INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Mecanica

Analise de um Sistema de Desenfumagem para a
Atenuacao do Risco de Incéndio

Sérgio Manuel Cavaleiro de Almeida Costa
(Mestre em Engenharia Mecatronica)

Trabalho Final de Mestrado para obtencao do grau de Mestre
em Engenharia Mecanica

Orientadores:
Doutora Claudia Sofia Séneca da Luz Casaca
Mestre Nuno Paulo Ferreira Henriques

Jari:
Presidente: Doutor Silvério Jodo Crespo Marques
Vogais:
Doutora Claudia Sofia Séneca da Luz Casaca
Doutora Isabel Maria Pereira dos Bastos Malico

Dezembro de 2018






Agradecimentos

Este trabalho é fruto do conhecimento que me foi sendo transmitido ao longo de todo o
meu percurso académico. Por esse motivo, quero agradecer ao Professores que no seu
altruismo me permitiram aprender através das suas experiéncias profissionais e pessoais

bem como a minha familia e amigos.

Quero agradecer o suporte aos orientadores que me acompanharam na minha tese da
Universidade de Evora pois foram e continuam a ser das pessoas que, nio sé me trans-
mitem muito da vida e do conhecimento, mas que me ajudaram a criar oportunidades
para que possa seguir os meus sonhos. Deixo igualmente o meu agradecimento aos
meus atuais orientadores, Professora Claudia Casaca e Professor Nuno Henriques, que
me acompanharam no meu percurso académico e na orientacao deste trabalho. Ao
Professor Nelson Marques e a FSDynamics por me ter possibilitado correr alguns dos
célculos deste trabalho. A Professora Alda Carvalho pela disponibilidade em transmitir
os seus conhecimentos e apoiar na realizacao deste trabalho. De salientar ainda o meu

agradecimento ao Professor Chedas Sampaio por acreditar em mim.

Aos meus amigos e colegas, Jodo, Zézé, Ana, Vera, Francisco, Luis Silva Joao Gongalves
e André que nas aflicoes das responsabilidades me acompanharam na entreajuda de

realizar as obrigagoes com amizade e companheirismo.

A minha namorada e a sua mae, as Telmas da minha vida, por me apoiarem nas

maluqueiras para que me atiro.

Aos meus pais e familia por tudo.






Resumo

Apesar da seguranca contra incéndios ser de uma grande relevancia na protecao de bens
e pessoas, num parque de estacionamento, o sistema de desenfumagem apresenta uma
responsabilidade acrescida na desenfumagem dos gases de escape. Por essa razao, este,
tem de ser um sistema, além de eficaz, eficiente na promocao do escoamento orientado

as zona de extracao.

No contexto deste trabalho foram identificados varios casos de ventilacao em parques de
estacionamento que se encontravam aparentemente desadequados ao seu funcionamento
de forma eficiente. Para atingir esse objetivo desenvolvem-se varias simulagdes em CFD

com recurso ao programa livre FDS.

Muito do conhecimento usado no desenvolvimento das leis e de modelos de apoio
a regulacao e compreensao dos fenémenos envolvidos num incéndio baseiam-se na
experiéncia acumulada ao longo dos anos. A lesgilacdo, em particular, carateriza a
necessidade dos equipamentos, mas nao acrescenta sobra a melhor abordagem a sua
implementacao deixando espaco para que surjam os problemas identificados como a

colocacao de obstaculos no caminho dos ventiladores de impulso.

Tendo o exposto como motivagao, neste trabalho reune-se, para um caso simplificado,
uma série de simulacoes onde se variam parametros que se consideram importantes na
categorizacao da melhor abordagem a colocac¢ao dos ventiladores de impulso, quando
confrontados com obstaculos no caminho do escoamento promovido pelos mesmos.
Dos resultados obtidos com as simulacoes desenvolveu-se um modelo de regressao
multivariada que permitisse apoiar na previsao da qualidade do ar e visibilidade que
permita a evacuacao de pessoas em seguranca. Finalmente, para verificar esse modelo
desenvolveu-se um novo caso, mais complexo, para comparar a previsao do modelo com a
sua aplicacdo a casos mais proximos da realidade. Este modelo mostrou-se ineficaz nessa
previsao apresentanto erros elevados. Uma das razoes principais para as discrepancias
encontradas esta relacionada com a falta de dados usadas no desenvolvimento do modelo
j& que a sua realizagdo implicou dificuldades na verificacao dos pressupostos necessérias

a sua validade.

Palavras Chave: Incédio, Seguranca, CFD, Simulagdao, Modelagao
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Abstract

In the context of this work, several cases of ventilation in parking lots that were inadequate
to operate efficiently were identified. In this context, several CFD simulations were developed

using the free FDS program.

Although fire safety is of great importance in the protection of goods and people in a car park,
the smoke control system has increased responsibility of exhausting fumes. For this reason,

this has to be a system, efficient in promoting the flow directed to the extraction zone.

Much of the knowledge used in the development of laws and models that support the regulation
and understanding of phenomena is based on the experience accumulated over the years. The
legislation, in particular, characterizes the needs for the equipment but does not add the best
approach to its implementation, leaving room for the problems identified as the placement of

obstacles in the way of the impulse fans.

For a simplified case, this work presents a series of simulations with different parameters
which were considered relevant in the categorization of the best approach to the placement of
the impulse ventilators, when confronted with obstacles in the path of the flow promoted by
them. From the results obtained with the simulations, a multivariate regression model was
developed to support the prediction of air quality and visibility that allows the evacuation of
people in safety. Finally, to verify this model, a new, more complex case was developed to
compare the prediction of the model with its application to cases closer to reality. This model
proved to be ineffective in this prediction with high errors. One of the main reasons for the
discrepancies found is related to the lack of data used in the development of the model since

its implementation implied difficulties in verifying the assumptions necessary to its validity.

Keywords: Fire, Safety, CFD, Simulation, Modeling
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1 Introducao

A norma NP 4540-2015 [1], responséavel pelas orientagoes legais em projectos de ventilagao e
desenfumagem em parques de estacionamento cobertos, alerta para o facto de que a energia
exigida pelos sistemas associados a exploragao de parques de estacionamento cobertos podem
ser significativos e que, portanto, devem ser consideradas as melhores técnicas na procura da

sua minimizac¢ao sem que para isso sejam violadas as imposicoes legais associadas a mesma.

Para que sejam atingidas condicdes de seguranca a abordagem ao projeto de seguranca pode
partir de uma abordagem restritiva ou baseada no desempenho. Geralmente, seguindo a
lesgislacdo, a abordagem diz-se restritiva ji que se vao particularizando as necessidades de
seguranga através da quantificacdo das carateristicas implicitas do projeto (éreas, efetivo,
acessos, localizacdo, entre outras). Por outro lado, é possivel seguir uma abordagem que
permita avaliar quantitativamente a eficacia das medidas que estao a ser tomadas, o chamado
projeto baseado no desempenho. Este, apesar de mais detalhista e rigoroso, geralmente
acarreta dificuldades acrescidas na sua formulacdo ja que envolve complexidades maiores como
é o caso da utilizacdo do CFD (Computational Fluid Dynamics) para o estudo de escoamentos,
quantificacdo de particulas, distribuicao de temperaturas, ou outros. A figura 1.1 apresenta

alguns dos programas mais populares de CFD.

CFD Software Users - Survey Respondents

EXN/Aero
EXA

6Sigma
simFlow
HELYX
SimScale
FloTHERM
FINE /Marine
XFlowCFD
SolidWorks
CONVERGE
Altair
Autodesk
CFX
COMSOL
OpenFOAM
Star-CCM+ I I

Fluent I I I I I I I

Figura 1.1: Levantamento realizado em 2016 relativamente aos programas de CFD mais
utilizados [2].

Além dos programas comerciais existentes como o Fluent, CFX, Star CCM+, COMSOL, para

nomear alguns dos mais conhecidos, existem programas livres como o OpenFoam, FDS, SU2,



DualSPHysics, entre outros. A figura 1.1 apresenta um levantamento realizado dos programas
de CFD mais utilizados em 2016.

Do levantamento efetuado fica claro que o Fluent é dos programas mais estabelecidos, nao
obstante, é interessante notar-se que o OpenFoam, sendo um programa livre se encontra
em terceiro lugar. Nesta lista ndo consta o Fire Dynamic Simulator (FDS), ja que sendo
um programa muito direcionado para o caso concreto de fogos em edificios terd um publico
alvo reduzido. Néao obstante, é reconhecido pela NIST (National Institute of Standards and
Technology) como um programa valido para a sua utilizacido em problemas reais, transparecendo
a confianga nos modelos por ele utilizados [3]. Por essa razdo, neste trabalho, utilizar-se-4 o
FDS como via para a compreensao dos fenémenos associados aos incéndios em parques de
estacionamento. Com base em tais resultados desenvolve-se um modelo que permita colmatar

lacunas como as que sdo explanadas no subcapitulo seguinte.

1.1 Motivacao

A seguranca contra incéndios é uma tematica em ambiente de projecto muitas vezes desval-
orizada, quando comparada com outras areas, e que nao tem em conta rigores cientificos de
relevancia, baseando-se em simplificagoes e empirismos que deixam a questao da sua validade
e generalidade. Prova disso sdo os incéndios que se continuam a verificar e que, além da
frequéncia, sdo, muitas vezes, a uma escala que levam a perda de vidas e bens avultados, tal

como transparecem os dados da Tabela 1.1 e Tabela 1.2.

Tabela 1.1: Adaptado de Anuario de Ocorréncias de Protecgao Civil - ANPC.

2006 2007 2008 2009 @ 2010

Edificio de habitacao 7000 7300 7200 7200 7439
Estacionamento 65 60 80 60 55

Edificio de Servico 270 250 167 180 235
Equipamento Escolar 120 130 130 150 161
Equipamento Hospitalar e Lar de Idosos 80 95 65 100 88

Edificio de Espetaculos, Lazer e Culto 70 80 65 75 69

Religioso

Hotelaria e Similares 450 490 470 430 448
Edificio Comercial 430 350 300 290 290
Edificio Cultural 20 25 20 30 23

Industria, Oficina e Armazém 1000 1230 1100 1100 1237

Total 9505 10010 9597 9615 10045

Se por um lado a Tabela 1.1 indica alguma estabilidade nas ocorréncias, a Tabela 1.2 apresenta



valores relevantes (j& que se encontram em milhoes de €). Nao obstante, o impacto no PIB
do pais é diminuto, quando comparado com outros setores, pelo que, talvez por isso, nao
seja uma area de relevancia onde se procure inovacao e reducao dos impatos associados. Nao
obstante, estdo em causa, também, vidas humanas que devem ser preservadas principalmente
porque as faixas etdrias afetadas correspondem maioritariamente a idosos e criangas [4], o que

conduz a que estes riscos devam ser controlados e minimizados o mais possivel.

Tabela 1.2: Adaptado de The Geneva Association, Abril 2014.

2008 2009 2010 Percentagem do PIB-2008/2010

Alemanha 2850.00 2950.00 2700.00 0.12
Austrélia 678.00 647.00  637.00 0.07
Espanha 910.00 - - 0.08
EUA 12666.0 10132.0  9409.0 0.1
Finlandia 305.00  280.00  330.00 0.17
Franga 4550.0 - - 0.2
Holanda 1050.00  925.00  675.00 0.15
Hungria - 1899.00  684.00 0.02
Itélia 3150.0  3750.0  2600.0 0.2
Japao 4341.00 4305.00 3988.00 0.12
Noruega 149.00 - 131.00 0.12
Nova.Zelandia 149.00 - 131.00 0.12
Polénia 346.00  274.00 - 0.09
Reino.Unido 2377.00 2133.00 2133.00 0.13
Reptblica.Checa  135.00 89.00 80.00 0.07
Singapura 63.00 66.00 66.00 0.04
Suécia 654.00 610.00  621.00 0.18
Total 34373 28060 24185 -

As ocorréncias de incéndios surgem, muitas vezes, por negligéncia, auséncia ou ineficiéncia dos
equipamentos de detegdo e a inexisténcia de meios de extin¢ao [4]. Em particular, o papel dos
sistemas de extinsdo de incéndios em parques de estacionamento, é, muitas vezes, extensivel
ao controlo de fumos. Assim, estes tém um papel quotidiano de consumos de energia que, se

nao for convenientemente caracterizado no ato de projeto acarreta custos elevados.

A figura 1.2 mostra um caso real onde se identificou a colocagdo de sistemas vitais a desenfu-
magem, como é o caso dos ventiladores de impulso, num local onde existem interferéncias ao
escoamento. Sendo um sistema, a eficiéncia com que este extrai os fumos nao se caracteriza
apenas por um elemento, mas pelo seu conjuto. Nao obstante, se cada elemento tiver um

melhor desempenho, no seu global haverda um impacto positivo.



Figura 1.2: Ventiladores de impulso colocados com obstrucoes como vigas e tubagens.

Atendendo ao supramencionado, neste trabalho procura-se estudar e complementar o conheci-

mento relativo a Seguranca Contra Incéndios em Edificios, SCIE.

A legislagao recorre a uma categorizacao estratificada no sentido de uniformizar e simplificar to-
dos os pressupostos que devem ser verificados na SCIE. Isto, muitas vezes, leva a desadequacao
da legislacao pelo esforco excessivo decorrente dessa tentativa o que tem motivado abordagens

diferentes em contexto de projeto, como é o caso do Projeto Baseado no Desempenho, PBD.

1.2 Objectivos

Dados os problemas e motivacoes descritos no subcapitulo anterior, neste trabalho, procurar-
se-4 compreender os fenémenos inerentes ao processo de desenvolvimento de um incéndio,
bem como a sua progressao. Mais, tentar-se-a perceber a validade da legislagdo em vigor bem
como os seus fundamentos e dessa forma procurar minimizar o risco de perdas de vidas e bens

através de sistemas de desenfumagem adequados.

Para se atingirem os fins propostos, desenvolver-se-4 uma ferramenta de interface em Python
com o programa de CFD, o FDS, para auxiliar o processo de geracao dos pardmetros de
simulacdo necessarios ao desenvolvimento dos estudos subsequentes. Com base nessa nova
ferramenta serdo gerados 31 simulagoes de um caso simplificado que servird de referéncia ao
desenvolvimento de um modelo baseado numa regressao muiltivariada na tentativa de prever
o impato da presenca de um obsticulo a frente de um ventilador de impulso. Finalmente,
exemplifica-se a aplicagao do modelo obtido a um caso concreto mais complexo onde se incluem

carros, vigas e pilares no dominio de simulacéo.



1.3 Estrutura

No capitulo Capitulo 1 procede a um enquadramento do trabalho onde se apresentam dados
relativos a evolucao de ocorréncias de incéndios, programas mais utilizados na modelacao em

CFD e a motivacao que levou a realizacdo deste trabalho.

Sendo a seguranca contra incéndios dependente de diversos factores, no Capitulo 2 disserta-se
sobre o incéndio com foco na descri¢ao conceptual do fogo e das tecnologias de detecéo e
extingdo bem como das forma de comunicacao entre as varias fases de um incéndio. No mesmo
capitulo apresenta-se ainda um visao sobre o enquadramento legal dos incéndios em edificios
e, no ultimo subcapitulo faz-se uma revisao a alguns dos modelos simplificados encontrados

na literatura.

Porque este trabalho incide num programa baseado em CFD, no Capitulo 3 faz-se uma descricao
da modelagdo neste contexto. Comega-se por introduzir alguns niimeros adimensionais tteis na
compreesao dos fenémenos envolvidos bem como no apoio a criagao das condigoes de simulacao
adequadas. Posteriormente, sdo descritas as equagdes que regem o escoamento bem como
uma metodologia de discretizacao das equacoes. Finalmente, descrevem-se alguns problemas
que surgem da aproximacgdo a incompressibilidade e das técnicas usadas na modelagao de

turbuléncia.

No Capitulo 4 apresenta-se o caso de estudo onde se faz uma descri¢io do programa de apoio
ao FDS desenvolvido em Python e da simulagdo de varios casos simplificados que serviram de
base ao desenvolvimento de um modelo de apoio a compreensao das relagoes existentes entre
as condigoes dimensionais de projeto e o impato destas na evacuacdo de pessoas. Finalmente,
para verificacdo da capacidade de generalizacdo do modelo realiza-se um caso mais complexo

onde sdo incluidos carros e outros obtaculos.

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusoes deste trabalho, bem como

algumas sugestoes para trabalhos futuros.






2 Incéndio

Quando se fala em seguranga contra incéndios existem varios factores que se dispersam por
diversos ambitos a ter em conta. Em concreto, a NP 4540-2015 define os requisitos de sistemas
de ventilagdo de impulso em parques de estacionamento cobertos nao compartimentados.
Segundo a mesma norma, a sequéncia de eventos a serem considerados no caso de incéndio

sa0:

Ignicao;

Deteccao do incéndio;

Confirmagao do incéndio;

Alerta dos bombeiros;

Alarme da existéncia do incéndio;
Evacuagao de pessoas;

Operagao do sistema de controlo de fumo;

Fim da evacuacao do parque;

© X NS oW

Chegada dos bombeiros;

,_.
e

Acesso dos bombeiros a zona sinistrada;
11. Combate do incéndio;
12. Extincao do incéndio;

13. Verificagdo de vitimas no parque de estacionamento.

E, portanto todos os parametros de cada uma das fases associados aos varios eventos resultam
de uma fase de projecto onde se tem que ponderar a localizacio e a equidade dos sistemas a
implementar sempre respeitando a legislacdo em vigor. Para que tal seja feito é necessario que
se tenha a compreensao dos fenémenos e das melhores estratégias para cada caso concreto.
Nesse sentido, neste capitulo, comeca-se por apresentar os conceitos associados a fenomenologia
do fogo, no capitulo 2.1. No capitulo 2.2 e capitulo 2.3 disserta-se sobre a detegdo e extingao

de incéndios, respectivamente.

Para que ambos funcionem em sibiose, ha a necessidade de se adotarem estratégias de
comunicacdo que permitam nao sé encurtar o tempo entre a detecdo e a atuagdo, mas também

que estas sejam claras na sua validade e localizagao (capitulo 2.4).

O enquadramento legal da seguranca contra incéndios, com foco nos parques de estacionamento
é descrito no capitulo 2.5. Finalmente, no capitulo 2.6 sdo apresentados alguns modelos
simplificados de apoio ao projecto que se baseiam em balangos de massa e energia e que

permitem estimar temperaturas a diferentes distancias do foco de incéndio.



2.1 Introducgao Conceptual ao Fogo

A variedade de combustiveis e das condigoes a que se encontram quando se da a sua queima
tornam o estudo da combustao dificil. Se por um lado os fenémenos que se verificam sdo muito
complexos, variados e fugazes, como a evaporacao, ebuligdo, fusdo, sublimagao, decomposicao,
entre outros. Por outro, os materiais ndo sdo homogéneos nem na forma nem na composicao
quimica. Os fenémenos envolvidos na modela¢do da combustao implicam a consideracao de

uma série de conceitos amplos nas suas varias areas:

o Transferéncia de massa;
o Transferéncia de quantidade de movimento;
e Transporte de particulas;
e Cinética quimica:
— Velocidade de Reacao;
— Energia de Activacao;
o Transferéncia de calor:
— Condugao;
— Conveccgao;
— Radiacao;
e Turbuléncia:
— Interacao turbuléncia-quimica;

e entre outros.

Em particular, a combustdo é muito influenciada pela forma como se dd a mistura entre
o oxidante e o combustivel, assim sendo os processos de combustdao sdo bastante diversos.
Alguns exemplos dessa variedade podem ser olhados pela estado em que o combustivel se

encontra, na forma sélida [5], liquida [6], spray [7], gasosa [8], pulverizada [9-11], entre outras.

Quando se encontra uma atmosfera com condicoes especificas, nomeadamente na presenca
de uma fonte de calor, combustivel e comburente, did-se uma reagao exotérmica denominado
de combustao figura 2.1 [12,13]. Essas trés condi¢oes sdo, no entanto, insuficientes para o
prevalecimento do fogo, isto é, a reagdo quimica inerente ao processo de combustao deve ser
capaz de produzir calor suficiente para se auto-sustentar e, portanto, promover a reagdo em
cadeia [12]. De notar que a extingdo de um incéndio é proporcionada pela inibi¢ao de qualquer

um desses fatores, isto é, por exemplo, por abafamento inibe-se a presenca de comburente.



Figura 2.1: Esquema representativo dos elementos necessarios a prevaléncia de fogo.

A norma NP 3874-1 define, entre outros, os conceitos [13]:

e Temperatura de inflamacio: temperatura & qual a mistura dos vapores emitidos por
liquido combustivel com o ar se inflama aquando na presenca de uma chama, mas que
se apaga quando se remove a fonte de calor;

o Temperatura de combustao: temperatura a qual a libertacdo dos gases do liquido
combustivel se misturam com o ar e, com a presenca de uma ignicao, se inflamam, mas
mantém a chama mesmo que se retire a fonte de ignicao;

o Temperatura de ignicdo: temperatura a qual os gases libertados do liquido se misturam

com o ar e se auto-inflamam dispensando a presenca de qualquer fonte de ignicao.

Outro factor importante passa pela diferenciacdo de como a chama é produzida, isto é, uma
chama resultante de um jacto nao terd o mesmo comportamento que a chama proveniente
de uma fogueira ja que além da turbuléncia a mistura da-se de uma forma diferente. Alids,
quando a chama resulta, por exemplo, de um incéndio habitacional as forcas de impulsao
(buoyancy) sdo muito significativas. Assim sendo, modelos como a aproximacio de Boussinesq

sao frequentemente usadas [12].

No caso de uma chama dita natural, isto é proveniente de material a arder espontaneamente,

a chama é maioritariamente dominada pela flutuabilidade (convecgao natural) pelo que a
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influéncia da inércia do gases volateis que sobem é pequena [12]. Segundo a NP EN 2-1993

[13] consideram-se quatro classes de fogo, como fung¢ao do estado do combustivel:

o Classe A - Fogo resultante da combustdo de materiais sélidos (ex: madeira, papel,
carvao, etc). A combustao no estado sélido pode tornar-se incandescente e emitir forte
radiacao visivel sem producao de chamas. Podem ser emitidos vapores combustiveis
devido & decomposigao de produtos volateis que produzem chamas (pirdlise);

e Classe B - Fogo derivado de combustiveis liquidos ou de sélidos liquidificaveis (ex:
éteres, alcoois, cetonas, vernizes, ceras, etc);

e Classe C - Tem por base um gas como combustivel (ex: metano, propano, acetileno,
etc). As condigoes de temperatura, pressdo, a propor¢ao da mistura e a presenca de
uma fonte de energia devem ser controladas para que nao haja inflamacéao;

e Classe D - Fogo da combustéo de metais (ex: sédio, potdssio, magnésio, etc)

Em adenda as classificacoes dispostas, em 2007 considerou-se um quinto elemento classificatério

E para fogos derivados de material associado a 6leos alimentares [13].

As divisbes de classes sdo importantes ndo s6 na perpectiva de perceber a energia envolvida
através da fonte combustivel em questdao, mas também no desenvolvimento das técnicas de
extingdo. Note-se que apagar um incéndio elétrico com agua, por exemplo, tem o risco de
colocar a pessoa em contacto com um meio condutor e, portanto, em risco de eletrocucao.
Em tais situagoes é aconselhavel, por exemplo, a utilizagdo de pé quimico ou de diéxido de

carbono (COa3).

Uma outra divisdo desenvolvida relativamente aos tipos de incéndio encontra-se definida para
sistemas mais complexos, sejam carros, comboios, materiais de edificacdo, entre outros. Esta
abordagem define uma curva caracteristica da evolucao da taxa de libertacao de calor (figura
2.2).

A figura 2.2 apresenta varias curvas nominais standardizadas. A ISO-834 é direcionada para
a sua utilizagdo em elementos construtivos (celulésicos). HC (Hydrocarbon) refere-se aos
hidrocarbonetos e foi desenvolvida por caréncia da curva ISO-834 na modelacao aplicada a
industria petroquimica. Nao obstante, a legislacdo francesa ndo aceitou a mesma obrigando a
geracao de uma modificada, a HCM (Hydrocarbon Modified). As curvas RABT (do aleméao que
significa Diretivas na Configuracio e Operacao de Estradas em Tuneis) foram desenvolvidas
na Alemanha a luz de uma série de projectos, como é o caso do EUREKA [15], para aplicac¢do
a automoéveis e comboios. Finalmente, a curva RWS (Rijkswaterstaat), foi desenvolvida pelo

ministro dos transportes Holandés para aplicagdo em tuneis, partindo dos pressupostos de que
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Figura 2.2: Curvas carateristicas (adaptado de [14]).

existem 50 m3 de combustivel com uma poténcia disponivel de 300 MW e que a sua queima

pode durar até 120 minutos [14].

2.2 Detecao de Incéndios

Muitos dos incéndios sdo colmatados ainda na fase de pre-flashover seja por auto-extingao,
seja pela actuacgdo precoce no mesmo. Assim sendo, na ocorréncia de um incéndio a sua
detecdo com a maxima celeridade é fulcral para que sejam iniciados todos os procedimentos
necessarios ao alarme, confinacdo, extingdo e a evacuacao das pessoas atenuando os riscos

agravados derivados da sua evolucao.

Num sistema de detecgao, os fenémenos que os equipamentos procuram identificar sdo [13]:
¢ Aumento de temperatura;
e Producao de fumos;

e Producdo de gases;

e Producao de chamas.
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E os sistemas de detecdo sdo caracterizados por:

e Detetores térmicos;

¢ Detetores de fumos;

e Detetores de chamas;

o Detetores de dupla tecnologia;
o Detetores de gas;

e Detetores laser.

Na auséncia de um Sistema Automético de Detecdo de Incéndio, SADI, as pessoas sao
responsaveis pela detecgdo que geralmente tem por base o cheiro de fumos, aviso por parte de
outros ocupantes e/ou ruido. Alguns pormenores que devem ser atendidos por um projectista

de seguranga contra incéndios sdo:

o Identificar o local provavel em que se podera despoletar o incéndio;
o Altura do espaco a proteger;

e Temperatura ambiente;

o FExposicdo a ventos ou ventilagao;

e Equidade dos detectores ao meio em que se encontram inseridos;

e Detecao de eventuais elementos presentes que possam gerar falsos positivos.

Os detectores podem ser divididos pela medicdo que efectuam e pelo tipo de medigdo como é

seguidamente descrito [13].

2.2.1 Detector Térmico

Responsavel por detectar uma alteracdo de temperatura. Podem ser divididos pelo seu tipo:

e Tipo Termostético - Sao despoletados pela ruptura de um contacto accionado por uma

lamina bimetdalica. Responde as altas temperaturas. E detém as seguintes carateristicas:

— Apropriado para locais de temperatura estavel;
— Locais com libertagao de fumos, gorduras e/ou vapores;

— Fogos com rapido aumento de temperatura;

Locais com pé direito inferior a 7 metros;

— Locais de muita humidade relativa.
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e Tipo Termovelocimétrico - Consiste em dois tubos concéntricos com comportamentos
diferentes ao aumento de temperatura que fecham um circuito acionando um alarme.
Responde as altas temperaturas. Aplicam-se os mesmos principios que no caso dos

termostaticos.

¢ Linear de Deteccao Continua - Equipamentos constituidos por uma resisténcia elétrica
que varia fortemente com o aumento de temperatura. Responde a variacoes de temper-

aturas na ordem de 7 a 8 graus. A sua aplicacio é efetuada tipicamente em:

— Condutas;
— Tneis;
— Zonas empoeiradas;

— Locais com potencial de fogos com grande libertacao de calor (ex: escritérios).

2.2.2 Detector de Fumos

O seu tipo pode ser dividido pelo recurso as diferentes tecnologias utilizadas.

e Iobnicos - Constituidos por uma camara de ionizagdo onde se encontra uma pequena
quantidade de material radioativo e dois eletrodos que medem a diferenca de potencial.
Devido ao material radioativo, o ar é ionizado e quando na presenca do fumo diminui
a sua condutancia gerando o alerta. E particularmente adaptado para locais onde se

verifique combustao lenta com libertacdo de gases combustiveis invisiveis.

« Opticos - Possui uma fonte emissora de luz e fotocélulas que, quando na presenca de

fumo, altera-se a intensidade de luz recebida pelas fotocélulas:

— Indicados para locais amplos, fechados e/ou com material combustivel com liber-
tagao de fumos em abundancia;
— Desadequados em zonas com libertacao de pds, vapores, gorduras ou com presenca

de campos elétricos.

2.2.3 Detector de Chamas

Apesar de serem detectores de resposta rapida, a sua utilizacio faz-se acompanhar de frequentes

falsos alarmes quando a sua localizacdo nao é apropriada.

e Tipo Ultravioleta - Possuem um filtro de lente que elimina fontes de radiagdo com
comprimentos de onda nao desejadas seguida de uma célula fotoelétrica que faz a

detegao de infravermelhos nas frequéncias de 5 a 30 Hz.

13



e Tipo Infravermelho - Estes sdo sensiveis a radiacao infravermelha e portanto, quando
este tipo de radiacdo puder chegar de outras fontes que nao de chamas dar-se-ao falsos
alarmes. Tém, no entanto, capacidade de vigiar num angulo de 360° no plano horizontal

ou vertical recorrendo a ecrans reflectores que fazem os raios incidir numa fotocélula.

2.3 Extincao de Incéndio

Apés a deteccado do incéndio ha a necessidade de promover a sua extingdo. Para isso existem
varias técnicas disponiveis e que devem ser ajustadas a dimensdo do edificio, do tipo de
ocupagao, das cargas de incéndio, da compartimentagao interior, entre outros [13]. Os meios

de extingado podem ser categorizados como de:

e Primeira intervencio - sdo meios que proporcionam um ataque ao incéndio o mais cedo
possivel. De utilizacdo nao sé por equipas de seguranca, mas também por ocupantes do
edificio. Exemplos de tais meios sdo os extintores, as caixas de areia ou as mantas;

e Segunda intervencao - intimamente ligados a atuacao das equipas de intervengao como

é o casos dos bombeiros que recorrem a redes secas ou htmidas.

A extingdo de um incéndio é, como visto, promovida pela inibigdo de um dos nés do tridngulo

de fogo, em particular descrevem-se as técnicas:

o Efeito de arrefecimento - promovido pelo diminui¢ao da temperatura (dgua, p6 quimico
seco, di6xido de carbono, espumas, ou outros);

o Efeito de abafamento - meio pelo qual se reduz a quantidade de oxigénio junto ao
incéndio para valores inferiores ao necessarios para a sua prevaléncia (em torno de
15%). Algumas das técnicas que promovem esta agdo sdo as mantas, caixas de areia e
os extintores de didxido de carbono;

o Efeito de inibic¢ao - a inibigdo da reagdo em cadeia é geralmente conseguida pela inser¢ao
de elementos quimicos que alteram as reacdes quimicas da chama interrompendo-a;

o Efeito de dispersao - processo de separagao ou remo¢ao do combustivel. Neste caso sé faz
sentido a sua utilizagdo em fogos sélidos visto que no caso dos liquidos, a sua dispersao
aumentaria a area de contacto com o oxigénio proporcionando o efeito contririo ao

pretendido.

A equidade do agente extintor é de vital importancia ja que a sua desadaptacdo pode nao s
nao proporcionar os efeitos desejados como agravar o incéndio como se vera nos exemplos

seguintes.
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2.3.1 Agua

A 4gua é o agente extintor mais disseminado, ndo sé por ser o mais disponivel, mas também
pelas suas capacidades extintoras, em particular, nos fogos de classe A. Devido a temperatura
resultante do incéndio, a dgua tende a vaporizar; ora esta mudanca de fase exige um consumo
de energia consideravel e que se encontra disponivel pelo incéndio provocando um decremento
da temperatura ambiente e inibindo um dos vértices do tridngulo de fogo (figura 2.1), o
calor. Um efeito secundario esta relacionado com a propria evaporacao da dgua criando uma

atmosfera inerte que abafa o fogo.

Além das vantagens enunciadas, a utilizacdo de aditivos na dgua conferem-lhe carateristicas

otimizadas. Alguns desses aditivios sdo:

e Molhantes - atuam na tensdo superficial da dgua permitindo maior area de contato com
o combustivel e, portanto, maior arrefecimento;

o Emulsores - criam condigdes ao desenvolvimento de bolhas aumentando igualmente a
superficie de contato;

o Viscosificantes - derivados de algas aumentam a viscosidade da dgua provocando maior
aderéncia, logo o tempo de contato é superior, portanto a atuacao prolongada;

e Opacificantes - tornam a dgua opaca impedindo o atravessamento da radiagdo infraver-

melha.
Quanto a sua forma de utilizagdo, pode ser por:

o Jato;
¢ Nevoeiro;

e Vapor.

Um revez das vantagens da utilizagdo da dgua prende-se com o fato de ser boa condutora,
logo, para fogos onde possam existir riscos elétricos, esta pode acarretar riscos de eletrocucao.
Em fogos de classe B (combustiveis liquidos ou sélidos mas liquidificdveis) ou F (6leos
alimentares), por exemplo, pode provocar a dispersdo do incéndio dadas as suas carateristicas
imisciveis. No caso de fogos de classe C (combustiveis gasosos) o risco prende-se com a

ebulicdo dos mesmos a baixas temperaturas.
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2.3.2 Diéxido Carbono (CO,)

Este agente é particularmente apropriado em fogos da classe B (combustiveis liquidos ou
sélidos mas liquidificéveis) e C (combustiveis gasosos) em fogos de dimensoes reduzidas. Uma
vez que o agente é guardado em reservatérios no estado liquefeito, a sua pressao é alta. Ora,
por um lado, quando sai do reservatoério, a sua temperatura decai muito provocando um
abaixamento de temperatura, e por outro, provoca um abafamento. Nao deve, no entanto, ser
utilizado em fogos da classe D (combustao de metais) quando os mesmo sao instaveis, como
¢é o caso de explosivos, nitratos ou outros. Outro cuidado a ter em conta esta relacionado com

o risco de asfixia quando ndo manuseado corretamente.

2.3.3 P46 Quimico

A maior vantagem destes agentes estd ligada ao seu largo espétro de aplicacdo nos diferentes
tipos de fogo. Estes agentes tém adequacao a extingao de fogos da classe A, classe B,
classe C e classe D com diferentes tipos de p6. Entre elas estdo as categorias que sédo

auto-explicativas quanto a classe de fogo empregue [13]:

e ABC - constituido a base de fosfato de amoénio entre outros aditivos que permitem uma
melhoria da sua fluidez e resisténcia & humidade;

¢ BC - constituido & base de bicarbonato de sédio e outros aditivos. Apresenta melhores
capacidades do que o diéxido de carbono;

e D - vulgarmente utilizado na industria nuclear, aerondutica e industrias de metais no

estado puro.

2.3.4 Espumas

As espumas surgiram dos novos desafios inerentes & industria petroquimica. Estes agentos sao

uma mistura de dgua, ar ou COy e emulsores.

Dada a sua baixa densidade permite abafar incéndios em que o combustivel é de densidade
inferior a da dgua (como é o caso do petrdleo). Deste modo a espuma assenta na superficie
do combustivel impedindo a interagao do oxigénio presente no ar com o combustivel e que
os subprodutos da combustao atravessem essa fronteira. Sdo, portanto indicados para fogos
da classe A e classe B. Devido a presenca de dgua na sua constituicdo, estes agentes nao

devem ser utilizados em fogos elétricos.
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As espumas podem ser mecanicas quando resultam da mistura da dgua com um Liquido
Gerador de Espuma (LGE) como o ar, ou quimicas quando a sua produgao é derivada da

reacao entre solugoes aquosas de sulfato de aluminio e bicarbonato de sédio.

O grau de expansao da espuma é dado pela ponderacio entre o seu volume com o volume da

solugdo espumifera original. Dividem-se quanto ao seu grau de expansao em:

» Baixa expansao (BE) - expansoes inferiores a 20% o que implica grandes quantidades
de agua. Dado o seu peso sdo apropriadas para utilizacao ao ar livre ja que ndo sdo tao
suscetiveis as condi¢oes de vento;

o Média expansao (ME) - expansoes entre 20% e 200%. Geralmente utilizadas para fogos
com extensdo limitada tanto interior como exterior;

o Alta expansao (AE) - expansoes superiores a 200%. De utilizagdo em recintos fechados

ou confinados.
Como visto, as espumas resultam da sua mistura com um emulsor. Estes podem ser do tipo:

¢ Proteicos - obtidos por hidrélise de proteinas animais e usados em espumas de baixo
grau de expansao;

e Sintéticos - obtidos de alguns hidrocarbonetos e indicados para espumas num largo
espetro de graus de expansao;

e Polivalentes - sdo uma mistura de proteicos, sintéticos e de outros elementos que

promovem a resisténcia das bolhas.

2.3.5 Hidrocarbonetos Halogenados (Halons)

Foram muito usados em incéndios de Classe B e Classe C; no entanto dada a sua influéncia
pejorativa na camada de ozono tém caido em desuso. Por essa razao foram desenvolvidos
os chamados Agentes Limpos como substitutos, mas que se encontram em aplicagdes muito

especificas.

2.4 Comunicacgao entre detecao e extingao

Um Sistema Automatico de Detecdo de Incéndio, SADI, é um mecanismo que promove a
rapidez de detecgdo, e providencia os alertas sonoros e/ou 6pticos [13]. H& a necessidade de
ter em conta que todos os procedimentos subsequentes da deteccdo devem ser dependentes da

fiabilidade da mesma, ja que os prejuizos de um falso positivo podem ser bastante danosos,
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em determinados casos. No sentido de aumentar a fiabilidade da detecao, os sistemas de
detecdo necessitam de um periodo temporal suficiente para despoletar um alarme no sistema
da GTC. A equidade do equipamento de detecgdo ao local onde serd colocado é igualmente
fundamental para se evitar falsos alarmes, por exemplo, em salas onde procedam soldaduras
deve-se evitar detectores que tenham por base a medicao de infravermelhos ou de ultravioletas.
A ma articulagao dos sistemas de ar condicionado com os de detec¢ao sdo igualmente perigosos,
no entanto num sentido inverso, isto é, se houver interferéncia do fluxo de ar do sistema com
o sistema de deteccdo, o alarme pode atrasar-se face a evolugao do fogo provocando mais

danos e/ou pondo em risco vidas.

2.5 Enquadramento Legal

Para que sejam compreendidos os procedimentos da Seguranga Contra Incéndios em Edificios
(SCIE) explanam-se alguns dos conceitos fundamentais definidos na legislagdo portuguesa. Os
principios legais pelos quais se regem as actividades referentes a um parque de estacionamento

S20:

o O Decreto-Lei n.o 220/2008, de 12 de Novembro estabelece os principios legais da
seguranca contra incéndios em Portugal;

o Seguidamente, a portaria n.? 1532/2008 de 29 de Dezembro adenda as disposigoes
técnicas gerais e especificas da SCIE;

o Mais recentemente o Decreto-Lei n.9224/2015 de 9 de Outubro revé os pressupostos
definidos no Decreto de 2008.

Segundo o disposto na legislagdo, o tipo de utilizacdo dada a cada edificio potencia um risco
associado de incéndio. Assim sendo, tanto no artigo 8.2 do Decreto-Lei n.© 220/2008, de 12

de Novembro bem como na sua revisao de 2015 definem-se 12 Utilizagbes-Tipo, UT:

o« UT I - Habitacionais;

o« UT II - Estacionamentos (Corresponde a edificios ou partes de edificios
destinados exclusivamente a recolha de veiculos e seus reboques, fora da
via publica, ou recintos delimitados ao ar livre, para o mesmo fim.);

e UT III - Administrativos;

e UT IV - Escolares;

e UT V - Hospitalares e lares de idosos;

e UT VI - Espectaculos e reunides publicas;

e UT VII - Hoteleiros e Restauracao;
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e UT VIII - Comerciais e Gares de transportes;
o UT IX - Desportivos e Lazer;

e UT X - Museus e Galerias de Arte;

o UT XI - Bibliotecas e Arquivos;

e UT XII - Industrias, Oficinas e Armazéns.

Note-se que, em geral, é frequente a combinacdo de UT’s num sé edificio. Nestas situagdes os
edificios definem-se como de Utilizacdo-Tipo Mista e, segundo o n.3° do art. 8.2 do Regime
Juridico (RJ), estao abrangidos pelo disposto relativamente a cada UT exceptuando quando se
verificam os pressupostos do n.3° do art. 8.° do RJ. Com base na UT, sdo definidas categorias

de risco tendo por base diferentes dependéncias a luz da UT aplicavel (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Fatores Risco das UT (adaptado de [13]).

- = =2 2 = 5 F F o5 o< K K

H H H H H BH BH H H H H H

Fatores Risco D L L e R R s B )

Altura das UT 0 0 o) 0 0 o) 0 0 0 0 0 -

Area Bruta - o) - = = = - - - - - -

Saida Direta ao - - - o o - o - - - - -
Exterior

Coberto/ar livre - o - - - 0o - - o0 - - o0

Efetivo total as UT’s - - 0 0 0 0 0 o} o) 0 o} -

Efetivo local - - - 0 0 - 0 = - - - -

N© Pisos abaixo plano o o - - - o - o o - o o

de referéncia

Densidade de Carga de - = = = - - - - - - o o

Incéndio

Para o caso em estudo, e a titulo de exemplo, note-se que a categoria de UT-II é categorizada
por interdependéncia da Altura da UT, Area Bruta, Cobertura e n.° de pisos abaixo do plano
de referéncia. Assim sendo, definem-se cada um dos termos a luz do RJ [13]:

o A alinea a) do art. 2.2 do RJ define que a altura da UT ¢,

a diferenca de cota entre o plano de referéncia e o pavimento do Wltimo piso

acima do solo, susceptivel de ocupagdo por essa utiliza¢do-tipo.

o A alinea b) do art. 2.2 do RJ define que a area bruta é,
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a superficie total de um dado piso ou fracgdo, delimitada pelo perimetro exte- rior
das paredes exteriores e pelo eizo das paredes interiores separadoras dessa fracgdo,

relativamente as restantes.
e A alinea p) do art. 2.2 do RJ define que o plano de referéncia da UT ¢,

o plano de nivel, a cota de pavimento do acesso destinado as viaturas de socorro,

medida na perpendicular a um vdo de saida directa para o exterior do edificio.

Com base nos parametros inerentes a cada um dos factores de risco considerados para a UT
sao definidas categorias de risco, isto é, segundo a alinea e) do art. 2.2 do RJ, categoria de

risco da UT é [13],

a classificacdo em quatro niveis de risco de incéndio de qualquer utilizagcdo-piso de
um edificio e recinto, atendendo a diversos factores de risco, como a sua altura, o
efectivo, o efectivo em locais de risco, a carga de incéndio e a existéncia de pisos

abairo do plano de referéncia, nos termos previstos no artigo 12°.

No caso concreto de UT-II, a tabela 2.2, descreve o nivel da categoria de risco.

Tabela 2.2: Categorias de Risco das UT (adaptado de [13]).

Categoria Altura Area Bruta Numero Pisos Ao Ar

Risco Ocupada abaixo do PR Livre
1.2 <9m < 3200 m? <1 Sim/Nao
2.2 <28 m < 9600 m? <3 Nao
3.2 <28 m < 32000 m? <5 Nao
4.2 > 28 m > 32000 m? > 5 Nao

Todos os locais da UT devem estar definidos segundo a natureza do risco de incéndio nele
contido a excepc¢ao dos interiores dos fogos e das vias de evacuacdo. Esta categorizacao é

desenvolvida com base nos pressupostos:

e Local de risco A - Locais que nao apresenta riscos especiais, no qual se verifiguem
simultaneamente as sequintes condicoes:
i) O efetivo nao exceda 50 pessoas;
ii) O efetivo de piblico nao exceda 50 pessoas;
iii) Mais de 90% dos ocupantes nao se encontrem limitados na mobilidade ou nas

capacidades de percepgdo e reacdo a um alarme;
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iv) As actividades nele exercidas ou os produtos, materiais e equipamentos que contém

ndo envolvam riscos agravados de incéndio.

e Local de risco B - Local acessivel ao piblico ou pessoal afeto ao estabelecimento, com
um efetivo superior a 100 pessoas ou um efetivo de publico superior a 50 pessoas, no

qual se verifiguem simultaneamente as sequintes condigoes:

i) Mais de 90% dos ocupantes nao se encontrem limitados na mobilidade ou nas
capacidades de percecio e reacdo a um alarme;
ii) As atividades nele exercidas ou os produtos, materiais e equipamentos que contém

ndo envolvam riscos agravados de incéndio.

e Local de risco C - Local que apresenta riscos agravados de explosdo e de desenvolvi-
mento de incéndio devido, quer das atividades nele desenvolvidas, quer ds carateristicas
dos produtos, materiais ou equipamentos nele existentes, designadamente a carga de

incéndio.

e Local de risco D - Local de um estabelecimento com permanéncia de pessoas acamadas
ou destinado a receber criancas com idade ndo superior a seis anos ou pessoas limitadas

na mobilidade ou nas capacidades de percecio e reagdo a um alarme.

e Local de risco E - Local de um estabelecimento destinado a dormida, em que as pessoas

ndao apresentem as limitagoes indicadas nos locais de risco D.

e Local de risco F - Local que possua meios e sistemas essenciais a continuidade de
atividades sociais relevantes, nomeadamente os centreos nevrdlgicos de comunicacdo,

comando e controlo.

Ora, num parque de estacionamento, dada a presenga de material inflamével, quer os com-
bustiveis como a gasolina ou o diesel quer, tendencialmente, as baterias, acarretam um
incremento no risco nao s6 no despoletar de um incéndio, mas também nas dimensoes que o
mesmo poderd atingir dada a energia nela contida. Assim sendo, o espago de estacionamento
de uma UT II insere-se num local de risco do tipo C. Estas caracterizacbes apresentadas
anteriormente de UT, CR e LR sao de fulcral importancia na selecdo dos métodos e estratégias

a adotar e que se encontram descritas no RJ.

2.6 Modelacao em Incéndios

O controlo de fumos, em espacos, é essencial para se garantir a seguranca das pessoas

dando-lhes tempo para se colocarem em seguranca. Nesse sentido, o projecto de sistemas de
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desenfumagem deve garantir a eficiéncia adequada para que nao exista acumulacdo de camadas

de fumo que ponham em risco a capacidade das pessoas de se colocarem em seguranca.

Para auxiliar ao projecto de tais sistemas, foram desenvolvidos diferentes modelos. Os
primeiros, baseavam-se em zonas individuais e foram desenvolvidos por Pettersson, Magnusson
e Thor em 1976, depois, em 1978, Babrauskas e Williamson apresentaram novos modelos
de zona [16]. Tais modelos, baseiam-se na conservagdo de massa e energia dos diferentes
compartimentos. Para tal, tém em consideracao a taxa de libertacdo de calor dos materiais
combustiveis, as plumas do incéndio, o escoamento, o movimento dos fumos e temperaturas de
gas. Nos subcapitulos seguintes descrevem-se estes, e alguns dos outros modelos mais comuns

na compreensao de incéndios em edificios.

2.6.1 Fogo Localizado

Estes modelos sdo comummente usados quando é improvével a ocorréncia de flash-over [17].
Nestes modelos procuram-se perceber quais as temperaturas sentidas por elementos a alturas

(figura 2.3) e distancias distintas (figura 2.4).

! eixo da chama

//////////Y//////

///////k//////

Figura 2.3: Esquema de medigao de distdncias para a modelagao da pluma (adaptado
de [18]).

Atendendo a que:
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H - é a distancia da fonte de incéndio ao teto em metros;
7 - ¢é a distancia no eixo da chama em metros;

D - é o diametro do fogo em metros;

Q - é a taxa de libertagdo de calor da chama em Watt;

Q. - é o termo convectivo da libertagdo de calor (geralmente assumido de Q. =
0.8Q) em Watt.

Tem-se que, para Ly < H, isto é, a pluma nao incide no teto, a altura da pluma é dada por,

Ly =—1.02D +0.0148Q%/° (1)

E a temperatura, para valores inferiores a 900°C, como funcao da altura Z é,

O(Z) =20 + 0.25Q*/3(Z — Zy)™°/3 (2)

onde Zj é definido como a origem virtual do eixo e é calculado por,

Zy = —1.02D + 0.00524Q%/° (3)

No caso em que se obtém L; > H entao a pluma estd a interagir diretamente com o teto e,

portanto, a abordagem teréd de ser distinta (figura 2.4).
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[« >

r : eixo da chama

/////////?////////

0

///////;///////

Figura 2.4: Esquema de medicao de distancias para a modelagdo da temperatura sentida
por elementos nas imediacoes (adaptado de [18]).

Neste caso, o fluxo de calor transferido devido & exposicao por area de superficie h(W/m?),

[h = 100000, y < 0.30
$h=136300 a 121000 y, 0.30<y < 1.0 (4)
h = 15000y 37, y>1.0

onde y caracteriza, de forma normalizada, a distancia atingida pela pluma defletida lateral-

mente pelo teto relativamente ao eixo vertical e é dado por,

B r+H+2 5)
Yo IhvHt 2

Atendendo a que r é a distancia radial ao eixo da fonte de incéndio, junto ao teto, onde se
estd a determinar o fluxo de calor, a distancia a que a chama chega Lj horizontalmente sera

dada por,

Ly = (29H(Qp)"* — H (6)

onde @Qy, descreve a taxa de libertacdo de calor adimensionalmente,
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Q

@n = T 97 % 106 125

e 2/ é a posicao virtual vertical onde se encontra a fonte de calor e é dada por,

7 =24D(QF’ - )3, Qp <10 8)
# =24D(1.0 - Q¥%), Qp=>10

onde,

Q

@b = {97 10625

2.6.2 Modelo de Zona Singular

Os modelos de zona singular sdo dirigidos ao estudo do incéndio apés se dar o flash-over.

De uma forma geral assume-se [17],

Pint = py R, (10)

Proriedades do gas na sala:

Qparede Eg - energia interna do gas
m - massa
m, Tg, V, Qo
Qsaida | —sadatrad, Pint - presséo interna

== Eg, Pg Pint 1,

Msaida _saida )
Mentrada Q- energia
Q

entrada

Tg - temperatura do gas

N

Q
@ @ ® @ @ V - volume da sala
Pg - densidade do gas

Figura 2.5: Modelo de zona singular (adaptado de [17]).

ou seja, a pressao da zona pode ser descrita pela equacado dos gases perfeitos onde o subscrito

g se refere ao gas no que diz respeito a massa volimica, p, e a temperatura, Ty, e, R, é a
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constante universal dos gases. Por outro lado, o balanco de massa da sala pode ser definido

como,

om ) . .
E = Mentrada — Msaida myg (11)

o mesmo ¢é dizer que a quantidade de massa de gis no compartimento em cada instante é dada
pela diferenca de caudal de massa que entra pelo que sai, Mentrada € Msaida, Fe€Spetivamente.
Devido a queima de material dd-se um fenémeno denominado de pirdlise que consiste em mais

um incremento na quantidade de gas produzida na zona, ;.

A equacao 12 aoresenta o balaco de energia que se efetua no modelo de zona apresentado na
2.5.

OE,

W = Q - Qsaida + Qentrada - Qparede - Qrad (12)

2.6.3 Modelo Multizona

Dadas as limitagbes dos modelos apresentados, rapidamente se desenvolveram outros que
tinham em consideracgdo a adjacéncia das zonas, os chamados modelos de multi-zona. Entre
alguns desses modelos estao, por exemplo, o modelo de duas camadas [19]. A base de tais
modelos assenta no pressuposto de que se d4 uma estratificacdo dos gases onde o fumo tem

tendéncia a se manter junto ao teto (figura 2.6).

Proriedades do gas na sala:

my, tu, Vu, L. ,
Qparede E E - energia interna do gas
u» Pu
m - massa
Camad i Tes,
amada superior Pint Pint - presséo interna
Camada inferior IShL
Q ) .
. Q - energia
Meii o T - temperatura do gas
o omyp, t, Vv, V - volume da sala
® El, pI - ;
p - densidade do gas

Figura 2.6: Modelo de duas zonas (adaptado de [18]).
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Outros modelos podem ser encontrados em [21], alguns deles, com solugao analitica outros
com formulacdo experimental de tentativa e erro que visam a simplificacdo do problema.
Os modelos de duas camadas ndo sdo apenas frequentemente usados [21] como estdo em
constante revisao ja que sdo computacionalmente acessiveis e proporcionam respostas com
alguma rapidez e fiabilidade com vista a sua aplicagdo pratica como no dimensionamento dos

sistemas inerentes.

2.6.4 Owutros Modelos

Em geral, os modelos em compartimentos, tém como varidveis de entrada a geometria do
compartimento, as propriedades das superficies de contorno (conducao térmica, capacidade
térmica, ou outras, das paredes, tecto, etc.), a localizagdo de objetos, a presenga de ventilagao
e suas caracteristicas e os dados do préprio incéndio. Relativamente ao incéndio, existem
varias abordagem & inclusdo da informacao no modelo, onde o caso mais simples passa pela
definicdo da taxa de libertagao de calor (Heat Release Rate, HRR) com uma dada duragao
e local e depois findada. Outras alternativas passam pela variagado da HRR no tempo, pela
contemplacdo de variacdo na combustao do combustivel entre incandescente e chama e a

incorporacao da propagacao do incéndio a meios combustiveis préximos por ignicdo espontanea.

Em 1992 Raymond Friedman desenvolveu uma revisdo alargada dos modelos existentes na
modelacao de incéndios [22]. Dessa revisao resultaram 74 modelos de 10 paises distintos
agrupados em modelos de zona para compartimentos de incéndio, modelos de campo para
incéndios em compartimentos, submodelos para resisténcia ao fogo, submodelos para evacuacao
de edificios, submodelos para atuacao de detectores térmicos, modelos de interacdo contra
incéndio e aspersdo, e outros modelos. No mesmo trabalho é feita a distingdo entre modelo de
campo - modelo onde o dominio é dividido em milhares de células ou elementos e que requer
computadores com recursos exigentes (CFD) - de modelos de zona - modelo principalmente
unidimensional e que se limita a dividir o dominio de estudo em apenas algumas zonas e,
portanto, de relativa facil computacao. Em 2003, é feita uma atualizacdo ao mesmo artigo
por Olenick et al. [23] onde se redinem 168 modelos. Neste trabalho s@o associados novas
categorizagoes aos modelos pré-definidos, isto é, em adenda aos modelos de zona e aos modelos
de campo sao agrupados os detector modelos de resposta, modelos de saida, modelos de
resisténcia ao fogo e outros modelos. Em ambos os trabalhos, muitos dos modelos focam-se

em zonas especificas do periodo de incéndio.

Além da temperatura, das taxas de transferéncias de calor para os elementos estruturais
e a visibilidade a que as pessoas estdo sujeitas, numa eventual fuga, as concentragoes dos

subprodutos provenientes da combustao sdo muitas vezes, também elas fontes incapacitantes
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da evacuagao. A Fractional Effective Dose (FED) quantifica a dose ponderada de varios

elementos inabilitantes vulgarmente encontrados em incéndios em edificios [24].

FEDy,; = (FEDco + FEDno, 4+ FLDi) x HVco, 4+ FEDo, (13)

Onde, na equacgao 13, os termos FED parciais de cada um dos elementos sdo quantificados
integrando no tempo a exposigao aos mesmos, FLD refere-se a dose letal (Fractional Lethal

Dose) e HV é um factor de hiperventilagao [25].

Nao obstante, os modelos de CFD sdo, sem divida, das ferramentas que permitem atingir um
maior detalhe. Em [26] é feita a comparagao entre os resultados obtidos de varios modelos
simplificados e de CFD usando o FDS. Este detalhe é alcancado a custa do aumento da
complexidade matematica e numérica inerente a resolucao das equagodes. O capitulo seguinte
dara uma introducgéo ao que é o CFD e como se desenvolve a aplicacdo do mesmo a casos

concretos.
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3 Dinamica de Fluidos Computacional

O CFD aborda métodos de aproximacao a solucao das Equacoes Diferenciais as Derivadas
Parciais (PDE, Partial Differential Equations) que regem os escoamentos de fluidos, através
da sua transformac@o em equagoes algébricas [27]. Esta aproximacao resulta da dificuldade
ou, na maior parte das vezes, impossibilidade de se resolverem as PDE e, desta forma se obter
conhecimento de um campo de temperatura, velocidade, etc, num problema complexo e com

um erro aceitavel.

Neste capitulo, comegar-se-4 por fazer uma revisao a alguns dos coeficientes adimensionais
relevantes para o desenvolvimento do estudo (capitulo 3.1). Estes tém um papel relevante
nado so6 na preparacao de trabalhos e escolha de modelos como na interpretacido de resultados
apoiando a verificagdo dos resultados produzidos. Seguidamente, sdo apresentadas as equagoes
que regem o escoamento no capitulo 3.2. No capitulo seguinte (capitulo 3.3) é feita uma
introducao a discretizacdo das equacoes usando as diferencas finitas com o apoio de um

exemplo da conducgao de calor.

No capitulo 3.4 sdo apresentadas as motivagoes & aproximacao de um modelo incompressivel

bem como as implicagoes de tal decisao.

Finalmente, no capitulo 3.5 sdo descritos os motivos da utilizacdo dos modelos de turbuléncia
bem como a introducdo do modelo Large-Eddy Simulation, LES e que é usado pelo programa
FDS.

3.1 Numeros Adimensionais

Os numeros adimensionais descritos nos subcapitulos seguintes sao de uso fulcral a compreensao
dos fenémenos expectéveis de serem encontrados num determinado estudo. E com base nas
conclusodes depreendidas dos mesmos que muitos dos modelos sdo caracterizados, desde a
incompressibilidade do fluido, passando pelos modelos de turbuléncia, de reacdo quimica até a
proépria discretizacdo do dominio. Nesse sentido, a sua compreensao bem como as implicacoes

deles provenientes é de extrema importancia.

3.1.1 Numero de Reynolds

O nimero de Reynolds (Eq. 14), Re, compara as forcas de inércia do escoamento com as

forcas viscosas.
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Onde:
p - massa voltimica do fluido (kg.m™3);
u - velocidade caracteristica do escoamento (m/s);
L - dimensao carateristica (m);
u - viscosidade dinédmica (Pa.s).

Esta comparagao fornece informagao sobre a turbuléncia do escoamento, isto é para velocidades
baixas e/ou viscosidades altas um escoamento terd um comportamento laminar, pelo contrario,

para altos valores de Re, o escoamento diz-se turbulento.

Uma vez que a escala dos fenémenos diminui com o aumento do niimero de Re, em geral, a
dimensao da malha também deve ser reduzida. Este facto, acarreta um custo computacional
que é muitas vezes impossibilitante de ser resolvido diretamente (Direct Numerical Simulation,
DNS) obrigando ao recurso a modelos de turbuléncia que permitem relaxar o problema com o
aumento da dimensdo da malha através de simplificagbes que permitem modelar a turbuléncia

em escalas maiores. Regra geral, a dimensdo da malha cresce com Re?/4,

3.1.2 Numero de Mach

O nimero de Mach, Ma, é uma medida da distancia a que um escoamento se encontra da

velocidade do som, isto é,

u

Ma = — 1
A= (15)

Onde:
c - é a velocidade do som e é dada por,
R

= —T 1

c=1\797 (16)



Onde:
~ - indice adiabatico, v ~ 1.4 para o ar;
M - massa molar kg/mol;
R - costante universal dos gases perfeitos, R = 8.3144621.J. kg~ . K.

Para niameros de Ma inferiores a 0.3 diz-se que o escoamento ¢é incompressivel visto que os

efeitos difusivos sdo dominantes face aos de compressibilidade [8].

3.1.3 Ntimero de Peclet

O ntmero de Peclet avalia a intensidade difusiva face & convectiva.

Pe = pu

= {7z (17)

Onde:
I' - é o coeficiente difusivo.

Assim, para Pe>> 0, o escoamento serd maioritariamente convectivo. Por outro lado, no
limite, se Pe — 0 o escoamento serd puramente difusivo. Este ntimero permite assim, por
exemplo, assumir simplificacées e reduzir o custo computacional associado a resolucao das

equacdes aquando o mesmo toma valores extremos.

3.1.4 Ntumero de Damkohler

A velocidade de uma reacao quimica diz-se rdpida quando o que as limita é a capacidade
com que os fenémenos de transporte acontecem, por outro lado, dizem-se lentas se a propria
cinética da reacado quimica for o elemento condicionante. O niimero que quantifica a velocidade
de reacao é o numero adimensional de Damkohler, Da, e que é definida pela razao entre a

taxa dos fenémenos de transporte pela taxa a que da a reagdo quimica (Equagao 18}).

taxa de reacao
Da x &

= 18
taxa dos fenémenos de transporte (18)
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Assim sendo, quando Da<<1 tem-se uma reacdo rapida e portanto a taxa de mistura tem de
ser muito superior & da reacao quimica, por outro lado se Da>>1 tem-se uma reacao lenta e

portanto dominada pela velocidade da reacdo quimica.

3.1.5 Distancia & Parede y*

Junto a elementos sélidos as tensoes viscosas sdo elevadas devido a variagao das distancias
entre as linhas de corrente bem como da velocidade efetiva do escoamento nessas zonas que
promovem um comportamento laminar. Assim sendo, o comportamento do fluido nesses
locais distancia-se do que se encontra no seio do escoamento onde os efeitos de turbuléncia
sao bastante mais notéveis. Por essa razao, em proximidades aos meios sélidos, os modelos
de turbuléncia deixam de ser vilidos e hd a necessidade de se contemplarem as chamadas
funcoes de parede. Nestas circunstancias surge o designado parametro adimensional y* que
providencia meios de se conhecer a distancia normal a parede a partir da qual o comportamento
muda. A figura 3.1 descreve os diferentes comportamentos do escoamento a medida que a

distancia ao meio de interacdo aumenta.

Camadas Logaritmica — Transigdo Viscosa
20 -
15+
+
>S5
10-
5 -
07
10° 10" 10° 10°
+
y

Figura 3.1: Tipo de escoamento dado pela disténica a parede (adaptado de [8]).

Como enunciado, existe uma primeira fase, a subcamada viscosa, junto a parede, onde o

comportamento é dominado pelas forcas viscosas. Esta é seguida por uma zona de transi¢ao
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(Transicao) e, finalmente, uma outra onde a velocidade cresce de forma logaritmica (Logarit-
mica). Na tltima, os efeitos inerciais sdo superiores e os viscosos menores (quando comparados

com efeitos junto & parede) e, portanto, os modelos de turbuléncia tornam-se validos.

Diferentes funcoes de parede requerem valores de y+ distintos. Este valor, é determinado por,

A
y+:ﬂ Tp (19)
v Vo

onde;
Ay, - ¢ a distancia do primeiro ponto a parede;
v - é a viscosidade cinemética;
Tp - € a tensao de corte na parede.

Se o valor de y™ < 11.63 verifica-se que o escoamento junto & parede é laminar e, portanto,
al o escoamento é completamente dominado pelas forcas viscosas. Em contrapartida, se

yT > 11.63 o ponto mais perto da parede ji nao estd na sub-camada viscosa [8].

De notar que a definicdo do valor de y™ é dependente do conhecimento das tensoes viscosas
sendo, portanto, preciso resolver o modelo de CFD para se obter tal conhecimento, tornando-se,

por isso, uma tarefa recursiva.

3.2 Equacoes de Conservagao

A descrigao dos modelos que regem um escoamento sdo baseados em principios de conservacao.
Em geral, resumem-se a conservacao de massa, a conservagao de quantidade de movimento
linear, a conservacao de energia e a conservacdo de das espécies quimicas. Neste subcapitulo
apresenta-se a forma como cada um dos termos contribui para o balango global de conservagao

e as formas como se apresentam na literatura.

3.2.1 Conservagao de Massa

A quantidade de massa presente num determinado volume de controlo infinitesimal ao longo
do tempo corresponde ao somatério de toda a massa que atravessa a superficie delimitadora

desse volume de controlo em cada instante infinitesimal, isto é,
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L4+ (pl) =0 (20)
Onde:

p - ¢ a massa voltiimica da mistura em kg/m?;

—

U - é o vetor de velocidades em m/s em cada um dos eixos ordenados.

A equacgao traduz que a variagdo de massa, num elemento de volume, num dado instante,

somada a massa que atravessa as fronteiras desse elemento de volume deve permanecer nula.

3.2.2 Conservacao da Quantidade de Movimento Linear

A segunda lei de Newton postula que a variacdo de quantidade de movimento de uma particula
de fluido se iguala a soma de todas as forcas que actuam nessa particula. Geralmente, sao
ainda distinguidos dois tipos de forgas, as de superficie (de pressdo, viscosas, ou outras) e

forgas de volume (eletromagnética, a gravitica, ou outras). Assim, tem-se que,

d(pu) = _ _Op
d(pv) =\ Op

5 T V- (pUU) iy + V- (puVv) + Swy (22)
d(pw) + _  Op

5 +V. (pwU) =—3, + V- (ppVw) + Sz (23)

Onde:
p - se refere a pressdo em Pa;
Sm., 1=,y 2z - as forgas externas segundo a direcéo i;

k3

u, v, w - velocidades em cada uma das diregoes.
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3.2.3 Conservagao de Energia

A equacao que postula a conservacio de energia pode assumir varias formas, isto é, pode ser
abordada do ponto de vista da energia especifica, mas também da temperatura. De seguida

apresenta-se a perspectiva da energia especifica, e, da equacio,

7+V‘(peﬁ):—pv'ﬁ+v‘(kVT)+<D+Se (24)

Onde k é o coeficiente difusivo que no caso da equacio de calor é conhecido como o coeficiente

de conducdo de calor e P,

G G G () (o (o)
—H ox y 0z Oy O 0z Ox 0z Oy

3.2.4 Conservagao das Espécies Quimicas

O balango que garante a conservacao das espécies quimicas baseia-se na quantificacao da

fracdo massica, Y; , da espécie i.

d(pY;)
ot

+V. (pY;ﬁ) =V - (pD;VY;) + R; + S; (26)

Onde D; é o coeficiente de difusdo da espécie i e R; é o termo de fonte da reacéo e é dado por:

Ng
R; = My g R; . (27)
r=1
em que:
My, ; - € a massa molar da espécie i;
/ 7’ . ~ . ~ 7 . . ~
R;, - ¢ a taxa de criacdo/destruicao da espécie i na reagao r.

Assim sendo, para a reacdo r tem-se que,
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N I
/ LT "
D i Mi = 3 vl M (28)
i=1 b =1
Em que:
M; - é a representacao da espécie 1;

N - é o nimero total de espécies quimicas envolvidas;

v

i » - € o coeficiente estequiométrico do reactante ¢ na reacao r;

1

v; . - € o coeficiente estequiométrico do produto ¢ na reacao r.
b

4

E a taxa a qual se da a reagdo R; .,

Ny Ny
Ri, =T (o], =i, ) | kpe T [Co)% = ke TT 1C0"0 (29)
7j=1 7j=1

Em que:

Cjr - é a concentragao molar de cada reagente e produto da espécie j da reacdo

T.

I' - representa a influéncia de terceiros na taxa de reacdo com é o caso de

catalisadores.

Ny
=2 70 (30)
J
Em que:
vjr - € a eficiéncia que o terceiro elemento tem na reacao com a espécie j.
77;- , - € definido como o expoente que potencia o avanco da reagao;

17, - como o que promove a retrocesso da reagao.
b
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A taxa a qual se da a reagao (ks, e kp,) é fruto de diversos factores, no entanto o que
tem maior preponderancia é o da temperatura. Esta relacdo pode ser dada pela equacao de

Arrhenius,

ki, = Apel (31)

Onde o expoente é denominado de nimero de Zel’dovich (em combustao toma valores entre 8
e 20),

E,
= 32
f=1ra (3
E,. é a energia de ativacao e «, o parametro de libertacao térmica,
Ty —Tp
= - 33
o= (33)

que, em combustdo, assume, geralmente, valores compreendidos entre 0.7 e 0.9. Em que T ¢

a temperatura de chama e Tj a temperatura do material nao ardido.

Caso se verifique reversibilidade na reagdo, tem-se que,

kg
kbr:L

= (39

Onde:
K, - é a constante de equilibrio da reacao.
Uma alternativa mais recente a abordagem de Arrhenius passa pela equagdo de Eyring-Polanyi,

rkpT _ag (35)

kgr=

Este modelo procura aproximar-se mais dos fenémenos envolvidos do que a equacao de
Arrhenius, uma aproximacio mais empirica e com menos significado fisico. Note-se que
os parametros AG (variacdo de energia de activagdo de Gibbs), k (factor de transmissao),
kp (constante de Boltzmann) e h (constante de Planck) tém uma conotacao fisica directa,

contrariamente aos presentes na equagao de Arrhenius.
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3.2.5 Equacao de Estado

Para se fechar o sistema é necessario ter-se uma equagao para a pressiao. Esta equacao chega
pela resolucdo de uma equacao de estado. A mais frequentemente encontrada é a que assume

um gés perfeito,

T (36)
onde:
R = 8.3144621 Jkg~'K~! - é a constante universal dos gases ideais;

M - é a massa molar em kg/mol

3.2.6 Forma Geral das Equacgoes

Convenientemente, verifica-se que o formalismo das equagoes é o mesmo, independentemente

da conservacio em causa. Essa forma pode ser descrita pela seguinte PDE,

8<apt¢>> + V- (poV) = V- ('V9) + 5, (37)

Note-se que os termos ndo coincidentes entre equacoes sdo introduzidos como termos de fonte

(por exemplo, é o caso da pressdo que é inserida como forga de superficie).

Integrando num volume de controlo,

0

a5t ( v P¢d‘/) + L Y (poV) dv = | V(Yo av + /C SedV (38)

e aplicando o teorema de Gauss,

gt( /C y p¢dV) + /A (pqﬂ?) - HdA = /A (T'V¢) - iidA + /C | SpdV (39)

Ou, em termos praticos,

A Variacdo no tempo + convecgdo = difusdo + geragdo no volume de controlo
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A equagao 39 é bastante util na aplicagdo direta do método dos volumes finitos, onde a
integracao é substituida por um método numérico de integracdo. Além disso, sendo uma

forma genérica essa implementacao ¢ independente da lei conservativa em causa.

Nao obstante, no caso do software FDS, o método de integracao utilizado é o das diferencas
finitas e, portanto, a equacdo (37) é mais util para a aplicacdo direta desse método de

discretizacao.

3.3 Diferencas Finitas

As diferencas finitas sdo um resultado das conclusées obtidas na expansao em série de Taylor

que diz que [28],

3f(x)A n 0% f(z) Az? n 0" f(x) Ax"

fla+Az) = f(z) + Oz v ozx?2 2! oz nl

(40)
Dado que expansdo completa é impraticavel em termos de computacdo, o procedimento passa
por se truncar esse calculo até determinado ntimero de termos. Assume-se assim um erro de
ordem k que se escreve (OF). Note-se que truncando apés o primeiro termo e reescrevendo

em ordem a derivada, tem-se,

Of(x)  flz+Azx) - f(z)
or Ax +(07) (41)

Por substituigdo da equagdo (41) na equagdo (37) tem-se uma expressao algébrica o que

permite a resolugdo (aproximada) das equagoes de conservagao.

3.3.1 Exemplo de Aplicagao

Dada a complexidade na discretizacdo da equagao (37), atente-se a um exemplo mais simples

como é o da condugdo de calor unidimensional, definida por [28],

or  9°T

Aplicando diretamente a equagao (41) tem-se que o termo temporal pode ser definido por,

oT N T'inJrl _ T:Ln

Ty e (%) (43)
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Relativamente ao termo espacial tem-se uma segunda derivada. Neste caso, truncando a
expansao de Taylor no termo correspondente e reescrevendo em ordem a segunda derivada,

tem-se,

2 T T .
D [+ a0 - ) - 2 aa] 2109 (49

Reiterando a equagdo (41) a primeira derivada & conhecida, note-se, no entanto, que assumindo

que f(z) é continua, entdo a derivada & esquerda e a direita é igual. Isto implica que,

Of(@)  flo+Ax)—fx) [flz)—flz—Ax)
or Az Ax

(45)

Apesar de, no ponto de visto do célculo, esta afirmacdo ser verdadeira, no caso numérico
a mesma assume repercursoes importantes. Note-se que a mesma sera tdo mais verdadeira
quanto mais proximo Az — 0. Estas defini¢bes conhecem-se como feedforward e feedback,

respetivamente.

Substituindo a ultima igualdade da equagao (45) na equagao (44) tem-se,

O f(x)
Ox?

@) - i(;"’ ~AT) A, A%; +(0?) (46)

~ | f(z+ Az) — f(z) -
Finalmente, simplificando, tem-se que a segunda derivada serd dada por,

0*f(z) _ [z +Az) —2f(x) — f(z — Ax)

ox? Ax? +(0%) (47)

Note-se que o fator de 2 pode ser retirado sem perda de generalidade visto estar a ser dividido

por Az e que deve ser escolhido de acordo com o caso.

Neste caso, visto haver um cruzamento entre os métodos de feedforward e feedback, a este
tipo de diferencas finitas chamam-se centrais. Substituindo na equacdo de calor tem-se, para

o termo espacial,

82T’: i — 20+ T
0x? Ax?

(48)

Similarmente ao exposto relativamente a igualdade das derivadas a esquerda e direita tem-se

que a equacao anterior também pode ser escrita em n + 1,
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+1 +1 +1
o’T _ T 2T + T

0z2 Az?2

(49)

Quando o valor seguinte esté explicitamente identificado & custa do conhecimento ja detido
(caso do célculo em n) diz-se que o esquema é explicito, em oposigao diz-se que o esquema é
implicito quando descrito em n + 1 o que obriga & resolucdo de um sistema acoplado. Neste
ultimo caso a estabilidade numérica na integragdo ndo é um fator relevante, mas os resultados
podem-se afastar da solucdo exata quando os termos de At e Ax sdo escolhidos de forma

desadequada.

Em particular a condi¢ido de Courant—Friedrichs—Lewy descreve a adequagao de tais parametros

por forma a se concretizar convergéncia na integragdo numérica,

uwAt
C= E < Cmam (50)
Em que C),q: € funcdo do esquema usado. Regra geral, para os métodos explicitos, o valor
deve ser inferior a 1, no entanto, para métodos implicitos, este valor pode ser superior (apesar

de com erros maiores).

Agregando as discretizagoes tem-se que a equagao de calor (de forma geral) pode ser escrita

como,

1 1 1
i — 2T+ T +(1—m) e
Ax? Ax?

" =T"+a|m (51)
Em que se m = 0 se tem o esquema implicito, se m = 1 o método diz-se explicito e, caso
m = 0.5 se obtém o conhecido método de Crank—Nicolson. Na figura 3.2 apresenta-se um

esquema para cada um dos varios métodos.

i, n+1 i-1,n+1 i, n+1 i+1,n+1 i-1.n+1 i n+l i+1.n+1

i-1,n i,n i+1,n i,n i-1,n i,n i+1,n

Figura 3.2: Esquema Explicito, Implicito e Crank-Nicolson (da esquerda para a direita).

Na figura 3.2 percebe-se a interdependéncia entre os varios pontos discretizados para cada um
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dos esquemas numéricos enunciados.

3.4 Escoamento Incompressivel

Como mencionado, o nimero de Mach permite ter uma ideia da dimensdo dos fenémenos
de compressibilidade envolvidos e, descartd-los, como aproximagcao, aquando pequenos. No
caso de incéndio num parque de estacionamento, considerando uma velocidade maxima de 20
m/s e uma temperatura ambiente de 25°C obtém-se um nimero de Mach de 0.19 pelo que
ainda se encontra bastante distante do valor de 0.3, a partir do qual se consideram efeitos de

compressibilidade.

De notar a distingdo entre fluido incompressivel e escoamento incompressivel. Se o primeiro
implica massa volimica constante em todos os pontos do dominio, o segundo significa que os
efeitos de compressibilidade devido a pressao sdo negligenciaveis, ndo inviabilizando a sua

alteragdo, por efeitos de temperatura, por exemplo (Aproximagao de Boussinesq).

Apesar da validade das equacbes que assumem a compressibilidade em problemas ditos
incompressiveis, do ponto de vista numérico surgem problemas de rigidez (stiff) na integracao
temporal obrigando a passos de tempo impraticdveis na obtencdo de resultados em tempo
util (utilizando métodos explicitos). Por esse motivo, desenvolveram-se métodos alternativos
que relaxassem a integracao numérica. Um desses métodos passa pela integracdo numérica de
forma semi-implicita. Este algoritmo, Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
(SIMPLE) usa uma abordagem de previsao-corregao do valor da pressdo. Com base nesse
método desenvolvido por Patankar e Spalding em 1972 outros foram desenvolvidos na tentativa
de tornar o método computacional menos exigente. Alguns desses algoritmos sdo o SIMPLER,
o SIMPLEC e o PISO. Quando comparados em termos de eficiéncia computacional, no entanto,
conclui-se que a aplicabilidade de cada um dos métodos é dependente do problema que se
estd a resolver [8] j4 que a eficiéncia resulta, muitas vezes, de maiores taxas de convergéncia e

nao do nimero de operagoes associados ao algoritmo.

A dificuldade que chega da consideracdo de um fluido imcompressivel resulta da perda da
equacao de estado. Note-se que se p é constante, o nimero de equagdes passa a ser menor que
0 nimero de incégnitas ficando um sistema indeterminado. Por esse motivo, muitos outros
métodos se baseiam na derivagdo e posterior manipulacdo, seja da equacdo da continuidade,
seja da equagdo da quantidade de movimento (como é o caso do FDS). Esta é uma forma

pratica de se obter a equacao que falta para a fecho do sistema de equacses.
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3.5 Turbuléncia

Apesar de nao haver uma defini¢do taxativa para a turbuléncia, esta pode ser descrita por

intermédio de vérios fenémenos identificados [29]:

i) Irregularidade - a turbuléncia é irregular, aleatdria e cadtica. No escoamento podem ser
identificadas diferentes escalas (dimensao do turbilh&o) onde as maiores sdo da dimenséo
do escoamento e as mais pequenas que sdo, devido as forcas viscosas, dissipativas
transformando-se em energia interna. Apesar de cadtica, a turbuléncia é deterministica

e pode ser identificada pelas equacoes de Navier-Stokes;

ii) Difusividade - com a turbuléncia ter-se-do sempre maiores difusividades. A turbuléncia
aumenta a interagdo de quantidade de movimento linear com os meios vizinhos, atrasa
a separacao de camada limite e aumenta a resisténcia ao avangar do escoamento em

meios interiores (tal como em tubagens ou canais);

iii) Altos Re - quando os ntimeros de Reynolds excedem 2300 em meios interiores ou 100000

em exteriores a turbuléncia tem preponderancia no escoamento;

iv) Tridimensionalidade - um escoamento turbulento tem sempre efeitos no escoamento na

terceira dimenséo;

v) Dissipativos - Nos turbilhoes de escalas menores a energia cinética do escoamento é
convertida em energia interna. Esta energia chega dos turbilhdes maiores que se vao

dividindo em turbilhées cada vez mais pequenos (processo de cascata);

vi) Continuidade - Apesar de se encontrarem escalas pequenas de turbilhoes, estas ainda
s&o muito superiores do que a escala molecular continuando a ser vilida, por isso, o

pressuposto de meio continuo.

Quando a discretizagdo o permite a turbuléncia emerge da resolucdo numérica das equacoes
que governam o escoamento, DNS (Direct Numerical Simulation), no entanto, este é um
método muitas vezes inviabilizado pelos recursos computacionais disponiveis. O método
DNS necessita que a menor escala dissipativa, a escala de Kolmogorov (equagao 53), seja

contemplada,

n=\—- (52)

portanto a célula da malha terd de ter uma dimenséao h,
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h<n (53)

No sentido de contornar este problema, algumas das estratégias desenvolvidas mais frequente-

mente encontradas na literatura sdo:

« RANS;
o k-e;

o k-w;

« LES.

A abordagem a estes modelos de turbuléncia parte da decomposi¢do de Reynolds onde as
varidveis apropriadas sdo consideradas como um resultado de um valor médio somado a uma

perturbacao, de média nula,

d(x,y,2,t) = ¢(x,y,2,t) + ¢ (x,y, 2, 1) (54)

Outra perspectiva inerente a equagao que é 1til na sua compreensao, é a de que a propriedade
é(x,y, z,t) é descrita por um valor preponderante, ¢(x,v, z,t), e descritivel pelo modelo &
dimensdo da malha somado a outro de menor escala que ja ndo é quantificavel diretamente,
¢'(z,y,2,t). Tal como descrito, as perturbagdes inferiores a determinada escala nao sao
captadas pela dimensao da malha surgindo assim modelos de turbuléncia responsaveis pela

sua geragao (figura 3.3).
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Figura 3.3: Escalas dos modelos de turbuléncia [30].

Geralmente, os modelos podem ser classificados em:

e Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS):

— Eddy-viscosity Models (EVM) - Assume-se que as tensoes de Reynolds sdo
proporcionais a taxa média de deformacao. Além disso, a viscosidade turbulenta é
obtida das equagoes de transporte turbulentas. Geralmente é dada por k (intensidade
turbulénta) mais outra quantidade.

— Non-linear Eddy-viscosity Models (NLEVM) - As tensdes de Reynolds sao
modeladas com uma funcdo ndo linear resultante dos gradientes das velocidades
médias. Geralmente é dada por k mais outra quantidade.

— Differential Stress Models (DSM) - Consiste nos Reynolds-Stress Transport
Models (RSTM) ou Second-Order Closure Models (SOC).

o Computacao de quantidades Flutuantes:

— Direct Numerial Simulation (DNS) - Nao ¢ usado um modelo de turbuléncia,
em vez disso, as escalas de discretizacdo sdo pequenas o suficiente para captarem
0s fenomenos.

— Large-Eddy Simulations (LES) - Neste modelo aplica-se um filtro que permite
separar as grandes escalas, ou seja, as estruturas de turbuléncia maiores e que

transportam grande parte da energia e quantidade de movimento, das pequenas
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escalas. Desta forma permite-se resolver as maiores escalas de forma similarmente

ao DNS e resolver de forma mais simplificada as escalas mais pequenas.

O formalismo associado a equacao de LES,

$(z,y, 2 t) = / Gz, 2y, y, 2,2, Nl o, ', )dV (55)
Vv

¢é baseada aplicando um filtro passa baixo em cada célula as equacoes de transporte de massa,

quantidade de movimento e de energia. Onde:
A - é a largura da banda de corte do filtro;
G(z,2,y,y, 2,72/, A) - é uma fungao de filtro, e, portanto deve ser ortonormada.

As funcoes tipicamente utilizadas séo o filtro de caixa,

‘1/A3 V=22 +y—vy)2+(z—-2)2<A)/2

Gz, 2y, 2,2 A) = (56)
0 Ve —a)?+y—y)P+(=-2)2>A7)/2
o filtro Gaussiano,
v 32 _ (Ve TR
G(xaxlayaylazvzlvA) = () e*’Y a2 (57)
T2

onde, geralmente, v = 6. Uma vez que cada célula detém as propriedades num ponto, a

defini¢ao de superior & da mesma é desnecesséaria. Assim sendo, é frequente definir-se [§],

A = Y AzAyAz (58)
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4 Caso de Estudo

Tal como descrito no capitulo 1, foram identificados casos em que a colocagao dos ventiladores
de impulso se encontravam em posi¢cbes que nao parecem ser as mais adequadas ao seu
funcionamento ja que as suas saidas se encontravam obstruidas por vigas, tubagens e canos.
Ora este fato tem impacto, ndo s6 em caso de incéndio, mas também na desenfumagem de
espacos criticos, como sdo os parques de estacionamento, onde existe libertacdo de gases
nocivos de forma quase permanente. Assim sendo, esta desadequacio apresenta uma deficiéncia
na promocao do escoamento com acréscimo de consumos energéticos. Por tais motivos, a
utilizacdo de ferramentas como o FDS podem auxiliar na compreensdo do impato dessas

interferéncias.

Apesar de o ficheiro de inputs do FDS ser de facil compreensao, hé situagoes em que, pela
sua extensdo, pode-se tornar complexo e de levar a erros que podem ser dificeis de identificar.
Por esse motivo, o inicio deste trabalho consiste na elaboracdo de um programa que sirva de
interface entre o FDS e o Python (capitulo 4.1). Sendo uma linguagem orientada a objetos,
a sua implementagdo, neste contexto, torna-se mais simples, organizada e rapida quando

comparada com outros paradigmas da programacao.

Posteriormente, com a implementacao de um 31 caso simplificados, no capitulo 4.2, procura-se
a compreensao dos fenémenos presentes. Neste contexto simula-se um incéndio que servira
de fonte de fuligem para verificar a eficicia de um ventilador impulsionar esses produtos
para jusante do dominio computacional quando confrontado com um elemento de viga na
interferéncia do jato por ele promovido. Destas simulagoes utilizam-se dados considerados
relevantes a andlise de seguranca na evaquacio de pessoas como é o caso da visibilidade,
fumo removido da zona de incéndio e o FED, um pardmetro relacionado com a capacidade
de respirar o ar contaminado pelos subprodutos do incéndio. Com estes dados explora-se a
capacidade de previsao através de uma regressao linear e regressao multivariada. Na sequéncia
deste trabalho pode ser encontrado em [31] a publicacdo de resultados obtidos do decorrer
deste trabalho.

Finalmente, no capitulo 4.3 procede-se a simulacido de dois casos mais proxima do real. Para
tal sdo incluidos elementos que se encontram em parques de estacionamento como é o caso
de carros, vigas e colunas. Numa primeira simulagao utilizam-se os pardmetros coincidentes
com o caso 6timo simulado em capitulo 4.2. Numa segunda simulagdo procura-se desviar os
parametros dos utilizados para o desenvolvimento da regressao multivariada. Estas simulacoes

procuram exemplificar o procedimento e verificar a qualidade de previsao do modelo obtido.

47



4.1 Programacao de Interface Python-FDS

O programa Fire Dynamic Simulator, FDS, é open source, desenvolvido pela NIST para
simulacdo CFD de incéndios. Este software é uma ferramenta de simulacdo e estudo de
incéndios em edificios com a inclusao de capacidades de simulacio de fenémenos associados de
detecao e extingao de incéndios como sprinklers, sistemas de AVAC (Aquecimento, Ventila¢ao
e Ar Condicionado), detectores de fumos, detectores de temperatura, entre outros. Este é um
programa de facil inser¢do das condigOes necesséarias ao processo de simulagdo em casos simples
através de um ficheiro de input, no entanto, quando o dominio é detentor de geometrias mais
complexas e/ou repetitivas, a geragao quer dos objetos, quer da malha tem de ser cuidada o

que levanta novas dificuldades na compatibilizacdo dos seus parametros.

Das dificuldades reconhecidas, como a compatibilizagdo da malha, o refinamento da mesma em
locais estratégicos, na geracao de obstaculos complexos, entre outros, sentiu-se a necessidade
de desenvolver uma sistematizacao do tratamento de informagcao para a geragdo do ficheiro de
input Estas dificuldades foram colmatadas com recurso ao desenvolvimento, neste trabalho,
de um programa em Python que permite aliar a simplicidade, ecapsolamento, heranca,
composicao, delegacdo e polimorfismo da programacao de alto nivel e orientada por objectos

com a complexidade alcancada no ficheiro de input.

4.1.1 Estrutura de um ficheiro FDS

Um ficheiro de input do FDS é um ficheiro ASCII que deve respeitar a formatacao descrita
nos guias do software [25]. Este ficheiro ndo é mais que uma lista de instrugoes que descrevem
as propriedades necessdrias a realizacdo da simulagdo. Cada instrucao inicializa-se com o
caractere “&” e finaliza-se com “/”. Cada uma das instrugoes tem ainda parametros que a
caracterizam e que se encontram separadas por “,”. Repare-se no exemplo seguinte para a

defini¢do do intervalo de tempo de simulacao:

&TIME T_BEGIN=0, T_END=3600 / Intervalo de tempo de simulag&o

A instrugdo, no exemplo apresentado, define o intervalo de simulacdo entre 0 s e 3600 s. Mais
se acrescenta um comentario no fim da instrugdo e que nao é considerado visto se encontrar
fora dos caracteres que definem cada instrucao “&” e “/”. Existem ainda outros pardmetros
que podem ser incluidos na parametrizagdo do tempo, no entanto, porque nao sao especificadas

na instrucdo usam-se os pré-definidos pelo programa.

Existem 32 instrugoes principais denominadas de namelist que se dividem em:
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1. Configuragoes gerais:
a. HEAD (Header Parameters);
TIME (Time Parameters);
MISC (Miscellaneous Parameters);
REAC (Reaction Parameters);
RADI (Radiation Parameters);
PRES (Pressure Solver Parameters);
PROF (Wall Profile Parameters);
TABL (Table Parameters);
MULT (Multiplier Function Parameters);
j. CLIP (Clipping Parameters).
2. Dominio Computacional:
a. MESH (Mesh Parameters);
b. TRNX, TRNY, TRNZ (MESH Transformations);
c. INIT (Initial Conditions).
3. Propriedades:
a. MATL (Material Properties);
b. SPEC (Species Parameters);
c. PART (Lagrangian Particles/Droplets);
d. SURF (Surface Properties);
e. WIND (Wind and Atmospheric Parameters);
f. ZONE (Pressure Zone Parameters).
4. Geometrias Solidas:
a. OBST (Obstruction Parameters);
b. VENT (Vent Parameters);
c. HOLE (Obstruction Cutout Parameters).
5. Logica de Controlo:
a. PROP (Device Properties);
b. DEVC (Device Parameters);
c. CTRL (Control Function Parameters);
d. HVAC (HVAC System Definition);
e. RAMP (Ramp Function Parameters).
6. Outputs:
a. DEVC (Device Parameters);
b. SLCF (Slice File Parameters);
. BNDF (Boundary File Parameters);

. ISOF (Isosurface Parameters);
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e. CSVF (Comma Separated VelocityFiles);
f. DUMP (Output Parameters).

Cada uma dessas instrugoes é ainda seguida de propriedades e parametriza¢des que comple-

mentam a mesma.

4.1.2 Python API (Application Program Interface)

Atendendo que o FDS tem na sua raiz a estrutura descrita anteriormente, é natural que se
siga um desenvolvimento semelhante na geragdo de c6digo que permita a ligacdo entre ambos.
Ora o Python, sendo uma linguagem de programagcao orientada por objectos, (OOP), permite
a criagao de classes de onde se relacionam descendéncias, e ascendéncia, nas dependéncias

entre instrugoes e as parametrizagdes que os caracterizam (figura 4.1).

A figura 4.1 apresentada é um esquema, seguindo a norma da Unified Model Language
(UML). A UML ¢é uma linguagem padronizada de criagdo de diagramas nao s6 orientada para
organizacao de software, mas que ja se estendeu a modelacao de sistemas mecanicos complexos
(SysML), como é o caso da Estacao Espacial Europeia. Nesta estrutura sao definidos varios

diagramas que se dividem entre diagramas:

o Kstruturais:
— Diagrama de Perfil;
— Diagrama de Classes;
— Diagrama de Estruturas Compostas;
— Diagrama de Componentes;
— Diagrama de Implantacao;
— Diagrama de Objetos;
— Diagrama de Pacotes.
o Comportamentais:
— Diagrama de Atividade;
— Diagrama de Interagao;
— Diagrama de Casos de Uso;

— Diagrama de Maquinas de Estados.

Na figura 4.1 apresenta-se um diagrama de classe com a descricdo dos principais componentes

do programa desenvolvido.
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pyFDS ® BNDF InstructionLine
+ field: type H ——{> +ops: tuple
cLp - _command: str
+ __init__(dict): - .
+ Bndf(dict): — @ CSVF — +_init_():
+ Clip(dict): - str2char(_str): str
+ Csvf(dict): - _bool2logical(bool): str
+ Ctrl(dict): ¢ DEVC - _tuple2str(tuple): str
+ Devc(dict): - _bool lu'plzeZS(tr(ttJIp;e): str
+ Prop(dict): H I - _str_tuple2str(tuple): str
+ Heal::l((dic:): PROP + FYI(str): str
+ Hvac(dict):
+ Init(dict): —‘ HEAD ——
+ Isof(dict):
+ Part(dict): o
+ Matl(dict): °
+ Mesh(dict):
+ Trnx(dict): [ ]
+ Trny(dict):
+ Trnz(dict): OBST
+ Misc(dict):
+ Mult(dict): + allow_vent: bool
+ Obst(dict): + bndf_face: tuple
+ Hole(dict): + bndf_obst: bool
+ Dump(dict): + bulk_density: float
+ Pres(dict): — + color: str
+ Zone(dict): + ..
+ Radi(dict): —®
+ Ramp(dict): +_init__():
+ Reac(dict): - ALLOW_VENT(bool): str
+ Slef(dict): - BNDF_FACE(tuple): str
+ Spec(dict): - BNDF_OBST(bool): str
+ Surf(dict): - BULK_DENSITY(float): str
+ Tabl(dict): - COLOR(str): str
+ Time(dict): “
+ Vent(dict):
+ Prof(dict): |
+_str_ ()
+__setattr__(): Obiect
- _validate_id_attr(): )
+ estimateMeshSize(str, float, tuple): +1d: str
- _characteristicFireDiameter(): +origin: tuple
+ importFireCurve(dict): + size: tuple
+ runSMV():
+ runFDS(): +__init__():
+ saveFile(): + draw():
+ genCode(): A
I l
Car JetFan

+ front_length: double
+ front_height: double
+ back_length: double
+ front_height: double
+ wheel_diameter: double
+ wheel_width: double

Pillar

+ wheel_front_shaft: double
+ wheel_back_shaft: double
+ ground_clearance: double

init
gen
-_gen
-_gen
-_gen
-_gen

+

(:
cockpit():
wheels():
wheel():
front():
rear():

Beam

Figura 4.1:
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Existe uma classe principal, a pyFDS que possui uma série de métodos. Muitos deles estao
diretamente relacionados com as instrugées do FDS, mas outros, estendem as capacidades
do software com fungdes de apoio como é o caso de estimateMeshSize() que permite intuir a
dimensao da malha recomendada tendo por base os modelos sugeridos em [25]. Este modelo

baseia-se em estimar um didmetro caracteristico de incéndio dado por,

. 2/5
. Q
b0 ) -

em que posteriormente pode ser usado para estimar a dimensdo da malha por,

g; =4, malha grosseira
g K; =10, malha média (60)
2; =16, malha fina

onde:
Az - é a dimensao maxima do elemento de malha;
g - é a aceleracao da gravidade;
Too € poo - SA0 a temperatura e a massa volimica longe da fonte de incéndio;
¢p € o calor especifico do fluido.

Desta forma, o utilizador pode, simplesmente passar como argumento o tipo de malha
pretendido coarse, moderate ou fine ja que as restantes propriedades sao fruto das defini¢oes

do problema e o préprio programa ajustard a dimensdo da malha a essas necessidades.

Outra funcionalidade do software passa por importar curvas de incéndio com facilidade apenas

chamando a fun¢ao importFireCurve() e passando o enderego do ficheiro com os dados.

De notar ainda que existe uma classe InstructionLine que serve de base a criacdo das restantes
referentes as instrucées do FDS mas que tem a responsabilidade de transformar os dados

no seu formato em Python para strings no sentido de posteriormente a ser possivel gerar o
ficheiro de input do FDS.

Exemplo de uma classe que herda as propriedades e os métodos da classe InstructionLine é a
instrugdo HEAD.
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class HEAD(InstructionLine):

def

def

def

def __

def

__init__(self, *xkwargs):
super () .__init__Q)
""" Criagdo das wvaridvets chid e title e atribuicdo dos seus wvalores
caso sejam passadas na criagdo do objecto, caso contrario é atribuido
o valor None. '''
self.chid = kwargs['chid'] if ('chid' in kwargs) else None
self.title = kwargs['title'] if ('title' in kwargs) else None
self._command += self._ops['startChar'] + 'HEAD '
CHID(self, chid: str ='output'):
" Atribuicdo do walor chid e criagdo da string correspondente na estrutura
do ficheiro de input do FDS. '''
self.chid = chid
self._command += "CHID=" + \
self._str2txt(chid) + \
self._ops['separator']

TITLE(self, title: str):
" Atribuigcdo do walor title e criagdo da string correspondente na estrutura
do ficheiro de input do FDS. '''
self.title = title
self._command += "TITLE=" + \

self. str2txt(title) + \

self._ops['separator']
str__(self):
""" Apoio ad visualizagdo da instrucdo completa definida em dado instante
do cédigo. '''
return self._command[:-2] + self._ops['endChar']
genCode (self):
""" Geragdo da instrugcdo completa para str. '''
self.CHID(chid=self.chid)
if not (self.title is None): self.TITLE(title=self.title)

return self._ _str__()

Note-se que esta classe é descendente da anterior (class HEAD(InstructionLine))

herdando, portanto, as fung¢oes nela definidas. Neste caso, HEAD tem como propriedades

CHID e TITLE, ambas recebem strings e CHID esta inicializada com o valor 'output'.

Em cada um dos métodos a variavel é recebida e é feita a concatenacao da instrugao

com a variavel na reformatacao necessaria e com o separador.

Para se proceder ao célculo e iniciar a visualizagao tem-se na classe pyFDS trés métodos
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de apoio a fungao saveFile() que procede a geragao do ficheiro de input, a runFDS()
inicia os cdlculos e runSM V() que inicia o software de pds-processamento. Para que
ambos os softwares sejam iniciados foram criados ficheiros shell script de apoio e
que sao a ultima linha de ligagao entre o python e os respectivos programas.

#!/bin/sh

sourceFile="$§1"
destinyFolder="$2"

cd "$destinyFolder"

fds "$sourceFile" > "./output"

#!/bin/sh

sourceFolder="$1"

sourceFile="$2"
cd "$sourceFolder"
smokeview "$sourceFile".smv

Nestes sao captadas duas instrucoes "$1" e "$2" que sao passadas do Python para o
shell script e atribuidas as respectivas variaveis que depois sdo usadas para navegar
para as pastas de destino e/ou onde os ficheiros se encontram e inicia-se o processo

correspondente, seja de calculo fds ou de pds-processamento smokeview.

4.1.3 Exemplo de Utilizacao

Outra classe que se pode encontrar na figura 4.1 é a Object. Este é responsavel por
gerar uma comunicacao entre a classe Obst e os objetos que se podem pré-definir como
foi o caso de ventiladores (JetFan), pilares (Pillar), vigas (Beam) ou elementos mais

complexos como um carro (Car).

A titulo de exemplo de utilizagdo da interface criou-se um caso de um parque de
estacionamento com obstaculos dispersos com esses elementos e que servird de base de

validacao para caso simplificado que se estudara no capitulo 4.2.

Utilizando o software desenvolvido a criagao de objecto Car resume-se a,
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car =

fds =

Car (objName='car 0",
x0=1, y0=1, z0=0,
dx=4.0, dy=2.5, dz=1.7,
front_length=1.7, front_height=1,
back_length=1.2, back_height=1,
wheel _diameter=0.5, wheel _width=0.3,
wheel_front_shaft=1., wheel_back_shaft=0.8,

fenders_space=0.0, ground_clearance=0.2)

car.draw(fds)

que, nao é mais, que chamar uma fungdo Car e passar os argumentos a ele relacionados

como é o caso de comprimentos, alturas e larguras ou distancias de eixos. Além

de o cédigo ser auto-explicativo, com a utilizacao de IDE (Integrated Development

Environment), ou seja, editores de apoio & programagao, adequados tém-se ferramentas

de autocompletion que sugerem as variaveis que podem/devem ser passadas como

argumentos. Em oposicao, se o mesmo se quisesse gerar num ficheiro do FDS, ter-se-ia

de escrever,

&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

ID='car_O_cockpit', COLOR='AQUAMARINE',
XB=2.7,3.8,1,3.5,0.2,1.9 /
ID="'car_0O_wheel_0', COLOR='DIM GRAY',
XB=1.75,2.25,1,1.3,0,0.5 /
ID='car_O_wheel 1', COLOR='DIM GRAY',
XB=1.75,2.25,3.2,3.5,0,0.5 /
ID="'car_0O_wheel_2', COLOR='DIM GRAY',
XB=3.95,4.45,1,1.3,0,0.5 /
ID='car_0O_wheel_3', COLOR='DIM GRAY',
XB=3.95,4.45,3.2,3.5,0,0.5 /
ID='car_O_front', COLOR='AQUAMARINE',
XB=1,2.7,1.3,3.2,0.2,1 /
ID='car_O_FLF_fender', COLOR='AQUAMARINE',
XB=1,1.75,1,1.3,0.2,1 /
ID='car_O_FLR_fender', COLOR='AQUAMARINE',
XB=2.25,2.7,1,1.3,0.2,1 /

ID='car_O_FLT _fender', COLOR='AQUAMARINE',
XB=1.75,2.25,1,1.3,0.5,1 /
ID='car_O_FRF_fender', COLOR='AQUAMARINE',
XB=1,1.75,3.2,3.5,0.2,1 /
ID='car_O_FRR_fender', COLOR='AQUAMARINE',
XB=2.25,2.7,3.2,3.5,0.2,1 /
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&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

&0BST

ID="'car_O_FRT_fender', COLOR='AQUAMARINE',
XB=1.75,2.25,3.2,3.5,0.5,1 /
ID='car_O_rear', COLOR='AQUAMARINE',
XB=3.8,5,1.3,3.2,0.2,1 /
ID="'car_O_RLF_fender', COLOR='AQUAMARINE',
XB=3.8,3.95,1,1.3,0.2,1 /
ID='car_O_RLR_fender', COLOR='AQUAMARINE',
XB=4.45,5,1,1.3,0.2,1 /
ID='car_O_RLT_fender', COLOR='AQUAMARINE',
XB=3.95,4.45,1,1.3,0.5,1 /
ID="'car_O_RRF_fender', COLOR='AQUAMARINE',
XB=3.8,3.95,3.2,3.5,0.2,1 /
ID='car_O_RRR_fender', COLOR='AQUAMARINE',
XB=4.45,5,3.2,3.5,0.2,1 /
ID='car_O_RRT_fender', COLOR='AQUAMARINE',
XB=3.95,4.45,3.2,3.5,0.5,1 /

Desta forma evitam-se erros no calculo das coordenadas bem como rapidez na

parametrizacdo. A figura 4.2 apresenta o resultado da parametrizacao definida

anteriormente.

o -

Figura 4.2: Resultado da parametrizacao do carro.

Estando a interface embebida numa linguagem de programacao, a criagdo de varios
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objetos pode ser rapidamente estendida bastando inserir a criacao de Car num ciclo,
segundo o critério que se pretenda. A titulo de exemplo, veja-se a geragdo de um
corredor de 9 carros espacados por 0.5 metros.
dy = 2.5
car = []
for i in range(9):
car.append(Car (objName='car_' + str(i),
x0=1, y0=1 + (dy + 0.5) * i, z0=0,
dx=4.0, dy=dy, dz=1.7,
front_length=1.7, front_height=1,
back_length=1.2, back_height=1,
wheel diameter=0.5, wheel width=0.3,
wheel front_shaft=1., wheel_back_shaft=0.8,
fenders_space=0.0, ground_clearance=0.2))
fds = car[-1].draw(fds)

A figura 4.3 apresenta o resultado da parametrizagdo enunciada anteriormente.

Figura 4.3: Resultado da parametrizacao de 9 carros alinhados paralelamente e espacados
de 0.5 metros.

Assim, procedendo da mesma forma é possivel a criagdo de vigas (a branco), pilares
(a cinzento) e ventiladores (a encarnado) no sentido de gerar o dominio de estudo

pretendido. Apresenta-se um dos dominios estudados na figura 4.4.
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Figura 4.4: Representacao do dominio mais compexo explorado no caso de estudo.

4.2 Estudo de um Caso Simplificado

Muitas vezes, devido a falta de espago, existe uma disposicao indevida dos equipamentos
de ventilagao e desenfumagem em parques de estacionamento. Ainda mais porque a
legislagao obriga a colocac¢ao dos meios de prote¢ao, mas pouco acrescenta sobre a forma
como deve ser realizada. Em parte, porque os procedimentos a tomar sao de dificil
generalizagao. Nao obstante existe a possibilidade de se efetuarem estudos que, desde
que justificados, podem servir de base ao projecto, isto é, o projecto pode ser baseado
no desempenho. Por um lado, este é um método de desenvolvimento dos projectos
que encarece o seu desenvolvimento, dado que obriga ao desenvolvimento de trabalhos
geralmente demorados e exigentes do ponto de vista do conhecimento da area, mas
por outro permitem um nivel de rigor inalcangaveis quando se seguem metodologias

generalistas.

No desenvolvimento do projecto, existem assim, modelos reconhecidos e legalmente
aceitaveis de desenvolvimento do mesmo que se encontram num meio termo entre a
exigéncia do CFD e as aproximacoes baseadas em tépicos da legislagao que, quando

respeitadas as premissas que os geraram, sao de extrema utilidade.

Com base no exposto anteriormente, neste capitulo estuda-se a influéncia de obstaculos
a movimentacao dos subprodutos da combustao de um incéndio num parque de esta-
cionamento. Para que tal seja possivel criou-se um dominio de base que apoiara ao

desenvolvimento desse trabalho (figura 4.5).
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Tal como definido na imagem existem 4 parametros que se consideram para a analise

da influéncia da viga (a cinzento) no escoamento promovido pelo ventilador de impulso

(a vermelho):

Bd - distancia da viga relativamente ao ventilador (Beam distance). Simulam-se
os casos Bd=(1,1.5,2);

Ja - dngulo de saida do escoamento do ventilador (Jet angle). Simulam-se os casos
Ja=(0°,6°,12°);

Jh - altura a que se encontra o ventilador (Jet height). Simulam-se os casos
Jh=(2.6,2.4,2.2);

Bw - espessura da viga (Beam width). Simulam-se os casos Bw=(0.1,0.3,0.5).

Bd
Bw
30 jiﬁ
—

Ja '«

‘IIII‘IIII‘IIII

00

00 10 20 30 40 50 60 70 6.0 90 100 MO0 120 130 140 150 160 170 180 180 200

Figura 4.5: Vista lateral do dominio do caso de estudo simplificado.

Para a identificacdo do caso, faz-se uma composicao que identifica a variavel e a sua

posicdo no vetor correspondente, por exemplo, Bd0_Ja0_JhO_Bwl refere-se a distancia

da viga de 1 m (Bd_0) com um angulo na saida do ventilador de 0° (Ja_0) a uma altura

do chao de 2.6 m (Jh_0) e com uma viga de espessura de 0.3 m (Bw_0).

O dominio tem um comprimento de 20 m por uma largura de 2 m e considera-se uma
altura de pé direito de 3 m (figuras 4.5 e 4.6).
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Figura 4.6: Vista de cima do dominio do caso de estudo simplificado.

Note-se ainda que se coloca uma caixa a azul representativa da existéncia de um carro
simplificado onde a sua superficie superior sera considerada a fonte de incéndio e que se

encontra no mesmo local do dominio em todas as simulagoes.

No plano vertical superior da 4.6 coloca-se uma superficie aberta. Na face onde se
encontra o ventilador coloca-se uma condicao de fronteira de simetria com um outlet na
admissao e uma velocidade imposta de 20 m/s com as mesmas propriedades do fluido
aquando admitido na saida, modela-se, portanto, apenas metade do ventilador. No teto
e no chao considera-se uma condicao de nao escorregamento. Finalmente na fronteira a
montante do ventilador assume-se um escoamento de entrada com uma velocidade de 2
m/s para representar o escoamento que seria promovido por um sistema composto por
varios ventiladores e a jusante uma condicao de saida do escoamento onde se realizarao

medigoes do fumo que por ela sai.

A abordagem para avaliar as condi¢oes de operacao do sistema baseia-se em avaliar o
caudal de fuligem que sairé pela superficie que se encontra a montante do ventilador e

nas propriedades de visibilidade e FED numa malha de pontos colocada apés a viga.

No sentido de se verificar que a dimensdo da malha cumpre com os requisitos de y™*
analisa-se aquele caso que se considera mais critico, isto é, o que proporciona maiores
velocidades junto as superficies solidas. Este caso verifica-se que é o BA0_Ja0_JhO_BwO
(figura 4.7).
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Figura 4.7: Resultado de y* aos 40 segundos de simulacao.

Atendendo que os limites aconselhados para o modelo pré-definido de tratamento do
escoamento junto & parede se encontra entre os 30 e 1000, assume-se aceitavel um valor
maximo de 400 até porque este valor se encontra numa regidao pequena do escoamento.
Sendo este um parametro intrinsecamente ligado ao nimero de volumes e que com
o seu aumento se necessita de mais tempo de computagao, toma-se aceitavel para as
capacidades de computagao disponiveis. Além disso, divide-se a malha em 14 blocos
com um numero de volumes de 1.25 mil cada, a excepg¢ao dos extremos do dominio,
por forma a se paralelizar o cdlculo de forma equilibrada, num total de 1.5 milhdes
de volumes. Este nimero de volumes, além do exposto anteriormente, é necessario
para garantir a estabilidade da integragao temporal uma vez que é tanto mais instavel

quanto maiores as velocidades.

A titulo de exemplo do escoamento encontrado nas simulagoes, apresenta-se a figura 4.8
onde sao se apresentadas as magnitudes de velocidade bem como uma representacao da

dispersao do fumo e da chama presentes.

I
L b ecsiiarrsas,

Figura 4.8: Resultado da simulacao aos 35 segundos de simuagao.

Como se imp6s uma condi¢ao de fronteira, a esquerda, com uma velocidade de 2

m/s, o incéndio é desviado ligeiramente para a direita. Nao obstante, porque a
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velocidade imposta é inferior a dita velocidade critica, junto ao teto da-se uma deflegao

redirecionando o fumo no sentido oposto ao preferéncial (para a esquerda).

Observa-se que o fumo é admitido a esquerda pelo ventilador e impulsionado para
a direita com uma velocidade de 20 m/s. Como o caso representado se refere ao
Bd0_Ja0_JhO_Bw2, a presenca da viga tao proxima proporciona uma barreira ao escoa-
mento sendo defletido. Esta dificuldade ao escoamento identifica-se nao so na figura 4.8,

mas também na figura 4.9. Em particular, na figura 4.9 é apresentada a magnitudes de

velocidade a 20 em do teto bem como uma representagao da dispersao fumo presente.

Figura 4.9: Resultado da simulacao aos 35 segundos de simuacao.

A defle¢ao identificada na figura 4.9, é muito mais gravosa que na anterior ji que nao s6
anula por completo a orientacao do escoamento desejado para a remocao do fumo, mas
também pode promover a recirculagdo do fumo levando a uma maior dispersdo do fumo
acarretando riscos para a evacuacao. Outro problema associado esta relacionado com
transferéncia de calor promovida pela extensao do tempo de contato entre a fuligem
que esta a uma temperatura mais alta com um elemento estrutural pondo em causa a

sua integridade.

4.2.1 Comparacgao dos Sistemas

Como visto, um dos problemas com a presenca da viga passa por incapacitar a eficiente
promocao do escoamento no sentido de retirar o fumo. Por esse motivo, uma das
medidas escolhidas para quantificar a equidade do sistema passa pela quantidade de

fumo expulso do dominio pela fronteira a montante do ventilador. Tanto a Visibilidade
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como a respirabilidade do ar (FED) sdo igualmente importantes de se manterem entre
valores aceitaveis para que se garanta a evacuacao em condicoes de seguranca. Por
essa razao também elas serdo consideradas como variaveis de controlo da qualidade do

sistema. A figura 4.10 apresenta cada uma dessas variaveis ao longo do tempo.

Bd0_Ja0_JhO_Bw1
Bd0_Ja0_Jh0_Bw2
Bd0_Ja0_Jh1_BwO
Bd0_Ja0_Jh1_Bw1

Bd0_Ja0_Jh1_Bw2

Bd0_Ja1_Jh2_BwO0 ——
Bd0_Ja2_JhO_BwO ——
Bd0_Ja2_Jh1_Bw0 ——
Bd0_Ja2_Jh2_BwO0 ——

Bd1_Ja0_JhO_BwO ——

Bd1_Ja1_Jh1_BwO
Bd1_Ja1_Jh2_Bw0
Bd1_Ja2_JhO_BwO
Bd1_Ja2_Jh1_Bw0

Bd1_Ja2_Jh2_BwO

Caso
—+ semViga —-— Bd0_Jal_JhO_BwO - Bdi_Ja0_Jh2 BwO - Bd2_Ja0_Jh1_BwO
—— Bd0_Ja0_Jh0_BwO —— Bd0_Jai_Jh1_BwO0 —— Bd1_Jal_JhO_BwO0 —— Bd2_Ja0_Jh2_BwO

Bd2_Ja1_JhO_BwO
Bd2_Ja1_Jh1_BwO
Bd2_Ja1_Jh2_BwO
Bd2_Ja2_Jh0_BwO

Bd2_Ja2_Jh1_BwO

Bd0_Ja0_Jh2_Bw0

Bd1_Ja0_Jh1_BwO0 —— Bd2_Ja0_JhO_BwO Bd2_Ja2_Jh2_BwO

1) epepijiqis By) wabyn

Variaveis de controlo

asd

0e+00 -—— o 0
10 20 30 40

Tempo (s)

Figura 4.10: Caudal de fuligem expelido a montante do ventilador.

E imediatamente notével a diferenca na quantidade de fumo que é possivel extrair
quando nao se tém constragimentos ao escoamento. Como expetavel, durante o periodo
inicial a fuligem nao teve tempo de chegar aos pontos de medicao e portanto o grafico

apresenta valores nulos nessa primeira fase.

Do ponto de vista da visibilidade, apesar de todos terem comportamentos bastante
inconstantes ¢ ainda notavel que sem viga se atingem menores distancias de visibilidade.
Estes resultados fazendo-se acompanhar pelo declive acentuado do valor de FED sugere

a existéncia de uma relacdo entre a quantidade de fumo expelido do dominio com os
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restantes parametros. Porque nao ficam claras as diferencas nos diversos casos, a tabela
4.1 visa quantificar, no tempo total de simulagao, as quantidades de fumo extraidas.
Para isso os resultados sao integrados no tempo e comparados relativamente ao caso

ideal em que nao se tem a presenca da viga.

Tabela 4.1: Penalizacao, devido a presenca do obstaculo, da fuligem que sai do dominio
integrada no tempo de simulacao.

Caso Penalizacao

semViga 4.958e-03 kg
Bd0_Ja0_JhO_ BwO -9.427e+01%
Bd0_Ja0 JhO Bwl -9.395e+01%
Bd0_Ja0_JhO_Bw2 -9.297e4+01%
BdO_Ja0 Jhl BwO0 -9.652e+01%
Bd0_Ja0_Jhl Bwl -9.527e+01%
Bd0_Ja0_Jhl Bw2 -9.652e+01%
Bd0_Ja0 Jh2 BwO -9.602e+01%
Bd0_Jal JhO BwO -8.887¢+01%
Bd0_Jal Jhl BwO -9.754e+01%
Bd0_Jal Jh2 BwO -9.713e+01%
Bd0O_Ja2 JhO BwO -9.285e+01%
Bd0_Ja2 Jhl BwO -9.842¢+01%
Bd0_Ja2_ Jh2 BwO0 -9.707e+01%
Bdl Ja0 JhO BwO -9.866e+01%
Bdl_Ja0_Jhl_ BwO -9.731e+01%
Bdl Ja0 Jh2 BwO -9.629¢+01%
Bdl_Jal JhO BwO -9.531e+01%
Bdl Jal Jhl BwO -9.736e+01%
Bdl_Jal_ Jh2 BwO -9.892¢+01%
Bdl_Ja2 JhO BwO -9.521e+01%
Bdl_Ja2 Jhl BwO -9.870e+01%
Bdl_Ja2_ Jh2 BwO0 -9.876e+01%
Bd2 Ja0 JhO BwO -9.800e+01%
Bd2 Ja0 Jhl BwO -9.784e+01%
Bd2 Ja0 Jh2 BwO -9.631e+01%
Bd2 Jal JhO BwO -9.502e+01%
Bd2 Jal Jhl BwO -9.749¢+01%
Bd2 Jal Jh2 BwO -9.885e+01%
Bd2 Ja2 JhO_BwO0 -9.521e+01%
Bd2 Ja2 Jhl BwO -9.869¢+01%
Bd2 Ja2 Jh2 BwO0 -9.920e+01%

Todos os casos apresentam uma penalizacao na extracao do fumo de quase 100%
relativamente ao caso sem viga. Demonstra-se assim o poder incapacitante da presenca

de obstaculos. Além disso, pelos resultados apresentados, considerando apenas o fumo
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extraido, o melhor caso seria Bd0_Jal JhO Bw0. Atendendo & inevitabilidade da
presenca do obstaculo, acredita-se que esta solucao é ideal porque se encontra numa
posicao intermédia de angulo do jato o que permite promover a captacao de mais fumo
por estar a um nivel superior e ter uma velocidade adequada para permitir a passagem

de mais fumo por baixo da viga dada a distancia da mesma.

Considerando-se a visibilidade e o valor de FED outros dos fatores influénciadores na
capacidade de as pessoas evacuarem um parque de estacionamento, este parametro é
analisado aos 40 segundos de simulagao ao longo do eixo x desde 1 até 9.9 m a uma
altura de 2.62 m (figura 4.11).

1 —— semViga Bd1_Ja0_Jh2_BwO

30- ——
v/ <IN
VA‘(/\\"\ /,A\"“V(‘A‘(/‘\\"/ \’( —— BdO0_Ja0_Jh0_BwO —— Bd1_Ja1_Jh0_BwO
“ \ { «\.f ‘
\,‘\( \l c,,, , \\//[ " 5  —— Bd0_Ja0_Jh0_Bwl —— Bd1_Ja1_Jh1_BwO
‘\\// /\“ \Y ‘VM\ /[\ |§  —— Bdo_Ja0_Jn0 Bw2 —— Bdi_Jat_Jh2 BwO
I\ CIe ' L\ [
)O‘_«,;’UQ, KA £ , ®  —— Bd0_Ja0_Jh1_BwO —— Bd1_Ja2_Jh0_BwO
10 A /,‘~ "vr/;\‘ ‘-.‘/“v ’§
/}s’;“l,"é‘”/ 2 —— Bd0_Ja0_Jh1_Bwl —— Bd1_Ja2_Jh1_BwO
</ —— Bd0_Ja0_Jh1_Bw2 —— Bd1_Ja2_Jh2_BwO
= 4
O-
S ' —— Bd0_Ja0_Jh2 BwO —— Bd2_Ja0_Jh0_BwO
= 0.015-
: —— BdO_Ja1_Jh0_BwO —— Bd2_Ja0_Jh1_BwO
—— BdO_Ja1_Jh1_BwO —— Bd2_Ja0_sh2_BwO
0.0101 L, — Bd0_Jal_Jn2 Bw0 —— Bd2_Jai_Jh0_BwO
m
O  —— Bd0_Ja2 Jh0_BwO —— Bd2_Ja1_Jh1_BwO
0.005 1 —— Bd0_Ja2_Jh1_Bw0 —— Bd2_Jal_Jh2_BwO
—— Bd0_Ja2_Jh2_BwO —— Bd2_Ja2_Jh0_BwO
0.000 ! . . —— Bd1_Ja0_Jh0_BwO —— Bd2_Ja2_Jh1_BwO
25 50 75 —— Bd1_Ja0_Jh1_BwO —— Bd2_Ja2_sh2_BwO
x (m)

Figura 4.11: Visibilidade e FED a z= 2.62 m de altura no plano de simetria.

Neste caso, a figura vai ao encontro das conclusdes obtidas com a figura 4.10 na
perspetiva de que o caso sem viga apresenta-se com notariedade relativamente aos
restantes. No que diz respeito a visibilidade apresenta-se muitas vezes com maior
degradagao comparativamente as restantes. Por outro lado, quanto a variavel FED, o
seu comportamente é inferior inicialmente, mas permanece superior a maiores distancias.

Estes resultados sugerem ainda que se o jato estiver num local que permita a passagem
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de pelo menos parte do escoamento por abaixo da viga, entao a visibilidade nao é tao

afetada ja que para os casos Jhl a visibilidade raramente é colocada em causa.

A figura 4.12 apresenta uma analise semelhante ao longo de uma linha vertical em

x=6.34 m no plano de simetria.

304 semViga Bd1_Ja0_Jh2_BwO
Bd0_Ja0_Jh0_Bw0 Bd1_Ja1_Jh0_BwO
= Bd0_Ja0_Jho_Bw1 Bd1_Ja1_Jh1_Bwo
20 - o
s Bd0_Ja0_Jho_Bw2 Bd1_Ja1_Jh2_BwO
QO
o) Bd0_Ja0_Jh1_BwO Bd1_Ja2_Jh0_BwO
107 3 Bd0_Ja0_Jh1_Bw1 Bd1_Ja2_Jh1_BwO
Bd0_Ja0_Jh1_Bw2 Bd1_Ja2_Jh2_BwO
P -
S - BAd0_Ja0_Jh2_BwO Bd2_Ja0_Jho_BwO
> 8e-04-
Bd0_Ja1_JhO_BwO Bd2_Ja0_Jh1_BwO
6e-04 - Bd0_Ja1_Jh1_BwO Bd2_Ja0_Jh2_BwO
. Bd0_Ja1_Jh2_Bwo Bd2_Ja1_Jh0_BwO
-04 - I
4e-04 o Bd0_Ja2_Jh0_BwO Bd2_Ja1_Jh1_BwO
D6_04.- Bd0_Ja2_Jh1_BwO Bd2_Ja1_Jh2_BwO
Bd0_Ja2_Jh2_BwO Bd2_Ja2_Jh0_BwO
== |
0e+00 ¢ ! y — Bd1_Ja0_Jh0_BwO Bd2_Ja2_Jh1_Bw0
15 2.0 25 Bd1_Ja0_Jh1_BwO Bd2_Ja2_Jh2_BwO
z (m)

Figura 4.12: Visibilidade e FED a x= 2.34 m no plano de simetria ao longo de z.

A figura 4.12 mostra uma reducao de visibilidade acrescida comparada as restantes no
caso sem viga, isto sucede porque existe um maior arrastamento do fumo, no entanto,
além de ser maior, atinge alturas inferiores, o que por si pode acarretar riscos acrescidos.
Isto sugere uma contradi¢ao, se por um lado é possivel retirar mais fumo da zona de
incéndio, por outro, ao fazé-lo pode-se estar a por em causa a seguranca da evaquacgao.
Tem de existir, portanto, um compromisso entre a extracao eficiente do fumo e a

garantia da seguranca.

Para que se encontre um compromisso aceitavel, no subcapitulo seguinte procura-se
desenvolver um modelo que relacione as varidveis de controlo (Bd, Ja, Jh e Bw) como
funcao das varidveis escolhidas para quantificar a eficdcia na ventilacao (Visibilidade,
FED e Fuligem).
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4.2.2 Modelagcao Baseada nos Resultados

Idealmente encontrar-se-ia um caso para o qual todos os parametros seriam ideais, isto
é, a visibilidade seria maxima e ambos FED e Fuligem seriam os minimos possiveis. A

tabela 4.2 apresenta os casos ideais considerando individualmente as variaveis.

Tabela 4.2: Melhores casos para cada variavel dependente.

Visibilidade  FED Fuligem Melhor em
Bd0_Ja0_Jh0_Bw0 30 2.61e-05 0.0049585 Visibilidade
Bd0_Ja0_JhO_Bw2 30 3.21e-05 0.0003001 Visibilidade
Bd0_Ja0_Jhl Bw0 30 1.42e-05 0.0003485 Visibilidade
Bd0_Ja0_Jhl Bwl 30 2.33e-05 0.0001725 Visibilidade
BdO_Ja0_Jhl Bw2 30 1.42e-05 0.0002346 Visibilidade
Bd0_Ja0_Jh2 Bw0 30 2.15e-05 0.0001725 Visibilidade
Bd0_Jal Jh0_Bw0 30 4.18e-05 0.0001972 Visibilidade
Bd0_Jal Jhl BwO0 30 3.90e-06 0.0005516 Visibilidade e FED
Bd0_Jal_ Jh2_ Bw0 30 1.33e-05 0.0001217 Visibilidade
Bd0_Ja2 Jh0_Bw0 30 2.81e-05 0.0001422 Visibilidade
Bd0O_ Ja2 Jhl Bw0 30 4.00e-06  0.0003543 Visibilidade
Bd0_Ja2 Jh2_ Bw0 30 1.48e-05 0.0000784 Visibilidade
Bdl_Ja0_JhO_Bw0 30 1.55e-05 0.0001450 Visibilidade
Bdl_Ja0_Jhl Bw0 30 1.71e-05 0.0000666 Visibilidade
Bdl Ja0_Jh2 Bw0 30 1.35e-05 0.0001333 Visibilidade
Bdl_Jal Jhl_ Bw0 30 1.11e-05 0.0002324 Visibilidade
Bdl Jal Jh2 Bw0 30 6.00e-06  0.0001310 Visibilidade
Bdl_Ja2 Jh0_Bw0 30 8.70e-06  0.0000538 Visibilidade
Bdl Ja2 Jhl Bw0 30 6.90e-06  0.0002374 Visibilidade
Bdl_Ja2 Jh2_ Bw0 30 8.60e-06 0.0000646 Visibilidade
Bd2_Ja0 Jh0_Bw0 30 8.70e-06  0.0000616 Visibilidade
Bd2 Ja0_ Jh2 Bw0 30 1.81e-05 0.0001071 Visibilidade
Bd2_Jal JhO_Bw0 30 7.90e-06  0.0001830 Visibilidade
Bd2_Jal Jhl Bw0 30 1.40e-05 0.0002469 Visibilidade
Bd2_Jal Jh2_ Bw0 30 6.70e-06  0.0001242 Visibilidade
Bd2 Ja2 JhO Bw0 30 2.20e-05 0.0000569 Visibilidade
Bd2_Ja2 Jhl Bw0 30 8.00e-06  0.0002375 Visibilidade
Bd2_Ja2 Jh2_ Bw0 30 5.50e-06  0.0000651 Visibilidade

Como se pode verificar, dependendo das condi¢oes simuladas resultam situacoes ideais
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distintas. Ora isto, prova que a solugao ideal nao sera dada por um caso concreto, mas
por uma combinacao dos mesmos. Existe ainda a possibilidade de existirem varios casos
otimos pelo que a figura 4.13 apoia na identificagdo, caso existam, de grupos. Como o

caso sem viga é bastante dispar dos restantes, este é retirado das andlises subsequentes.
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Bd0_Ja0_Jh1_Bw2
Bd0_Ja0_Jh2_BwO
Bd0_Ja1_Jh0_BwO

Caso

Bd0_Ja1_Jh1_BwO
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Bd2_Ja1_Jh1_BwO
Bd2_Ja1_Jh2_BwO
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Figura 4.13: Grafico de coordenadas paralelas para apoiar na identificacdo de grupos.

A figura 4.13 apresenta no eixo horizontal as variaveis em andlise, no eixo vertical
encontram-se os valores correspondentes para cada um dos casos normalizados e cen-
trados pelo méximo e minimo de cada variavel. O comportamento esperado de ser
encontrado em casos em que existam grupos é o identificavel nas variaveis dependentes
(Visibilidade, FED e Fuligem). Neste caso, porque cada uma das variaveis foi escol-
hida para simular em 3 casos concretos, existe um agrupamento, para todos os casos,
em trés pontos especificos para cada uma dessas variaveis. Por outro lado, no caso das
variaveis dependentes, o comportamento é mais disperso, sugerindo assim a convexidade

das relagoes.

Seguidamente, na figura 4.14 sao apresentados graficos em que se compara o comporta-
mento dos varios casos para cada combinacao de variaveis. Uma vez que a variavel Bw

tem poucos casos corridos, opta-se por retirar os casos em que a mesma foi variada ja
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que, pelo reduzido nimeros de simulagoes é pouco explicativa para o propésito geral

deste trabalho.

Bd0_Ja0_Jh0_BwO
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Figura 4.14: Comparacao entre a variavel dependentes e independente.

Analisando a figura 4.14 pode-se identificar, destacadamente, o caso em que nao existe
viga a cor de laranja. Neste caso tem-se um valor de FED maior que os restantes o
que vai ao encontro do concluido na figura 4.12. Por outro lado, é identificavel um
caportamento categorico dos dados dispersos por trés colunas que se referem aos casos
escolhidos para simular e com uma dispersao vertical. Ora este comportamento nos

dados dificulta a interpolacdo. Note-se que este é um forte motivo para as baixas
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correlacoes encontradas e expostos na figura 4.15.
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Figura 4.15: Matriz de correlagoes.

Atendendo a figura 4.15, torna-se dificil desenvolver um modelo com significado que rela-
cione as variaveis dependentes com as independentes. Assim sendo, procurar-se-a relaxar
o problema procurando o contributo de cada uma das variaveis independentes para a
explicagao das dependentes. Note-se que a variavel FED é a que tem maiores coeficientes
de correlagao com as diferentes variaveis independentes com —0.42 relativamente ao
Bd, —0.33 com o Ja e 0.47 com o Jh.

A andlise das componentes principais (Principal Component Analysis, PCA) é uma forma
de decompor os contributos de cada uma das varidveis de tal forma que se transformam

os dados para que sejam ortogonais entre si, isto é, obtém-se independencia entre eles.

O gréafico 4.16 ajuda na compreensao no numero de varidveis importantes para a

explicagao dos dados em que na horizontal se encontram cada uma das componentes
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principais e na vertical a quantificacio do contributo, em %, de cada uma dessas

componentes.
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Figura 4.16: Grafico de Scree Plot

Atendendo que é aconselhado uma explicacdo minima de 70% seriam precisas pelo
menos as trés primeiras componentes principais para se explicar a variabilidade. Assim
sendo, pode-se escolher, nas componentes principais, as varidveis que apresentam valores

mais dispares. A tabela 4.3 apresenta os resultados da analise PCA.

Tabela 4.3: Resultados da PCA.
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

Bd 0.399 -0.487 0.006 0.508 -0.404 -0.426
Ja 0.374 -0.021 -0.794 -0.241 0.336 -0.242
Jh -0.441 -0.347 -0.541 0.090 -0.405 0.470
FED -0.582 -0.076 -0.024 -0.346 -0.171 -0.711
Visibilidade (m) 0.166 0.734 -0.192 0.020 -0.626 -0.068
Fuligem -0.373 0.312 -0.200 0.745 0.371 -0.173

Analisando a tabela 4.3 pode-se concluir que, para se explicar a primeira componente,
podem-se escolher valores distantes, isto é, Bd e FED. Relativamente a segunda com-
ponente, seguindo o mesmo raciocinio, tem-se a Visibilidade e Bd, no entanto como o
ultimo ja foi escolhido, tem-se Jh. Finalmente, para a terceira componente, escolhe-se
Ja.

A figura 4.17 representa cada um dos eixos principais referentes as variaveis em questao.
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Figura 4.17: Gréafico de andlise das componentes principais (PCA).

A figura 4.17 permite identificar relagoes entre variaveis, por exemplo, a distancia
a viga pode ser explicada a custa do angulo de saida do ventilador e da Fuligem
ja que as suas diregoes sao muito semelhantes. Ora, o fato de Ja e Bd estarem
tao intimamente relacionadas também dificulta a modelagao do problema, ja que é
preferéncial a independencia das varidveis independentes. Note-se que as variaveis
encontradas para explicar as trés primeiras componentes sdo bastante dispares entre
si, com o intuito de cobrir o espaco com o niimero minimo de variaveis. Pela figura
4.17 identifica-se uma relacao proxima entre a Fuligem que sai do dominio e o FED, ou
seja, poder-se-ia usar o FED em vez da Fuligem para se analisar a eficacia do sistema.

Inesperadamente, a Visibilidade tem uma independéncia dessas o que significa que o
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comportamento da visibilidade é dispar das primeiras.

Finalmente, desenvolve-se uma anélise de variancia (ANOVA) com o intuito de perceber
a interinfluéncia de cada uma das variaveis independentes na explicacao das dependentes.

A tabela 4.4 apresenta um quadro resumo dos resultados da analise.

Tabela 4.4: Analise ANOVA.

Variavel Df Sum Sq  Mean Sq  F value Pr(>F)
Visibilidade (m)
Bd 3 5.82e+02  1.94e+02 14.301 1.50e-05
Ja 2 1.70e+01  8.51e+00 0.627 5.42e-01
Jh 2 1.95e+01  9.74e+00 0.718 4.98¢e-01
Residuos 24 3.26e4+02  1.36e+01 NA NA
FED
Bd 3 4.03e-08  1.34e-08 276.834 9.58e-19
Ja 2 1.61e-10  8.03e-11 1.655 2.12e-01
Jh 2 6.59e-10  3.29e-10 6.791 4.60e-03
Residuos 24 1.16e-09  4.85e-11 NA NA
Fuligem
Bd 3 1.78¢-06  5.93e-07 0.742 5.37e-01
Ja 2 5.85e-07  2.93e-07 0.366 6.97¢-01
Jh 2 9.95e-07  4.98e-07 0.623 5.45e-01
Residuos 24 1.92e-05  7.99e-07 NA NA

A tabela 4.4 divide a analise em trés partes para cada uma das variaveis dependentes.
Dela conclui-se que a distancia da viga ¢é significativa na explicagdo da visibilidade e do
FED, ja que o p-value apresenta-se como um valor proximo de zero. Por outro lado, a
altura do ventilador, com menor significAncia (p-value estd mais distante de zero que a
visibilidade), tem influéncia na explicagdo do FED. Conclui-se ainda que a medida da

fuligem é pouco influénciada pelas variaveis escolhidas.

A figura 4.18 descreve uma regressao linear para cada par de variaveis.
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Figura 4.18: Comparacgao entre a variavel dependentes e independente.

Como se pode concluir, pelos valores de r2, esta abordagem nao permite ter qualidade
nas regressoes, o que vai ao encontro do concluido com a figura 4.15. Assim sendo, com
base nas conlusoes anteriores relativas as diversas relagoes das variaveis desenvolve-se

um modelo de regressao multivariada na forma da equagao (61),

JVz’sibz’lz’dade(Bd, Ja, Jh) = BuBd + BraJa + BraTh + B + €1

(61)
FED(Bd, Ja, Jh) = a1 Bd + BasJa + PagJh + Pos + €2

Para esta regressao multivariada obtém-se um r?= 0.9743395 que é muito superior ao
caso em que a regressao linear é feita em pares. A tabela 4.5 apresenta as estimativas

da qualidade da regressao.
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Tabela 4.5: Estimativas da qualidade da regressao.

Estimagdo  Erro Standardizado = T-values Pr(>F)
Ordenada na Origem  44.66 9.224 4.841 4.28e-05
Bd -2.33 0.471 -4.950 3.18e-05
Ja 0.10 0.127 0.786 4.38e-01
Jh -5.33 3.894 -1.368 1.82e-01

Note-se que, uma vez mais, a variavel referente a visibilidade apresenta p-values inferiores
confirmando que este é, para os dados disponiveis, a variavel com maior significancia na
andlise. Além disso, o coeficiente referente a ordenada na origem apresenta um p-value

igualmente baixo. A figura 4.19 mostra a analise de residuos obtidos da regressao linear.

Variavel

FED + Visibilidade (m)

Residuos
|
[é)]

-10 -

—-15-

Pontos

Figura 4.19: Dispersao dos residuos.

Como se pode concluir a dispersdao tem um comportamento aleatério em torno de zero,
no entanto aparentam existir valores discrepantes da amostra (outliers). Para confirmar,
no grafico 4.20 sao apresentados os residuos relativamente a Visibilidade e ao FED com

todos os dados e com a remocao de outliers.
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Figura 4.20: Gréficos de caixa (boxplots).

Tal como os dados sugeriam existem dois outliers no caso da visibilidade, assim sendo,
estes serao retirados da amostra no sentido de compatibilizar os dados com os pres-
supostos necessarios a validade da regressao multivariada, isto é, os residuos devem

apresentar linearidade, média nula, independéncia, normalidade e igual variancia [32].

Tabela 4.6: Estimativas da qualidade da nova regressao sem outliers.

Estimagdo  Erro Standardizado  T-values Pr(>F)

Ordenada na Origem 38.9393 3.7213 10.46 8.18e-11
Bd -2.5256 0.1870 -13.51 2.91e-13
Ja 0.0751 0.0511 1.47 1.54e-01
Jh -2.4718 1.5720 -1.57 1.28e-01

Os novos coeficientes da regressao linear multivariada sao apresentados na tabela 4.7.

Fica assim definido o modelo que relaciona a distancia da viga, a altura do ventilador
e o angulo de saida do ventilador com a visibilidade e a dose letal de subprodutos da

combustao.
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Tabela 4.7: Coeficientes da regressao linear.

Visibilidade (m) FED
Intersepgao na Origem 38.9393493 -9.68e-05
Bd -2.5255911 1.87e-05
Ja 0.0750743 -1.00e-06
Jh -2.4717790 3.79e-05

4.3 Verificacao do Estudo Simplificado

Em contexto de projeto, a utilizacao de um modelo que apresente melhores capacidades
preditivas poderia ser usado na estimativa das varidveis de interesse. Apesar da regressao
multivariada ter apresentado melhores resultados comparativamente a regressao linear,
como se verd ainda nao tem a capacidade de previsao desejada, nao obstante fica o
exemplo de aplicagdo de um modelo deste tipo a um problema que se aproxima mais ao
de um parque de estacionamente, isto é, serao colocados veiculos, pilares e vigas como

a figura 4.4 demonstra, para as mesmas condigoes de incéndio.

Caso
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Figura 4.21: Comparagao entre a visibilidade e o valor de FED.
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Com base no subcapitulo anterior as duas variaveis preponderantes na analise do sistema
sao a visibilidade e o FED. Nesse sentido, porque quando sujeita a constrangimentos
espaciais, a solucao pode nao ser a ideal, mas nao deixar de ser 6tima dadas as
condicionantes. A figura 4.21 apresenta o compromisso entre as varidveis independentes
como fungao das condigoes geométricas e de operagio (varidveis independentes).o Este
tipo de grafico permite estabelecer um compromisso (trade-off), isto é, fazer uma escolha
em deterimento de outra. Esta analise implica um conflito de escolha e uma consequente
relacao de compromisso entre as condigdes possiveis e as que se obterao por sacrificio da
primeira. Neste caso o ponto ideal passa por se ter a méxima visibilidade com o minimo
de FED. Ora, neste caso, esse ponto também é minimo no FED, como se constata pela
figura 4.21. Além disso, esse ponto corresponde ao caso Bd0 Jal Jhl Bw0. Esta
analise nao deixa de ser um contrassenso com o assumido que o caso sem viga era o
ponto 6timo. De fato a auséncia da viga permitiu expelir o dobro da fuligem presente no
dominio como confirmado na tabela 4.1, no entanto, o revez desta eficicia é a promocgao

da dispersao da fuligem.

Para se proceder a verificagao do modelo procede-se a realizacdo de dois novos casos

num contexto mais complexo como apresentado na figura 4.22.

/ e h
) J ! L
) J l {
} / s | t

Figura 4.22: Modelo mais complexo usado na verificagdo do modelo desenvolvido.

Sao simuladas duas novas condi¢oes, uma onde as variaveis independentes utilizadas
sao coincidentes com as 6timas (Bd0_Jal Jhl Bw0) e um segundo, onde nao sao
coincidentes (4.23). Para cada um dos casos apresentam-se os resultados da simulagao
na tabela 4.8. Na figura 4.23 sdo apresentados os resultados obtidos comparativamente

ao modelo desenvolvido.
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Tabela 4.8: Resultados da simulacao.
Bd Ja Jh Visibilidade FED

Simulado (coincidente) 1.00 0.1047198 2.4 20.00977  8.30e-06
Simulado (nao coincidente) 1.25 0.0523599 2.5 30.00000  1.06e-05
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Figura 4.23: Verificagdo do modelo com novas simulagoes.

Pela figura 4.23 conclui-se que os dados apresentam uma grande disparidade, princi-
palmente no caso coincidente. Para quantificar o desvio de cada uma das variaveis
independentes, a tabela 4.9 resume o erro relativo da regressao relativamente a cada

um dos novos casos.

Por outro lado, a existéncia de novos obstaculos levou a um comportamento diferente
(figura 4.24) do fumo.
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Tabela 4.9: Erro relativo obtido da comparagao dos novos casos simulados com o modelo
desenvolvido.

Visibilidade FED
Coincidente 52.372% 55.64%
N&o coincidente 1.311% 102.40%

[

\

Figura 4.24: Fumo que, pela presenca de carros ¢ levado para longe do ventilador.

Dado o tempo elevado de computacao das simulagoes, o nimero de pontos utilizados nas
mesmas pode nao ter sido o suficiente para demonstrar com maior eficicia a robustez
do modelo. A prensenca de carros, e, porque parte da fonte de chama se encontrar
debaixo de um carro, a dindmica do fumo/fogo é diferente da encontrada inicialmente
para a modelacao desenvolvida. O fumo ao ser desviado da zona central, onde seria
encaminhado para o ventilado, escapa do confinamento natural que se obteria pela
presenca de vigas em volta dessa zona. Este foi um fenémeno inesperado que trouxe
dificuldades a verificagdo do modelo de forma consistente. Além disso, a presenca dos

carros, promove um escoamento diferente o que pode majorar os desvios.
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5 Conclusoes

Dados os constrangimentos espaciais em parques de estacionamento, muitas vezes sao
encontradas disposi¢oes possiveis dos equipamentos de prote¢ao sem preocupagao com a
sua eficacia. Isto resulta nao s6 num risco para a seguranca, mas, no casos dos parques
de estacionamento, também para o consumo de energia. Note-se que os ventiladores
de impulso sdo responsaveis nao s6 por apoiar em caso de incéndio, mas tém uma voz
ativa em manter o ar em condigoes respiraveis. Nesse sentido, para que haja poupanca
energética, ndo s6 o equipamento tem de ser eficiente como a propria ventilacao tem de

ter condigoes de escoamento eficientes.

O Python demonstrou-se ser uma ferramenta de programac¢ao muito versatil ao permitir,
com programacao orientada por objetos, reorganizar a estrutura de dados recebida pelo
FDS num paradigma modelavel. Isto permitiu nao sé agilizar o processo de geracao de
ficheiros de configuracao da simulagdo do FDS, mas também acrescentar funcionalidades
que de outra forma teriam de ser feitas separadamente, é o caso do modelo para estimar a
dimensao da malha com base no calor libertado pelo fogo. Tentou-se ainda implementar
um algoritmo que permitisse com base no valor de y* obter a resolucao da malha junto
das fronteiras solidas, no entanto, os ficheiros de dados que resultam da exportacao de
tais parametros nao sao acessiveis de forma simples o que inviabilizou essa abordagem.
Outra vantagem em usar a abordagem do python prende-se com o a facilidade que
ficou disponivel em criar objetos (como carros, ventiladores, pilares, vigas ou outros) e
replica-los no dominio de computacao sem dificuldade acrescida. Isto permitiu reduzir
grandemente a dimensao do c6digo a programar para que se consiga definir o dominio

computacional da simulacao.

Relativamente ao CFD, os outputs do FDS sao de dificil manuseio e muitos deles sao
dependentes da sua especificacao antes de iniciar a simulagao, logo, se for necessaria
informacao que nao foi préviamente definida serd necessario correr a simulagdo nova-
mente. Por outro lado, a malha, ao ser estruturada permite a criacdo de malhas de
forma simples e com melhores resultados numéricos, no entanto obriga a ter muitos mais
volumes, muitas vezes propagados na seccao do dominio de uma zona onde ser quer
mais refinamento. Isto acrescenta um custo computacional muitas vezes desnecessario
mas inevitavel. Uma solugao passa pela paralelizacao da simulagao, o que é muito
util, mediante a divisao do dominio em varias malhas o que acelera o processo de

calculo. No entanto, a compatibilizacao dos resultados na interface da malha nem
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sempre consegue garantir bons resultados sendo essa incompatibilidade tanto maior
quanto maiores sejam as velocidades nessa zona. Uma alternativa que se acredita
resolver esse problema passa pela sobreposicao de volumes nessas fronteiras, mas tal nao
foi experimentado neste trabalho. Apesar de se ter recorrido a paralelizacao, o tempo de
computacao demonstrou-se ser demorado o que impossibilitou a geracao de mais dados
para analisar comprometendo de certa maneira as conclusoes obtidas. Nesse sentido, a
geracao de mais resultados é imperativo para a verificacdo das tendéncias identificadas
neste trabalho. Além disso, a geracao de simulacoes com base em parametros gerados
aleatériamente pode ajudar na regressao linear, caso seja o modelo pretendido a seguir.
O fato de se terem usados trés posicoes fixas levou a uma categorizacao dos dados que

pioraram a robustez do modelo.

Seria interessante testar a andlise em localizagoes diferentes para diferentes medidas,
isto é, tanto a visibilidade como o FED sao importante abaixo dos 2 m porque ¢ altura a
qual as pessoas poderao comecar a ser afetadas pelo fumo. Por outro lado, o FED, pelo
concluido neste trabalho, pode ser igualmente quantificador da eficacia em transportar
o fumo para fora do dominio. E o caso analisado sem viga onde apesar de o FED ser
maior este encontra-se a alturas acima dos 2 m pelo que nao afetaria as pessoas. Assim
sendo o FED poderia ser usado como medida para a eficacia da ventilagao a alturas

préximas do teto e como medida de seguranca a alturas abaixo dos 2 m.

Este é um tema pertinente e que carece de mais compreensao para que se possa legislar
em consciéncia das implicacoes envolvidas. Com este trabalho a questao da modelagao
fica em aberto, mas abre caminho sobre abordagens a serem tomadas no sentido de
capacitar projetistas e legisladores a alcancarem maior consciéncia na seguranca contra

incéndios em edificios e, em particular, na localizacao de ventiladores de impulso.
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