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Resumo. O presente trabalho apresenta uma série de qusitrlacdes numéricas de um
incéndio em um galpdo tendo como objetivo principadstudo do sistema de controle de
fumaca e a comparacgao das temperaturas obtidasagla simulacdo. A primeira simulagcéo
foi realizada sem controle de fumaca; a segundailsigdio com controle de fumaca natural;
a terceira simulagdo com controle de fumaca mecaaia Ultima apenas com sprinkler. Por
se tratar de testes preliminares, o valor da cadgincéndio ndo coincide com 0 uso e
ocupacéao da edificacdo segundo os critérios da moABNT NBR 14432:2001 e foi de 1728
MJ, representada por um bloco de poliuretano cotarme de 1,44 m3. Para as simulacdes
numéricas foi utilizado o programa Fire Dynamicsn8lator (NIST), versédo 6.1.2. Como
resultado deste trabalho se evidenciou, que a thtgdo de maior volume de ar ao
compartimento acelera o processo de combustaorseguentemente a carga de incéndio é
gueimada em menor tempo. De igual maneira, as atsstpara exaustao de fumaca e calor
reduzem a temperatura e a concentracdo de gasegopes, além de oferecer protecéo,
mesmo que os sprinklers ndo funcionem.

Palavras chaves. Incéndio, Fumaca, Temperatura, Compartimento, &t
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INTRODUCAO

A engenharia de segurancga contra incéndio de adifes abrange muitos topicos, e
um deles é o controle de fumaca. Este tem sidoajuiha anos em alguns paises da Europa.
No Brasil, devido a desastres como o incéndio natdiss, a implantagcédo e fiscalizacao
com maior rigor do emprego do sistema de contreliichaca € bem recente. Atualmente néo
existe uma norma técnica brasileira que estabelegcparametros para a implantacdo do
controle de fumaca nas edificacbes em geral. Nanemtexiste a Instrucdo Técnica (IT) No.
15 /2011 - Controle de Fumaca - do Corpo de Borobela Policia Militar do Estado de S&o
Paulo (CBPMSP), sendo esta a unica referéncia malcieeste tema. Em Minas Gerais, por
sua vez, estd sendo analisada para aprovacgéo a.I39Ndo Corpo de Bombeiros Militar de
Minas Gerais (CBMMG). Nos Estados Unidos e na kegla, a extracdo de fumaca dedicada
ao controle do incéndio tornou-se popular em dadgiéndustriais devido a alguns grandes
incéndios. Como exemplos: o incéndio da fabricaGagaeral Motorsem Michigan, EUA,
ocorrido em 12 de agosto de 1953; os incéndioslaragpdaJaguar em Coventry, Reino
Unido, em 1957 e ndauxhall Motorsem Luton, Reino Unido, em 1963; nesta ultiman&di
sido implementado um protétipo de sistema mecamécextracdo de fumaga. O controle de
fumaca tem os seus principios visados a manuteted@on ambiente seguro nas edificacdes
durante o tempo necesséario para a saida do lowatrado, visando a salvaguarda das
pessoas, evitando 0s perigos da intoxicacao e fedmia visibilidade das rotas de fuga.

O objetivo geral deste trabalho é o estudo do cotapento do incéndio com base
nos resultados obtidos por meio de simulacbes noasertilizando o softward-ire
Dynamics Simulato(FDS), com a utilizacdo do sistema de controlefusteaca natural e
mecanico, como meio para reduzir as temperaturacompartimentos referidos na IT No.
15/2011 do CBPMSP. Com os resultados numéricoslataté o momento, verifica-se a
possibilidade de, através de um estudo paramétteterminar um fator de ponderacédo das
medidas de seguranca contra incéndio para o callmulbempo Equivalente preconizado na
norma brasileira ABNT NBR 14432:2001, e nas Ingias¢c Técnicas (ITs) dos Corpos de
Bombeiros de S&o de Paulo e de Minas Gerais eafugnte, em todo o Pais.

1 METODOLOGIA

1.1 Geracéo do Cenério

Para o presente trabalho foram feitas quatro sgbaBnumeéricas de um galp&do com
dimensdes de 25 m de comprimento, 10 m de largéranede altura. A primeira simulagéo
foi realizada sem controle de fumaca; a segundalag&o com controle de fumaca natural; a
terceira simulagdo com controle de fumaca mec&edlltima apenas cosprinkler. Para a
geracdo da geometria do cenario de incéndio no F&Sao 6.1.2Kire Dynamics Simulator
- NIST, 2014) é necesséario criar uma malha tridsieral onde sera construido o cenério. A
definicdo do cenario é feita em um sistema de @das tridimensional. Para a geracao da
malha foram adotadas as medidas de 20 cm x 20 @mmaimente consideradas em
outras pesquisas utilizando o FDS. Sabe-se quetauasnor a malha, maior € o
refinamento dos dados, mas isto pode se traduzadesprendimento desnecessario de tempo
na simulacdo. A unidade de medida geométrica dgranea € o metro.

Para o ensaio sem controle de fumaca, foi construic malha ou caixa geométrica
de 25 m de comprimento no eixo X, 12 m de largar&i®o Y - deixando um espaco de 2 m
para a circulacao de ar e fumaca - e 6 m de afimr@xo Z. Para os outros ensaios a malha
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foi alterada, tendo 25 m de comprimento no eixd&m de largura no eixo Y e 9 m de altura
no eixo Z, deixando livre 2 m em cada face do &fxe 3 m no eixo Z, com 0 objetivo de
obter visibilidade do comportamento da fumaca eidallacao do ar.

A Figura 1 apresenta as imagens da geometria ddsics nos eixos X, Y e Z.

G
|

Figura 1. Cenarios do galpdo

Como carga de incéndio utilizou-se um bloco de upetano de 1,44 m3, com
densidade de 40 kg/ms3, com poder calorifico de 30kl resultando em uma carga de
incéndio de 1728 MJ. A é&rea do queimador foi del 0y8, com uma taxa de liberacdo de
calor por unidade de area (HRRPUA) de 1800 kW/ne2 cprrespondem a um queimador de
1152 kW. Foram colocados termopares em alturas@fer, 4,00 m e 5,80 m, para a coleta
de dados de temperatura. Esses sensores foram idados1de termopar 3, termopar 2 e
termopar 1, respectivamente. O tempo de simulagiadef 2000 segundos para cada ensaio.
Foi inserido um painel de acantonamento de fumagargo do eixo Y, com uma altura 2,00
m com o objetivo de observar a retencao da fumagompartimento.

As simulacbes numeéricas foram desenvolvidas no raneg computacionalFire
Dynamics Simulatorversao 6.1.2 (FDS — NIST), desenvolvido pBlational Institute of
Standards and Technolog)IST, 2014) para analise computacional de dinandie fluidos
(CFD).

2 SIMULACOES NUMERICAS

2.1 Simulagdo sem Controle de Fumaca

Este ensaio foi projetado para simular um incéneiio situacdo normal, sem
elementos de prote¢cao ativa e passiva para o temtoofogo. As dimensdes do galpdo sao
aquelas citadas no item 2.1. Foi adicionada umdwbejue representa uma porta aberta com
dimensdes de 1,00 m de largura por 4,00 m de alpara poder introduzir ar e alimentar a
reacdo de combustdo da carga de incéndio. As mabmlecompartimento e o painel de
acantonamento de fumaca foram desenhados com ah&eombustivel, para néo interferir
como carga de incéndio na simulacdo. A carga dendio foi colocada no meio do galpéo;
nesta posicao foram alojados os termopares a unma ale 2,00 m; 4,00 m e 5,80 m. (ver
Figura 2).
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Painel de
acantonamento de

Figura 2. Vista do cenario do galpao

Nesse ensaio as temperaturas atingiram um picanmmoage 983°C no termopar
localizado a uma altura de 2,00 m, 672°C no termimzalizado a 4,00 m de altura e 512°C
no termopar localizado a 5,80 m. Devido aos piggetnperaturas apresentados, se optou
por determinar um valor das temperaturas médiaseaggrmopares, com intervalos de 30
segundos, chegando a temperaturas de 759°C, 5183C°€, nos termopares localizados a
2,00 m, 4,00 m e 5,80 m respectivamente, como adstna figura 3. O fogo extinguiu-se
totalmente no tempo de 1846 segundos, consumindixiagadamente 90% da carga de
incéndio. Observou-se que o painel de acantonamdetdumaca nao teve um bom
desempenho e a fumaca ficou contida no compartonaét os 80 segundos. No tempo de
916 segundos o compartimento foi completamentedorpala fumaca (ver Figura 4).
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Figura 3. Grafico de temperaturas vs tempo
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Figura 4. Comportamento da fumaca na simulacdo segontrole de fumaca
2.2 Simulagao com Controle de Fumaca Natural

Para a presente simulagdo numérica foram projetanzrsuras de entrada e saida de
ar de forma natural. Para realizar o calculo pafand as areas de aberturas foi utilizada a
Instrugdo Técnica (IT) No. 15/2011- Controle de &gan Parte 3 — Controle de fumaca
natural em industrias, depdsitos e areas de arrmameio em comeércios - do Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo P@BPMSP). Foram obtidos as areas de
1,65 m2 para a entrada de ar e também para a amalestar. Estas areas foram divididas em
duas aberturas de 1,00 m? para cada funcdo, comstrano na figura 5. A cobertura do
galpéao foi projetada transparente para poder s@ildade dentro do compartimento, motivo
pelo qual as aberturas de exaustdo ndo séo visvsisnulacao.

L

Entradas de ar

Figura 5. Cenario da simulacéo com controle de funga natural

O volume maximo de entrada de ar limpo foi de 2083, ja 0 volume de exaustédo de
fumaca no inicio foi de aproximadamente 1,50 nis.tempo da combustdo generalizada
este volume passou a ser de 3,50 m3/s e no dedainh&s temperaturas até o final do tempo
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de simulacdo este volume foi de 1,50 m3¥/s. Comariocona simulacdo anterior, o fogo
extinguiu-se aos 1610 segundos consumindo 90% dga cde incéndio. A maxima
temperatura registrada no termopar a altura de &0fdi de 848°C, apresentando uma
diminuicdo com referéncia a simulacao anterior 88°C. No termopar localizado a 4,00 m
do piso a maxima temperatura foi de 421°C e o tpamna 5,80 m registrou uma temperatura
de 399°C. Nesta simulacdo as temperaturas meédiatasitom intervalo de 30 segundos
foram de 261°C, 218°C e 282°C, nos termoparesikatils a 2,00 m, 4,00 m e 5,80 m de
altura com referéncia ao piso.

A simulagdo numeérica com controle de fumaca nh@peesentou decréscimos nos
picos de temperaturas maximas nos termoparesadak nas alturas de 2,00 m, 4,00 m e
5,80 m com referéncia a simulagdo sem controleud®ga. No caso do comportamento da
fumaca nesta simulacdo, o compartimento ficou t@mamk tempos de 1286 segundos até
1618 segundos. Na sequéncia, o controle de funsgaahcontinuou trabalhando e extraindo
a fumaca para o exterior, 0 que permitiu novaméstevisibilidade dentro do galpdo. O
painel de acantonamento de fumaca teve um desempanitar ao ensaio anterior, contendo
a propagacao da fumaca por mais 14 segundos.

Controle de Fumaga Natural

900
848

800

762

700

------- TEMP1 (2,00 m)

600 — — —~TEMP2 (4,00 m)

TEMP3 (5,80 m)

g

s 30 por Média Mével (TEMP1 (2,00
: - m)
i 3po | § f il 30 par Média Mével (TEMP2 (4,00
i i m))
& 1 b | ‘ s 30 pOr Média Movel (TEMP3 (5,80
L m))

a
8

Temperatura (°C)
&

w
8
s
e ;I R L |
v —

200

100

0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 6. Gréfico temperatura vstempo com controle de fumaca natural
2.3 Simulacdo Numérica com Controle de Fumaca Mecanico

Nesta simulacdo numérica foi realizado o calcul@ pkefinir as aberturas de entrada
de ar limpo e a area de exaustdo de fumaca, décacom a IT 15/2011- Controle de fumaca,
Parte 5 — Controle de fumaca mecanico em edificat@eizontais, areas isoladas em um
pavimento ou edificacbes que possuam seus pavineulados - do CBPMSP. Foi obtido
como resultado uma vazao de entrada de ar de 5/69dividida em 4 entradas de 1,00 m2,
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com uma vazao de 4,00 m3/s, totalizando 16,00 m3&zao de exaustdo de ar foi de 25,16
m3/s, dividida em 6 saidas de 1,00 m2, com umaovded4,3 m?/s, para um total de 25,00
m3/s (ver figura 7).

As saidas de fumaca foram ativadas aos 300 segqgndasglo o termopar no teto (5,80
m) atingiu temperaturas entre 70°C e 92°C. As darae ar foram abertas aos 350 segundos
guando as temperaturas oscilavam entre 50°C e 70°C.

Entradas de ar

Saidas de ar

Figura 7. Cenario da simulagdo numérica com contrel de fumaga mecanico

Nesta simulacdo numérica o fogo extinguiu-se cotaplente aos 1526 segundos. O
funcionamento do painel de acantonamento de funfegasimilar ao das simulagbes
anteriores. A camada de fumaca foi descendo no aximento e no tempo de ativacdo dos
exaustores a fumaca lotou completamente o compartomaté o momento da ativagdo da
entrada de ar limpo; quando foi ativada a insuflagé ar a camada de fumaca comecou a
subir permitindo ter visibilidade na zona inferitor compartimento, até extrair por completo a
fumaca como mostrado na figura 8. Os picos de tety@s maximas atingidas nos
termopares localizados nas alturas de 2,00 m, #,@5,80 m foram de 765°C, 307°C e
242°C respectivamente, ja as temperaturas médrasnfde 363°C, 139°C e 180°C, nas
respectivas alturas antes mencionadas (ver figura 9

a b ¢
d e f
Figura 8. Imagens da simulagdo numérica com contrelde fumaca mecénico

a. 60 segundos b. 298 segundos c. 332 segundos
d. 418 segundos e. 1582 segundos f. 1968 segundos
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Controle de fumac¢a mecanico
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Figura 9. Grafico temperatura vs tempo com controle de fumaca mecanico

2.4  Simulacdo Numérica conSprinkler

A presente simulacdo numeérica tem a mesma confgargeométrica do que a
simulagdo do item 3.1. A area do queimador foi @ On? com uma taxa de liberagéo de
calor por unidade de area de 1800 kW/m2 que cavrelpa um queimador de 1152 kW.
Nesta simulacdo foi instalado usprinkler tipo pendenta 5,80 m de altura, sendo que a
temperatura de ativacdo dprinkler foi de 68°C, a angulacédo dprayfoi de 30 e 80 graus,
com vazao de 15 litros/min e didametro do orifiocgo0j011 mm.

O sprinkler foi ativado aos 506 segundos da simulacdo numéxesta simulacédo a
fumaca desceu lentamente deixando um espaco dami®@ o nivel do piso. Quando foi
ativado o sprinkler o colchdo de fumaca comecou a descer lotando pomleto o
compartimento aos 1262 segundos e permanecendo agso final da simulacdo. A ativagcéo
do sprinkler permitiu que o fogo se apagasse aos 1800 segurmitsymindo 75% da carga
combustivel (vide Figura 10).

Figura 10. Ativacéo dosprinkler e comportamento da fumaca

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American @ass on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Jand®d, Brazil, November 22-25, 2015



José Hurtado, Francisco Rodrigues, Rodrigo Caldaago Carmo, Pedro Batista

Os picos de méaximas temperaturas obtidas nestdagidlmuforam para o termopar 1
de 988°C, o termopar 2 de 696°C e o termopar 37déCllocalizados as alturas de 2,00 m,
4,00 m e 5,80 m respectivamente. As temperaturasasébtidas foram de 718°C, 516°C e
387°C. No grafico da figura 11 podemos observacwayas de temperatura da presente
simulacdo. Se comparado com o grafico de tempesatla simulacdo do item 3.1 — sem
controle de fumaca-, nota-se uma diferenca minims picos de temperaturas em cada
termopar, sendo a diferenca minima de 5°C e a n&da85°C, como mostrado na tabela 1.

Na Tabela 2, mostra-se a comparacao das temperatédias obtidas com intervalos
de 30 segundos em cada termopar.
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Figura 11. Gréfico temperaturavs tempo simulacdo consprinkler

3 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

As quatro simulagdes numeéricas foram realizadas woa mesma carga de incéndio
equivalente a 1728 MJ e um queimador com area @¥ 2 com poténcia de 1152 kW.
Nestes ensaios a carga de incéndio foi consumiddifenentes tempos e porcentagens. Nas
trés simulacdes, contando da primeira, a cargecimsumida em 90%, ja na ultima simulacao
a carga consumida foi de 75%. O maior tempo denguéoi de 1846 segundos na simulagao
sem controle de fumaca e o menor tempo foi de $686ndos, na simulacdo com controle de
fumaca mecanico. O tempo de consumo da carga @adircna simulagdo com controle de
fumaca natural foi de 1610 segundos e na simuleg@sprinklerfoi de 1800 segundos.

Baseando-se nos resultados anteriores dos tempascentagens de consumo da
carga de incéndio, podemos afirmar que a introdugéo maior volume de ar ao
compartimento, acelera o processo de combustaosegoentemente a carga de incéndio é
gueimada em menor tempo, como foi apresentadonmalagjdo numérica com controle de
fumaca mecanico.
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Nas quatro simulacdes numéricas, 0s picos das tampss apresentaram em cada
situacdo comportamento diferente, obtendo como eemtyra maxima 988°C no termopar
localizado a 2,00 m do piso na simulacdo mmnklere temperatura minima de 765°C nesta
mesma altura na simula¢cdo com controle de fumacam, apresentando-se uma diferenca
de 218°C devido a insuflacdo e extracdo de ar ngpadimento. Na Tabela 1, se apresenta
um resumo comparativo das temperaturas em cadédagiou

Tabela 1. Comparativo de temperaturas (°C)

Termopar CF - CFN CFN - CFM CF - CFM S_eg"PiF
Termpl (2,00 m) 983 135 848 83 765 218 988 5
Termp2 (4,00 m) 672 251 421 114 307 365 696 24
Termp3 (5,80 m) 512 113 399 157 242 270 477 35

Sem CF= Sem Controle de Fumaca CFN= Controle deaEaNatural

CFM= Controle de Fumaca Mecanico SPEprinkler

Na Tabela 2 se apresenta um resumo comparativotedageraturas médias das
simula¢des numéricas com intervalos de 30 segundos.

Tabela 2. Comparativo de temperaturas médias (°C)

Termopar CF - CFN CFN - CFM CF - CFM S_eg‘PiF

Termpl (2,00 m) 759 498 261 102 363 396 718 41

Termp2 (4,00 m) 513 295 218 79 139 374 516 3

Termp3 (5,80 m) 437 155 282 102 180 257 387 50
Sem CF= Sem Controle de Fumaca CFN= Controle deaEamatural

CFM= Controle de Fumaca Mecéanico SPgprinkler

Na tabela 1 observa-se que entre a simulacéo oatrote de fumaca natural (CFN) e
a simulagcédo com controle de fumaca mecanico (ClMJiferenca das temperaturas foi de
83°C, 114°C e 157°C. Este mesmo comportamento énamo na tabela 2, onde as
diferencas das temperaturas médias entre o CFNCEM s&do de 102°C, 79°C e 102°C.
Baseados neste estudo pode-se assumir que o eoaitr@imaca mecéanico oferece melhores
resultados para controlar as temperaturas em umpaimento. Em referéncia ao
comportamento da fumacga, o controle de fumaca nmxaambém teve um melhor
desempenho, ja que extraiu a fumaca em menor tgrapuitindo melhor visibilidade no
compartimento. E conhecido que a instalacio deistensa de controle de fumagca mecanico
resulta em um elevado custo da construgdo em celagdsistema natural, porém, se
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comparado o controle de fumaca natural com a sgéalaem controle de fumaca e com a
simulagdo comsprinkler, o sistema de controle de fumaga natural oferene melhor
desempenho.

De acordo com Beyler & Cooper (2001) as abertdemmsumaca e calor reduzem a
temperatura e a concentracao de gases perigoéos,dal oferecer protecdo, mesmo que 0s
sprinklersnao funcionem.

4 AGRADECIMENTOS

A FAPEMIG, & CAPES, ao CNPq e a o departamento ds-Gtaduacio em
Engenharia de Estruturas da UFMG que tornaram \misgielaboracdo e a apresentacéo
deste trabalho.

5 REFERENCIAS

Associacao Brasileira De Normas Técnicas — ABNT.RNB4432 - 2001. Exigéncias
de Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtiveésifieacoes. Rio de Janeiro.

Beyler, C.L, & Cooper, L.Y. 2001. Interaction ofi8klers with Smoke and Heat Veriire
Technology, 37Pp 9-35.

Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado $i&o Paulo. CBPMSP IT- 15/
2011. Controle de Fumaca. S&o Paulo.

Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais. CBMM&09. -. Carga de Incéndio nas
EdificacOes e Area de Risco. Belo Horizonte. 2006

National Institute Of Standards And Technology.ISN 2014. Fire Dynamics Simulator
Version 6.1.2. User's Guide, Special Publication1019, Sexta Edi¢do. <
http://code.google.com/p/fds- sreQuincy, Massachuset.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American @uass on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de JaneiRd, Brazil, November 22-25, 2015



