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SIMULACAO COMPUTACIONAL DE UM INCENDIO NATURAL

COMPARTIMENTADO: VALIDACAO COM UM ESTUDO EXPERIMENTAL
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RESUMO
A pesquisa apresenta os resultados de simulagdes computacionais de incéndio validadas com
o estudo experimental de Teixeira et al. (2012). Para tanto, foi utilizado um software de
simulagdo de incéndio baseado na fluidodindmica computacional, o Fire Dynamics Simulator
(FDS), aliado com indicagdes da norma NP EN 1991-1-2 (2010). As simulagdes realizadas
mostraram que o FDS, por ser um software que nao possui interface grafica, acaba tornando a
modelagem trabalhosa e demorada, uma vez que sua entrada de dados ¢ feita inteiramente em
arquivos de texto. Entretanto, quando devidamente calibrado, o modelo ¢ capaz de oferecer ao
usuario diversos dados como: temperaturas, deslocamento de fumacga, concentra¢do de
oxigénio, consideracdo de dispositivos de combate a incéndio (sprinklers), dentre outros que
podem oferecer opgdes de estudos a serem realizados no contexto da Seguranca Contra
Incéndio em Edifica¢des (SCIE). Em comparagdo com os resultados experimentais, o modelo
desenvolvido no FDS foi capaz de representar adequadamente as temperaturas de gases
desenvolvidas no incéndio real. Concluindo que este simulador é uma ferramenta importante,
sobretudo quando calibrados através de resultados experimentais, na proposi¢do de solugdes
para os desafios da SCIE.
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1 INTRODUCAO

A Seguranca Contra Incéndio (SCI) ¢ vista no mundo como uma ciéncia e vem recebendo
cada vez mais incentivos e investimentos em suas diversas areas de pesquisa. Inimeras
instituicdes e laboratdrios internacionais se dedicam a andlise e testes de materiais,
componentes estruturais, sistemas construtivos, equipamentos e utensilios usados nas
edificagdes do ponto de vista da SCI (SEITO, 2008). Entretanto, apesar dos esforcos e
investimentos voltados para esta area, o alto custo dos equipamentos e das instalagdes
necessarias para a realizagdo de experimentos que envolvam edificagdes completas em escala
real torna esse tipo de pesquisa escassa no mundo e praticamente inexistente no Brasil
(RUSCHEL, 2011; CUNHA, 2016; CORREA et al., 2017).

Atualmente, observa-se que a maioria dos estudos desenvolvidos na area da SCI sdo voltados
para a andlise de elementos estruturais ou sistemas construtivos isoladamente, que sdo
ensaiados para resistir ao fogo de acordo com curvas padronizadas internacionalmente, como
na ISO 834 (1999). No entanto, tal padronizacdo ndo ¢ capaz de representar o
desenvolvimento de incéndios reais, visto que o comportamento destes depende de inimeras
variaveis, tais como, quantidade e posicionamento de aberturas, distribuicdo da carga de
incéndio no ambiente, tipo de materiais combustiveis e incombustiveis presente no ambiente,
utiliza¢do de exautores e dispositivos de deteccdo e combate a incéndio, dentre muitos outros
fatores que tornam cada incéndio Uinico, com caracteristicas proprias. Ademais, em incéndios
reais, além do desenvolvimento de altas temperaturas ha também liberacdo de fumacga e gases
toxicos que se tornam determinantes para a sobrevivéncia humana, pois, em caso de
incéndios, sdo estas as maiores causas imediatas de mortes (SEITO, 2008). Sendo assim, ¢
evidente a necessidade de uma analise mais profunda baseada no desempenho para adequar

projetos de edificagdes em Situagdo de Incéndio (SI).
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Como solucdo a estes impasses, a simulagdo computacional, por meio de softwares como o
FDS, por exemplo, ¢ uma ferramenta que vem sendo cada vez mais utilizada para a avaliacao
de edificagdes completas em escala real em SI, uma vez que possibilita a realizacdo de
analises de multiplas alternativas, sem os riscos e os custos advindos de ensaios com modelos
reais. Assim, se ajustadas adequadamente, essas simulagdes podem auxiliar na compreensao
do comportamento do incéndio, tanto em aspectos estruturais servindo de suporte a analise
das estruturas em SI, como também na definicdo de geometria dos ambientes, distribuicao de
aberturas, ¢ materiais utilizados na construgdo, favorecendo a criagdo, revisao ¢
aperfeigoamento de projetos e normas técnicas de SCIE (RUSCHEL, 2011; CUNHA, 2016).
No entanto, no Brasil, a utilizacdo de softwares para este fim ainda ¢ pouco difundida entre os
pesquisadores da area, fato que acarreta em uma escassa disponibilidade de literatura para
auxiliar a utilizacdo dos mesmos. Ademais, a grande maioria dos estudos brasileiros tem
utilizado o FDS como ferramenta para simulagdo de incéndios em edificacdes sem que haja
uma validagdo de seus resultados (TABACZENSKI et al., 2017).

Neste contexto, e, compartilhando da opinido exposta por Bystrom et al. (2012), sobre a
importancia de estudos experimentais para validacdo dos modelos desenvolvidos neste
software, neste trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento de um modelo computacional
baseado no estudo experimental apresentado por Teixeira et al. (2012) a fim de avaliar a
eficacia e limitagdes da utilizagdo do FDS para simulagdo de incéndios em edificagdes.
Complementarmente, para comparacgao dos resultados de taxa de liberacao de calor (em inglés
Heat Release Rate, HRR) calculados numericamente pelo FDS, foi calculada analiticamente
uma curva HRR x TEMPO por meio das indicagdes da norma NP EN 1991-1-2 (2010).

Para realizagdo das simula¢des computacionais utilizou-se do software FDS, desenvolvido

pelo National Instituteof Standards and Technology (NIST / EUA), cuja escolha se deu por
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este ser um dos programas de fluidodindmica computacional mais usado para simulagdes de
incéndios para reconstituicdes (RUSCHEL, 2011; CHI, 2013), proje¢oes e diagnosticos
(CUNHA, 2016; LUTHER & MULLER, 2009), investigacdes policiais (HONMA, 2013),
entre outras aplicagdes. Em seu pacote de instalacdo, o FDS inclui o programa Smokeview
(SMV), também desenvolvido pelo NIST, um programa de visualizagdo criado para
reproduzir animagdes da propagacdo do fogo e fumaca, concentracdes de gas e de
crescimento e movimento de fumaca em toda a estrutura submetida a simulagao.

Com isso, pretende-se avaliar a eficacia, dificuldades e potencialidades da utilizacdo do
software para simulacdo de incéndios reais, bem como contribuir com a literatura sobre o

conhecimento desta ferramenta computacional.

2 ESTUDO EXPERIMENTAL UTILIZADO PARA VALIDACAO

Para validar os resultados obtidos por meio do modelo desenvolvido no FDS, foram utilizados
os resultados de temperaturas de gases obtidos experimentalmente no estudo realizado por
Teixeira et al. (2012), cujo objetivo foi simular um incéndio real em um escritério. Neste
experimento utilizou-se de um container com dimensdes internas de 5,00 m x 2,00 m com
2,40 m do piso ao teto, possuindo uma janela de 0,70 m x 0,70 m (que permaneceu totalmente
aberta durante o ensaio) e, uma porta de 0,90 m x 2,00 m (que ficou parcialmente aberta
durante o ensaio), proporcionando ao ambiente uma ventilagdo cruzada que promoveu a
ventilagdo e extracdo da fumaca, garantindo ao experimento comburente o suficiente para que
a queima fosse controlada pelo combustivel.

No compartimento todas as paredes e teto foram revestidos internamente com placas de 13 de

rocha com espessura de 0,05 m e densidade de 40 kg/m?, cobertos com placas de gesso de
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0,025 m de espessura. O piso foi revestido com uma camada de 13 de rocha de 175 kg/m?, e
posteriormente coberto com placas ceramicas de 0,25 m x 0,25 m e 0,005 m de espessura.

A carga de incéndio foi materializada por caibros de madeira com dimensdes de 1,00 m x
0,05 m x 0,055 m, distribuidos em trés pilhas que corresponderam a uma densidade de carga
de incéndio total de 500 MJ/m? (TEIXEIRA et al., 2012).

Além disso, neste experimento foram feitos outros testes com diferentes densidades de carga e
comparagdes com o software de modelo “dual zone”, 0 OZone, que ndo sera representado em

minucia neste trabalho.

3 METODOLOGIA COMPUTACIONAL

Para realizagdo das simulagdes foi utilizado o software FDS versdo 6.5.3 (McGRATTAN et
al., 2017) instalado em um desktop com processador Intel® Core™ i7 3.40 GHz e 16.0 GB de
memoria RAM.

O desenvolvimento do modelo no FDS se deu com o objetivo de reproduzir da melhor forma
possivel o experimento de Teixeira et al. (2012). Devido ao software ndo dispor de interface
grafica, os dados de entrada foram inseridos por meio de linhas de comando em um tnico
arquivo de entrada, através de um editor de texto que conteve todas as informagdes do
modelo, tais como: titulo da simulagdo, dimensdes do dominio computacional, divisdes da
malha, tempo de simulacdo, condi¢des iniciais do ambiente, propriedades dos materiais
combustiveis e incombustiveis, condi¢cdes de combustdo, outputs desejados, dentre outros.
Ressalta-se que o programa entende como comando os caracteres escritos entre os simbolos
“&” e “/”, cujos dados necessarios para a andlise sdo especificados no arquivo de entrada
usando uma lista de comandos com formatos pré-definidos em sua programagao, chamados de

namelist McGRATTAN et al., 2017).
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Nas secdes subsequentes sdo apresentadas algumas entradas de dados admitidas para o
desenvolvimento do modelo, a explanagdo completa e mais detalhada ¢ apresentada em Sa
(2018) e, o arquivo de texto completo com a entrada de dados ¢ apresentado em seu

APENDICE A.

3.1 Dominio computacional e malha

Para o cenario analisado, considerou-se um dominio computacional com as seguintes
dimensdes: 6,40 m de comprimento (eixo x), 3,60 m de profundidade (eixo y) e, 3,20 m de
altura (eixo z), com uma malha cubica de 0,10 m de aresta, totalizando 73 728 elementos.
Para definicdo deste dominio e das dimensdes da malha no FDS foi inserida no arquivo de

entrada através da namelist MESH com a seguinte linha de comando:

&MESH IJK=64,36,32, xB=-0.5,5.9,-0.5,3.1,-0.1,3.1 /

As dimensdes da malha foram assim definidas por dois motivos: (i) limitagdo computacional,
pois, uma malha mais refinada foi testada (com arestas de 0,05 cm), entretanto, o tempo
requerido para o processamento do modelo foi muito acima do praticavel; (ii) indicagdo da
literatura, pois, na revisao da literatura essa dimensdo foi a mais indicada pelos autores
(BYSTROM et al., 2012; CUNHA, 2016).

No FDS, “por padrdo, os limites externos do dominio computacional sdo assumidos como
sendo um limite solido que ¢ mantido a temperatura ambiente” (McGRATTAN et al., 2017,
tradugdo livre), semelhante a uma parede inerte. Sendo assim, nos extremos maximos e
minimos dos eixos X e y, e no extremo maximo do eixo z foram criadas superficies abertas
denominadas OPEN VENTS, indicando uma abertura passiva para o lado exterior do dominio

computacional, garantindo desta forma que haja comunicagdo entre os ambientes interno e
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externo e alimentacdo do incéndio com oxigénio. Esta defini¢do foi inserida no arquivo de

entrada através das seguintes linhas de comando:

&VENT MB='XMIN', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='XMAX', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='YMIN', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='YMAX', SURF_ID='OPEN' /
&VENT MB='ZMAX', SURF_ID='OPEN' /

A extrapolacdo da malha para além das dimensdes do container € justificada pela presenca da
porta e da janela abertas para o exterior do compartimento e, pelo fato de que, segundo
McGrattan et al. (2017), as OPENS VENTS geralmente possuem condi¢ao de limite de
pressdo imperfeita e, neste caso ¢ recomendado que se estenda o dominio alguns metros a fim

de nao afetar o padrao de fluxo desta regido.

3.2 Condicoes ambientais iniciais

Algumas condi¢gdes ambientais foram consideradas, tais como: temperatura ambiente inicial
de 20 °C, pressao atmosférica de 101 325 Pa e, umidade relativa do ar de 50%, ambos
atribuidos na namelist MISC, responsavel pela entrada de parametros globais variados no
FDS. Nao foi considerado o fluxo inicial devido ao vento. Esses pardmetros foram inseridos

no arquivo de entrada através das seguintes linhas de comando:

&MISC TMPA=20.0, P_INF=101325.0, HUMIDITY=50.0 /

3.3 Geometria
A representacdo das paredes, teto, piso e pilhas de madeira se deu através da modelagem de
obstrugdes (namelist OBST) cuja geometria e distribuicdo no ambiente foram devidamente

ajustadas com a malha adotada para que se assemelhem o maximo possivel com o
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experimento. Assim, todos os objetos solidos presentes nesta simulacdo foram modelados
com dimensdes multiplas de 0,10 m.

Para compatibilizar as dimensdes dos caibros de madeira, estes foram modelados com
dimensdes de 1,00 m x 0,10 m x 0,10 m, também distribuidos em trés pilhas que
corresponderam a uma densidade de carga de incéndio total de 500 MJ/m?, referente ao

terceiro ensaio experimental realizado por Teixeira et al. (2012).

3.4 Aberturas

As aberturas podem ser inseridas no modelo através da namelist HOLE, ou, modelando as
paredes em partes, deixando espagos vazios, sem obstrugdes. No caso da janela, como esta
permaneceu totalmente aberta durante o experimento, foi inserida uma abertura de 0,70 m x
0,70 m com peitoril de 1,30 m, posicionada analogamente a mesma no ensaio experimental.
No entanto, a impossibilidade de representar obstrucdes rotacionadas no FDS fez com que a
consideracao da porta semiaberta fosse feita através da inser¢cdo de uma abertura com largura
menor que a original, com dimensdes de 0,30 m x 2,00 m posicionada analogamente ao

experimento.

3.5 Propriedades térmicas e de combustio dos materiais

No FDS, por padrdo, ao serem inseridos em um modelo, todos os objetos (chamados de
obstrugdes) sdo considerados como inertes, o que significa que sua temperatura ¢ fixada na
temperatura ambiente inicial (TMPA) durante toda a simulacdo. Para que um objeto tenha sua
temperatura influenciada pelo ambiente, ¢ necessario que suas propriedades sejam definidas

através dos namelist MATL e SURF (McGRATTAN et al., 2017).
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Para definir as propriedades de um solido, o usuario deve criar uma superficie (através da
namelist SURF) que pode ser composta de camadas de diferentes espessuras e materiais. As
propriedades desses materiais sdo definidas na namelist MATL, que deve ter uma
identificacdo (ID) para que possa ser associado a uma superficie (McGRATTAN et al., 2017).
As propriedades térmicas dos materiais utilizados nas simulagdes foram as mesmas indicadas
por Teixeira et al. (2012). Apenas da madeira que, por falta de dados indicados, teve suas
propriedades definidas baseadas nas bibliografias e normas existentes conforme indicado na
Tabela 1. Salienta-se que todas as propriedades de todos os materiais foram admitidas
constantes, sem que houvessem variacdes em fun¢do da temperatura durante as simulagdes.

Tabela 1: Propriedades térmicas dos materiais empregados no modelo computacional

. Condutividade .
. Densidade P L Calor especifico

Material (kg/m?®) Emissividade Térmica (kJ/kg.K)

g (W/m.K) &
Madeira 400,0 (1) 0,90 (*) 0,120 (1) 1,34 (1)

Gesso 1150,0 0,80 0,485 1,00
Azulejo 2000,0 0,80 1,200 1,00
L3 de rocha 1 40,0 0,80 0,037 1,03
L3 de rocha 2 175,0 0,80 0,040 1,03

(*) adotado
(1) NBR 15220-2 (ABNT, 2005)

As propriedades mostradas na Tabela 1 foram inseridas no arquivo de entrada através da
namelist MATL. No caso dos materiais incombustiveis, as seguintes linhas de comando foram

inseridas para o caso do material gesso:

&MATL ID='GESSO', DENSITY=1150.0, CONDUCTIVITY=0.485,
SPECIFIC_HEAT=1.0, EMISSIVITY=0.80 /

Quanto a modelagem de objetos solidos combustiveis no FDS, o usuario pode optar entre
duas maneiras: (i) a primeira, ¢ mais simples, ¢ especificar nas caracteristicas do material

(MATL) o seu calor de combustio (HEAT OF COMBUSTION), e na superficie (SURF)
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correspondente ao soélido, especificar a taxa de liberagdo de calor por unidade de area
(HRRPUA) e temperatura de igni¢do (IGNITION TEMPERATURE); (ii) a segunda, e mais
complexa, ¢ especificar um calor de reagdo, juntamente com outros pardmetros térmicos e de
combustdo do material.

Para fins praticos, neste modelo optou-se pela utilizagdo da primeira alternativa, sendo esta a
maneira mais simples pois ndo necessita a inser¢cdo de muitos pardmetros referentes ao
material combustivel presente no modelo.

Assim, considerou-se que esse material possui um calor de combustao de 17 500 kJ/kg, como
sugerido por NP EN 1991-1-2 (2010), e atribuiu-se a sua superficie uma HRRPUA de 100
kW/m?, ajustado conforme estudo realizado por Rocha (2014), e, temperatura de igni¢do de
210 °C, ajustada conforme sugerido por Figueroa & Moraes (2009).

O calor de combustdo ¢ utilizado pelo FDS para calcular a energia total armazenada pelo
objeto, a HRRPUA indica ao software o qudo rapido essa energia serd liberada, ¢ a
temperatura de igni¢do indica quando (quando atingir determinada temperatura) essa
liberagdo de energia serd iniciada.

Ressalta-se que, para este modelo de combustdo, a HRRPUA e a temperatura de igni¢do sdo
propriedades essenciais para a determina¢do do comportamento do incéndio. Devido a
variabilidade dos valores dessas propriedades (FIGUEROA & MORAES, 2009; ROCHA,
2014), diversos testes de calibragdo foram realizados até se ajustar aos valores adotados.

O calor de combustdo ¢ um pardmetro que ¢ inserido no arquivo de entrada como parte do
material (através da namelist MATL), enquanto a HRRPUA e a temperatura de igni¢do sdo
inseridas como parte de uma superficie (através da namelist SURF), para isso, as seguintes

linhas de comando foram inseridas:
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&MATL ID='MADEIRA', SPECIFIC_HEAT=1.34, CONDUCTIVITY=0.12,
EMISSIVITY=0.9, DENSITY=400.0, HEAT_OF_COMBUSTION=17500.0 /

&SURF ID='MAD', COLOR='BROWN', BURN_AWAY=.TRUE.,
BACKING='EXPOSED', MATL_ID='MADEIRA', THICKNESS=0.1,
IGNITION_TEMPERATURE=210, HRRPUA=100 /

Destas linhas: “BURN_AWAY=TRUE.” indica ao FDS que o objeto deve desaparecer da
simulagdo conforme for consumido; “THICKNESS” ¢ a(s) espessura(s) da(s) camada(s) do(s)
material(is); “BACKING=EXPOSED" indica ao FDS que calcule a condugdo de calor
através de todo a “THICKNESS”, sendo esta condi¢do ¢ indicada para objetos que ndo estao
na borda do dominio (McGRATTAN et al., 2017).

Para definicdo das paredes, teto e piso, algumas superficies foram criadas sendo compostas
dos materiais pertencentes a cada obstrugdo, de acordo com as informag¢des de Teixeira et al.
(2012). A Tabela 2 mostra o resumo das superficies criadas para o modelo desenvolvido.

Tabela 2: Superficies das obstrugdes presentes no modelo computacional

Espessura da Temperatura Taxa de liberagao

, . Material camada de . e n .
Superficie (camadas) material de ignicao de calor por area
°O) (kW/m?)
(m)
GESSO 0,025
PAREDE LA DE ROCHA 1 0,05 ) )
GESSO 0,025
TETO | X DE ROCHA 1 0.05 - -
AZULEJO 0,005
PISO LA DE ROCHA 2 0.05 - -
MAD MADEIRA 0,10 210,0 100,0
MAD HOT MADEIRA 0,10 0,00 200,0

Ressalta-se que a(s) espessura(s) da(s) camada(s) do(s) material(is) que compde as superficies
independem das dimensdes da malha adotada. A dimensdo da malha indica ao FDS as
dimensdes dos elementos que compde o dominio, sendo que as dimensdes das obstrugdes
devem sempre ser ajustadas multiplas desta malha, caso contrario, o sofiware pode nao

identificar a presenga desta obstrucdao na simulagdo. Ja a(s) espessura(s) da(s) camada(s) do(s)
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material(is) indicam ao FDS a(s) espessura(s) real(is) de cada material que compde a
superficie que sera atribuida a obstrucdo, sendo que, este(s) valor(es) é(sdo) utilizado(s) pelo
software para os calculos de energia armazenada e liberada (no caso de materiais

combustiveis), condugdo de calor pelo o objeto, entre outros.

3.6 Gas combustivel

Nas simulagdes de incéndios feitas no FDS, ¢ necessaria a definicio de um combustivel
gasoso que atuard como um substituto para todas as fontes de combustivel em potencial.
Assim, no caso de um modelo de quimica simples (caso esta reagdo ndo esteja definida na
biblioteca padrdo do software) o usuario pode especificar a formulacdo quimica do
combustivel gasoso junto com os rendimentos de mondxido de carbono (CO), fuligem e
outros parametros referentes ao mesmo. Neste caso, programa assumira que esses parametros
serdo gerados em propor¢do direta a taxa de liberagdo de calor do combustivel
(McGRATTAN etal., 2017).

Considerando que a madeira foi o tinico material combustivel presente no experimento, neste
modelo a formulagdo quimica do combustivel foi definida como CHi1,700,74No,002, € foram
definidos rendimentos CO e fuligem de 0,004 kg/kg e 0,015 kg/kg respectivamente, como
indicado por Tewarson (2008, apud WEINSCHENK et al. 2014). Além disso, atribuiu-se a
esse gas a propriedade de calor de combustdo de 17500 kJ/kg, como sugerido por NP EN
1991-1-2 (2010). Esses parametros foram inseridos no arquivo de entrada através das

seguintes linhas de comando:

&SPEC ID='wood', FORMULA='CH1.700.74N0.002" /

&REAC ID='wOOD', FUEL='wood', SOOT_YIELD=0.015,
CO_YIELD=0.004, HEAT_OF_COMBUSTION=17500.0 /
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3.7 Ignicao do incéndio

No experimento desenvolvido por Teixeira et al. (2012) a ignicdo das pilhas foi feita através
de um trilho de aco envolvido por 13 cerdmica embebida com alcool sob as pilhas de madeira.

No modelo desenvolvido no FDS, para desencadear o processo de queima das pilhas de
madeira considerou-se que um dos caibros da pilha do centro do compartimento entraria em
combustdo imediatamente ao inicio da simulagdo. Para isso, criou-se uma superficie com
temperatura de ignicdo de 0 °C e HRRPUA de 200 kW/m?. Assim, com o aumento de
temperatura, os demais caibros entram em igni¢do ao atingirem suas respectivas temperaturas
de igni¢do, provocando uma reacdo em cadeia e a propagacdo do incéndio pelo

compartimento.

3.8 Outputs

Para obtencao dos resultados da simulagdo, alguns medidores pontuais de temperaturas foram
posicionados no interior do compartimento (inseridos através da namelist DEVC)
analogamente aos termopares no experimento analisado. Para garantir o registro das
temperaturas dos gases, esses medidores foram posicionados 0,10 m afastados de todas as
obstrugdes do compartimento.

Complementarmente, foram inseridos dois planos de medi¢do de temperaturas, denominados
slice (inseridos através da namelist SLCF), sendo: um posicionado longitudinalmente ao
compartimento, entre as pilhas de madeira e a parede que contem a janela e passando no meio
da porta; e o outro posicionado transversalmente ao compartimento, passando no meio da

janela.
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Ressalta-se que os medidores inseridos na simulagdo através da namelist DEVC retornam
resultados tabulados, enquanto os medidores inseridos através da namelist SLCF retornam

resultados de visualizacdo gréfica através do SMV.

3.9 Modelo desenvolvido

A Figura 1 mostra o compartimento e os caibros de madeira modelados no FDS, bem como os
termopares considerados, baseados no ensaio experimental de Teixeira et al. (2012). Nesta
figura também ¢ possivel visualizar que a parede oposta a janela foi considerada transparente,
para a visualizagdo da dindmica do incéndio dentro do compartimento. As chamas e a fumaca

emanando da pilha de madeira central indica o inicio da simulagdo.

Figura 1: Compartimento modelado no FDS e medidores de temperatura aplicados na

simulagao

Parede
Transparente

Uma observagao interessante a ser feita sobre o desenvolvimento de simulacdes de incéndio
no FDS ¢ que muitos outpus ndo sao pré-definidos. Apesar de algumas informacdes serem
geradas automaticamente (como a visualizagdo no SMV e os resultados de HRR), os dados de

temperaturas nos gases (tanto pontual quanto em planos), temperaturas em objetos, velocidade
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do ar, e muitos outros, s6 serdo capturados na simulacdo se o usuario introduzir os
dispositivos de medi¢cdo no modelo. Deixar de inserir um termopar no modelo, por exemplo,
implica em perder a informacdo que seria capturada pelo dispositivo. Caso o usudrio deseje
obter esse dado, terd que voltar ao arquivo de entrada de dados, posicionar o termopar no
modelo e, processar novamente a simulagao.

Alguns ajustes pequenos podem ser feitos durante o processamento, entretanto, os dados
gerados no tempo de simulacdo ja processado sdo perdidos (no caso de posicionar um
termopar ou qualquer outro dispositivo no modelo apos o processamento ter iniciado). Uma
forma de fazer isso € introduzir no arquivo de entrada um comando que faz com que o FDS
crie arquivos de restart durante o processamento das simulagdes. Assim, caso seja necessario,
o usuario pode pausar o processamento, fazer pequenos ajustes, e continuar simula¢ao do
ultimo ponto de restart criado. Ressalta-se que esse recurso s ¢ ativado no software se o
usuario introduzi-lo no arquivo de entrada. Isso pode ser feito através da seguinte linha de

comando:

&DUMP DT_RESTART=10.0 /

Neste caso, ¢ solicitado ao programa que crie um arquivo de restart a cada 10 s de
processamento. Para iniciar um restart o usuario deve acrescentar a seguinte linha de

comando no arquivo de entrada apds pausar a simulagdo e fazer os devidos ajustes:

&MVISC ESTART=.TRUE. /

Esse artificio também ¢ util no caso de queda de energia, ou se o usudrio desejar desligar o
computador antes do final do processamento, pois, se isso acontecer € nao houver um arquivo
de restart criado, para finalizar a simulagdo, o processamento devera ser executado desde o

inicio novamente.
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Diante desses impasses, aconselha-se que para o desenvolvimento de um modelo no FDS seja
realizado um “plano de simulacdo”, semelhante ao “plano experimental” de ensaios de
experimentais. Assim, o usuario pode planejar melhor as etapas de desenvolvimento do

modelo, evitando esquecimentos ou imprevistos indesejados.

3.10 Situacoes analisadas

Desenvolvido o modelo computacional, para comparacdo e andlise das informagdes
adquiridas da revisdo da literatura, foram admitidas duas situagdes para as simulagdes:

(1) Situacdo 1: em que, todas as obstrucdes, com exce¢do das pilhas de madeira, foram
consideradas inertes, sem a atribuicdo de propriedades térmicas, visto que alguns autores
(RODRIGUES, 2009; RUSCHEL, 2011) sugerem que esta simplificagdo ndo prejudica os
resultados e reduz o custo computacional do processamento;

(i1) Situagdo 2: em que todas as obstrucdes receberam suas respectivas propriedades conforme
o indicado nas Tabela 1 e Tabela 2, visto que alguns autores (BYSTROM et al., 2012;
WEINSCHENK et al., 2014) sugerem que a consideragdo destas propriedades ¢ importante
para a obtencdo de resultados coerentes com a realidade.

Para ambas as situagdes o tempo de simulagdo estabelecido foi de 120 minutos.

4. RESULTADOS

4.1 Tempo de processamento

O primeiro ponto observado nas simulagdes realizada no FDS diz respeito ao tempo de
processamento, que para o caso analisado foi de aproximadamente 33 horas para a Situacdo 1,
e 52 horas para a Situagdo 2. Isso indica que o pressuposto exposto por alguns autores, como

Rodrigues (2009) e Ruschel (2011) por exemplo, que a consideragdo das propriedades

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, V. 16 n. 3, p. 57-79, set. /dez. 2019
95



térmicas de todos os materiais presentes nos cendrios de incéndio simulados no FDS aumenta
o tempo requerido para o processamento dos modelos, pode estar correto. Entretanto, para que

tal afirmacdo seja conclusiva, recomenda-se que mais testes sejam realizados.

4.2 Taxa de liberacio de calor

A HRR ¢ a quantidade de energia liberada por um combustivel por unidade de tempo (NP EN
1991-1-2, 2010). Com esta ¢ possivel verificar a energia total liberada em um incéndio,
analisar o comportamento da liberagdo de calor, verificar o tempo requerido para consumo
total da carga de incéndio, dentre outros. Esta medida quantifica o tamanho do incéndio e ¢é
um dos poucos outputs que sao gerados automaticamente pelo FDS.

Este dado pode facilmente ser calculado com base nos pressupostos do “Anexo E” da NP EN
1991-1-2 (2010), levando em consideragdo a densidade da carga de incéndio, o tipo de
ocupacao da edificacdo analisada, dentre outros parametros. Neste anexo ¢ possivel identificar
que o calculo da HRR ¢ realizado para trés fases bem definidas: (i) fase de crescimento; (ii)
fase estacionadria; (iii) fase de arrefecimento.

Devido ao modelo desenvolvido no FDS ndo ter contemplado a producdo de carvdo em
decorréncia da queima da madeira, para fins comparativos, no calculo da HRR por meio das
indicagdes da NP EN 1991-1-2 (2010) adotou-se um fator de combustdo igual a 1,00,
indicando que o material combustivel deve ser totalmente consumido pelo incéndio, desta
forma, a energia total liberada deve ser correspondente a densidade da carga de incéndio
contida no container.

A Figura 2 mostra a HRR registrada nas simula¢des da Situagdo 1 e Situacdo 2 no FDS, bem
como seus valores calculados analiticamente por meio das indicagcdes da NP EN 1991-1-2

(2010).
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Figura 2: HRR registrada nas simula¢des do FDS e calculada analiticamente
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Analisando a HRR obtida através das indicagcdes da NP EN 1991-1-2 (2010), constou-se que a

fase de crescimento é limitada aos 8 minutos. Nesse momento inicia a fase estacionaria com
valor fixado em 2500 kW. Aos 29 minutos a fase estacionaria termina, dando inicio a fase de
arrefecimento. Nesse momento, 70 % da carga de incéndio presente no compartimento foi
consumida. Aos 49 minutos a carga de incéndio ¢ totalmente consumida, dando fim a
liberagdo de calor pelo combustivel. Somando a area abaixo desta curva, obtém-se a energia
total liberada pelo combustivel, que, no caso analisado foi 5 000 MJ, exatamente a carga de
incéndio presente no container (500 MJ/m? distribuidos em 10,00 m? de piso).

Analisando a HRR registrada nas simulagdes realizadas no FDS (Situagdo 1 e Situagdo 2),
constatou-se um comportamento similar ao determinado analiticamente através das indicagdes
da NP EN 1991-1-2 (2010), sendo que a energia total liberada também foi de 5 000 MJ.

Na Situagdo 1, a fase de crescimento ¢ limitada aos 10 minutos. A partir deste momento até os
35 minutos de simulagdo, ¢ mantida a fase estacionaria, com valor médio de 2250 kW. Aos 72
minutos a madeira ¢ totalmente consumida.

Na Situagdo 2, a fase de crescimento ¢ limitada aos 7 minutos. A partir deste momento até os
30 minutos de simulacdo, ¢ mantida a fase estacionaria, com valores em torno de 2400 kW.

Aos 54 minutos a madeira ¢é totalmente consumida.
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Apesar do comportamento semelhante e de a energia total liberada ter sido a mesma em
ambas as situagdes analisadas no FDS, a Situa¢do 2 foi a que mais se aproximou dos valores
calculados analiticamente através da NP EN 1991-1-2 (2010). Indicando que a consideragao
das propriedades das paredes, teto e piso, podem influenciar no comportamento do

crescimento do incéndio, proporcionando resultados mais fidedignos.

4.3 Propagacao do incéndio

Quanto ao comportamento da propaga¢do do fogo e da fumaca, observou-se que, em ambas as
situacdes simuladas no FDS (Situacdo 1 e Situacdo 2), este foi semelhante ao ocorrido no
ensaio experimental.

A Figura 3 mostra o incéndio plenamente desenvolvido nas simulac¢des realizadas no FDS
(aproximadamente aos 30 minutos). Observa-se que as chamas que sairam pelas aberturas do
compartimento aos 30 minutos eram mais volumosas na Situagdo 1 (Figura 3a) do que na
Situagdo 2 (Figura 3b). Ao analisar a dinamica das chamas no interior do compartimento,
constatou-se que durante praticamente todo o tempo de simulagdo da Situagdo 1 (Figura 3c)
as chamas ficaram localizadas proximas a parede que continha a janela, justificando o volume
que saia pelas aberturas. Ao analisar do interior do compartimento na simulacao da Situagdo 2
(Figura 3d) constatou-se que as chamas ficaram mais concentradas nas pilhas de madeira,
mostrando um comportamento mais proximo da realidade.

Figura 3: Incéndio plenamente desenvolvido na Situagdo 1 e Situagdo 2 (aos 30 minutos)
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(a) Situacdo 1 (vista externa) (b) Situagao 2 (vista externa)
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(c) Situacdo 1 (vista interna) (d) Situacdo 2 (vista interna)
A Figura 4 mostra uma vista externa do compartimento, onde € possivel visualizar o

comportamento do incéndio plenamente desenvolvido no ensaio experimental de Teixeira et
al. (2012) e na simula¢do da Situacao 2.

Figura 4: Incéndio em plenamente desenvolvido (aos 30 minutos)

(a) ensaio experimental de Teixeira et al. (2012) (b) Situagao 2
Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2012)
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Como pode-se observar, houve uma boa concordancia entre o comportamento da propagagao
do incéndio apresentado pela simulagdo computacional realizada FDS na Situacdo 2 e o
ensaio experimental de Teixeira et al. (2012).

Ressalta-se que a Figura 3b e Figura 4b mostram apenas o comportamento do incéndio aos 30
minutos de simulacdo da Situagdo 2, a cronologia completa pode ser observada no

“APENDICE C”, “APENDICE D” ¢ “APENDICE E” da pesquisa completa (SA, 2018).

4.4 Temperatura dos gases
Para comparar os resultados de temperaturas obtidos através das simulagdes realizadas no
FDS (Situacdo 1 e Situagdo 2) com os apresentados por Teixeira et al. (2012), sdo
apresentados a seguir os valores maximos registrados nos gases dentro do compartimento.
Esses resultados foram registrados pelo termopar A6 tanto no ensaio experimental quanto nas
simulag¢des realizadas no FDS.
Na Figura 5 ¢ apresentada a evolucdo das temperaturas no compartimento obtidas através da
simulag¢do no FDS (Situagdo 1 e Situagdo 2) e as obtidas no ensaio experimental de Teixeira
et al. (2012).

Figura 5: Temperaturas nos gases, registradas no termopar A6
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Na simulagdo da Situacdo 1, observa-se que na fase de crescimento do incéndio as

temperaturas aumentam de forma coerente com o experimento at¢ os 9 minutos, quando
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atinge o valor maximo de 670 °C. Depois disso, entre 10 e 38 minutos, as temperaturas caem
e mantém-se com valores abaixo de 400 °C. Aos 39 minutos ha um novo pico de temperaturas
que chega a 635 °C. A partir dai as temperaturas caem rapidamente novamente: aos 60
minutos (momento em que a madeira ja esta quase toda consumida) a temperatura registrada ¢
de 54 °C, e, aos 72 minutos (instante em que a madeira ¢ toda consumida) todos os
termopares considerados nesta simulagdo estdo registrando 20 °C. Nesse mesmo instante (72
minutos) a temperatura registrada no experimento era de 250 °C, e, aos 120 minutos era de
150 °C, ou seja, diferente do observado na simulagdo da Situagdo 1, o calor ainda nio havia
dissipado completamente no compartimento.

Observando os resultados expostos na Figura 5, fica evidente que a Situagdo 1 simulada no
FDS ndo foi capaz de representar adequadamente o desenvolvimento das temperaturas no
compartimento analisado. Isso mostra que a ndo consideragao das propriedades térmicas dos
materiais ndo combustiveis na simulacdo (paredes, teto e piso) acarreta na obtencdo de
resultados de temperaturas dos gases incoerentes com a realidade.

Na simulacdo da Situacdo 2, observa-se que na fase de crescimento do incéndio as
temperaturas registradas aumentam de forma coerente ao experimento, atingindo a
temperatura maxima de 1420 °C aos 33 minutos de simulagdo. Este comportamento foi
similar ao ocorrido no experimento de Teixeira et al. (2012), onde a temperatura maxima ¢
atingida aos 30 minutos, com o valor de 1400 °C. Na fase de arrefecimento, o decaimento das
temperaturas obtidas através do FDS apresenta um comportamento coerente (apesar de serem
maiores que as obtidas no ensaio experimental), as temperaturas caem apos o pico maximo até
atingir 165 °C aos 54 minutos (neste instante a madeira foi totalmente consumida na
simulagdo). A partir desse instante (54 minutos) as temperaturas caem mais lentamente na

simulacdo realizada no FDS, apresentando um comportamento muito semelhante ao ensaio
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experimental, porém, sempre com valores cerca de 60 °C mais baixos. Isso talvez tenha
ocorrido devido ao fato do modelo desenvolvido no FDS ndo ter contemplado a producao de
carvao durante a queima da madeira, diferentemente do ocorrido no ensaio experimental,
onde, segundo Teixeira et al. (2012) estes produziram uma radiagdo intensa que
provavelmente contribuiu para manter as temperaturas do ambiente mais elevadas no final do
experimento. Ao final da simulagdo (aos 120 minutos) a temperatura registrada através do
FDS foi de 90 °C, enquanto que no experimento esse valor era de 150 °C. Apesar da
diferenca, pode-se afirmar que nesta situacdo, o calor ainda ndo havia dissipado
completamente, o0 que mostra um comportamento coerente com a realidade.

Observando os resultados expostos na Figura 5, fica evidente que, apesar de algumas sutis
diferengas, a Situagdo 2 simulada no FDS foi capaz de representar adequadamente o
desenvolvimento das temperaturas no compartimento analisado. Isso mostra que a
consideracdo dos materiais envolvidos numa simulagdo computacional, bem como o
conhecimento de sua natureza (combustivel ou incombustivel) e, propriedades térmicas e de
combustio (ainda que de forma aproximada) sdo de suma importancia para a obteng¢do de
temperaturas dos gases coerentes com a realidade.

Os demais termopares considerados nas simulagdes realizadas no FDS apresentaram
comportamentos semelhantes ao termopar A6 em ambas as situagdes analisadas. Na Figura 6
¢ apresentada a evolucdo de temperaturas registrada no termopar Ten8, posicionado 10 cm
abaixo do teto do compartimento (camada superior), na simulagdo da Situacdo 2 no FDS e no

ensaio experimental.

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, V. 16 n. 3, p. 57-79, set. /dez. 2019
102



Figura 6: Temperaturas nos gases, registradas no termopar Ten8
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Observa-se que durante todo o tempo de simulagdo da Situagdo 2 realizada no FDS as

temperaturas registradas no termopar Ten8 foram maiores que as registradas no ensaio
experimental, até mesmo apos ocorrer o consumo total da madeira. Isso provavelmente
ocorreu devido ao fato de que quando aquecidos os gases se tornam menos densos tendendo a
se concentrar na camada superior do compartimento, tornando essa regiao naturalmente mais
quente apos o consumo total do material combustivel do incéndio. Esse fenomeno pode ser
observado na Figura 8.

Na simulagao da Situagdo 2 realizada no FDS, a temperatura maxima registrada no termopar
Ten8 ocorreu aos 35 minutos com o valor de 1260 °C, enquanto que no ensaio experimental
1sso ocorreu aos 29 minutos com o valor de 1100 °C. Nota-se que, em ambos 0s casos
(experimental e computacional no FDS), essa temperatura foi inferior a capturada no centro
do compartimento pelo termopar A6 (Figura 5): isso provavelmente ocorreu porque este
termopar foi posicionado muito proximo das pilhas de madeira, assim, tanto durante o
experimento, quanto durante a simulacdo, as chamas do incéndio incidiram diretamente no
mesmo, acarretando na leitura de temperaturas mais elevadas neste local.

Na Figura 7 ¢ apresentada a evolugdo de temperaturas registradas no termopar Pen§,
posicionado proximo a parede do compartimento, na simulagdo da Situacdo 2 realizada no

FDS e no ensaio experimental.
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Figura 7: Temperaturas nos gases, registradas no termopar Pen§
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Observa-se que as temperaturas registradas na simulacdo computacional no FDS foram

maiores que as registradas no ensaio experimental até os 48 minutos, quando o incéndio ja
estava na fase de arrefecimento. ApoOs isso, os valores registrados na simulagdo foram
menores que os registrados durante o experimento, ficando sempre em torno de 130 °C abaixo
das temperaturas reais (comportamento semelhante ao observado no termopar A6). Na
simulacdo computacional no FDS, a temperatura maxima capturada por este termopar (Peng8)
foi de 1350 °C aos 34 minutos, enquanto no ensaio experimental esta foi de 1170 °C aos 30
minutos.

Apesar de algumas diferencas (principalmente na fase de arrefecimento), observou-se que o
comportamento de desenvolvimento de temperaturas dos gases obtido através da simulagdo
no FDS da Situacdo 2 foi coerente com o constatado no ensaio experimental. Da fase de
crescimento do incéndio até o seu maximo desenvolvimento, observou-se resultados
satisfatorios nas aferi¢des das temperaturas, mantendo-se sempre um pouco acima dos
resultados experimentais.

A Figura 8 apresenta a variagdo de temperaturas capturadas na simulagdo da Situagdo 2
realizada no FDS. Esses dados foram registrados através de um plano de medicdo (slice) que

foi posicionado longitudinalmente ao compartimento, entre as pilhas de madeira e a parede
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que contem a janela e passando no meio da porta. Ressalta-se que apenas em alguns recortes
de tempo sdo mostrados nesta figura, a cronologia completa pode ser observada no
“APENDICE F” da pesquisa completa (SA, 2018).

Na Figura 8 ¢ possivel visualizar que a conveccdo dos gases quentes faz com que esses se
acumulem préximo ao teto do compartimento conforme as pilhas de madeira entram em
combustdo. Isso ocorre rapidamente logo nos instantes iniciais da simulacdo e vai se
intensificando até aproximadamente 33 minutos, quando hé o pico méximo de temperaturas.
Depois disso, conforme o volume de madeira vai diminuindo os gases quentes saem do
compartimento, e ficam mais concentrados proximo ao teto.

Figura 8: Evolugdo das temperaturas dos gases registradas através de um plano de medigdo e

visualizado no SMV (Situagdo 2 - FDS)
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Quando a camada de gases quentes atinge a altura da porta e da janela, ¢ possivel visualiza-los
saindo do compartimento através dessas aberturas. Enquanto isso o incéndio ¢ alimentado
pelos gases frios que entram pela parte de baixo da abertura da porta. Esse fenomeno pode ser
observado na Figura 9.

Figura 9: Conveccao dos gases registrada através de planos de medi¢ado e visualizados no

SMV (Situacdo 2 - FDS)
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5. CONCLUSOES
Neste artigo foi apresentado o desenvolvimento de um modelo computacional de simulacao

de incéndio no software FDS, cuja validagdo de temperaturas foi realizada com o estudo
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experimental apresentado por Teixeira et al. (2012). Complementarmente, para comparagao

dos resultados de HRR, foi calculada analiticamente uma curva HRR x TEMPO por meio das

indica¢des da norma NP EN 1991-1-2 (2010).

Alguns pontos considerados mais relevantes foram descritos de forma detalhada ao longo do

manuscrito e a descrigdo completa do estudo € apresentada em Sa (2018).

Com base nos pressupostos observados na literatura dos trabalhos que utilizaram o FDS como

ferramenta auxiliar, foram propostas duas situagdes para simulagdo: (i) Situacdo 1: em que

todas as obstrucdes, com excecao do material combustivel, foram consideradas inertes no
modelo; (ii) Situacdo 2: em que todas as obstrug¢des receberam suas respectivas propriedades
térmicas. Com essas situagdes pdde-se constatar que:

e A Situagdo 1 teve um tempo de processamento de aproximadamente 33 horas, enquanto a
Situagdo 2 esse tempo foi de 52 horas. Indicando que a consideragao das propriedades
térmicas dos materiais das paredes, teto e piso, dos cenarios de incéndio simulados no FDS
pode aumentar o tempo requerido para o processamento dos modelos;

e A HRR registrada nas simulacdes realizadas no FDS (Situagdo 1 e Situagdo 2) tiveram um
comportamento semelhante a calculada por meio das indicagdes da norma NP EN 1991-1-
2 (2010);

e A Situagdo 1 ndo foi capaz representar adequadamente o desenvolvimento das
temperaturas dos gases no compartimento analisado. Mostrando que a ndo consideracao
das propriedades térmicas dos materiais das paredes, teto e piso, acarreta na obten¢do de
resultados de temperaturas incoerentes com a realidade;

e A Situacdo 2 foi capaz representar adequadamente o desenvolvimento das temperaturas no
compartimento analisado. Mostrando que o conhecimento dos materiais envolvidos numa

simulagdo computacional, bem como sua natureza (combustivel ou incombustivel) e,
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propriedades térmicas e de combustdo (ainda que de forma aproximada) ¢ de suma
importancia para a obtencao de temperaturas de gases coerentes com a realidade;

e Apesar de algumas diferengas (principalmente na fase de arrefecimento), observou-se que
o comportamento de desenvolvimento de temperaturas dos gases obtido através da
simula¢do da Situagdo 2 foi coerente com constatado no ensaio experimental de Teixeira et
al. (2012). Da fase de crescimento do incéndio até o seu maximo desenvolvimento
observou-se resultados satisfatorios de temperaturas, mantendo-se sempre um pouco acima
dos resultados experimentais;

e Apesar das situagdes propostas apresentarem um comportamento de propagagao de chamas
¢ fumaga semelhante, a Situagdo 2 foi a que representou de forma mais fidedigna o
comportamento observado no ensaio experimental.

Ademais, percebeu-se que os maiores desafios enfrentados durante o desenvolvimento dos

modelos computacionais no FDS s3o: a obtengdo das propriedades térmicas e de combustao

dos materiais a serem empregados, ¢ a definicdo dos critérios a serem adotados nas
simulagdes. Com a escassez dados precisos, para um modelo simples (como o apresentado
nesse trabalho) alguns parametros podem ser ajustados através de testes de sensibilidade.

Por fim, diante de algumas dificuldades enfrentadas, aconselha-se que para o

desenvolvimento de um modelo no FDS seja realizado um “plano de simulag¢do”, semelhante

ao “plano experimental” de ensaios experimentais. Assim, o usudrio pode planejar melhor as

etapas de desenvolvimento do modelo, evitando esquecimentos ou imprevistos indesejados.
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COMPUTATIONAL SIMULATION OF A NATURAL COMPARTMENTAL FIRE:

VALIDATION WITH AN EXPERIMENTAL STUDY

ABSTRACT

The research presents the results of fire computational simulations validated with the
experimental study of Teixeira et al. (2012). For that, a fire simulation software based on
computational fluid dynamics was used, the Fire Dynamics Simulator (FDS), allied with
indications of the norm NP EN 1991-1-2 (2010). The simulations carried out showed that the
FDS, because it is a software that does not have graphical interface, ends up making the
modeling laborious and time consuming, since its data entry is done entirely in text files.
However, when properly calibrated, the model is able to offer the user various data such as:
temperature, smoke displacement, oxygen concentration, consideration of fire-fighting
devices (sprinklers), among others that may offer options of studies to be performed in the
context of fire safety in buildings. In comparison with the experimental results, the model
developed in the FDS was able to adequately represent the gas temperatures developed in the
actual fire. Concluding that this simulator is an important tool, especially when calibrated
through experimental results, in proposing solutions to the challenges of fire safety in
buildings.

Palavras-chave: Fire Safety. Compartmentalized fire. Computer Simulation. Fire Dynamics

Simulator (FDS).

CONCLUSIONS
In this paper we present the development of a computational model of fire simulation in FDS

software, whose temperature validation was performed with the experimental study presented
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by Teixeira et al. (2012). In addition, for comparison of the Heat Release Rate (HRR) results,
an HRR x TIME curve was calculated analytically by means of the indications of the standard
NP EN 1991-1-2 (2010).

Some points considered more relevant were described in detail throughout the manuscript and
the complete description of the study is presented in S& (2018).

Based on the assumptions observed in the literature of the works that used the FDS as an
auxiliary tool, two situations were proposed for simulation: (i) Situation 1: in which all
obstructions, with the exception of combustible material, were considered inert in the model;
(i1) Situation 2: in which all the obstructions received their respective thermal properties. With

these situations it could be verified that:

Situation 1 had a processing time of approximately 33 hours, while Situation 2 this time
was 52 hours. Indicating that the consideration of the thermal properties of wall, ceiling
and floor materials of the simulated fire scenarios in the FDS may increase the time
required for the processing of the models;

e The HRR recorded in the simulations carried out in the FDS (Situation 1 and Situation 2)
had a behavior similar to that calculated by the indications of the norm NP EN 1991-1-2
(2010);

e Situation 1 was not able to adequately represent the development of the gas temperatures in
the analyzed compartment. The lack of consideration of the thermal properties of the
materials of the walls, roof and floor, results in the results of temperatures incoherent with
reality;

e Situation 2 was able to adequately represent the development of temperatures in the

compartment analyzed. The results show that the knowledge of the materials involved in a

computational simulation, as well as their nature (fuel or incombustible), and thermal and

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, V. 16 n. 3, p. 57-79, set. /dez. 2019
112



combustion properties (although approximate) is of paramount importance in obtaining gas
temperatures consistent with reality;

e Despite some differences (mainly in the cooling phase), it was observed that the gas
temperature development behavior obtained through the Situation 2 simulation was
consistent with the experimental Teixeira et al. (2012). From the growth phase of the fire
to its maximum development satisfactory temperatures were observed, always remaining a
little above the experimental results;

e In spite of the proposed situations presenting similar flame and smoke propagation
behavior, Situation 2 was the one that represented more accurately the behavior observed
in the experimental test.

Moreover, it was noticed that the major challenges faced during the development of the

computational models in the FDS are: the obtaining of the thermal and combustion properties

of the materials to be used, and the definition of the criteria to be adopted in the simulations.

With the lack of accurate data, for a simple model (as presented in this paper) some

parameters can be adjusted through sensitivity tests.

Finally, due of some difficulties encountered, it is advised that for the development of a model

in the FDS a "simulation plan", similar to the "experimental plan" of experimental tests. This

way, the user can better plan the stages of development of the model, avoiding unforeseen

forgetfulness or unforeseen.
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