Injection | Partice Injection | Advanced Material Layers | Surface Props | Reaction | Species Injection | Partide Injection | Advanced
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Delete... Delete...
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Figura 4.19 Interface grafica do menu de criagéo das superficies do modelo em estudo, no
Pyrosim 5.3.1, com os respetivos valores utilizados.
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As figuras seguintes representam a interface grafica do menu das caracteristicas dos
dispositivos (termopares e medidores de fluxo de calor) utilizados no modelo em estudo, no
programa Pyrosim 5.3.1, com os respetivos valores utilizados.

Device Name: | [IHE5]

Name: m
Quantity: | Thermocouple
Bead Diameter: 1,0 mm QIR PRI ©
Emissivity: 0,85 Flow Direction: |Both v
Bead Density: 3908,0 kafm?

Bead Specific Heat: 0,44 k1/(ka'K) [[] Enable Setpaint: |0.0 ki

| Trigger only once

Enable Setpoint: |00 =C . .

O = - Initially activated
Trigger only once

Initially activated Plane | X v = |0.0m
Bounds
Locaon  X: |2,6m Y: |23m Z o |3im MinX: |0.0m MinY: 0.0m MinZ: |0.0m
Orientation  X: 0,0 Y: o |00 & |-,0
Max X: |LOm Max¥: |LOm Max Z: |1.0m
Rotation: 0,0
oK Cancel

Figura 4.20 - Interface gréafica do menu das caracteristicas dos dispositivos (termopares e
medidores de fluxo de calor) utilizados no modelo em estudo, no programa Pyrosim 5.3.1.

As figuras seguintes representam a Interface grafica dos menus de defini¢do dos parametros da
simulacgdo utilizados no modelo em estudo, no programa Pyrosim 5.3.1., com 0s respetivos
valores utilizados.

Simuiation Tite: | SRR Time | Qutput | Environment | Partides | Simulator | Radiation | Angled Geometry | Misc. |
Output | Envirenment | Particles | simulator | Radiation | Angled Geometry | Misc.|

Start Time: 0,0 s

Enable 3D Smoke Visualization End Time: 7200,0 £

Smoke Quantity: Soot Mass Fraction (Default) - [ Initial Time Step: G
Limit Text Output to 255 Columns [ D ot akow fime step changes
LR eS| Do not allow time step to exceed initial
C T T e Wall Update Increment: 2 frames
[] Write Gas Species Mass File

Spedfy Write Interval: s
Output File Write Intervals

[ Boundary:
[ Device:

|| Heat Release Rate:

[ Isosurface:

[ Partides:

[ Profile:

Restart: 300,0
1] Shce:

[ Plot3D:

moowm owm owm owom o om o@m @

Figura 3.21 - Interface grafica dos menus de definicdo dos parametros da simulacao utilizados
no modelo em estudo, no programa Pyrosim 5.3.1.
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4.4. Resultados numéricos de um incéndio de compartimento

Neste capitulo é apresentado a evolucdo das temperaturas de incéndio obtidas pelas respetivas
modelacBes numericas, isto €, a evolugdo de temperaturas obtidas pelos modelos térmicos de fogo
simplificados do respetivo Eurocodigo 1,parte 2 e pelos modelos térmicos de fogo avangados.

4.4.1. Modelos térmicos de fogo simplificados

O output dos modelos térmicos de fogo simplificados desenvolvidos na dissertacdo sao obtidos pelos
modelos de incéndio localizado e, pelos modelos das curvas de incéndio paramétrico do respetivo
Eurocadigo 1,parte 2.

4.4.1.1. Incéndio Localizado

O grafico 4.1 apresenta a taxa de libertacdo de calor obtido pelos modelos térmicos avancados
(Modelos de zona). A partir da taxa de libertacdo de calor é obtido a altura da chama de acordo com
o modelo de incéndio localizado, que esta representa na figura 6.2.
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= | 1000000
:| 500000
0

2
2
g
[MIN.]
01234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
= Taxa de libertagao de calor
Gréfico 4.1 — Taxa de libertacdo de calor utilizada no modelo de incéndio localizado.
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Gréafico 4.2 — Altura da chama obtida no modelo de incéndio localizado.
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4.4.1.2.
O gréafico 4.3 é apresentado a comparacéo entre os resultados do primeiro ensaio experimental e a
curva de incéndio paramétrica da evolucdo de temperaturas no compartimento. A temperatura
maxima registada na evolucdo da temperatura nas curvas de incéndio paramétricas foi cerca de
945,1°C e ocorreu aos 20 minutos. A partir do instante em que é atingido a temperatura maxima nas
curvas parametricas, a temperatura comeca a decrescer, mas mais rapidamente do que nos modelos
de zona e de campo e que respetiva modelagdo numérica.

Curvas de Incéndio paramétricas
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Gréfico 4.3 - Curvas de incéndio paramétrica em relacdo ao ensaio 1.

O grafico 4.4 apresenta a comparacao entre os resultados do segundo ensaio experimental e a curva
de incéndio paramétrica da evolucdo de temperaturas no compartimento.
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Gréfico 4.4 - Curvas de incéndio paramétrica em relacdo ao ensaio 2.

Ruben José Policarpo Sobreiro

51



Modelag&o numérica e experimental de incéndios
compartimento sujeitos a incéndios naturais

4 MODELACAO NUMERICA DE UM
INCENDIO DE COMPARTIMENTO

4.4.2. Modelos térmicos de fogo avancados

O Output dos modelos térmicos de fogo avancados, desenvolvidos na dissertagdo séo obtidos pelos
modelos de zona (programas Ozone V2.2.2 e CFast V6.2.1), modelos de campo (Programa
FDS/SmokeView/Pyrosim V5.5.3) e por modelos de FEM (Abaqus V6.12).

442.1. OZone
As curvas de incéndio no compartimento do programa OZone V2.2.2, no modelo de uma e duas

zonas, em relacéo ao ensaio 1 séo representadas pelos graficos 4.5 e 4.6, respetivamente.
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Grafico 4.5 - Curvas de incéndio do modelo de uma zona do programa OZone V2.2/Ensaio 1.
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Gréfico 4.6- Curvas de incéndio do modelo de duas zonas do programa OZone V2.2/Ensaio 1.
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As curvas de incéndio no compartimento do programa OZone V2.2.2, no modelo de uma e duas
zonas, em relacéo ao ensaio 2 sdo representadas pelos graficos 4.7 e 4.8, respetivamente.
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Gréfico 4.7- Curvas de incéndio do modelo de duas zonas do programa OZone V2.2/Ensaio 2.
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Gréfico 4.8- Curvas de incéndio do modelo de duas zonas do programa OZone V2.2/Ensaio 2.

A temperatura maxima que o modelo de uma zona no programa Ozone VV2.2.2 registou na evolucéo da
temperatura em situacéo de incéndio foi de 932,2°C e ocorreu aos 24 minutos. Em relagdo ao modelo de
duas zonas, a temperatura maxima registada na evolugdo da temperatura da zona quente do modelo
numerico do programa Ozone V2.2.2 foi de 1072,6°C e ocorreu aos 24 minutos. Para a zona fria a
temperatura maxima foi de 258,4°C, aos 25,5 minutos.
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4.4.2.2. CFAST

As curvas de incéndio no compartimento do programa CFast V6.2.1, no modelo duas zonas, em
relacdo ao ensaio um e dois sdo representadas pelos graficos 4.9 e 4.10, respetivamente.
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Gréfico 4.9 - Curvas de incéndio do modelo de duas zonas do programa CFast VV6.2/Ensaio 1.
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Gréafico 4.10-Curvas de incéndio do modelo de duas zonas do programa CFast V6.2/Ensaio 2.

A temperatura maxima registada na evolucéo da temperatura da zona quente foi de 947,5°C e ocorreu
aos 24 minutos. Para a zona fria a temperatura maxima foi de 838,8,4°C, aos 24 minutos. Para o teto
a temperatura maxima foi de 925,8°C, aos 24 minutos.

Ruben José Policarpo Sobreiro 54



Modelagdo numérica e experimental de incéndios 4 MODELACAO NUMERICA DE UM
compartimento sujeitos a incéndios naturais INCENDIO DE COMPARTIMENTO

4.4.2.3. FDS/SmokeView/Pyrosim

Da observacéo do grafico 4.11 verifica-se a existéncia de uma zona mais quente que esta proxima do
limite superior e, de uma zona mais fria, mais préxima do limite inferior, tal como aconteceu na
modelacdo experimental. A temperatura maxima atingida no interior do compartimento foi de cerca
de 1081 °C, aos 18,5 minutos, correspondendo ao termopar CH95, que se encontra na vertical 1.
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Gréfico 4.11 - Evolucdo das temperaturas da modelagdo numérica, no compartimento, no FDS
V5.3.1.

Figura 4.22 — Interface gréafica das condi¢des fronteira do compartimento aos 18,5 minutos.
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O grafico 4.12 e 4.13 apresenta a evolucdo das temperaturas na parede 1 e 3, respetivamente. Na
parede 1 a temperatura maxima foi de 1059,8°C, aos 14 minutos, no termopar CH12. Na parede 3 a

temperatura maxima foi de 1072,6°C, aos 15,6 minutos, no termopar CH25.
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Gréfico 4.12 e 4.13 - Evolucéo das temperaturas da modelacdo numérica, na parede 1 e 3, no FDS,

respetivamente.

T2 %

P : ”
s a4 00— Aog7.a300 — N 1034259 1010 73°C s 4 o0 Abs7azc

”

A , & N A ”
98088 °C —1038.900C — N 1043.299C— 1039,720 98086 °C —1038.909C —

[S
\ 1019,340C"— 1059760 841.930C #/;79 240C —

‘L CHia N
878.34°C e loo4.2s
Y

z
841 930C 4/;79 240C —

/* /#

— < CH 50C f . CH 50C I
450.720C / 450.720C /
“/// a8 1300 — /// 508 120C —

‘L 14—
gresc

\L 1034.25%

1019.73°C]
. ‘
N 1043.29°C— {039,720

-
\ 1019,349C"— 1050.769

~— 1004.28

o] 1

Figura 4.23 e 4.24 — Temperaturas maximas da modelagédo numeérica, na parede 1 e 3, no FDS

V5.3.1, respetivamente.
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O grafico 4.14 e 4.15 apresenta a evolucdo das temperaturas na parede 2 e 4, respetivamente. Na
parede 2 a temperatura maxima foi de 955,3°C, aos 13,7 minutos, no termopar CH48. Na parede 4 a

temperatura maxima foi de 1150°C, aos 10,8 minutos, no termopar CH61.
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Gréafico 4.14 e 4.15 - Evolucgéo das temperaturas da modelacdo numérica, na parede 2 e 4, no FDS

V5.3.1, respetivamente.
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Figura 4.25 e 4.26 — Temperaturas maximas da modelagdo numerica, na parede 2 e 4, no FDS

V5.3.1, respetivamente.
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O grafico 4.16 e 4.17 apresenta a evolucdo das temperaturas nas verticais 1 e 2 e, no teto,
respetivamente. Nas verticais 1 e 2 a temperatura maxima foi de 1066,8°C, aos 13,9 minutos, no
termopar CH90 da vertical 1.No teto a temperatura maxima foi de 1063,5°C, aos 14,6 minutos, no
termopar CH61.
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Gréafico 4.16 e 4.17 - Evolucdo das temperaturas da modelagdo numérica nas verticais e no teto, do
ensaio 2, respetivamente.
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Figura 4.27 e 4.28 — Temperaturas méximas da modelacdo numérica no teto e nas verticais, no FDS,

respetivamente.
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4.4.2.4. Abaqus

A Figura 6.18 apresenta a evolugdo das temperaturas medias do ensaio 1, nas diferentes camadas da
solucdo construtiva utilizadas no compartimento, em que foi utilizado as dimensdes dos painéis A-M
(600 mm por 1200 mm), para respetiva analise térmica. As temperaturas apresentadas sao do lado
interior (painel A-M 1) para o exterior do compartimento (1& de rocha exterior). A temperatura
maxima atingida no painel A-M 1 foi de 636,0°C, aos 24,8 minutos. A temperatura maxima atingida
no painel A-M 2 foi de 322,7°C, aos 50,3 minutos. A temperatura maxima atingida na La de rocha
interior foi de 289,2°C, aos 75,8 minutos. A temperatura maxima atingida na 1a de rocha exterior foi
de 61,81°C aos 83,3 minutos.
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Gréafico 4.18 — Evolucdo das temperaturas medias, na solucdo construtiva do ensaio 2

A Figura 6.19 apresenta a evolucdo das temperaturas médias do ensaio 2, nas diferentes camadas da
solucdo construtiva utilizadas no compartimento, para respetiva analise térmica. A temperatura
méaxima atingida no painel A-M 1 foi de 636,0°C, aos 23,8 minutos. A temperatura maxima atingida
no painel A-M 2 foi de 308,9°C, aos 47,8 minutos. A temperatura maxima atingida na La de rocha
interior foi de 279,1°C, aos 75,8 minutos. A temperatura maxima atingida na 1a de rocha exterior foi
de 60,3°C aos 83,3 minutos.
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Gréfico 4.19 — Evolugdo das temperaturas médias, na solugdo construtiva do ensaio 2
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5. CONCLUSOES E DESEMVOLVIMENTOS FUTUROS

Este capitulo tém como objetivo avaliar as principais conclusdes, em relacdo ao desempenho
de um variado leque de modelos térmicos de fogo simplificados e avancados, de
compartimentacdo, em relacdo a modelacdo experimental de compartimentacdo, que permitiu
a validacdo dos respetivos modelos huméricos.

5.1. Conclusdes

Em relacdo a modelagdo experimental de compartimentacdo em larga escala de fogo, realizada
no presente documento obteve-se as seguintes conclusdes. No desenvolvimento das
temperaturas no compartimento de incéndio, a temperatura foi maior no centro do
compartimento, isto €, nas verticais dos termopares, do que junto das paredes. Em termos de
distribuicdo das temperaturas em altura estas foram maiores na zona superior do
compartimento, verificando-se a existéncia de uma zona quente e de, uma zona fria no
compartimento, implicando a existéncia do efeito de camada.

Nos modelos térmicos de fogo simplificados verificou-se que, em relacdo aos incéndios
localizados, este modelo é bastante limitado, uma vez que apenas permite obter as dimensdes
das chamas e uma temperatura pontual (a temperatura maxima da chama). Em relacéo as curvas
de incéndio paramétricas chegou-se a resultados bastantes razoaveis, a respetiva modelacao
apresentou um comportamento, em relacdo & evolucdo de temperaturas idéntico a evolucdo de
temperaturas obtidas nos termopares da modelacdo experimental, em que a amplitude da
evolucdo da temperatura das curvas paramétricas € semelhante & obtida nos termopares nas
paredes, 0 que permite validacdo do modelo das curvas de incéndio paramétricas.

Na modelagéo de 2 Zonas vs. 1 Zona, do programa Ozone VV2.2.2 e CFast VV6.2.1, verifica-se
que a evolucdo da temperatura dos gases, em termos de amplitude, em situacdo de incéndio
para uma modelacdo de 2 zonas é superior a evolucdo da temperatura dos gases em situacao de
incéndio, para uma modelacdo de 1 zona. Embora a anéalise efetuada pelos programas de
modelos de zona (CFast VV6.2.1 e Ozone6.2.2) ndo ser muito detalhada, os modelos de zona
demonstraram a capacidade de fazer previsdes razoavelmente boas, desde que, a calibracdo do
modelo seja efetuada corretamente. A respetiva modelacdo apresentou um comportamento e,
uma amplitude, em relacdo & evolucdo de temperaturas idéntico a evolucdo de temperaturas
obtidas nos termopares da modelacéo experimental de compartimentacéo.
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A utilizacdo de madeira como fonte de combustivel (ou modelo de combustdo) ndo é uma boa
solugdo, uma vez que, ao fazer-se a validacdo do modelo numérico de fogo em estudo €
necessario obter a taxa de libertacdo de calor e a taxa de producéo de fuligem, da respetiva fonte
de combustivel. Ao utilizar-se madeira como fonte combustivel ndo se sabe a taxa de libertagcdo
de calor real utilizada, no respetivo ensaio experimental, tém-se de utilizar taxas de libertacdo
de calor tabeladas ou estimativas, que varia bastante dentro da mesma espécie e, de peca de
madeira para peca de madeira, 0 que torna bastante dificil a calibracdo dos modelos de zona e
campo, em relacdo as taxas de libertacdo de calor utilizadas nos algoritmos dos respetivos
programas.

O modelo campo FDS V5.3.1 mostra um bom desempenho na previsdo da magnitude da
temperatura no interior do compartimento, apresentando um erro inferior a 10%, da fase ignicédo
até ao pos-flashhover. Na fase resfriamento, as temperaturas descem mais rapidamente no que
na modelacdo experimental, o que implica mais ajustes no modelo FDS V5.3.1, em relacéo ao
modelo de combustdo, de maneira a se obter melhores resultados na fase de resfriamento. Na
fase solida, a evolucdo de temperaturas obtidas pelo Abaqus V6.12.1 nas diferentes camadas,
da solucéo construtiva apresentaram um comportamento proximo de um cenario real.

Podemos concluir que nenhuns dos modelos térmicos de fogo tém uma correlacdo de resultados
de valores muito aproximada entre si, uma vez que 0s parametros e os algoritmos utlizados por
cada um dos modelos térmicos, de fogo sdo bastante diferentes entre os respetivos modelos,
dentro das mesmas cargas de incéndio. Mas por outro lado, pode-se concluir que que todos 0s
modelos térmicos de fogo tém resultados bastante proximos da modelacdo experimental de
compartimentacdo, em que da ignicéo ate ao pos-flashhover, os modelos térmicos apresentam
um comportamento, em relacdo a evolucdo das temperaturas no compartimento bastante
préximo da modelacdo experimental, expeto na fase resfriamento em que as temperaturas dos
modelos térmicos descem mais rapidamente do que as temperaturas obtidas pelos respetivos
termopares da modelacdo experimental. Tais factos permitem a validacdo dos resultados
numericos.

5.2. Desenvolvimentos futuros

Os trabalhos futuros a realizar dentro da area da modelacdo numérica e experimental de
compartimentacdo sdo: A realizacdo de mais ensaios em que € variado a carga, a disposi¢do da
carga, de incéndio; A realizacdo de ensaios utilizando hidrocarbonetos e gas, como material
combustivel; A realizacdo de ensaios, em que é variado as dimensdes e a geometria do
compartimento e, das aberturas e, a realizacdo de modelacGes experimentais de
compartimentacdo em que se varia as ventilac6es; Utilizacdo de um maior leque de programas,
tais como, o0 Cosmos do SolidWorks, o CDF do Abaqus e o CFX do Ansys.
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7. ANEXOS

7.1. Anexo A- CFAST

Figura A.1 e A.2 — Output gréfico das temperaturas no CFAST V6.2.1, aos 300s e aos 600s,
respetivamente.

_,;I

Figura A.3 e A.4 — Output grafico das temperaturas no CFAST V6.2.1, aos 900s e aos 2000s,
respetivamente.
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Figura A.5 e A.6 — Output grafico das temperaturas no CFAST V6.2.1, aos 2300s e aos
2600s, respetivamente.
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7.2. Anexo B.1- FDS/SmokeView/Pyrosim — Slice X=1,72m
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Figura B.7 e B.8- Output gréfico do Slice X=1,72m aos 1200s e aos 1450s, respetivamente.
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ANEXOS

7.3. Anexo B.2- FDS/SmokeView/Pyrosim — Slice Y=1,56 m

Figura B.13 e B.14 — Output gréafico do Slice X=1,56m aos 900s e aos 1050s, respetivamente.
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Figura B.15 e B.16— Output grafico do Slice X=1,56m aos 1200s e aos 1450s, respetivamente.
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ANEXOS

7.4. Anexo C-Abaqus
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Figura C.1 — Output gréafico das temperaturas maximas, na solucdo construtiva do ensaio 1.
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Figura C.2 — Output grafico das temperaturas maximas, na solugdo construtiva do ensaio 2.
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7.5. Anexo D-Fotografias da modelacdo experimental de compartimentacao

|

Figura D.5 e D.6 — Fotografia 5 e 6 da modelacéo experimental de compartimentacéo.
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