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RESUMO

Diversos fatores influenciam o desenvolvimento do incéndio em um compartimento, como
carga de incéndio e ventilacdo, porém estes parametros ndo sdo considerados nas curvas de
incéndio padrdo. A presente pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de estudar o
desenvolvimento da temperatura dos gases produzidos durante a ocorréncia de um incéndio,
dentro de um compartimento, através da analise de curvas paramétricas, de acordo com o EN
1991-1-2(2010), considerando a influéncia da carga de incéndio, do grau de ventilagdo e das
medidas de protecdo ativa existentes, especificamente, medidas normais e chuveiros
automaticos. Para a obten¢do das curvas tedricas foi utilizado o software FIN EC —
Parametrical Temperature Curve (Finesoftware, 2020) e foram mantidas constantes as
dimensdes do compartimento, as caracteristicas dos materiais do compartimento € o risco de
ativacdo pelo tipo de ocupacgdo. Os resultados mostraram que, de forma geral, o aumento da
area de ventilacdo reduziu proporcionalmente o instante em que se atinge a temperatura
maxima durante o incéndio e que para cargas baixas de incéndio a interagdo entre a carga de
incéndio e o grau de ventilacdo pode ser determinante para a evolugdo da temperatura na fase
de aquecimento. A presenga de sprinklers contribuiu para a reducdo consideravel da
quantidade de energia térmica gerada durante o incéndio.

Palavras-chave: incéndio, temperatura, curvas paramétricas.

ABSTRACT
Several factors influence the development of fire in a room, such as fire load and ventilation,

but these parameters are not considered in standard fire curves. This research was developed
with the objective of studying the development of the temperature of the gases produced
during the occurrence of a fire, inside a compartment, through the analysis of parametric
curves, according to EN 1991-1-2 (2010), considering the influence of the fire load, the
degree of ventilation and the existing active protection measures, specifically, normal
measures and automatic showers. To obtain the theoretical curves, the FIN EC software -
Parametrical Temperature Curve (Finesoftware, 2020) was used and the dimensions of the
compartment, the characteristics of the compartment materials and the risk of activation by
the type of occupation were kept constant. The results showed that, in general, the increase in

the ventilation area reduced proportionally the amount at which the maximum temperature is
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reached during the fire and that for low fire loads the interaction between the fire load and the
degree of ventilation can be determinant for the evolution of the temperature in the heating
phase. The presence of sprinklers contributed to a considerable reduction in the amount of
thermal energy generated during the fire.

Keywords: fire, temperature, parametric curves.

1 INTRODUCAO

O incéndio ¢ um fendomeno desenvolvido por reagdes quimicas entre os materiais
combustiveis e o oxigénio, € propicia 0 movimento dos vapores ¢ a transferéncia de energia
térmica entre os elementos e materiais presentes no ambiente, podendo potencializar a sua
propagacdo. Inimeros sdo os fatores que influenciam no desenvolvimento do fogo em um
compartimento, € embora os cenarios sinistrados possam apresentar similaridades, as curvas
reais dos incéndios nunca serdo iguais. Os solidos combustiveis, gases ¢ liquidos possuem
propriedades distintas e as condig¢des fisicas dos ambientes sdo diversas, o que implica em
diferentes formas de propagacdo e em diferentes propor¢des tomadas pelo incéndio. Segundo
Costa & Silva (2006), os fatores que determinam as variaveis de um incéndio em edificagdes
sdo: carga de incéndio, grau de ventilagdo e caracteristicas da compartimentagdo. A dinamica
do fogo pode ser modelada para estudos numéricos ou para realizar ensaios padronizados,
utilizando equagdes onde ¢ possivel obter curvas de desenvolvimento da temperatura em
funcdo do tempo. A curva ISO 834(1999), utilizada na Europa e no Brasil para ensaios de
resisténcia ao fogo e no projeto de estruturas em situacdo de incéndio, permite obter a
evolucdo da temperatura como uma funcao logaritmica do tempo, porém ao contrario das
curvas paramétricas, nao leva em consideragao diversos fatores que se aproximam mais de um
cenario real, como carga de incéndio, tipo de ocupacdo ¢ medidas de proteg¢do instaladas. O
objetivo desta pesquisa ¢ estudar o desenvolvimento do incéndio em um compartimento
genérico através da andlise de curvas parametrizadas de acordo com EN 1991-1-2(2010),
considerando fatores de influéncia mais proéximos de um cendrio real. Como objetivos
especificos pretende-se avaliar a contribuicdo dos parametros carga de incéndio, grau de
ventilagdo e medidas de protecdo, especificamente, medidas consideradas basicas e chuveiros
automaticos (sprinklers), na evolugao da temperatura dentro de um compartimento, utilizando

como ferramenta o software gratuito FIN EC — Parametrical Temperature Curve
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(Finesoftware, 2020). Para os diferentes cenarios tedricos, foram mantidas constantes as
dimensdes do compartimento, as caracteristicas dos materiais do compartimento € o risco de

ativagao pelo tipo de ocupacao.

2 DESENVOLVIMENTO DO INCENDIO

De acordo com (SILVA, 2012), os produtos do incéndio geram fumaca e gases em altas
temperaturas, colocando em risco os ocupantes ¢ as equipes de combate ao incéndio; para
diminuir os riscos as edificagdes devem oferecer condi¢des seguras para o abandono rapido e
manter a estabilidade estrutural dos elementos construtivos. A adog¢ao de medidas de protecao
e combate a incéndio deve ser planejada pelo projetista com embasamento cientifico. Segundo
SILVA et al. (2010), o fogo ¢ um fendmeno fisico-quimico caracterizado por uma reacao de
oxidacdo com emissdo de calor e luz entre os elementos coexistentes que sdo: combustivel,
comburente, calor e reacdo em cadeia. Na transferéncia de calor por convec¢do o fluxo de
calor ¢ gerado pela diferenca de densidade entre os gases quentes, que se movimentam de
forma ascendente, e os gases frios, que tendem a descer; esse movimento gera contato entre os
gases quentes, 0 mobiliario e os elementos construtivos. De acordo com Silva et al. (2010) na
combustdo podem ocorrer duas situagdes: se o volume de ar que entra for maior que o
requisitado pela combustao o processo se dara de maneira rapida e completa; ao contrario, se
o volume de ar for menor que o requisitado pela combustio, o processo ocorrera de forma
incompleta ¢ o incéndio terd maior duragdo, expondo as estruturas por mais tempo a
temperaturas elevadas. A transmissdo de calor por radia¢ao sucede-se na forma de propagacao
de ondas, no gés ou no vacuo, partindo de superficies em alta temperatura para superficies
com temperatura mais baixa e ¢ influenciada pela capacidade da superficie de um corpo
refletir, absorver e transmitir calor. Na transferéncia por condugdo, o calor transfere-se de
uma regido de temperatura elevada em dire¢do a outra regido de temperatura mais baixa no
corpo solido. A transferéncia de calor por condugdao ¢ influenciada pelas propriedades
térmicas dos materiais, como o calor especifico e a condutibilidade térmica, entre outros
fatores. A natureza dos materiais componentes da carga de incéndio afeta o desenvolvimento
do fogo, sendo que o processo ¢ diferenciado conforme o estado fisico da matéria em
combustio. De acordo com (Drysdale, 2011) a chama ¢ um fendmeno de fase gasosa e os

materiais volateis produzidos na combustdo sdo extremamente complexos e devem ser
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entendidos conforme a natureza quimica do combustivel. Se nos solidos é necessario que
sejam convertidos ao estado gasoso para queimar, para os liquidos a combustio acontece pela
ebulicdo evaporativa. Nos solidos a decomposi¢do quimica ou pirdlise ¢ necessaria para
tornar volatil a superficie e produzir chama. Devido a grande complexidade dos processos de
combustio, a quantificagdo desses efeitos dificulta a criacdo de curvas de incéndio reais, por
esta razdo os estudos normalmente sdo realizados através de curvas de incéndio tedricas
simplificadas. De acordo com Negrisolo et al (2019), o incéndio real apresenta estagios de
evolucdo em funcdo da temperatura dos gases produzidos caracterizados pela fase de ignigao,

fase de aquecimento e fase de resfriamento, representadas na figura 1.

Figura 1: Curva de incéndio real simplificada
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(Fonte: Costa & Silva, 20006).

2.2 Curvas de incéndio- padrio

O incéndio padrao ¢ um modelo de incéndio idealizado para andlises experimentais e
representa a evolu¢do da temperatura dos gases, em um ambiente compartimentado, em
fungdo do tempo. As normas brasileiras NBR 14432 (ABNT, 2001) ¢ NBR 5628 (ABNT,
2001) recomendam a equagdo 1 para a elevacdao padronizada de temperatura em fungao do

tempo, com base na ISO 834(1999) - curva temperatura-tempo para materiais celulosicos.

0g = 345log,,(8t + 1) + 6y,0 (1)
Sendo:

0g = temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
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09,0 = temperatura dos gases no instante t=0 (geralmente admitida 20°C), sendo t = min.

Nos EUA o incéndio padrao ¢ especificado pela American Society for Testing and Materials
(ASTM) - “Standard test methods for fire test of building construction and materials” - ASTM
E119 (2000). As curvas padrdo possuem apenas o ramo ascendente (figura 2), com a
temperatura crescendo em relagdo ao tempo, independente da influéncia da carga de incéndio,
do grau de ventilagdo e das propriedades térmicas dos materiais de compartimentagdo, ou

seja, ndo representam uma situagdo real de incéndio.

Figura 2: Curva de incéndio-padro para materiais celulosicos.
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(Fonte: Junior & Molina ,2012)

2.3 Curvas paramétricas de incéndio.

De acordo com (Silva,2012) a determinacdo da temperatura dos gases em um compartimento
pode ser mais precisa utilizando o modelo de incéndio natural compartimentado com a
parametrizacdo dos fatores que influenciam diretamente o aumento de temperatura dos gases,
especificamente carga de incéndio e grau de ventilagdo, entre outros, ou seja, através de
curvas paramétricas de incéndio. Uma curva paramétrica de incéndio ¢ formada por duas

equagoes que a dividem em dois ramos: o ramo de curva ascendente com o aquecimento dos
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gases do incéndio no compartimento ¢ o ramo descendente ou de arrefecimento, com a
reducdo linear da temperatura conforme a figura 3. A evolugdo tedrica da temperatura dos
gases resultantes de um incéndio em um compartimento pode ser obtida através do método
especificado pela norma europeia EN 1991-1-2 (2010), levando em consideracdo a influéncia
da carga de incéndio, da ventilagdo e das caracteristicas dos elementos de compartimentacao,
entre outros fatores, porém, algumas limitacdes devem ser ressaltadas: a area maxima do
compartimento em planta devera ser de 500 m? e a altura maxima do compartimento devera
ser de 4 metros, sem aberturas no teto; se as cargas de incéndio forem definidas sem levar em
conta o comportamento da combustdo, esta abordagem devera limitar-se a compartimentos
com carga de incéndio com predominancia de materiais celuldsicos; admite-se que a carga de

incéndio do compartimento ¢ completamente consumida.

Figura 3: Curva de incéndio paramétrica
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(fonte: elaborado pela autora)
2.3.1 Curva de incéndio paramétrica, na fase de aquecimento

Na fase de aquecimento a curva paramétrica de incéndio ¢ obtida pela equacdo 2, onde a

temperatura ¢ uma fungao exponencial de um tempo ficticio.

0, =20+ 1325(1 - 0,324 ¢ 70" — 0,204 ¢™27" — 0,472¢71") @)
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Onde 6, é a temperatura dos gases no compartimento do incéndio |°C]|.

2.3.2 Tempo de evolugdo da curva de incéndio
O tempo ficticio que compde a equacdo da curva ascendente de temperatura dos gases no

compartimento do incéndio ¢ dado pela equagao 3.

f'=t.T|h] 3)

Onde t* ¢ o tempo ficticio em horas, calculado por meio da equagao (3).

O tempo ficticio ¢ o produto do tempo estimado pela taxa de crescimento do incéndio e o
fator de conversao do tempo.

2.3.3 Fator de conversao do tempo

O fator de conversao ¢ a relagdo entre o fator de abertura e a absortividade térmica dos
elementos de compartimentacdo. O fator de conversdao ¢ dado pela equagdo (4). No caso de
I'=1 a equagdo (2) da temperatura dos gases no incéndio aproxima-se da curva de incéndio

padrao.
I'=10/b]2/(0,04/1160)2 [-] “)

Onde (I") ¢ o fator de conversdo do tempo em funcdo do fator de abertura (0) e da

absortividade térmica dos elementos de compartimentagao (b).

2.3.4 Fator de abertura

O fator de abertura (O) ¢ a relagdo entre a area de aberturas verticais de todas as paredes (Av)
com a média ponderada de todas as alturas de aberturas Verticais(heq ) e a area total da

superficie envolvente (paredes, cobertura e pavimento incluindo aberturas) (4¢). O fator de

aberturas deve se manter entre os limites 0,02 < 0 < 0,20, e ¢ quantificado pela equacao (5).

O = Ay /hoq/Ai[m"?] (5)
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2.3.5 Absortividade térmica
A absortividade térmica ¢ a propriedade das superficies dos elementos de compartimentagao

de absorver o calor do incéndio. A absortividade térmica é dada pela equagao (6).

b=./pcA (6)

Os fatores determinantes da absortividade térmica dos elementos do compartimento sdo:

p = massa volumétrica da envolvente do compartimento [kg/m?];

¢ = calor especifico envolvente do compartimento [J/Kg.K];

A = condutibilidade térmica da envolvente do compartimento [W/m. KJ;

A absortividade térmica deve se manter nos limites de 100<b<2200 [J/m2. S'2. K]. Quando
as superficies dos elementos de compartimentagdo possuirem diversas camadas diferentes de
materiais a absortividade térmica devera ser determinada conforme EN 1991-1-2 (2010),

anexo A, notas 5 e 6.

2.3.6 Temperatura maxima dos gases

A temperatura maxima dos gases no compartimento (@max) na fase de aquecimento ocorre
para t =tmar, O instante em que a curva ascendente atinge a temperatura maxima dos gases no
incéndio. O ¢ mx é o tempo ficticio de temperatura maxima dos gases, produto do tempo
estimado pela taxa de crescimento do incéndio e o fator de conversdo do tempo. O tempo de

temperatura maxima ¢ dado pela equagdo (7) em horas.

t*ma'x: tmax . F[h] @)
O tempo tmax € equivalente ao tempo limite (t lim), no caso do incéndio ser controlado pelo
combustivel, sendo que tim deve ser estipulado conforme a taxa de crescimento do incéndio:

no caso de taxa de crescimento lenta tim = 25min; no caso de taxa de crescimento média

tim=20min e no caso de taxa de crescimento rapida tim=15min.
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Se incéndio for controlado pela ventilagdo, tim serd fung¢do da carga de incéndio (qiq) € do

fator de abertura (O) e ¢ igual a (0,2.103.q4/0).

2.3.7 Densidade de carga de incéndio da envolvente
O valor de calculo da carga de incéndio por unidade de area da envolvente do compartimento

¢ definida pela equacao (8).

qud = qed - Ar/ A [MI/m?] (8)
Onde:
Ar=area de piso do compartimento[m?];
A= area total da superficie envolvente (paredes, cobertura e pavimento, incluindo aberturas)
[m?];
gtd = valor de calculo da carga de incéndio por unidade de area do compartimento [MJ/m?].
A carga de incéndio da envolvente total do compartimento determina o tempo de temperatura
maxima ou o tempo limite quando o incéndio ¢ controlado pela ventilagdo. A carga de
incéndio da envolvente para o método de curvas paramétricas deve estar entre os seguintes
limites: 50 < q, 4 < 1000 [MJ/m?];
Os fatores de ativagdo de incéndios utilizados no método de curvas paramétricas sao
determinados pelas dimensdes do compartimento (dq1), pelo tipo de ocupagdo(dq2) e pelas
medidas de combate a incéndio (0ni) conforme anexo E da norma EN 1991-1-2(2010).
Segundo item(4) do anexo as medidas normais ou basicas de combate a incéndio que deverao
estar presentes sdo: vias de acesso seguras, dispositivos manuais de combate a incéndio e

sistemas de exaustdo de fumaca nas escadas.

2.3.8 Curvas de incéndio paramétricas na fase de arrefecimento

No intervalo de tempo posterior ao instante em que ¢ atingida a temperatura maxima dos
gases no incéndio tem inicio a fase de resfriamento, periodo em que acontece a queda linear
da temperatura. Na fase de arrefecimento a temperatura ¢ obtida pelas equacoes 9, 10 e 11.

(x ¢ o fator em fung¢ao da relagdo entre tmax. € tiim ).
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Bg= 0 max - 625(t*- t*max. x) )
Para t* max < 0,50
G)g: @ max =~ 250 (3' t*max) (t*' t*max . X) (10)

Para 0,50 < t" max < 2,0.
- (11)
G)g: @ max - 250(t - t max -« X)

Para t*max Z 2 X= 1,0 S€ tmax> tlim ’ ou X= thm F/ t*max SC tmax :tlim

4 DESENVOLVIMENTO

Este item apresenta os métodos utilizados e os parametros utilizados para a modelagem
numérica dos cenarios de incéndio em um compartimento. As curvas paramétricas foram
obtidas no software FIN EC — Parametrical Temperature Curve (Finesoftware, 2020),
respeitando os limites determinados nos anexos A e E, da norma EN 1991-1-2(2010), para um
compartimento com as caracteristicas contidas descritas no item 4.1. Foram testados
diferentes fatores de influéncia na evolucdo do incéndio, especificamente carga de incéndio
(baixa, média e elevada), grau de ventilagdo (baixo, médio e elevado) e medidas de protecao
(medidas bésicas e existéncia de chuveiros automaticos-sprinklers). Apoés a modelagem,
foram plotados os resultados numéricos para analise e correlacdo entre fatores e, apds a

analise de resultados, foram feitas as consideragoes finais.

4.1 Parametros de modelagem

4.1.1 Compartimento modelo

O compartimento modelo ¢ um saldo comercial sem paredes divisorias localizado no
pavimento térreo de um edificio de ocupagdao mista comercial no térreo e residencial nos
pavimentos superiores. Para andlise foram atribuidas as seguintes caracteristicas ao
compartimento, comuns a todos os modelos:

Area de piso do compartimento = 450 m? (comprimento 30 m e largura 15 m)

Altura do compartimento = 3,50 m
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O material utilizado foi concreto, com as seguintes propriedades:

p=Densidade-2400[kg/m?];

A = Condutibilidade térmica—1,13[W/m. K];

¢ = Calor especifico 1000 [J/Kg. K].

Quanto ao perigo de ativagdo, fun¢do das dimensdes do compartimento, foi adotado o fator
0q1=1,0, de acordo com o anexo E, quadro E.1 da EN 1991-1-2(2010).

Quanto ao perigo de ativagdo, fun¢do do tipo de ocupagdo, foi adotado dq> =1,0, de acordo
com o anexo E, quadro E.1 da EN 1991-1-2(2010).

Quanto a existéncia de medidas ativas de combate ao incéndio, foi adotado éni = 1,0 para os
modelos com medidas basicas, e oni = 0,61 para os modelos onde foi considerada a existéncia

de sprinklers, de acordo com anexo E, quadro E.1 da EN 1991-1-2(2010).

4.1.2 Niveis adotados para os fatores ventilagdo, carga de incéndio e medidas de protecao

Para avaliar a influéncia da ventilagcdo e da carga de incéndio no compartimento com medidas
basicas de prote¢do foram consideradas cargas de incéndio de 300, 600 e 2000 MJ/m?,
respectivamente, para grau de risco de incéndio baixo, médio e alto, e areas de ventilacdo de
21, 41 e 83 m?, mantendo fixa a altura das aberturas verticais em 1,6m e variando a largura.

As tabelas 1 e 2 resumem os dados de entrada no software para os modelos 1 a 9.

Tabela 1: Dados de entrada para a analise dos fatores ventila¢do e carga de incéndio

PARAMETROS | MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Altura h 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
At m? 450 450 450 450 450 450 450 450 450
Av m? 21 41 83 21 41 83 21 41 83

Piso [p] kg/m® | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400
Piso [c] Jkg/K | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Piso[\] Wm/K | 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
Teto [plkg/m® | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400
Teto [c] kgK | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Teto[\] Wm/K | 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
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Tabela 2: Parametros do incéndio considerando os fatores ventilagdo e carga de incéndio

PARAMETROS | MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD
01 02 03 4 05 06 07 8 9
[p] kg/m? 800 800 800 800 800 800 800 800 800
[c] J/kg/K 960 960 960 960 960 960 960 960 960
[A] W/m/K 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
[#iim] min 20 20 20 20 20 20 20 20 20
[qrx] MI/m? 300 300 300 600 600 600 2000 2000 2000
Fat.combustdo
[m] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Fat. [6q1] 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Fat [8q2] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fat. [&ni] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Para avaliar a influéncia do sistema de sprinklers foi fixada a area de ventilagdo intermediaria
(40,96 m?) e foram considerados 3 diferentes niveis para a carga de incéndio (300, 600 e

2000MJ/m?), conforme mostram as tabelas 3 ¢ 4.

Tabela 3: Dados de entrada para a analise dos fatores carga de incéndio e sprinklers

PARAMETROS MOD MOD MOD MOD MOD MOD
10 11 12 13 14 15

Altura do compartimento m 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Area do piso m? 450 450 450 450 450 450
Area de aberturas m? 41 41 41 41 41 41
Densidade do piso de concreto

2400 2400 2400 2400 2400 2400
[p] kg/m?
Calor especifico do piso

1000 1000 1000 1000 1000 1000
de concreto [c] J/kg/K
Condutibilidade térmica do piso

1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
[A] W/m/K
Densidade do teto [p]kg/m? 2400 2400 2400 2400 2400 2400
Calor especifico do teto

1000 1000 1000 1000 1000 1000
[c] J/kg/K
Condutibilidade térm. do teto

1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13

[A\] Wm/K
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Tabela 4: Parametros do incéndio considerando os fatores de carga de incéndio e sprinklers

N MOD MOD MOD MOD MOD MOD
PARAMETROS
10 11 12 13 14 15
Densidade do compartimento
800 800 800 800 800 800
[p] kg/m?
Calor especifico do compart.
960 960 960 960 960 960
[c] J/kg/K
Condutibilidade térmica do
0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
compartimento. [A] W/m/K
Tempo limite [#1im] min 20 20 20 20 20 20
Carga incéndio do
300 300 600 600 2000 2000
compartimento [qgx] MJ/m?
Fator de combustdo [m] 0,8 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Fator de ativagdo pelas
1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
dimensodes do compart. [6q1]
Fator de ativagdo pelo tipo
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ocupacio [6qz]
Fator de ativagdo medidas de
1,0 0,61 1,0 0,61 1,0 0,61
combate ao incéndio [Sqni]

4.2 Dados de saida do software

A tabela 5 e as figuras 4, 5, 6, 7 ¢ 8 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos na
modelagem e as curvas paramétricas de incéndio, para analise dos fatores ventilagdo e carga
de incéndio. Nos modelos pode-se observar a evolugdo da temperatura maxima do incéndio
O, a energia absorvida pelas superficies do compartimento pela absortividade térmica b, a
carga de incéndio da envolvente resultante qia¢ € o instante em que o incéndio atinge a

temperatura maxima tmax.
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Tabela 5: Resultados para a analise dos fatores ventilag@o e carga de incéndio

PARAMETROS | MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD MOD
01 02 03 04 05 06 07 08 09
[0] m!? 0,021 0,043 0,085 0,021 0,043 0,085 0,021 0,043 0,085
b] (J/m?s2K 1405,33 | 1418,20 | 144534 | 1405,33 | 1418,20 | 1445,34 | 1405,33 | 1418,20 | 1445,34
(4]
[qtd] MJ/m? 1333 133,30 1333 888,90 266,7 266,7 888,90 888,90 888,90
[tmax] min 75,0 35,70 20 150,1 75,0 37,50 500,3 250,1 125,1
[Bg]°C 750,60 834,12 735,52 836,59 936,38 1035,32 | 1016,75 | 1116,02 | 1218,34
Figura 4: Curvas paramétricas resultantes para os modelos 1 ¢ 2
MODELO 1
2 0=0.021 m"” = MODELO 2
2] ’ 2 — 12
b =1405,33(J/m?s'K) 0=0043m~
= Qud = 133,3 MJ/mZ § ‘ b —1418,20(J/m 52 K)
;; tmé,x: 75mln S| “r‘ qt,d = 133,3 MJ/m
@, 750,61 °C | o™ tiim
B 7 /‘ 0.-834,12 °C
00 250 500 750 1000 1250 150,0 1750 200,0 2250 250,0 2750 3000 3250 3500 3750 4000 425,0 QEU,ﬂnm:[&:v;:v] g‘f
[0] gas temperature c‘,n s‘,c 16‘,0 %0 3z‘,u m‘,u 48‘,0 55‘,0 ea‘,c 72‘,0 sc‘,n se‘,c sa‘,u m‘«,n 11‘2,0 u‘u,u 12‘:4,0 1360 14‘4,0 15‘4,3
[ gas temperature e
Figura 5: Curvas paramétricas resultantes para os modelos 3 e 4
i’ MODELO 3 b gf MODELO 4
i / 0= 0,085 m S in ia 0= 0,021 In1/2
i’ /’ b —1445,34(J/m 52 K) f b :1405,33(J/m281/2K)
di Gra = 133,3 MJ/m Qo = 888,90 MJ/m’
ql/ tmax= 20min g tmac= 150, Imin
f’ /f tmax= tlim S f’ tmax > tlim
©5-735,52°C O, 836,59 °C
% /“‘ %’
00 20 40 60 80 10,0 12,0 140 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0 36,0 38,0 40,0 42,0 44,0 46,0 48,0 50,:me [55';:] g‘f
DQES temperature 0‘,0 ZU‘,U 60,0 900 1200 15‘0,0 18‘ﬂ,ﬂ 21‘0,0 240,0 270,0 300,0 330,0 360,0 39‘0,0 42‘0,0 45‘0,0 4&‘0,0 51‘ﬂ,ﬂ 5400 570,0 61‘0,5
[ gas temperature e
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Figura 6: Curvas paramétricas resultantes para os modelos 5 ¢ 6
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Figura 7: Curvas paramétricas resultantes para os modelos 7 ¢ 8
B MODELO 7 g MODELO 8
= — 12 -
: 0_— 0,021 m - £ 0 = 0,043 m'?
g b =1405,33(J/m’s"*K) -l b =1418,20(J/m?s"?K)
qea = 888,90 MJ/m?’ ’ qea = 888,90 MJ/m?
5 tmax= 500,3 min £ tmax= 250,1 min
£l tmax > tim < tmax > tlim
o 3
3| 0,-1016,75 °C ) ®,-1116,02 °C
B 2 \
c‘,c m‘u,u zc‘u,e m‘u,c w‘u,c m‘u,e m‘u,c 7017,0 solv,c solv,c mu‘c,u 1m‘c,n 1zu‘c,u 130‘0,0 uu‘c,u 1531,1 c‘,n 35‘,0 m‘,c m‘s,n 14‘0,0 17‘5,0 z1‘u,e z«‘s,n ze‘u,e 31‘5,0 35‘0,0 38‘5,0 4z‘u,u 45‘5,0 49‘0,0 52‘5,0 ss‘u,e 59‘5,0 65‘5,7
time [min] time [min]
[ gas temperature [ gas temperature

Figura 8: Curva paramé

trica resultante para o modelo 9
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A tabela 6 e as figuras 9, 10 e 11 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos na
modelagem e as curvas paramétricas de incéndio, para andlise dos fatores carga de incéndio e

medidas de protecdo (basicas e sistema de sprinklers).

Tabela 6: Resultados para as analises dos fatores carga de incéndio e sprinklers

PARAMETROS MOD MOD MOD MOD MOD MOD
10 11 12 13 14 15
Fator de  abertura do
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
compartimento [0] m'?
Absortividade  térmica  dos
1418,20 1418,20 1418,20 1418,20 1418,20 1418,20
elem. compart. [b] (J/m?s'?K)
Carga incéndio da envolvente.
133,3 81,30 266,7 162,7 888,90 542,20
[qtd] MJ/m?
Instante =~ de  temperatura
37,50 22,90 75 45,8 250,10 152,6
maxima [tmax] min
Temperatura maxima dos
834,12 772,28 936,38 861,88 1116,02 1043,28
gases no compart. [@g] °C

Figura 9: Curvas paramétricas resultantes para os modelos 10 e 11
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Figura 10: Curvas paramétricas resultantes para os modelos 12 ¢ 13

MODELO 12 MODELO 13
- 0=10,043 m'? / 0 =0,043 m'?
b =1418,20(J/m*s'"*K) b =1418,20(J/m?s'?K)
/‘ Qua = 266,7 MJ/m? / qra = 162,7 MJ/m?
i tmax= 75,00 min H tmax= 45,80 min
1 tmax > tiim f’ tmax > tiim
0,-936,38 °C il 0,-861,88 °C
| N N
o oot ’ ’ hme[m:ﬂ E— ' [min]
Figura 11: Curvas paramétricas resultantes para os modelos 14 e 15
MODELO 14 i MODELO 15
0 = 0,043 m'? 0 = 0,043 m'?
b =1418,20(J/m*s'"*K) b =1418,20(J/m*s'"*K)
: qua = 888,9 MJ/m? 2| | Qua = 542.2 MJ/m?
3 | tmix= 250,1 min / tmix= 152,6 min
( tmax > tiim tmax > tiim
| ®,-1116,02 °C 7 / ®,-1043,28 °C
N N
Dgastem’peralur’e ’ ' ’ ' ’ ' ’ ' ’ ' ' ' ’ ' ’ ’ Z[m;n] Dgasl peratt ’ ' ' ' ' ' ' ' ’ ’ ’ ’ ‘ ;n]

4.3 Analise da influéncia da ventilacdo e da carga de incéndio no desenvolvimento do
incéndio

A figura 12 apresenta a influéncia da ventilagcdo e carga de incéndio no instante em que se
atinge a temperatura maxima, conforme os resultados da tabela 5. Os resultados foram obtidos
para os modelos com cargas de incéndio (qrx) 300 MJ/m?, 600MJ/m? ¢ 2000MJ/m? e

diferentes areas de ventilacao, considerando medidas basicas de protegdo descritas em 2.3.7.
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Figura 12: Influéncia da carga de incéndio e da area de ventilagdo no tempo de temperatura maxima
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(fonte: elaborado pela autora)

Pelos resultados obtidos constatou-se que de forma geral o aumento para o dobro das areas de
ventilagdo nos modelos analisados, com consequente aumento nos valores do fator de
abertura (O), proporcionando um processo de ventilagdo mais rapido, acelerou o processo de
crescimento do incéndio e reduziu 50% o tempo necessario para atingir-se a temperatura
maxima dos gases (tmax). Para a carga de incéndio mais baixa a reduc¢do foi mais
significativa, de 56%, e o instante de temperatura maxima reduziu-se ao tempo limite (20
minutos), sendo o incéndio controlado pelo combustivel. Os resultados mostram que para
altas cargas de incéndio com menor fator de ventilacdo o incéndio tem longa duragdo, pela
ventilagdo lenta, expondo as estruturas e elementos de compartimentagdo a um periodo maior
sob a acdo de altas temperaturas, aumentando a probabilidade de danos estruturais ou até o

colapso.

4.3.1 Analise da temperatura maxima dos gases no compartimento com a influéncia do fator
de ventilagdo e da carga de incéndio.

A figura 13 mostra a elevagdo da temperatura a medida que aumentam o fator de ventilagao
(0) e a carga de incéndio. Os resultados mostram que para as cargas de incéndio de 600 e
2000 MJ/m? o processo de queima ¢ acelerado proporcionalmente ao crescimento do fator de

ventilagdo e, como consequéncia, ocasiona o aumento gradual de temperatura maxima. Para a

TCC - Especializacdo em Engenharia de Seguranga Contra Incéndios - UFRGS 18



Especializacao em Engenharia de
Seguranca Contra Incéndios

www.ufrgs.br/esci
(2020)

F

N

carga de incéndio baixa e fator de ventilacdo mais elevado a temperatura maxima reduziu.

Uma explicacdo possivel serd a menor quantidade de combustivel ter sido consumida muito

rapidamente, causando uma temperatura maxima menor.

Figura 13: Influéncia da carga de incéndio ¢ da area de ventilagdo na temperatura maxima atingida pelo incéndio
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(fonte: elaborado pela autora)

4.4 Analise da influéncia do sistema de sprinklers e da carga de incéndio.
De acordo com a figura 14, constatou-se que os modelos sem prote¢do por chuveiros
automaticos tiveram um periodo mais longo da fase de aquecimento, uma vez que o instante
em que ¢ atingida a temperatura maxima dos gases do incéndio (fmix) foi bastante superior ao
tempo obtido nos modelos com sistema de sprinklers. A existéncia de chuveiros automaticos
reduziu substancialmente o tempo de exposi¢do ao fogo na fase de crescimento,
aproximadamente 61%, o que reduziria os danos causados pelo incéndio nas estruturas e
elementos de compartimentagdo, uma vez que a quantidade de energia térmica a que seriam
expostos 0s componentes construtivos do compartimento durante o incéndio simulado seria

substancialmente inferior.
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Figura 14: Influéncia da existéncia de sprinklers no tempo de temperatura maxima para as diferentes cargas de

incéndio
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g 150 152,6
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0 45,8
300 600 2000
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(Fonte: elaborado pela autora)

Os resultados da figura 15 mostram que para os modelos com sprinklers as temperaturas
maximas atingidas pelos gases reduziram aproximadamente 7 % mesmo sendo na fase de
inflamacdo generalizada, para todas as cargas de incéndio de 300MJ/m?, 600 MJ/m? e 2000
MlJ/m?. Apesar da reducdo da temperatura maxima nao ser muito significativa com o sistema
de sprinklers, a combinagdo desta reducao com a reducao da duragdo do incéndio demonstra o

efeito benéfico do sistema de prote¢do para aumentar o nivel de seguranga no compartimento.

Figura 15: Influéncia do sistema de sprinklers na temperatura maxima atingida pelos gases no compartimento
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(fonte: elaborado pela autora)
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6 CONCLUSOES

Este trabalho analisou o desenvolvimento do incéndio em um compartimento modelo pelo
método das curvas de incéndio paramétricas, de acordo com EN 1991-1-2(2010), de forma a
poder avaliar teoricamente a influéncia da carga de incéndio, do grau de ventilagdo e das
medidas de protecdo ativa existentes, especificamente, medidas normais e chuveiros
automaticos. Os resultados mostraram que para cargas de incéndio maiores aumentar a area
de ventila¢do reduziu proporcionalmente o instante em que se atinge a temperatura maxima
(tmax) na fase de aquecimento durante o incéndio, reduzindo o impacto negativo das altas
temperaturas nos elementos estruturais ¢ de compartimentacdo. A redug¢do foi mais
significativa para a carga de incéndio mais baixa, mostrando que a interagdo entre os fatores
carga de incéndio e grau de ventilacdo pode ser determinante para a evolugdo da temperatura
na fase de aquecimento. Os resultados mostraram também que a presenga do sistema de
sprinklers provocou a reducgdo consideravel da quantidade de energia térmica gerada durante
o incéndio, o que poderia reduzir substancialmente os danos aos elementos construtivos. A
modelagem de curvas paramétricas, utilizando uma ferramenta computacional de acesso livre,
mostrou ser um método simplificado que permite testar diferentes cendrios e obter estimativas
mais proximas a um cenario real de incéndio, no entanto, como a mudanga em qualquer um
dos parametros de modelagem implicara na altera¢do dos resultados, os parametros de entrada
devem reproduzir fielmente o cenario a ser estudado. Como sugestdes de trabalhos futuros
segure-se a modelagem de outros cenarios de incéndio em diferentes compartimentos,
testando diferentes niveis para as varidveis utilizadas, assim como, a verificagdo das estruturas
e elementos de compartimentacdo comparando o método de curvas paramétricas com o

incéndio padrao ISO 834.
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