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RESUMO

Com a presenca de elevadas cargas de incéndio, armazenamento de materiais
combustiveis e a localizagao frequente proximas as zonas florestais, os edificios industriais
sao extremamente suscetiveis ao incéndio. Em particular, as mudancas climéticas alteram
as temperaturas e o regime de chuvas, aumentando a ocorréncia de incéndios florestais,
sendo crucial o estudo do desempenho de sistemas de fachada frente a essa acao. Este
trabalho tem como objetivo principal investigar o comportamento térmico e mecanico de
sistemas de fachada de edificios industriais. Para isso, serao analisados dois cenarios de
incéndio: (1) os incéndios originados no interior da edificagao, sendo avaliada a influéncia
da carga de incéndio, aberturas e origem da ignigao; e (2) incéndios de interface urbano-
florestal, onde sao analisadas a velocidade do vento, inclinagao do terreno e a vegetacao.
A metodologia baseou-se no estudo numérico utilizando o software FDS (Fire Dynamics
Simulator) para simulagao da propagacao do incéndio e o Abaqus para transferéncia de
calor e analise mecanica. Essa combinacao permitiu uma andlise abrangente de simulagoes
em CFD (Dinadmica dos Fluidos Computacional) e Elementos Finitos, para avaliar o
desempenho das fachadas em painel sanduiche, fabricadas com o ntcleo interno em PIR
(poliisocianurato) e 1a de rocha. Os resultados indicam que a insergao de novas aberturas
exerceu influéncia significativa, promovendo aumentos de até 513% sobre as temperaturas
internas da edificacdo. Para o incéndio florestal, o aumento da carga de incéndio foi critico
a edificacao, elevando em até 109,47% a taxa de liberacao de calor e em até 59,27% as
temperaturas. A combinagao entre o aumento da velocidade do vento e a inclinacao do
terreno também se destacou como um fator critico, elevando significativamente a severidade
do incéndio. Entre os materiais analisados, a 1& de rocha apresentou melhor desempenho
térmico, garantindo maior isolamento frente ao aquecimento. No que diz respeito ao
comportamento mecanico, as ligagoes foram severamente impactadas pelo aquecimento
em ambos os cenarios de exposicao analisados. As conclusoes auxiliam a compreender a
dindmica do incéndio em edificios industriais e as principais variaveis que impactam no
desenvolvimento de ocorréncias de maior severidade. Além disso, reforcam a necessidade
do estudo de solugoes de fachada resistentes a acao do incéndio, especialmente para os
edificios localizados em zonas de interface urbano-florestais, para a garantia da seguranca

da edificacgao.

Palavras-chave: incéndio; industrial; interface urbano-florestal; fachada; transferéncia de

calor; comportamento mecanico.



ABSTRACT

Industrial buildings are highly susceptible to fires due to the presence of high
fire loads, storage of combustible materials, and their frequent location near forested
areas. In particular, climate change alters ambient temperatures and rainfall patterns,
increasing the occurrence of wildfires, making it crucial to study the performance of
facade systems under such conditions. This study aims to investigate the thermal and
mechanical behavior of industrial building facade systems. Two fire scenarios are analyzed:
(1) fires originating inside the building, considering the influence of fire load, openings,
and ignition source; and (2) wildland-urban interface fires, analyzing wind speed, terrain
slope, and vegetation. The methodology was based on numerical simulations using FDS
(Fire Dynamics Simulator) software for fire propagation modeling and Abaqus for heat
transfer and mechanical analysis. This approach enabled a comprehensive evaluation
combining CFD (Computational Fluid Dynamics) and Finite Element simulations to
assess the performance of sandwich panel facades with PIR (polyisocyanurate) and mineral
wool cores. The results indicate that the introduction of new openings had a significant
influence on the internal temperatures of the building, leading to increases of up to 513%.
In the wildfire scenario, the fire load increase was critical to the building, rising the
heat release rate by up to 109.47% and temperatures by up to 59.27%. The combined
effect of wind presence and terrain slope also emerged as a critical factor, significantly
intensifying fire severity. Among the analyzed materials, mineral wool exhibited superior
thermal performance, providing better insulation under high temperatures. Regarding
the mechanical behavior, the connections were severely impacted by the heat in both the
exposure scenarios evaluated. The findings contribute to understanding fire dynamics
in industrial buildings and the key variables that influence the development of more
severe events. Additionally, they highlight the need to study fire-resistant facade solutions,
particularly for buildings located in wildland-urban interface areas, to ensure structural

safety.

Keywords: fire; industrial; wildland-urban interface; facade; heat transfer; mechanical

behavior.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Fases de desenvolvimento do incéndio em edificios industriais . . . . . . 21
Figura 1.2 — Colapso das estruturas pés incéndio . . . . . . . . ... ... ... ... 22
Figura 2.1 — Mecanismos de ignicdo . . . . . . . . . . .. .. L oo 26
Figura 2.2 — Area afetada por incéndios ocorridos na Europa entre 2007 - 2017 . . . 28
Figura 2.3 — Fachada do Grenfell Tower pés-incéndio . . . . . .. .. .. ... ... 32
Figura 2.4 — Representacao esquematica de um sistema de fachada composto por painéis

ACP . o e 33
Figura 2.5 — Tempo até a ignicao e pico da taxa de liberacao de calor para revestimentos

em ACP . . . . . 34

Figura 2.6 — Comportamento do sistema, sob aquecimento (a) Painel com tinta, (b) Painel
com nicleo de classe A2 e 25 kW/m?, (c¢) Painel com ntcleo de classe A2 e 40
kW /m?, (c) Painel com ntcleo de classe B e 25 kW/m?, and (d) Painel com
nucleo de classe Be 40 kW/m? . . . . ... oL Lo 36

Figura 2.7 — Curvatura dos painéis a) ACP-A2eb) ACP-B. . ... ... ... ... 37

Figura 2.8 — Painel ACP com nicleo interno em la de rocha e poliisocianurato (PIR)
poés-incéndio . . ... L. L 38

Figura 2.9 — Aspectos relativos a ligagao do painel a edifica¢ao. a) Detalhe da ligagao do

painel a edificagdo b) Queda do painel ap6s rompimento na ligagdo . . 38
Figura 2.10-Detalhes do sistema de ensaio . . . . . . .. .. ... ... ... .... 40
Figura 2.11-Modelo das Duas Zonas - Representacao grafica da divisdo do compartimento
em duas camadas e temperaturas associadas (Tinf € Tsyp) - - - - - - . . 41
Figura 2.12—a) Modelo das duas zonas b) Modelo de campos . . . . . . . ... ... 42
Figura 2.13-Modelagem CFD de um jato turbulento utilizando abordagens modelos RANS,
LESe DNS . . . . . 44
Figura 2.14-Curvas de Temperatura x tempo para a) Arvores; b) Arbustos . . . . . 51
Figura 2.15-Fluxograma - Metodologias one-way coupling e two-way coupling . . . 53

Figura 2.16-Fluxograma - Etapas envolvidas no processo de integracao CFD-FEM . 54
Figura 2.17-Abordagens de acoplamento por: (a) Qutputs de fronteira - &BNDF e (b)

Dispositivos - &DEVC . . . . . . ... oo 55
Figura 3.1 — Fluxograma com resumo das simulac¢oes que foram desenvolvidas neste traba-
lTho . . . . o 60
Figura 3.2 — Vistas frontal, lateral e superior da edificacao . . . . . . .. ... ... 61
Figura 3.3 — Planta baixa e corte transversal. Dimensoes em metros . . . . . . . . . 62

Figura 3.4 — Imagem de satélite da regiao de Tocha, Portugal, com destaque a edificacao
estudada . . . . . ... 62
Figura 3.5 — Edificacdo de estudo apoés os Grandes Incéndios de 2017, em Portugal . 63

Figura 3.6 — Medidas de protecao previstas para edificios industriais em Minas Gerais 64



Figura 3.7 — Corpos de prova durante os ensaios: E7-PUR-A(a, b, ¢) e E-PUR-B(d, e) 66
Figura 3.8 — Corpos de prova durante os ensaios: E3-PIR-A (a, b) e E4-PIR-B (¢, d, e) 67
Figura 3.9 — Corpos de prova durante os ensaios: E5-OP-A (a, b, ¢) e E6-OP-B(d, e, f) 67

Figura 3.10-Comparagao entre temperaturas medidas no termopar 2 em ensaios com a

carga de incéndio interna e externa - Nucleo interno em 1a de rocha . . 68
Figura 3.11-Modelos utilizados para calibracao com resultados experimentais . . . . 70
Figura 3.12-Curva de HRR adotada para a carga de incéndio . . . . ... ... .. 71

Figura 3.13—Comparacao da propagacao das chamas no ensaio experimental e simulacao

numérica - Fachada com ntcleo interno em 1a de rocha e carga de incéndio

interna . . . . . . .. e e 72
Figura 3.14-Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_001_CALIB_INT MW . . 73
Figura 3.15—Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_002_CALIB_INT_ PIR .. 73
Figura 3.16-Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_003_CALIB_INT PUR . 74
Figura 3.17-Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_004_CALIB_INT OP .. 74
Figura 3.18-Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_ 005 CALIB EXT MW . 75
Figura 3.19-Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_ 006 CALIB_EXT PIR. . 75
Figura 3.20-Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM__007_CALIB_EXT_ PUR . 76
Figura 3.21-Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_ 008 CALIB_EXT OP .. 76
Figura 3.22-Detalhes relativos ao modelo desenvolvido para a avaliacao do incéndio em

compartimento . . . . . ... 78
Figura 3.23—-Métodos para modelagem da carga de incéndio em engradado de madeira 80
Figura 3.24-Taxa de liberacao de calor x tempo - Ensaio . . . . . . ... ... ... 82
Figura 3.25-Comparagao da taxa de liberagao de calor (HRR) x tempo, obtidos por ensaios

realizados pelo NIST e simulagoes numéricas no FDS . . . . . .. . .. 82
Figura 3.26—Comparagao entre as curvas de HRR para as cargas de incéndio (FL) de 200

e 500 MJ/m? . . .. 83

Figura 3.27-Detalhe origem do sistema de coordenadas e divisao da edificagao em re-

IOCS . . . L 84
Figura 3.28-Posicao relativa dos termopares TP04, TP06, TP08, TP10, TP12, TP14,

TP16, TP19, TP20, TP25 e os ASTs A1.2 e A4.2 na edificagdo . . . . . 86
Figura 3.29-Propagacao do incéndio em funcao do tempo - Slice Y = 45 metros . . 87
Figura 3.30-Termopares Internos (h = 5,0m) - SIM_ 009y 450 #r 04 rr200) - - - - 87
Figura 3.31-Fracao molar de oxigénio aos 7200 segundos de andlise - Carga de incéndio

de 200 MJ/m2. . . . ..o 88
Figura 3.32-Taxa de queima do combustivel - t = 1000, 2000 e 3000 segundos . . . 89
Figura 3.33-Taxa de queima do combustivel - t = 5000, 6000 e 7200 segundos . . . 90
Figura 3.34-Taxa de queima do combustivel - t = 7200 segundos . . . . . . . . . .. 91

Figura 3.35-Termopares Internos (h = 5,0m) - SIM_ 010y 450 #r 04 rrso0) - - - - 92



Figura 3.36—Comparacao das temperaturas registradas por ASTs nas fachadas oeste (AST
A4.2) e norte (AST A1.2) para as cargas de incéndio de 200 MJ/m? e 500
MJ/m2. . o 93

Figura 3.37-Propagacao das chamas e slices de temperatura e fracdo molar de oxigénio —

SIM_009(1 A50 HE OA FLA0O) - « « « + + + o oo e e 94
Figura 3.38—a) Aberturas Ay, a Ayy na cobertura; b) Aberturas Al a A4 . . . .. 95
Figura 3.39-Termopares Internos (h = 5,0m) - SIM_011(yva-50 wa rrs00) - - - - - - 96
Figura 3.40-Comparacao entre TP8 e TP10 para SIM_ 010 (VA-50 HF FL500) e SIM_ 011
(VA-50_HA_FL500) . . . . o oo 96
Figura 3.41-Comparacao das temperaturas registradas pelo AST A4.2 para SIM_ 009,
SIM 010 e SIM_ O11 . . . . . . . . . . e 97
Figura 3.42-Termopares Internos (h = 5,0m) - SIM_ 012(v a100_#F 04 Fr200) - - - - 98
Figura 3.43-Termopares Internos (h = 5,0m) - SIM_ 013(va100_#F 04 Frs00) - - - - 98
Figura 3.44-Comparacao das temperaturas registradas pelo AST A4.2 para SIM_ 009,
SIM 010, SIM_012e SIM 013 . . . . . . . . . .. . ... ... .... 99
Figura 3.45-Disposicao da carga de incéndio para a simulagées . . . . . . . . . . .. 100
Figura 3.46-Termopares Internos (h = 5,0m) - SIM_ 014(vas0_ur oB rrso0) - - - - 100
Figura 3.47-Comparacao das temperaturas registradas pelo AST A4.2 para SIM_ 010 e
SIM 014 . . . . . e 101
Figura 3.48-Modelo desenvolvido para estudo da propagagao do incéndio em combustivel
vegetal . . ..o 102
Figura 3.49-a) Vegetagdo nos arredores da edificagdo de estudo b) Arvore da espécie
Douglas Fir . . . . . . . . 104
Figura 3.50-Comparacao entre resultados numéricos e experimentais em arvores Douglas
Firde2metros . . . . . . . .. 105

Figura 3.51-Taxa de perda de massa (MLR), em simulagdo no FDS, comparado com os
ensaios de Mell et al. (2009) - Arvore de 2 metros e umidade de 14% . 107
Figura 3.52-Taxa de liberacao de calor para a SIM_ 015, com destaque a propagacao das
chamas nos pontos de interesse . . . . . . .. ... ... ... ... .. 111

Figura 3.53-Propagacao do incéndio em diferentes condigoes: a) Terreno plano e sem

vento; b) Terreno plano e com vento . . . . . . ... ... 112
Figura 3.54-Distribuicdo de velocidades (v, = 1,5 m/s) . . . .. ... ... ... .. 113
Figura 3.55-Distribuigao de velocidades (v, =5,0m/s) . . . . . ... ... ... .. 113
Figura 3.56-Distribuicao de velocidades (v, = 12m/s) . . . .. ... ... ... .. 114
Figura 3.57-Propagacao das chamas - Ventoa 1,5 m/s . . . . ... ... ... ... 115
Figura 3.58-Propagacao das chamas - Vento a 12 m/s. . . . . . . . ... ... ... 115
Figura 3.59-Taxa de liberagao de calor, em funcao da velocidade do vento . . . . . 116

Figura 3.60-Temperaturas registradas pelo AST 17, em funcao da velocidade do vento116

Figura 3.61-Evolucao do incéndio com o terreno composto por gramineas . . . . . . 117



Figura 3.62-Taxa de liberacao de calor, em funcao da vegetagdo . . . . . . . . . .. 118

Figura 3.63-Temperaturas registradas pelo AST_ 17, em fungao da vegetagao . . . . 118
Figura 3.64-Modelo desenvolvido para a avaliacao da propagacao das chamas em terreno

inclinado . . . . . . ... 119
Figura 3.65-Propagacao das chamas pelo terreno inclinado . . . . . . .. .. .. .. 119

Figura 3.66-Taxa de liberagao de calor, em fun¢do da inclinacao do terreno - Comparagao

SIM 020 e SIM 022 . . . . . . . . . . 120
Figura 3.67-Propagacao das chamas, em t = 500 segundos . . . . . . .. ... ... 120
Figura 3.68-Taxa de liberacao de calor, em funcao da variacao da carga de incéndio -
Comparacao SIM_015e SIM_023 . . . . . . . .. ... ... ..... 121
Figura 3.69-Temperaturas registradas pelo AST 17, em func¢do do incremento da carga
deincéndio . . . . . . ... 121

Figura 3.70-Temperaturas registradas pelo AST A4.2 nas simulagoes realizadas . . 123
Figura 3.71-Temperaturas registradas na fachada, em fungao da velocidade do vento (v,
=15m/s,v,=50m/sev, =120m/s) . ... ... ... ... ... 125
Figura 3.72-Influéncia da vegetacao, inclinagdo do terreno e carga de incéndio nas tempe-
raturas registradas na fachada . . . . . . ... .00 125
Figura 3.73-Influéncia da velocidade do vento e inclinacdo do vento nas temperaturas
registradas na fachada . . . . . ... ..o o L 126
Figura 4.1 — Posi¢oes dos termopares no sistema de fachada . . . . . .. .. . . .. 127

Figura 4.2 — Evolucao temporal das temperaturas simuladas na superficie exposta da

fachada (FDS) . . . . . ... 128
Figura 4.3 — Selecao dos nos da superficie exposta da fachada para realizacao do processo
de acoplamento CFD-FEM . . . . . ... .. ... ... ... 129
Figura 4.4 — Dimensoes dos painéis e detalhes de fixacdo, em milimetros . . . . . . . 129

Figura 4.5 — a) Malha gerada para simulagdo da transferéncia de calor na parede principal;
b) Elemento DC3D8 . . . . . .. ... 130
Figura 4.6 — Resultados de temperaturas para t=1000s, na face exposta da parede principal,
com ntcleo interno em 1a de rocha (a) Temperatura da superficie adiabética
(AST), no FDS (b) Temperaturas nodais (NT11), no Abaqus . . . . . . 131
Figura 4.7 —a) Comparagao entre medigbes experimentais realizadas por Paula et al.
(2024a) e acoplamento de simulagdes [FDS + Abaqus] - Termopar 12;y7; b)
Posigoes dos termopares no sistema de fachada . . . . . .. ... ... 132

Figura 4.8 — Distribuicao em area das temperaturas na parede principal - Nicleo interno

emladerocha . . .. ... ... ... ... 133
Figura 4.9 — Distribuicao em area das temperaturas na parede principal - Nicleo interno
em PIR . . . . . . 134

Figura 4.10-Regioes de coleta de ASTs para os cendrios de: a) Incéndio Interno; b) Incéndio
Externo . . . . . .. 135



Figura 4.11-Propagagao das chamas pela edificagao e temperatura (AST) coletada na face

externa da fachada . . . . . . ... ..o L oL 136
Figura 4.12-Dimensoes dos painéis e detalhes de fixacao, em milimetros . . . . . . . 137
Figura 4.13-Montagem dos painéis a) Vista Frontal; b) Vista traseira; c) Parafuso . 138
Figura 4.14-Malha a) Vista Frontal; b) Vista traseira . . . . . . .. ... ... ... 138
Figura 4.15—a) Numeracao dos painéis b) Numeragao dos Parafusos . . . . . . . .. 139

Figura 4.16-Analise de Transferéncia de Calor - Evolugdo das temperaturas maximas nos

elementos - Exposicdo de Incéndio Interna . . . . . . . . ... ... .. 140
Figura 4.17-Pontos de integracao 2x2x2 - Elemento DC3D8 . . . . . . ... .. .. 140
Figura 4.18-Comparacao entre os outputs do tipo NT11 e TEMP . . . . . ... .. 141

Figura 4.19-Distribuicao de Temperaturas na Fachada - Exposicao de Incéndio Interna142
Figura 4.20-Evolugao temporal - Temperaturas dos parafusos - Niveis 1 e 2 - Exposicao
de incéndio interna . . . . .. ... 143
Figura 4.21-Evolucao temporal - Temperaturas dos parafusos - Niveis 3 e 4 - Exposicao
de incéndio interna . . . . ... ... 143
Figura 4.22—-Aquecimento do niicleo causado pelo parafuso . . . . . . ... ... .. 144
Figura 4.23-Distribuicao de temperaturas do elemento de suporte - Exposicao de Incéndio
Interna . . . . . . 144
Figura 4.24-Propagacao das chamas pela vegetagao - SIM_023 . . . .. ... ... 145
Figura 4.25-Analise de Transferéncia de Calor - Evolu¢ao das temperaturas nos elementos
- Exposicao de Incéndio Externa . . . . . .. ... ..o 145
Figura 4.26-Distribuicao de Temperaturas na Se¢ao Transversal - Exposicao de Incéndio
Externa . . . . . . . .. 146
Figura 4.27-Evolugdo temporal - Temperaturas dos parafusos - Niveis 1 e 2 - Exposicao
de incéndio externa . . . . . .. ... 147
Figura 4.28-Evolugao temporal - Temperaturas dos parafusos - Niveis 3 e 4 - Exposicao
de incéndio externa . . . . . . . ... L 147
Figura 4.29-Aquecimento causado pelo parafuso (Temperaturas em °C; t = 2500 s) 148

Figura 4.30-Distribuicao de temperaturas do elemento de suporte - Exposicao de Incéndio

Externa (Temperaturas em °C; t = 2500s). . . . . . . ... ... ... 148
Figura 4.31-Diagrama tensao x deformagao - Aco S355 . . . . . . . . ... .. ... 150
Figura 4.32—Detalhes da malha, com destaque a conformidade da malha . . . . . . 151
Figura 4.33—Apoios considerados na definicdo do modelo . . . . . . . . . ... ... 151
Figura 4.34-Corte transversal na regiao do furo . . . . . . . .. ... ... .. ... 152
Figura 4.35-a) Detalhe da malha definida na regidao do furo b) Malha definida para o

parafuso . . . . ... 152

Figura 4.36-Instabilidades registradas nas chapas frontais a) Exposi¢ao de Incéndio Interna
(t = 7200 seg; Deformation Scale Factor = 2); b) Exposicao de Incéndio
Externa (t = 2500 seg; Deformation Scale Factor =5) . . . . . .. .. 153



Figura 4.37-Instabilidades na chapa frontal - Exposicao de incéndio Interna em t = 7200

segundos (Deformation Scale Factor = 1). Tensdes em Pa . . . . . .. 154
Figura 4.38-Distribuigdo de tensoes de Von Mises (em Pa) na parede de fachada (SIM_ 028),
com destaque a regiao critica (Deformation Scale Factor = 1) . . . . . 155
Figura 4.39-Distribuicao de tensdes de Von Mises (em Pa) no Parafuso-4 (SIM__028), com
destaque a regiao critica . . . . .. ... oL 155

Figura 4.40-Evolugao temporal das tensoes de Von Misses nos parafusos 1 a 6 - Exposi¢ao
de Incéndio Interna (o "X '"marca quando alguma regigo do parafuso atinge a
tensao de ruptura) . ... ..o 156
Figura 4.41-Evolugao temporal das tensoes de Von Misses nos parafusos 7 a 12 - Exposi¢ao
de Incéndio Interna (o "X '"marca quando alguma regigo do parafuso atinge a
tensao de ruptura) . ... ..o 156
Figura 4.42-FEvolucao temporal das tensdes de Von Misses nos parafusos 13 a 18 - Exposicao
de Incéndio Interna (o "X '"marca quando alguma regigo do parafuso atinge a
tensdo de ruptura) . . ... ..o oL 157
Figura 4.43—-Evolucao temporal das tensdes de Von Misses nos parafusos 19 a 24 - Exposicao
de Incéndio Interna (o "X '"marca quando alguma regidgo do parafuso atinge a
tensao de ruptura) . . .. ... 157
Figura 4.44-Se¢ao Transversal - Parafuso 4, com destaque a a) Tensoes maximas (em Pa)
b) Temperaturas maximas (em °C) . . . . . ... ... ... ... ... 158
Figura 4.45-Distribui¢do de tensoes de Von Mises (em Pa) ao elemento de suporte
(SIM__028), com destaque a regido critica . . . . . . ... ... ... .. 158
Figura 4.46-Distribui¢ao de tensoes de Von Mises (em Pa), com destaque para regioes
criticas - SIM__028: a) Chapa traseira; b) Nucleo interno . . . . . . . . 159

Figura 4.47-Magnitude dos deslocamentos (em metros) dos paineis - t = 600 segundos159

Figura 4.48-Detalhe da malha adotada para as simulagoes . . . . .. .. ... ... 160
Figura 4.49-Deslocamento Ul (em metros), aos 6000 segundos . . . . . . . . .. .. 160
Figura 4.50-Instabilidades registradas pelos paineis - Deslocamento Ul (em metros).
Deformation Scale Factor =2 . . . . . . . . . . ... ... 161
Figura 4.51-Deformada da chapa frontal - P3 (SIM__029) (Deformation Scale Factor =
2). Tensoes em Pa; t = 25008 . . . . . .. ... ... ... 162
Figura 4.52-Distribuicao de tensoes de Von Mises (em Pa) na parede de fachada (SIM_ 029),
com destaque a regiao critica (Deformation Scale Factor = 1) . . . . . 162
Figura 4.53-Distribui¢ao de tensdes de Von Mises (em Pa) no Parafuso-7 (SIM__029), com
destaque a regiao critica . . . . .. .. ..o 163

Figura 4.54-FEvolucao temporal das tensoes de Von Misses nos parafusos 1 a 6 - Exposicao
de Incéndio Externa (o "X '"marca quando alguma regiio do parafuso atinge a

tensdo de ruptura) . . ... ..o 163



Figura 4.55-Evolucao temporal das tensoes de Von Misses nos parafusos 7 a 12 - Exposic¢ao
de Incéndio Externa (o "X '"marca quando alguma regido do parafuso atinge a
tensdo de ruptura) . . . . ... 164
Figura 4.56-Evolucao temporal das tensdes de Von Misses nos parafusos 13 a 18 - Exposicao
de Incéndio Externa (o "X '"marca quando alguma regigo do parafuso atinge a
tensao de ruptura) . . ... ..o o 164
Figura 4.57-Evolugao temporal das tensoes de Von Misses nos parafusos 19 a 24 - Exposi¢ao
de Incéndio Externa (o "X '"marca quando alguma regido do parafuso atinge a
tensao de ruptura) . ... ..o 165
Figura 4.58-Segao Transversal - Parafuso 7, com destaque a a) Tensoes méximas (em Pa)
b) Temperaturas maximas (em °C) . . . . . ... ... ... ... .. 165
Figura 4.59-Distribuicao de tensoes de Von Mises (em Pa) ao elemento de suporte
(SIM__029), com destaque a regido critica . . . . . . . . ... ... ... 166
Figura 4.60-Distribuicao de tensoes de Von Mises (em Pa) no nicleo interno (SIM__029) 166
Figura 4.61-Distribuicao de tensoes de Von Mises (em Pa) na chapa traseira, com destaque
a regiao critica - SIM_029 . . . . . . . ... 167
Figura 4.62-Deslocamento Ul (em metros) para os painéis com exposi¢ao externa . 167

Figura 4.63—Deslocamento Ul (em metros) para os painéis com exposi¢ao externa - Enfoque

nas ligagoes . . . . . . .. 168
Figura 4.64-a) Velocidade do fluido, obtida a partir de simulagdo no FDS; b) Temperatura

registrada na face externa da fachada (Abaqus) . . . . ... ... ... 168
Figura 4.65—Comparagao entre as deformadas obtidas pelo (a) experimento realizado por

de Paula et al. (2024a); (b) Simulagdes numéricas no Abaqus . . . . . 170
Figura 4.66-Observagao pés-ensaio (E4-PIR-B) da estrutura de suporte . . . . . . . 171
Figura A.1-Termopares 1 a 4 - SIM_001_CALIB_CFD_INT MW ... ... .. 189
Figura A.2—Termopares 5 a 8 - SIM_001_CALIB_ CFD_INT MW .. ... ... 190
Figura A.3—Termopares 9 a 12 - SIM_001_CALIB_CFD_INT MW . ... .. .. 190
Figura A.4—Termopares 13 a 16 - SIM_001__CALIB_CFD INT MW ... .. .. 191
Figura A.5—Termopares 1 a 4 - SIM_ 002 CALIB_CFD_INT PIR ... .. ... 191
Figura A.6—Termopares 5 a 8 - SIM__002_CALIB_CFD_INT PIR ... ... .. 192
Figura A.7—Termopares 9 a 12 - SIM_ 002 CALIB_CFD_INT PIR ... ... .. 192
Figura A.8—Termopares 13 a 16 - SIM_002_CALIB_CFD_ INT PIR ... .. .. 193
Figura A.9—Termopares 1 a 4 - SIM_003_CALIB_CFD_INT PUR ... .. ... 193
Figura A.10-Termopares 5 a 8 - SIM_ 003 CALIB_ _CFD_INT PUR ... ... .. 194
Figura A.11-Termopares 9 a 12 - SIM_003__CALIB_CFD_INT PUR ... .. .. 194
Figura A.12-Termopares 13 a 16 - SIM__ 003 CALIB_CFD INT PUR .. ... .. 195
Figura A.13-Termopares 1 a 4 - SIM_ 004 CALIB_CFD_INT OP ... ... ... 195
Figura A.14-Termopares 5 a 8 - SIM_ 004 CALIB_CFD_INT OP . ... ... .. 196

Figura A.15-Termopares 9 a 12 - SIM_ 004 CALIB__CFD_INT OP ... ... .. 196



Figura A.16-Termopares 13 a 16 - SIM_ 004 CALIB_CFD_INT OP. .. ... .. 197

Figura A.17-Termopares 1 a 4 - SIM_ 005 CALIB_CFD_EXT MW ... ... .. 197
Figura A.18-Termopares 5 a 8 - SIM_ 005 CALIB_ CFD_ EXT MW .. ... ... 198
Figura A.19-Termopares 9 a 12 - SIM_ 005 CALIB_CFD_ EXT MW . ... ... 198
Figura A.20-Termopares 13 a 16 - SIM_ 005 CALIB_CFD_ EXT MW . ... .. 199
Figura A.21-Termopares 1 a 4 - SIM_ 006 CALIB_ CFD_EXT PIR ... ... .. 199
Figura A.22-Termopares 5 a 8 - SIM__006_ CALIB_ CFD_EXT PIR ... ... .. 200
Figura A.23-Termopares 9 a 12 - SIM_ 006 CALIB CFD_ EXT PIR ... .. .. 200
Figura A.24-Termopares 13 a 16 - SIM_ 006 CALIB_ CFD_EXT_PIR . . . .. .. 201
Figura A.25-Termopares 1 a 4 - SIM__007_CALIB_CFD_EXT_ PUR ... .. .. 201
Figura A.26-Termopares 5 a 8 - SIM_ 007 _CALIB_CFD_EXT PUR . ... ... 202
Figura A.27-Termopares 9 a 12 - SIM_ 007 _CALIB_ CFD_EXT PUR ... .. .. 202
Figura A.28-Termopares 13 a 16 - SIM_007_CALIB_CFD_ EXT PUR ... ... 203
Figura A.29-Termopares 1 a 4 - SIM_ 008 CALIB_CFD_EXT OP ... ... .. 203
Figura A.30-Termopares 5 a 8 - SIM_ 008 CALIB_CFD_ EXT OP ... .. ... 204
Figura A.31-Termopares 9 a 12 - SIM_ 008 CALIB_CFD_EXT OP ... ... .. 204

Figura A.32-Termopares 13 a 16 - SIM_ 008 CALIB_CFD_EXT_OP . .. .. .. 205



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 — Mudanca de caracteristicas dos depoésitos . . . . . . . ... ... .. .. 23
Tabela 2.1 — Resultados de testes de cone-calorimetro para revestimento em ACP . 34
Tabela 2.2 — Taxa de liberacao de calor méaxima em cada composicao ensaiada . . . 35
Tabela 2.3 — Comparacao de entre revestimentos de fachada em ACP-A2 e ACP-B . 36
Tabela 3.1 — Programa de ensaios conduzidos pelo InduForestFire . . . . . . . . .. 66

Tabela 3.2 — Temperaturas maximas obtidas nos ensaios em funcdo do material do nicleo

interno e posicao da carga de incéndio . . . . . ... ... 68
Tabela 3.3 — Propriedades térmicas dos materiais utilizados na simulacao . . . . . . 69
Tabela 3.4 — Propriedades térmicas adotadas para o engradado de madeira - NIST/NRC

Transient Combustibles . . . . . . . . . . . ... . 70
Tabela 3.5 — Plano de Simulagoes para calibragdo do modelo no FDS . . . . . . .. 71
Tabela 3.6 — Simulagoes para avaliacao da propagacdo do incéndio em compartimento 79
Tabela 3.7 — Coordenadas das aberturas Ale A4 . . . . . . ... ... ... ..., 79
Tabela 3.8 — Qutputs coletados . . . . . . . . . . . . ... ... 84
Tabela 3.9 — Lista de dispositivos utilizados nas simulagdes . . . . . . . . .. .. .. 85
Tabela 3.10-Coordenadas e resumo de aberturas por simulagdo . . . . . ... . .. 95
Tabela 3.11-Plano de Simulacoes - Incéndio de Interface Urbano-Florestal . . . . . 103
Tabela 3.12—Parametros térmicos adotados . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 105
Tabela 3.13-Propriedades assumidas para a modelagem das arvores Douglas Fir . . 106
Tabela 3.14-Parametros de Rothermel-Albini adotados para a grama . . . . . . . . 107
Tabela 3.15-Valores sugeridos para o comprimento de Obukhov, L (m) . . . .. .. 108
Tabela 3.16—Classificacdo do comprimento de rugosidade de Davenport-Wieringa (z)109
Tabela 3.17-Outputs coletados . . . . . . . . . . . . . ... 109
Tabela 3.18-Resumo dos dispositivos e slices . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 110

Tabela 3.19-HRR e Temperaturas no AST 17, sob diferentes velocidades de vento 117
Tabela 3.20—-Avaliagdo percentual das temperaturas registradas pelo AST A4.2 nas simula-
goes realizadas . . . . . . ..o 123
Tabela 3.21-Avaliacao percentual das temperaturas maximas registradas na fachada nas
simulagoes realizadas - Incéndio florestal . . . . . . . ... ... .. .. 124
Tabela 4.1 — Plano de simulagoes para a calibracao da transferéncia de calor no Abaqus130

Tabela 4.2 — Comparagao entre resultados numéricos e experimentais para os painéis com

nucleo interno em 1a de rochae PIR . . . . .. ... .. ... .. ... 132
Tabela 4.3 — Plano de simulac¢oes - Anédlises de transferéncia de calor . . . . . . .. 135
Tabela 4.4 — Plano de simulac¢des - Comportamento mecanico . . . ... ... ... 149
Tabela 4.5 — Defini¢oes de contato entre as parts . . . . . . . .. ... .. ... ... 152
Tabela 4.6 — Divisao dos steps de analise - Exposicao de Incéndio Interna . . . . . . 154

Tabela 4.7 — Divisao dos steps de analise - Exposicao de Incéndio Externa . . . . . . 161



ACM
ACP
AST
CFD
DNS
EIFS
ETICS
FDS
FEM

FL

FR
FTMI
HRR
HRR oz
HRRPUA

LES
MW
NFPA
NIST
PE
PIR
PUR
RANS

RoS
Tras
TP
o
VIT
Vw

WUI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aluminum Composite Material

Aluminum Cladding Panels

Temperatura na superficie adiabatica (Adiabatic Surface Temperature)
Dinédmica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamic)
Simulagdo Numérica Direta

Eaxterior Insulated Finished System

External Thermal Insulation Composite System

Fire Dynamics Simulator

Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method)

Carga de Incéndio (Fire Load)

Resistente ao fogo (Fire Resistant)

Fire-thermomechanical Interface

Taxa de Liberagao de Calor (Heat Release Rate)

Taxa de Liberagao de Calor Maxima

Taxa de Liberacéo de Calor por Unidade de Area (Heat Release Rate
per Unit Area)

Simulagao de Grandes Vértices (Large-eddy Simulation)

La de Rocha (Mineral Wool)

National Fire Protection Association

National Institute of Standards and Technology

Polietileno

Poliisocianurato

Poliuretano

Média de Reynolds da Equagao de Navier-Stokes (Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations)

Taxa de propagacao (Rate of Spread)

Temperatura maxima

Termopar

Tempo até a temperatura maxima

Technical Research Centre of Finland

Velocidade do Vento

Interface Urbano-Florestal (Wildland Urban Interface)



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
1.4

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.1.2.3
2.2

2.3
2.3.1
2.3.2
2321
2.3.3
234
2341
2.34.2
2.3.4.3
2344
24

2.5

3.1
3.1.1
3.1.2

3.2
3.2.1

3.2.2
3.3

SUMARIO

INTRODUGCAO . . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e 20
Justificativa . . . ..o 21
Objetivos . . . . . . . . L 24
Objetivo Geral . . . . . . . . . .. 24
Objetivos Especificos . . . . . . .. ..o 24
Metodologia . . . . . . . . ... 24
Estrutura da Dissertacao . . . . . . . . . .. ... ... ..., 25
REVISAO DA LITERATURA . . . ... ... .......... 26
Incéndios de Interface Urbano-Florestal . . . . . .. ... ... ... .. 26
Historico . . . . . . . . . . 27
Fatores Influenciadores . . . . . . . . . ... ... 29
Fatores climaticos . . . . . . . . .. ..o 30
Vegetacao . . . . . . . . Lo 30
Fatores humanos . . . . . . . . . . ... oo 31
Comportamento ao Fogo da Fachada . . . . . . . .. .. ... ... ... 31
Modelagem Numérica do Incéndio . . . . . . . . .. . ... ... .. .. 40
Modelos de Uma e Duas Zonas . . . . . . . . .. . . ... ... ..... 41
Modelo de Campos . . . . . . . .. .. 42
Fire Dynamics Simulator (FDS) . . . . . . ... ... ... ... ... . 44
Estudos Acerca da Modelagem Numérica de Incéndios em Compartimentos 44
Modelagem Numérica de Incéndio em Combustivel Vegetal . . . . . .. 46
Particulas Lagrangeanas . . . . . . . . .. ... .. ... ... .. ... 46
Level Set Mode . . . . . . . . . . .. 48
Modelo de degradacao térmica para vegetagdo . . . . . . .. ... ... 49
Estudos Desenvolvidos na Area . . . . . . .. . . ... ... ... ... 50
Integragdo CFD-FEM . . . . . . .. ... ... 52
Sintese . . . .. 57
SIMULACAO NUMERICA DA PROPAGACAO DO INCENDIO 59
Descricao do Casode Estudo . . . . . . . .. . ... ... ... 59
O Edificio . . . . . . . e 61
Levantamento de medidas de seguranca previstas pelas Instrugées Técnicas do
Corpo de Bombeiros . . . . . . . . ... 63
Calibracao do Modelo com Dados Experimentais . . . . . . . .. .. .. 65

Resumo dos ensaios experimentais realizados na Universidade de Coimbra
(UC) o e e 65
Simulacoes Numéricas para Calibracio do FDS . . . . . . . . .. .. .. 68

Simulagdo Numérica do Incéndio em Compartimento . . . . . . . . . .. 7



3.3.1
3.3.2
3.3.2.1
3.3.2.2
3.3.2.3
3.4
3.4.1
3.4.1.1
3.4.1.2
3.4.2
3.4.3
3.4.3.1
3.4.3.2
3.4.3.3
3.4.34
3.5
3.5.1
3.5.2

4.1
4.1.1
4.2
4.2.1
4211
4.2.1.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.3.1
4.3.3.2
4.4

5.1

Modelagem da Carga de Incéndio . . . . . . .. .. ... ... ..... 80

Resultados e Discussoes . . . . . . . . . ... ... 84
Cargade Incéndio . . . . . . . . .. .. 86
Fator de Abertura . . . . . . . . ... 94
Origem do incéndio . . . . . . . . . ..o 99

Simulagdo Numérica do Incéndio em Zona de Interface Urbano-Florestal 101

Carga de Incéndio . . . . . . . . ..o 103
Arvores . . .. 104
Grama . . . . ... 107
Vento . . . . . . . 108
Resultados e Discussoes . . . . . . . . . .. ..o 109
Velocidade dovento . . . . . . . . . . ... 111
Vegetacao . . . . . . . . . . 117
Inclinagao do Terreno . . . . . . . . . . . .o 119
Cargade Incéndio . . . . . . .. .. ..o 120
Sintese . . . .. e 122
Incéndio em Compartimento . . . . . . . . . ... .. ... 122
Incéndio em Zona de Interface Urbano-Florestal . . . . . . ... .. .. 124
SIMULACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO TERMICO
E MECANICO DA FACHADA . ... ... .. ... ... 127
Calibracao do Modelo com Dados Experimentais . . . . . . . .. .. .. 127
Resultados e Discussoes . . . . . . . . . . . . ... 131
Simulagdo Numérica da Transferéncia de Calor . . . . . . . . .. .. .. 135
Resultados e Discussoes . . . . . . . . . .. .. o 139
Propagagao de Incéndio Interna . . . . . . . .. ..o 139
Propagacao de Incéndio Externa . . . . . . . . ... ... ... 144
Comportamento Mecanico da Fachada . . . . . . .. ... ... .. ... 148
Malha . . . . . . . . e 150
Condigoes de Contorno . . . . . . . . . ... .. 151
Resultados e Discussoes . . . . . . . . . .. .. 153
Propagacao de Incéndio Interna . . . . . . . .. .. ... .. ... ... 153
Propagagao de Incéndio Externa . . . . . . . .. ... 161
Sintese . . ... 169
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . . . i iiiin 172
Sugestao para Trabalhos Futuros . . . . . . . ... ... ... ... ... 174
REFERENCIAS . ... ... ...t 176

APENDICE A - CALIBRACAO DO MODELO DE PROPAGACAO
DE INCENDIO EM PAREDES DE FACHADA COM DADOS
EXPERIMENTAIS. . . . . .. . . o i i i it o v 189



Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8

SIM_001_CALIB_CFD_INT MW . .. ... .. ... ......... 189
SIM_002_CALIB_CFD_INT PIR . ... ... ... ... ....... 191
SIM_003_CALIB_CFD_INT PUR ... ... ... .......... 193
SIM_004 CALIB_CFD_INT OP ... ... ... ... ........ 195
SIM_005_CALIB_ CFD_EXT MW . ... ... ... ......... 197
SIM_006_CALIB_CFD_EXT PIR .. ... ... ... ........ 199
SIM_ 007 _CALIB_CFD_EXT PUR . . ... ... ... ........ 201

SIM_ 008 CALIB _CFD_EXT OP ... ... .. ... ... ..... 203



20
1 INTRODUCAO

O comportamento do fogo em um compartimento envolve a interacao de um
conjunto complexo de processos (QUINTIERE, 1989), sendo influenciado por fatores como
a geometria do compartimento, a ventilacao, bem como o tipo e quantidade de combustivel
(KARLSSON; QUINTIERE, 1999).

A previsao das temperaturas em um compartimento durante o desenvolvimento de
um incéndio é de fundamental importancia para o estudo da seguranga contra incéndios.
Conforme apontado por Walton et al. (2016), essa analise permite prever a taxa de queima,
a ignicdo de materiais e o inicio do flashover, o que contribui significativamente para

orientar o projeto de seguranca da edificacao contra a agdo térmica.

De uma maneira genérica, o desenvolvimento do incéndio no interior de um com-

partimento segue as seguintes etapas:

1. Ignicgao.

2. Crescimento. Apos a fase inicial de ignigao, o fogo se desenvolve principalmente devido
as caracteristicas do combustivel, podendo ser descrito em termos da taxa de producao
de energia e dos produtos gerados durante a combustao. Nessa fase, portanto, ha
reduzida influéncia das caracteristicas do compartimento. Enquanto houver combustivel
e oxigénio em quantidade suficiente, o fogo continuara a se propagar, resultando no

aumento da temperatura no compartimento.

3. Flashover. E comumente definido como a transicdo de um incéndio em crescimento
para um incéndio totalmente desenvolvido, no qual todos os materiais inflaméaveis no

ambiente entram em ignicao.

4. Incéndio totalmente desenvolvido. Nessa etapa, tem-se a maior taxa de liberacao
de calor (HRR). O combustivel sofre pirdlise a uma taxa superior ao que pode ser

queimado com o oxigénio disponivel.

5. Resfriamento. Quando todo o combustivel for consumido, h4a uma diminuigao da

taxa de liberagao de calor.

No contexto de edificios industriais, contudo, a evolucao dos incéndios diverge
daquela observada em outras edificagdes (COSGROVE, 1996). Essa distin¢ao deve ser
cuidadosamente ponderada a fim de obter uma previsdo mais assertiva das temperaturas

internas. Em geral, sdo percebidos trés estagios - Figura 1.1.

1. Crescimento do incéndio. O crescimento do incéndio ocorre até que seja atingida

a taxa de liberagdo de calor maxima do combustivel, ou em alguns casos, o flashover;
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2. Estado estacionario. Essa fase pode ser influenciada tanto pela disponibilidade
de combustivel quanto pela ventilacdo. Em caso de derretimento das claraboias
(frequentemente fabricadas com materiais poliméricos combustiveis) ou colapso da
cobertura, hé a possibilidade de um aumento na taxa de liberacao de calor, devido

ao acréscimo de oxigénio, alimentando o incéndio.

Cabe ressaltar que, em incéndios controlados pelo combustivel, existe oxigénio
suficiente para queimar todo o material disponivel, fazendo com que o crescimento
dependa apenas da quantidade de combustivel. Nos incéndios controlados pela
ventilacao, mesmo havendo combustivel, o crescimento é limitado pela quantidade
insuficiente de oxigénio. Além disso, Janardhan e Hostikka (2021) pontuam haver
uma tendéncia em incéndios controlados pela ventilagdo possuirem uma menor taxa
de queima, quando comparados aos incéndios controlados pelo combustivel, com

uma mesma carga de incéndio.

3. Resfriamento. Apds a queima do combustivel, ou até mesmo o abafamento do
mesmo em um eventual colapso, entra-se na fase de resfriamento, com reducao da

taxa de liberacao de calor.

M Taxa de liberagiio

de calor (HRR) (
Derretimento

das claraboias

Incéndio controlado

Colapso da cobertura

Resfriamento

pela ventilagao

Periodo de crescimento

»
»

Tempo

Figura 1.1: Fases de desenvolvimento do incéndio em edificios industriais

Fonte: Adaptado de Cosgrove (1996)

1.1 Justificativa

Os incéndios em edificios industriais representam uma séria ameaca a seguranga de
trabalhadores, populacao e as operacoes comerciais. Estes incidentes sdo potencialmente
catastroficos, visto que essas edificagdoes armazenam, usualmente, elevada carga de incéndio
e substancias inflamaveis, fatores que podem intensificar tanto a probabilidade quanto a

gravidade de um incéndio.

As causas dos incéndios que acometem esse tipo de edificagao sao diversas. O levan-

tamento elaborado pela Resilinc (2022) aponta como principais: falhas em equipamentos e
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maquinarios (59%), liquidos e gases inflaméveis (18%), curto-circuito em equipamentos
elétricos (10%) e erros humanos (4%). Com relagdo a origem dos incéndios, o relatério
destaca que 50% foram originados no interior da edificacao, 18% na drea de montagem,

15% em depdsitos, 8% no exterior, 7% na casa de maquinas e 3% na cobertura.

De maneira especifica em relacao aos incéndios ocorridos em depdsitos, a avaliagao
dos incidentes documentados pela NFPA (2022), nos Estados Unidos, durante o periodo de
2014 a 2020, evidenciou uma mudanca no perfil dos incéndios. Notavelmente, embora tenha
havido uma reduc¢ao no nimero de casos registrados, o relatério revelou um incremento
significativo nos danos diretos, em milhoes de ddlares, indicando uma tendéncia de

incidentes de maior gravidade.

Essa severidade é ilustrada em trés casos ocorridos em 2022, nos Estados Unidos,

dos quais todos levaram ao colapso da estrutura - Figura 1.2.

Figura 1.2: Colapso das estruturas pés incéndio

Fontes: a) e b) WTHR (2022); c) e d) Allen (2022); e) WITN (2022)

Essa preocupante tendéncia é respaldada pela andlise da seguradora Zurich (MISHALL,
2022), que aponta alteragoes significativas na geometria e na carga de incéndio observadas
nos depositos contemporaneos, em comparacao aos padroes de 60 anos atras, conforme
ilustrado na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1: Mudancga de caracteristicas dos depésitos

Caracteristica 60 anos atras Atualmente
Area 5.000 - 10.000 m?  53.000 - 160.000 m?, ou mais
Altura da edificacao 6.1-7.6m 13.7 m, ou mais
Altura do material armazenado 4.6-6.1m 12.2 m, ou mais
Largura dos corredores 24-36m 1.5 m
Plasticos, aerossdis
Materiais armazenados Papel, metal, vidro
e baterias de litio
o o Zonas de Interface
Localizagao Urbano/Periferias

Urbano-Florestais

Fonte: Zurich (2022)

A partir da andlise dos dados, observa-se um aumento de pelo menos 430% na
area das edificagoes, de 5.000 - 10.000 m? ha 60 anos, para 53.000 - 160.000 m?, ou mais,
atualmente. Além disso, a altura das edificagOes atuais é consideravelmente maior, com
no minimo 13,7 m, que permite um aumento na altura de alocagdo de materiais. Todos os

pontos citados colaboram para aumentar a carga de incéndio e severidade das ocorréncias.

Além disso, os materiais armazenados atualmente sao potencialmente mais inflama-
veis, incluindo plasticos, aerossois e baterias de litio, em comparagdo com materiais como
papel, metal e vidro utilizados no passado. Essa mudanca nao apenas aumenta o risco de
incéndio, mas também acelera a propagagao das chamas. Outro fator que contribui para o
desafio no controle de incéndios em edificagdes atuais é a localizacdo em areas rurais, onde

h& um menor controle das chamas em comparacao com areas urbanas.

Em funcao disso, destaca-se a relevancia do estudo do incéndio em edificios em zonas
de interface urbano-florestal, dada a consideravel capacidade destrutiva desses eventos e a

complexidade associada ao seu controle por parte equipe de bombeiros.

Tendo em vista os pontos supracitados, os edificios industriais abrigam uma
complexa relagao para a deflagracdo do incéndio. Contudo, apesar deste risco iminente,
ainda é frequente a caréncia de medidas de protecao e projeto da edificagao para este
fim. Na Inglaterra, a seguradora Zurich alertou que os incéndios em edificios industriais
registraram, em 2022, um aumento de 26% em comparacao com o ano anterior. Esse
debate esta pautado no fato de que, entre as 3400 ocorréncias registradas entre 2010
e 2021, somente 51% das edificacoes contava com alarmes de incéndio e apenas 6%
possufam chuveiros automaticos (FSM, 2022). No Brasil, a tendéncia é andloga. Em um
levantamento realizado pelo Instituto Sprinkler Brasil (ISB, 2024), nos tltimos anos houve
um aumento expressivo dos casos de incéndios em industrias, 71% de 2019 para 2020 e

27% de 2020 para 2021.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é investigar o comportamento ao fogo de fachadas em
painel sanduiche de edificios industriais, em estrutura de ago submetido a incéndios de
origem interna (i.e. incéndio em compartimento) e externa (i.e. incéndio de interface
urbano-florestal). Pretende-se examinar a propagacao do incéndio na edificacdo e o

comportamento térmico e mecanico da fachada mediante a essa acgao.

1.2.2  Objetivos Especificos

Para atingir ao objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Modelagem numérica da propagacao do incéndio utilizando o software de simulacao
FDS (Fire Dynamics Simulator), para avaliar a evolu¢ao do incéndio em diferentes

Cenarios;

2. Anélise da influéncia das condigoes climéaticas, tais como a velocidade do vento, na

severidade e propagacao de incéndios de interface urbano-florestal;

3. Analise comparativa de diferentes tipos de materiais de revestimento utilizados na
fachada, avaliando a influéncia da escolha do ntucleo interno do painel sanduiche nas

temperaturas desenvolvidas;

4. Modelagem numérica do comportamento térmico e mecanico da fachada utilizando
software de simulacao Abaqus para prever a evolucao da temperatura e deformagoes

na estrutura durante o incéndio;

1.3 Metodologia

Buscando atingir aos objetivos estabelecidos, foram desenvolvidos, essencialmente,

quatro modelos numéricos, divididos em trés etapas:

1. Modelos numéricos de dindmica dos fluidos computacional (CFD) para a
propagacao do incéndio. Utilizando o software FDS (Fire Dynamics Simulator),
a propagacao do incéndio em compartimento foi avaliada com base em parametros
como: ventilacao, carga de incéndio e origem da ignicao. Ja para o incéndio florestal,

a influéncia da velocidade do vento, vegetacao e inclinacao do terreno.

2. Modelo de transferéncia de calor para avaliacao das temperaturas nos
elementos. Utilizando o software Abaqus, foi desenvolvido um modelo para a
avaliacao da transferéncia de calor na parede de fachada com base no aquecimento

obtido pelas simulag¢oes de propagacao do incéndio realizadas no FDS.
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3. Modelo mecanico para avaliar o comportamento da fachada. Com base nas
temperaturas obtidas nos diversos cenarios analisados nas etapas anteriores, sera

estudado o comportamento mecanico do sistema de fachadas.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A seguir, sdo apresentados os capitulos que compoem esta dissertagao, detalhando

as etapas de desenvolvimento da pesquisa:

Capitulo 2: Revisao da Literatura. Este capitulo trata dos incéndios de
interface urbano-florestal (WUI), caracteristicos de zonas de transicao entre areas urbanas
e vegetacao. Nele, sao apresentados um historico, os fatores que influenciam a ignicao e
propagacao desses incéndios e estudos relevantes. Discute-se também, o comportamento
ao fogo de fachadas, com énfase em andlises numéricas e experimentais sobre materiais de
isolamento e nucleo interno. Além disso, aborda-se a modelagem numeérica de incéndios
pelo modelo de campos, detalhando as formulagoes matematicas. Por fim, explora-se o

acoplamento de simula¢oes numéricas CFD-FEM.

Capitulo 3: Simulacao Numérica da Propagacao do Incéndio. Este capitulo
apresenta a analise da propagacao do incéndio em dois cendrios distintos. O primeiro
cenario examina o incéndio no interior da edificacdo, considerando o impacto de variaveis
como a carga de incéndio, o fator de aberturas e a localizagao da ignicao na dinamica
do fogo. O segundo cenario aborda o incéndio na interface urbano-florestal, com base na
modelagem da vegetagao, composta por arvores e gramineas. Nesse contexto, avalia-se a
influéncia de fatores como a carga de incéndio, a inclinagdo do terreno e a velocidade do
vento. Como resultado, sdo apresentados os efeitos na taxa de liberacdo de calor e nas

temperaturas registradas na superficie da fachada da edificacao analisada.

Capitulo 4: Simulacao Numérica do Comportamento Térmico e Mecanico
da Fachada. Neste capitulo, é descrito o processo de integracao de simulagées CFD e
Elementos Finitos. Esse procedimento é utilizado para as simulag¢ées termomecanicas
subsequentes. Para tanto, os cenarios de propagacao do incéndio previamente analisados
no Capitulo 3, serao utilizados como nput. Assim, é realizada a analise de transferéncia
de calor, e obtidas as temperaturas nos diversos elementos que compoem a fachada. Em
seguida, essas temperaturas sao utilizadas como entrada para a analise de comportamento
mecanico. Neste capitulo é ainda descrito o processo de definicdo do modelo e a etapa de
calibragdo com resultados experimentais na literatura para a garantia da confiabilidade do

modelo desenvolvido.

Capitulo 5: Consideragoes Finais. Neste capitulo sdo apresentadas as principais

conclusoes obtidas neste trabalho e as sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Incéndios de Interface Urbano-Florestal

A complexa relacao entre areas urbanas e ambientes florestais frequentemente da
origem a um desafio critico e multifacetado: os incéndios de interface urbano-florestal
(WUI - Wildland-Urban Interface). Esses eventos resultam em cendrios de alto risco e

dificuldades na contenc¢ao e controle.

Essa area é caracterizada por ser a zona de transi¢ao entre terras nao-ocupadas
(dreas naturais, como florestas, matas e vegetacdo densa) e o desenvolvimento urbano
(USFA, 2023). Essa defini¢ao abrange o conceito de "interface urbano-florestal (urban-

wildland interface), inicialmente proposto por Butler (1974):

Qualquer ponto onde o combustivel que alimenta um incéndio
florestal muda de combustivel natural para combustivel produzido
pelo homem (urbano). [...] Para que isso aconteca, o incéndio
florestal deve estar proximo o suficiente para que suas particulas
incandescentes (firebrands) entrem em contato com as partes

inflaméaveis da estrutura.

A partir dessa definicao conclui-se, que para haver a ignicdo de uma estrutura,
nao ¢é necessario contato efetivo com as chamas, visto que pode ocorrer por intermédio
de particulas incandescentes (firebrands). Existem, portanto, trés mecanismos para a
propagacao das chamas em incéndios florestais: contato direto com as chamas, radiagao
térmica ou contato de particulas incandescentes (Figura 2.1) (SUZUKI; MANZELLO,
2021). Esses mecanismos estao intrinsecamente relacionados aos processos de condugao,

radiacao e convecgao.

Atk dow & P

Contato direto Radiagdo Térmica firebrands

com as chamas
)
4 N

Radiacdo Térmica e firebrands

Figura 2.1: Mecanismos de igni¢ao

Fonte: Adaptado de Suzuki e Manzello (2021)
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As particulas incandescentes (firebrands), sao produzidas a partir da queima de
combustivel vegetal (MANZELLO et al., 2008). A quantidade, dimensoes e velocidade
inicial das firebrands, dependem da espécie da arvore (ALMEIDA et al., 2021). Essas
particulas desempenham um papel crucial no fenémeno conhecido como spotting, a prin-
cipal causa de ignicdo em estruturas localizadas em areas de interface urbano-florestal

(MANZELLO et al., 2007).

O spotting ocorre quando as particulas incandescentes sao elevadas verticalmente
por correntes de convecgao e, em seguida, transportadas pelo vento para areas distantes
do foco original do incéndio, podendo iniciar novos focos em estruturas ou vegetacao
(FERNANDEZ-PELLO, 2017). Como ponto de atencao, a ameaga de igni¢ao por spotting
aumenta proporcionalmente com a extensao do incéndio, uma vez que as firebrands de
longo alcance podem chegar até 40 km, consoante Wadhwani et al. (2022). Isso ocorre
porque, quanto maior o incéndio, maior a coluna de fumaca produzida e mais rapida a
velocidade vertical e radial do vento produzido. Por conta disso, é facilitado o transporte
de particulas de maior dimenséao, e & uma maior distancia (TARIFA et al., 1965; PITTS,
1991; KOO et al., 2010).

Medidas de protecao das edifica¢oes, como a manutenc¢ao de uma distancia adequada
entre a estrutura e a vegetacao, além do uso de materiais de revestimento para fachadas e

coberturas com resisténcia ao fogo, contribuem para a reducao dos riscos de ignicao por

particulas (GAO, 2005; PAULA et al., 2023).

2.1.1 Historico

Os incéndios florestais tém se tornado frequentes a uma escala global, com signifi-
cativos danos humanos, ambientais, sociais e economicos. Entre 2002 e 2016 foi registrada
uma média anual de 423 milhdes de hectares queimados (United Nations Environment
Programme, 2022). Tal cenério, no entanto, tém tendéncia ao agravamento, previsto
aumento maximo de 50% até 2100 (ONU, 2022).

Nas tltimas décadas foram registradas uma série de ocorréncias com elevado nimero
de vitimas (HAYNES et al., 2020), como os incéndios de 2009, na Austrélia, com 173
mortes (HAYNES et al., 2010), os incéndios em Pedrégao Grande, Portugal (2017), com
66 fatalidades (MOLINA-TERREN et al., 2019) e em Mati, Grécia (2018), com 99 mortos
(MOLINA-TERREN et al., 2019).

Ao investigar o historico desses incéndios, é possivel avaliar tendéncias sazonais,
areas geograficas de maior incidéncia e as consequéncias que esses eventos tém sobre
as comunidades afetadas, o meio ambiente e as construgoes. Portanto, a seguir, serao

descritos com mais detalhes, ocorréncias nos Estados Unidos, Europa, Australia e Brasil.
Estados Unidos

Em dados fornecidos pelo Calfire, Departamento Florestal e de Incéndios da
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Califérnia, entre os 20 eventos classificados como mais destrutivos, nove deles ocorreram
entre 2017-2022 (CALFIRE, 2022b). Ao longo dos anos, motivado por fatores climaticos, é

observada uma tendéncia de aumento da area atingida pelos incéndios florestais no estado.

Como um dos fatores que corrobora para a grande frequéncia dessas ocorréncias na
Califérnia, o estado abriga uma variedade de climas em sua extensao, embora predomine
o clima mediterraneo. Em func¢ado das caracteristicas inerentes a ele, sobretudo de verdes

mais secos, implica em um maior risco de incéndio florestal nessa regiao.
Europa

Os incéndios florestais atingem a Europa anualmente, com maior incidéncia nos
paises localizados ao sul. Estes paises (Portugal, Espanha, Franca, Itdlia e Grécia), entre
2000 e 2012, registraram uma média anual de 55 mil incéndios florestais, atingindo 410 mil
hectares (SCHMUCK et al., 2013). Uma anélise anual dos casos, entre 2007 e 2017, por
pais, é apresentada na Figura 2.2. A partir da analise do grafico, podem ser verificados
ciclos de casos de maior escala a cada 5 anos. E, seguindo essa tendéncia, 2022 foi um ano
com extensos danos: “The EU 2022 wildfire season was the second worst on record” — A
temporada de incéndios florestais de 2022 na Uniao Europeia foi a segunda pior registrada
(COMMISSION, 2023).
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Figura 2.2: Area afetada por incéndios ocorridos na Europa entre 2007 - 2017

Fonte: Costa et al. (2020)

Na Figura 2.2, pode ser visto um caso de expressiva dimensao em Portugal em
2017, o incéndio mais letal da histéria do pais. Agravado pela presenca do furacao Ophelia,
o incéndio consumiu 563 674 hectares (JESUS et al., 2017), sendo 1,4% desta drea em
zona urbana. Especificamente com relacao aos edificios industriais, 521 empresas foram
afetadas, com um prejuizo estimado de 275 milhoes de euros (GUERREIRO et al., 2018).
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Para efeitos comparativos, tal area afetada pelo incéndio em 2017 é superior ao acumulado
dos seis anos anteriores (JESUS et al., 2017).

Um fator de influéncia substancial é o clima mediterrdneo presente na porcao
sul do continente. Esse tipo de clima se caracteriza por periodos de precipitacao, que
contribuem para o crescimento da vegetagao (resultando em um actimulo maior de material
combustivel suscetivel a incéndios), alternados por periodos de seca, que favorece a
ocorréncia de incéndios (PAUSAS, 2004).

Australia

A Australia, tem registrado nos ultimos anos incéndios de grande escala. Notavel-
mente, em 2019-2020, o Black Summer foi um incéndio de proporc¢oes sem precedentes na
histéria do pais (DAVEY; SARRE, 2020). Nessa ocorréncia, a area afetada foi de 10,2
milhoes de hectares, cerca de 86% superior ao recorde anterior (Incéndios de 1951/52 em
Nova Gales do Sul, com 5,467 milhées de hectares) (DAVEY; SARRE, 2020; MORGAN
et al., 2020).

As condigoes climéticas da Australia, que apresentam um aumento médio anual de
1,4 °C desde 1910, juntamente com extensas areas de Eucalipto — uma espécie com alta
taxa de propagacao de incéndios — colaboram para a ocorréncia de tais casos (CANADELL
et al., 2021).

Brasil

No Brasil, ainda nao ha uma definicdo clara de areas urbanas e rurais, o que
dificulta a identificacao e o registro de ocorréncias em zonas de interface urbano-florestal
(SAKAKIBARA, 2019). Embora os incéndios nessas zonas ocorram em menor proporgao
em relagao aos paises previamente citados, o Brasil ainda ocupa o quarto lugar entre as
nagoes com maior perda de area vegetal devido a queimadas (GLOBALFORESTWATCH,
2023) e é o maior na América Latina (OLIVEIRA et al., 2022).

Acerca de incéndios florestais no Brasil, Oliveira et al. (2022) destaca que o Pantanal
é a regidao com maior nimero de ocorréncias (45%), seguida do Cerrado (34%), Amazonia
(9%), Mata Atlantica (8,2%), Caatinga (5,6%) e Pampa (1,8%). Os autores afirmam ainda
que a queima para desmatamento é a maior causa para a origem de incéndios de grandes

proporg¢oes no pais.

2.1.2 Fatores Influenciadores

Atualmente, com o crescente desenvolvimento urbano e sua consequente expansao
em direcao as areas florestais, os incéndios de interface urbano-florestal se tornaram mais
frequentes e mais perigosos (RIBEIRO et al., 2020). A literatura cientifica tem fornecido
evidéncias robustas sobre as causas dos incéndios florestais. Diversos estudos apontam

a influéncia de fatores naturais, como condigoes climaticas desfavoraveis, como altas
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temperaturas, baixa umidade do ar e ventos fortes, que propiciam a propagacao rapida
das chamas (REGO et al., 2021; PYNE, 2015; ROGERS et al., 2020).

Estudos preveem a ocorréncia de fendmenos de maior gravidade motivados por
mudancas climaticas e aumento de gases de efeito estufa, atuacao antropogénica e alteragoes
no uso e ocupagao do solo (CANADELL et al., 2021; United Nations Environment
Programme, 2022; ABATZOGLOU; WILLIAMS, 2016; MASSON-DELMOTTE et al.,
2021). Como consequéncia, a cada 1 °C de aumento nas temperaturas médias, Madadgar
et al. (2020) argumenta haver 30% de aumento na probabilidade de ocorrer um incéndio

que supere o ano anterior.

2.1.2.1 Fatores climaticos

O clima é um parametro impulsionador de incéndios florestais, propicio a elevadas
variagoes (ABATZOGLOU; KOLDEN, 2013; JOLLY et al., 2015). Assim sendo, a
temperatura, umidade relativa, precipitagao e velocidade do vento sao intervenientes na
intensidade e velocidade de evolugao do incéndio (JOLLY et al., 2015). Os parametros
mencionados atuam influenciando diretamente a vegetacao (combustivel de um incéndio
florestal). Assim, em fungao da umidade, um determinado tipo de vegetagao pode tornar-se
mais suscetivel a igni¢do (COSTA et al., 2020).

E em consequéncia dessa relacao intrinseca, os incéndios florestais sdo diretamente
impactados pelas mudancas climaticas. As temperaturas mundiais tém registrado aumento
de 0,2 °C por década desde 1970 (HANSEN et al., 2010), propiciando alteragdes no regime
de chuvas e influenciando diretamente os incéndios florestais (TRENBERTH et al., 2003).
Nos locais com aumento das precipitagoes, é observado um crescimento da vegetacao
(combustivel), colaborando para que, nos periodos de seca, aumente-se o risco de incéndios
florestais de maior gravidade (CORELOGIC, 2021; SYPHARD et al., 2022; WILLIAMS
et al., 2019).

2.1.2.2  Vegetacao

A vegetacao desempenha um papel crucial na dindmica dos incéndios florestais,
influenciando tanto a propagacao quanto a intensidade das chamas. Diante disso, Fernandes
et al. (2016) estabelece uma relagao entre as condigoes climaticas, a disponibilidade de
combustivel e a ocorréncia de incéndios de grandes proporcoes. No que diz respeito a
vegetacao, os autores apontam que 43,9% da vegetacao queimada por grandes incéndios
era composta por Pinus (P. pinaster), enquanto 30,6% apresentava uma mistura de Pinus

e Eucalipto.

Segundo Fernandes (2009), essa selecao de espécies possui um maior potencial para
o fenomeno do crowning, que descreve o estagio de um incéndio florestal em que as chamas

se propagam para a copa das arvores. Além disso, essas espécies apresentam uma maior
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velocidade de propagacao do incéndio e contribuem para a ocorréncia de incéndios de

maior intensidade.

2.1.2.3 Fatores humanos

Em adicao aos fatores previamente citados, a acado humana é substancialmente
relevante a essa andlise, provocando incidentes com grande perda de vida, além de impactos
ambientais, econémicos e sociais (ALEXANDRE et al., 2016).

A agdo antrépica se configura como um fator significativo de analise em incéndios
de interface urbano-florestal. Na Europa, os incéndios florestais foram majoritariamente
causados pela agao humana. Em um levantamento realizado em 19 paises do continente
(Bulgdria, Crodcia, Chipre, Estonia, Finlandia, Fran¢a, Alemanha, Grécia, Hungria, Itdlia,
Letéonia, Litudnia, Polonia, Portugal, Romdnia, Eslovénia, Espanha, Suica, Suécia), 96%
dos incéndios florestais até 2016 foram de origem humana, seja ele acidental ou proposital
(COMMISSION et al., 2018).

A fonte humana de ignicdo de incéndios foi também preponderante na Califor-
nia, sendo responsavel por originar pelo menos 95% dos casos registrados (KEELEY;
SYPHARD, 2018).

Para além do supracitado, a supressao dos incéndios impacta diretamente na
modificacdo do regime dos incéndios. A constante supressao de incéndios naturais em
florestas de pinheiros da espécie Pinus ponderosa, no norte do Colorado, Estados Unidos,
durante o século XX, provocou mudancgas substanciais na regiao. O incéndio, que era
essencial ao ciclo de vida desse ecossistema, passou a ser combatido. Como consequéncia, ao
longo dos anos houve aumento da densidade de arvores na regiao, que contribuiu para que
depois houvesse incéndios de grandes proporcoes, o que nao era historicamente registrado
(VEBLEN et al., 2000; SCHOENNAGEL et al., 2004). Nesse cenério, o gerenciamento de
risco mais assertivo visa controlar os fatores intervenientes em um incéndio florestal, de
forma planejada, evitando a supressao constante de incéndios (COCHRANE; BOWMAN,
2021).

2.2 Comportamento ao Fogo da Fachada

A selecao criteriosa do sistema de fachada e seus materiais em zonas susceptiveis
a incéndios florestais é de suma importancia para a mitigacao dos riscos associados a
essas ocorréncias. A adocgao de solugoes construtivas que incorporem materiais com bom

desempenho ao fogo auxilia na protegao das edificagoes frente a propagacao de chamas.

Recentemente, a importancia desse componente em situacao de incéndio tornou-se
evidente. No incéndio da Grenfell Tower, em Londres (2017), a presenca de revestimentos

inflamaveis na fachada contribuiu para a rapida propagacao das chamas pelo edificio
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(MCKENNA et al., 2019) - Figura 2.3. Esse evento tragico evidenciou o papel critico
desempenhado pelos sistemas de vedacao externos na dinamica do incéndio e fomentou uma
série de estudos voltados a compreensao do comportamento desses elementos construtivos

e dos materiais de revestimento quando expostos ao fogo.

e -

el

Figura 2.3: Fachada do Grenfell Tower pés-incéndio

Fonte: Tran et al. (2018)

Um incidente recente, em Valéncia - Espanha, em fevereiro de 2024, expde que,
mesmo apds ocorréncias de grandes proporgoes, como foi o Grenfell Tower, ainda ha
uma latente necessidade de adaptacoes necessarias nas edificacoes ja existentes para a
garantia da seguranca ao fogo. No edificio residencial espanhol, 10 pessoas perderam
a vida apds o incéndio ser rapidamente propagado pela edificagdo através da fachada.
Especialistas consultados pela agéncia de noticias Reuters (ZAFRA; KIYADA, 2024),
em setembro afirmam que as chamas se propagaram rapidamente pela fachada ventilada,
fabricada em painel sanduiche com ntcleo interno em polietileno (PE). O uso desse tipo
de revestimento é proibido em novas edificagbes com mais de 18 pavimentos no palis,
assim como em outros paises do continente (Inglaterra, Franga, Alemanha, Portugal,
Suécia e Finlandia). Contudo, ainda estd presente em edificagoes antigas. Na Inglaterra, o
Ministério da Habitagao, Comunidades e Governo Local (Ministry of Housing, Communities
and Local Government) implementou, em 2019, um programa de financiamento para a
troca de revestimentos de fachada em ACM que pudessem representar um risco para a
seguranca ao fogo de edificagdes residenciais do setor privado, com mais de 18 pavimentos
(INGLATERRA, 2020). Essa politica, portanto, avanca na garantia da seguranca das
edificacoes frente ao incéndio e deveria ser uma pratica presente em um niimero maior de

paises, dado o potencial destrutivo deste tipo de solucao de fachada.

A crescente utilizagao de solugbes como polimeros para revestimento externo de
edificagoes, sdo opgoes viaveis, tendo em vista o aspecto econdmico, estético, isolamento
térmico e resisténcia a intempéries (KHAN et al., 2021). No entanto, sob a ética do

incéndio, esse tipo de revestimento, com materiais inflamaveis, pode ser um risco a
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seguranga (CHEN et al., 2019). Portanto, considerando as propriedades térmicas dos
materiais de revestimento da fachada, é importante ressaltar o potencial desses elementos
de intensificar o incéndio, alimentando-o ativamente, ou permitindo a entrada das chamas
no interior da construgado (BONNER et al., 2020; CHEN et al., 2019).

Com base em um levantamento realizado em Portugal, Lopes et al. (2022) destaca
as solucgoes comuns para sistemas de fachada em edificios industriais, que incluem: paredes
inteiramente em alvenaria, paredes compostas por alvenaria e painéis sanduiche, além
de revestimentos em chapas metélicas (single steel sheathing). Outra solugao é o sistema
EIFS - Ezxterior Insulated Finished System, também conhecido como ETICS - Ezxternal
Thermal Insulation Composite System. Estudos sobre o comportamento ao fogo desse tipo

de revestimento sdo apresentados por Baptista et al. (2024) e Zhou et al. (2018).

Os painéis de revestimento em aluminio, ACP (Aluminum Cladding Panels), tam-
bém conhecidos como ACM (Aluminum Composite Material), ou painel sanduiche, constitui
um revestimento composto por chapas de aluminio unidas a um nicleo polimérico central.
Para além dos materiais utilizados para o revestimento, que se for propicio ao derretimento

e inflamavel, pode provocar a rapida propagacao do incéndio.

Outros fatores sdo apontados como influenciadores. Entre eles, a largura da
cavidade entre o isolamento e o painel externo (Figura 2.4), bem como a instalagao de

barreiras contra incéndio entre os niveis e a ligagao entre os painéis (YUEN et al., 2021).

Isolamento

Substrato

Membrana
hidréfuga

Revestimento

Nucleo interno entre duas chapas
metélicas

| Cavidade
Figura 2.4: Representacao esquematica de um sistema de fachada composto por painéis
ACP
Fonte: Adaptado de Robinson e Gordon (2017)

Para avaliar a influéncia do material do nicleo interno, Yuen et al. (2021) realizou
um estudo baseado no banco de dados da Universidade de Queensland (MCLAGGAN
et al., 2019). No conjunto de revestimentos elencados na Tabela 2.1, o ACP 03 e ACP
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07, ambos com ntcleo em PE (polietileno), tiveram os piores desempenhos em ensaio
de cone-calorimetro, com significativo pico na taxa de liberagdo de calor (HRR), em
comparacao aos demais. Isso implica em um maior risco, em caso de incéndio. Nao
obstante, estes dois revestimentos ainda registraram aumento da HRR, sob um maior fluxo

de calor durante o ensaio - Figura 2.5b.

Tabela 2.1: Resultados de testes de cone-calorimetro para revestimento em ACP

ID Material do nticleo interno ID Material do nticleo interno

Nicleo do tipo caixa de ovo

ACP 01 Predominantemente inorgénico ACP 06 com adesivo de polimero em ambos os
lados - S1 - lado perfilado

Acetato-vinilo de etileno (EVA) Polietileno (PE) e

ACP 02 ACP 07
com niicleo retardante (FR) enchimento inorganico
) o Polietileno (PE) modificado com
ACP 03 Niicleo em polietileno (PE) ACP 09
vinil/acetato (VA) e nicleo retardante de fogo
Composi¢ao predominantemente orgénica Sistema em honeycomb entre folhas de aluminio

ACP 04 rica em aromaticos, como polimeros a ACP 10 conectados por um adesivo & base de poliuretano

base de celulose e/ou fendlicos contendo um enchimento inorganico

Polietileno modificado com acetato de
ACP 05 ACP 11 Polietileno (PE) e nicleo retardante (FR)

vinila (PE-VA) e nicleo ignifugo
Fonte: Adaptado de Yuen et al. (2021)
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Figura 2.5: Tempo até a ignic¢ao e pico da taxa de liberagdo de calor para revestimentos

em ACP
Fonte: Adaptado de Yuen et al. (2021)

Salientando a influéncia do material do isolamento, Thevega et al. (2022), em
experimentos com corpo de prova normatizado pela BS 8414 (BSI, 2017), atesta que,
em painel ACM, com nicleo interno em PE e isolamento em PIR (poliisocianurato), a
temperatura na parede é 21,48% superior ao isolamento com 1a de rocha (820°C e 675°C).
Quando comparada a temperatura no isolamento, a primeira solugao ¢ 340% superior ao

obtido com o isolamento em 1a de rocha (220°C e 50°C).
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O estudo do comportamento ao fogo da composi¢ao (nicleo interno e isolamento)
foi realizado também por Guillaume et al. (2018). Foram testadas nove combinagoes,
variando o material do nicleo interno — classificado como resistente a chamas (FR),
nao combustivel (A2 - (CEN, 2018)) ou de polietileno (PE) — e o tipo de isolamento
térmico: poliisocianurato (PIR), 1a de rocha (MW) ou espuma fendlica (K15). A Tabela
2.2 apresenta a taxa de liberacao de calor maxima obtida experimentalmente em cada
composicao. Destaca-se a significativa diferenca nos casos com ACM-PE (1566%, 2014% e

2417% superior, respectivamente, quando comparado com o ACM-A2).

Tabela 2.2: Taxa de liberacao de calor maxima em cada composicao ensaiada

ACM-FR ACM-A2 ACM-PE
PIR K15 MW PIR K15 MW PIR K15 MW
HRR méxima (kW) 397 280 298 306 244 194 5100 5159 4883
Fonte: Adaptado de Guillaume et al. (2018)

Agarwal et al. (2021) avaliou o comportamento ao fogo de um sistema de fachada,
utilizando um corpo de prova de 16 pés (4,87 metros) normatizado pela ANSI/FM 4880
(ANSI, 2017). Nos ensaios, foi estudada a influéncia do material do nicleo interno, o
isolamento e a espessura da cavidade. Todos ensaios com polipropileno e polietileno foram
interrompidos aos 4 minutos, devido a propagacao das chamas acima do limite superior do
corpo de prova (critério de parada do ensaio), tendo até esse momento, atingido elevada
taxa de liberacao de calor (> 6 MW) e chamas de mais de 7,6 metros. Os corpos de
prova com niicleo em material resistente ao incéndio (FR) tiveram melhor desempenho,
independente do material de isolamento utilizado, com menor pico da taxa de liberacao de
calor. Neste estudo, os autores concluem que a influéncia do niicleo interno foi superior ao

isolamento nos quesitos avaliados.

Khan et al. (2021) avalia condigoes semelhantes, ao analisar experimentalmente
5 composigoes, sendo: painel com uma camada de pintura, revestimentos de classe A2 e
B (material de combustibilidade limitada - (CEN, 2018)), sob fluxo de calor de 25 e 40
kW /m?2. Nos revestimentos de classe A2 e B (Figura 2.6b - Figura 2.6e), seja com 25 ou
40 kW /m?, foi observado o descolamento da chapa de aluminio, expondo o nticleo interno
ao incéndio. Em todas as 4 situacoes analisadas foi constatado descolamento, queima ou

carbonizagao do nicleo interno.
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Descolamento da, Descolamento +  Descolamento da Descolamento da
camada de aluminio Ignicéo camada de aluminio camada de aluminio
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Aquecimento

Chamas Descolamento do Queima Carbonizacgo Queima
nucleo

Figura 2.6: Comportamento do sistema, sob aquecimento (a) Painel com tinta, (b) Painel
com nucleo de classe A2 e 25 kW /m?, (c) Painel com nucleo de classe A2 e 40 kW /m?2, (c)
Painel com nucleo de classe B e 25 kW /m?, and (d) Painel com nicleo de classe B e 40
kW /m?

Fonte: Adaptado de Khan et al. (2021)

A Tabela 2.3 apresenta resultados adicionais dos experimentos, comparando as
duas classes - A2 e B. A partir da anélise dos dados, o revestimento ACP-A2, apesar de ser
de uma classe de reacao ao fogo superior, apresentou um tempo inferior para ignicdo, além
do descolamento do nicleo interno, que podem implicar em riscos ao incéndio. Portanto,
os autores destacam que a classificacao apenas baseada na combustibilidade ou reagdo ao
fogo do niicleo interno é insuficiente para avaliar globalmente o desempenho do sistema de
fachada.

Tabela 2.3: Comparacao de entre revestimentos de fachada em ACP-A2 e ACP-B

Parametro ACP-A2 ACP-B
Irradiagdo minima para ignigao - Menor
Tempo para ignicao Inferior -
Descolamento do nicleo interno Sim Nao
Pico de HRR - Maior
Duragao das chamas Superior -
Perda de massa do nicleo interno - Superior

Fonte: Khan et al. (2021)
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O estudo desenvolvido por Khan et al. (2021) avalia ainda aspectos que impactam

diretamente na integridade estrutural dos painéis submetidos ao incéndio.

Descolamento. As chapas de aluminio sao coladas ao nicleo interno por um adesivo a
base de polimeros. Khan et al. (2021) destaca que, durante o experimento, o adesivo que
unia o nucleo a chapa frontal teve perda de resisténcia e descolou quando a face externa

da chapa de aluminio atingiu os 400°C.

Para a chapa traseira, o processo foi influenciado pela composi¢ao do ntcleo interno.
No caso do ACP-B, a maior proporgao de polietileno (PE) contribuiu significativamente
para a prevencao da separacao do nicleo, pois este material se fundiu sob o calor, me-
lhorando a adesao entre as camadas. Por outro lado, para o ACP-A2, a proporc¢ao de
PE é insuficiente para auxiliar na aderéncia entre a chapa e o nucleo, especialmente
quando exposto a taxas de aquecimento menores. Como resultado, o niicleo interno descola

gradualmente, acelerado pelo seu peso proprio.

Curvatura devido ao aquecimento. O gradiente térmico originado durante o aqueci-
mento pode provocar curvaturas e flexdo do painel. Como a face frontal apresenta uma
temperatura consideravelmente superior a traseira, a expansao diferencial é responsavel

por este efeito, ilustrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Curvatura dos painéis a) ACP-A2 e b) ACP-B
Fonte: Khan et al. (2021)

O impacto desses fendmenos, que afetam estruturalmente os painéis, foi analisado
por Pyl et al. (2012) por meio de ensaios realizados em um galpao de escala real com
dimensoes de 8 x 20 x 3,2 metros. Os resultados indicaram deformagoes significativas
nos painéis com nuicleo de poliisocianurato (PIR), acompanhada da carbonizacao do
material, conforme evidenciado na Figura 2.8b. Esse comportamento contrastou com o
desempenho observado nos painéis revestidos com la de rocha, os quais apresentaram

resultados substancialmente superiores (Figura 2.8a).
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(a) La de rocha (b) Poliisocianurato (PIR)

Figura 2.8: Painel ACP com ntcleo interno em la de rocha e poliisocianurato (PIR)
pés-incéndio

Fonte: Pyl et al. (2012)

No que diz respeito ao aspecto mecéanico, Lugaresi et al. (2022) reuniu estudos
relacionados a falha mecénica de painéis submetidos ao incéndio. A cavidade existente entre
o isolamento e o revestimento facilita a ocorréncia de um efeito chaminé. Esse aquecimento,
que incide diretamente na ligacao (Figura 2.9a), pode ser critico para a integridade da
fachada. Bonner (2021), em seus experimentos, obteve resultados semelhantes, conforme
ilustrado na Figura 2.9b. Adicionalmente, os elementos que atuam na transferéncia
das cargas da fachada a estrutura principal também podem ser afetados pelo incéndio.
Durante o aquecimento, a expansao gera um aumento da tensao na ligacao, que pode

romper por esforco cortante ou pelo arrancamento dos fixadores, provocando a queda do
painel (LUGARESI et al., 2022).

Vista frontal

Estrutura de
Suporte

N

Parede de
suporte

Vista lateral

Conector

Paineis de
Revestimento

(a)

Figura 2.9: Aspectos relativos a ligagdo do painel a edificagdo. a) Detalhe da ligagdo do
painel a edificagdo b) Queda do painel apés rompimento na ligacao

Fonte: a) Adaptado de Lugaresi et al. (2022) b) Adaptado de Bonner (2021)

Visando a caracterizacao do comportamento ao fogo de paredes de fachada, as
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normas técnicas [SO 13785, Parte 2 (ISO, 2002), BS 8414, Partes 1 e 2 (BSI, 2020; BSI,
2017), LEPIR 2 (FRAN¢A, 1970), SP Fire 105 (SP, 1994), ANSI FM 4880 (ANSI, 2017) e
NFPA 285 (NFPA, 2012) preveem metodologias que podem ser empregadas para o ensaio

em escala real.

Conforme Paula et al. (2022), elas se diferenciam sobretudo em relagao a:

1. Caracteristicas dos métodos o ensaio;
2. Dimensoes e especificidades do corpo de prova;
3. Valores de referéncia para calibracao;

4. Critérios para avaliacdo e classificacdo dos danos nos corpos de prova.

Em especial para a BS 8414-2 (BSI, 2020), a normatizacao descreve o sistema de
ensaio para paredes de fachadas nao estruturais. O corpo de prova previsto é apresentado

na Figura 2.10, composto por duas paredes ortogonais, com 2,6 x 9,7 m e 1,5 x 9,7 m.

A carga de incéndio é composta por um engradado de madeira, de 1,5 x 1,0 m por
1,0 m de altura. Os barrotes que o compoem devem ter uma se¢do quadrada de (50 + 2)
mm e comprimentos de (1500 £ 5) mm e (1000 £5) mm. A densidade da madeira deve
ser entre 400 e 650 kg/m? e umidade de 10 a 15%.

O teste tem duracao de 60 minutos, sendo a fonte de calor extinta 30 minutos apés
a ignicdo. Sao admitidos como critérios de parada as chamas ultrapassarem o nivel 3 e

também caso seja verificado risco de seguranga as pessoas presentes.

Como principal observacao pds-ensaio esta a extensao dos danos, tanto verticais
quanto horizontais. Também é registrada a propagacgao das chamas no revestimento, tanto

durante a realizacao do ensaio, quanto apods a extingao.
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Figura 2.10: Detalhes do sistema de ensaio

Fonte: BSI (2020)

2.3 Modelagem Numérica do Incéndio

Para estimar propriedades fisicas em um compartimento submetido ao incéndio,
como temperatura, concentracao de gases ou pressao interna, é possivel a aplicagao de
procedimentos experimentais ou a conducao de simulagdes numéricas para conceber um
modelo do incéndio. Nesse contexto, formulagoes matematicas permitem prever o incéndio,
sejam elas utilizando abordagens nao deterministicas ou deterministicas, desempenhando

um papel fundamental como instrumento para tais analises (JANSSENS, 2000).

Os modelos nao deterministicos podem ser classificados em dois tipos: (1) probabi-
listicos e (2) estocdsticos. O primeiro tipo trata o resultado considerando uma variavel
atingindo valores aleatérios com base em uma distribuicao probabilistica. J& o segundo,
pode ser tratado de forma "dinamica', uma vez que a variavel aleatéria em analise evolui
com o tempo, sendo ainda associada a uma distribuigdo probabilistica (RAMACHAN-
DRAN;, 1995).

Em contrapartida, os modelos deterministicos resolvem formulagoes matematicas
que descrevem o comportamento fisico e quimico do incéndio (JANSSENS, 2000). Esta
abordagem é comumente aplicada em softwares de simulagao e inclui exemplos como o

modelo de duas zonas e o modelo de campos.
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2.3.1 Modelos de Uma e Duas Zonas

O modelo de Uma Zona é uma abordagem simplificada para a modelagem de
incéndios em compartimentos, que se baseia na premissa de que todo o compartimento
de analise possui propriedades fisicas constantes. Sendo assim, os estudos apontam a
utilizacao deste modelo em situacgoes péds-flashover, situagao na qual o incéndio esta
totalmente desenvolvido (PORTERIE et al., 2022).

O modelo das Duas Zonas consiste na divisao de um volume de controle em duas
camadas, cujas propriedades fisicas como temperatura, pressao e concentragao de gases sao
admitidas constantes (PEACOCK, 1993; SUZUKI et al., 2002). Em termos de temperatura,
considera-se que a camada inferior possua menor temperatura, enquanto a superior, mais

elevada - Figura 2.11.

Tsup

Figura 2.11: Modelo das Duas Zonas - Representacao grafica da divisao do compartimento
em duas camadas e temperaturas associadas (Tj,r € Tsyp)

Fonte: Adaptado de Verstockt et al. (2011)

Os resultados obtidos pelo modelo sao determinados a partir de equagoes que
preveem a mudanca de entalpia e de massa em funcao do tempo, derivadas a partir de

equagbes de conservacao de energia, massa e da lei dos gases ideais (FORNEY; MOSS,
1994; 1SO, 2013; PEACOCK, 1993).

A utilizacdo deste modelo possui como vantagem um menor custo computacional.
Todavia, apresenta algumas limitagoes. A primeira, que ele é passivel de ser empregado
apenas em compartimentos, ou seja, sua aplicagao nao é valida para incéndios florestais.
Segunda, em compartimentos de maiores dimensoes, estudos apontam que a simplificacao
admitida como premissa inicial do modelo (camadas com propriedades fisicas constantes)
pode se tornar mais distante da realidade. Isso porque a camada mais quente pode nao
ser uniforme (JOHANSSON, 2021). Conforme recomendacao dada pela ISO TS 13447
(ISO, 2013), o fogo deve ser de no minimo 0,1 kW por m? para uma maior garantia de

estabelecimento de uma camada quente.

Portanto, com base no exposto, para as simulagoes numéricas realizadas nesse

trabalho, serd utilizado o modelo de campos, abordado com mais detalhes na Secao 2.3.2.
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2.3.2 Modelo de Campos

O modelo de campos descreve a dindmica do incéndio com maior precisdao, sendo
baseado no modelo de dindmica dos fluidos computacional (CFD — Computational Fluid
Dynamics) (YEOH; YUEN, 2009). Nesse modelo, a geometria é discretizada em elementos
volumétricos e, de maneira esquematica, essa abordagem, comparada com o modelo das

duas zonas, pode ser observado na Figura 2.12.

hmr

Figura 2.12: a) Modelo das duas zonas b) Modelo de campos
Fonte: Adaptado de Verstockt et al. (2011)

Como base tedrica, o ponto de partida do modelo reside em um sistema de equagoes
diferenciais parciais acopladas, consideradas “exatas”. Elas descrevem o equilibrio entre
as diversas influéncias que afetam o transporte de massa, momento, espécies quimicas
e energia durante o incéndio e ao longo do compartimento que o contém. Contudo,
resolver de maneira rigorosa essas equacgoes, abrangendo completamente os complexos
processos envolvidos, exige uma capacidade de processamento incompativel a maioria
dos computadores atuais. Em virtude disso, torna-se necessario simplificar o conjunto de

equagoes por meio de alguma forma de modelagem (COX; KUMAR, 2002).

Os fluxos turbulentos sdo modelados com maior precisao a partir da abordagem de
simulagdo numérica direta (DNS), que resolve numericamente as equagoes de Navier-Stokes
de maneira direta, com a malha refinada ao ponto de capturar a turbuléncia no fluido
(ZHIYIN, 2015). Contudo, com elevado custo computacional. Como uma solugao, algumas
abordagens lidam com a Média de Reynolds da Equacao de Navier-Stokes (RANS, do
inglés Reynolds-averaged Navier-Stokes equations), que parte das equagoes exatas e realiza
a média temporal, resolvendo as equacoes continuas de maneira discreta sob o dominio de
interesse (COX; KUMAR, 2002).

Apés operagoes de decomposigao de Reynolds (BAUER et al., 2000) e subsequentes
operagoes, € obtido o sistema de equagdes diferenciais RANS que governam a velocidade
média e o campo de pressao de um fluido compressivel em escoamento turbulento. O

desafio de solucionar o sistema de equagoes de Navier-Stokes envolve, essencialmente, a
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resolugao do termo referente as tensoes de Reynolds (puju’;), gerado do cdlculo da média

temporal. E, para isso, os modelos de turbuléncia sao empregados para o fechamento

(COX; KUMAR, 2002).

A partir da aplicacao desses modelos de turbuléncia é possivel calcular a viscosidade
turbulenta (p;), termo que se relaciona as tensdes de Reynolds através Equacao 2.1,
proposta por Boussinesq em 1877 (BOUSSINESQ, 1877). Nela é possivel observar a
relacdo das tensoes de Reynolds com a viscosidade turbulenta, o gradiente de velocidade

média, a densidade e a energia cinética turbulenta.

oU; U, 18Uk5”> 2 o )

Tij = —pUi = pu (8:@ * dr; 30z, 7)) 3
onde,
p € a densidade;
k= ;(W + 02 4+ w? é a energia cinética de turbuléncia por unidade de massa;
d;; € o delta de Kronecker (6;; = 1, para i = j; §;; = 0, para i # j)

Em alternativa as equagoes RANS, nos anos 60, foi desenvolvido por Smagorinsky
o modelo de Simulagdo de Grandes Vortices (LES, do inglés Large-eddy Simulation) (SMA-
GORINSKY, 1963), inicialmente para a simula¢ao de fendmenos atmosféricos. No modelo
LES, os movimentos em grande escala (grandes vortices) do fluxo turbulento sao calculados
de maneira direta (utilizando o modelo DNS), enquanto apenas nos movimentos de pequena
escala (SGS, sub-grid scale) sao utilizados modelos similares a0 RANS (COX; KUMAR,
2002). Portanto, a utilizagao dessa abordagem resulta em uma reducao significativa nos
custos computacionais, em comparagdo com a Simulagdo Numérica Direta (DNS), sendo
uma das vantagens notaveis do LES sobre os métodos tradicionais (MCGRATTAN et al.,
1998; ZHOU et al., 2000; ZHIYIN, 2015).

O resultado de simulagoes com os modelos RANS, LES e DNS sdo comparados na

Figura 2.13. Nela percebe-se que o LES se aproxima mais ao resultado do célculo direto
(DNS) que o RANS.
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RANS
E

Figura 2.13: Modelagem CFD de um jato turbulento utilizando abordagens modelos
RANS, LES e DNS

Fonte: Simulations (2023)

2.3.2.1 Fire Dynamics Simulator (FDS)

O FDS (Fire Dynamics Simulator) é um software, desenvolvido em Fortran pelo
NIST (National Institute of Standards and Technology), que permite a modelagem de
incéndio utilizando o modelo de campos. Sua fundamentacao tedrica é baseada nas
expressoes formuladas por Rehm e Baum (1978), sendo aplicado o modelo numérico de
Simulagao de Grandes Vértices (LES - Large Eddy Simulation) para resolver as equagoes
de Navier-Stokes para escoamentos a baixa velocidade (nimeros de Mach baixos) (ARCOS,
2018).

2.3.3 Estudos Acerca da Modelagem Numérica de Incéndios em Compartimentos

Nesta secao, serao apresentados estudos relacionados as simulagoes numéricas de
incéndio, utilizando o modelo de campos, e discutidas as principais conclusoes, bem como

a comparacao com resultados experimentais, quando aplicavel.

Como parte do processo de validacao do software, o NIST conduziu uma série de
comparagoes entre os resultados numéricos e experimentais (MCGRATTAN et al., 2022).
Foram conduzidos 15 ensaios (HAMINS et al., 2006), com poténcias de 350 kW a 2,2 MW
e dimensoes de 21,7 x 7,1 e 3,8 m de altura, com boa previsao de temperatura da camada

quente, fluxo de calor e concentracao de espécies gasosas.

Todavia, ainda ha poucos estudos acerca da modelagem de incéndio de edificios
industriais, em escala real, tendo em vista sua grande dimensao e o custo computacio-
nal requerido para tais simulagoes. Vigne et al. (2021) realizou experimentos em um
compartimento ciibico de 20 m de lado, para avaliar a influéncia da dindmica da fumaca,
utilizando 4 fontes de calor, com taxa de liberacao de calor combinada de 5,2 MW. Como
conclusao dos experimentos, os autores pontuam a obtencao de condigoes mais severas,
quando comparadas com a presenca de apenas uma fonte de calor. Em relacdo as analises

numeéricas, os autores afirmam ter obtido bons resultados para a previsao de temperaturas
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em regides distantes da fonte de calor. Contudo, discrepancias maiores, na ordem de 20%,

foram obtidas para a previsao da interface da camada de fumaca.

Yang et al. (2011) descreve experimentos e simulagoes acerca do incéndio em
depésitos, avaliando a propagacao do incéndio e caracteristicas da combustao. Foi mo-
delada uma prateleira de 2,6 x 1,1 m e 4,85 m de altura, com caixas para replicar um
depésito. As temperaturas e a chama obtida na simula¢do numérica foram comparadas
com o experimento, sendo obtidos bons resultados, além da formacao de chaminé, em
conformidade ao ensaio. Ainda com relacao a depdsitos, o trabalho desenvolvido Trapp
et al. (2015) discorre sobre a influéncia de chuveiros autométicos no desenvolvimento do
incéndio originado neste tipo de edificacao e propdoe uma metodologia para determinacao

da posicao ideal desses dispositivos para a contencao do incéndio.

Em um estudo mais amplo, McGrattan et al. (2022) comparou resultados de
diversos ensaios experimentais ao obtido em simulacoes no FDS para validagao do software.
As situacoes analisadas cobrem uma gama de aplicagdes. A partir da utilizacao do software,
foram obtidos bons resultados, quando comparados com dados experimentais. Em especial
para incéndios de escala industrial, McGrattan et al. (2013) cita que, sabida a HRR,
o modelo é capaz de prever as velocidades e temperatura do fluido com diferencas da
ordem de 5 a 20%, quando comparados aos resultados experimentais. Essa faixa se deve,

sobretudo, a precisdo da malha.

A modelagem de incéndio em compartimentos utilizando engradados de madeira
(wood cribs) foi estudada por Koutlas (2006). No trabalho, o autor simulou numericamente
no FDS o compartimento ensaiado pelo BRE/FRS (KIRBY et al., 1994), utilizando as
mesmas condigoes e propriedades dos materiais. Foi avaliada a influéncia da dimensao
do compartimento, carga de incéndio, fator de ventilacao e quantidade de cribs ignizados
em t=0. Os cribs foram modelados como camadas espessas ("thick layer’), adotada pelo
autor como uma abordagem alternativa a modelagem com as dimensoes dos barrotes de
madeira, conforme o experimento (que exigiria uma malha mais refinada e maior tempo
de processamento). Como resultado, é apontado que, em todas as situagoes analisadas,
houve boa previsao, em comparacao com as medi¢oes experimentais. Em especial para a

temperatura, as diferencas variaram entre 5 e 20%.

No contexto da modelagem dos cribs, Sandstrom et al. (2011) também empregaram
simplificacbes em seus estudos. Nesse trabalho, foi considerado o fenémeno de travelling
fire, que descreve o deslocamento progressivo do fogo ao longo do compartimento devido a
queima heterogénea dos materiais combustiveis (DAI et al., 2017; STERN-GOTTFRIED;
REIN, 2012; CHARLIER et al., 2021a). Para reproduzir essa condic¢ao, foram definidas
superficies compostas por queimadores (burners) ativados em tempos distintos. Cada
queimador foi caracterizado por uma taxa de liberacao de calor previamente especificada,

mantendo a combustao até o consumo completo do combustivel disponivel.
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Em contrapartida, o trabalho desenvolvido por Dai et al. (2022) utiliza uma
modelagem dos cribs alinhada ao experimento TRAFIR-Liege LB7, que consistiu em um
ensaio projetado para estudar a propagacgao de travelling fires. Os autores representaram
os cribs por meio de uma malha de 2x2 elementos na secao transversal dos barrotes de
madeira (15 mm x 15 mm x 17,5 mm) e empregaram uma resolu¢do menos refinada para
a fase gasosa (60 mm x 60 mm x 70 mm e 30 mm x 30 mm x 35 mm). Utilizando um
modelo simples de pirdlise e uma temperatura de igni¢do definida, os resultados obtidos
apresentaram maior precisao na taxa de liberacao de calor, na propagacao do incéndio,
nas temperaturas dos gases e na combustao da madeira, quando comparados aos dados

experimentais.

2.3.4 Modelagem Numérica de Incéndio em Combustivel Vegetal

O estudo acerca da dindmica de incéndio em combustivel florestal tem sido um
tépico de pesquisa nas tltimas décadas (EVANS et al., 2004). A modelagem desse tipo de
combustivel, em geral, requer a analise da interagao entre o incéndio-combustivel, bem

como incéndio-atmosfera.

A primeira estd relacionada a producao de gases pela pirdlise do combustivel
solido, seguida da combustao desses gases e, por fim, o fluxo de calor que retorna ao
combustivel sélido, alimentando novamente a pirdlise e propagacao do incéndio. Ja a
interacao incéndio-atmosfera envolve a resposta do incéndio e sua pluma as correntes de

ar do ambiente, assim como a resposta da atmosfera (MELL et al., 2007).

O FDS permite a modelagem da propagacao do incéndio florestal utilizando trés
abordagens (MCGRATTAN et al., 2023):

1. Modelo de particulas: A vegetagao é representada por um conjunto de particulas

Lagrangeanas, que se aquecem por convecc¢ao ou radiagao.

2. Modelo de Combustivel Limite (Boundary Fuel Model): A vegetacao

rasteira ¢ modelada como um sélido poroso, de espessura igual a altura da vegetacao.

3. Modelo de Conjunto de Niveis (Level Set Model): A frente do incéndio possui

propagacao modelada empiricamente.

2.3.4.1 Particulas Lagrangeanas

Particulas Lagrangeanas sao utilizadas para representar uma ampla variedade de
objetos que nao podem ser resolvidos no grid numérico. Partindo dessa abordagem, as
particulas sao utilizadas para representar vegetagao estacionaria (gramineas ou folhas),
como fragmentos em chamas (MCGRATTAN et al., 2013) e sua aplica¢do para modelagem
de combustivel vegetal tem sido documentada na literatura (WADHWANTI et al., 2017;
CHENEY et al., 1998)
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Nessa abordagem, a vegetacao é modelada por um conjunto de particulas - uma
em cada célula do grid, embora sejam permitidas multiplas, com um custo computacional
maior. As particulas podem ser assumidas com formato cilindrico ou esférico, atribuido
um didmetro baseado na relagao entre area de superficie e volume (¢’). O comprimento é

um parametro menos relevante, mas recomendado que seja superior ao didmetro.

As propriedades dos materiais sdo assumidas para a vegetacao umida, que se
presume secar, decompor-se em carvao e, entao, oxidar exotermicamente quando exposta

ao calor do incéndio (VANELLA et al., 2021).

Mais detalhes acerca da formulagdo matematica relacionada as particulas Lagran-

geanas pode ser consultados em Vanella et al. (2021).
Modelagem de Arvores utilizando particulas Lagrangeanas

Para fins de exemplificacdo, o caso apresentado abaixo, retirado de McGrattan
et al. (2023), ilustra a sintaxe utilizada pelo FDS para a modelagem de arvores em
particulas Lagrangeanas. Neste exemplo é modelado um pinheiro conico, de base 0,2
metros (CROWN BASE HEIGHT) e altura de 2,0 metros (TREE HEIGHT).

1. Definicao de propriedades da particula

&PART ID='needles’, DRAG_COEFFICIENT=2.8, SURF_ID='needle surface’,
STATIC=T, COLOR=’FOREST GREEN’ /

onde,

« PART ID. Especifica o nome a ser dado pelo usuario as particulas;

« DRAG_ COEFFICIENT. Coeficiente de arrasto da vegetacao. Valores de
referéncia para espécies vegetais podem ser consultados em Falkenstein-Smith

et al. (2019), obtidos experimentalmente em ensaios em tunel de vento;
o« SURF__ID. Atribui a particula uma superficie ja criada;

e STATIC=T. Utilizado no caso no qual ndo ha movimento das particulas;

2. Criacao da vegetacao pelo conjunto das particulas criadas previamente

&INIT ID='"needles’, PART_ID='needles’, XYZ=..., CROWN_BASE_WIDTH=3.2,
CROWN_BASE_HEIGHT=0.2, TREE_HEIGHT=2, SHAPE='CONE’,
N_PARTICLES_PER_CELL=1, MASS_PER_VOLUME=10., DRY=T /

onde,

« INIT ID. Atribui um nome as condigoes iniciais (INIT - Initial Conditions)



48

« PART_ ID. Atribui ao conjunto de pontos, as propriedades da particula
PART_ID=’needles’;

o XYZ. Especifica as coordenadas do centro da geometria a ser criada;

« SHAPE. Especifica o formato geométrico para a arvore. Segundo McGrattan
et al. (2023), as possiveis entradas sao: 'BLOCK’, "CYLINDER’, 'CONE’,
'LINE’ ou 'RING".

« N_PARTICLES_ PER_ CELL. Parametro no qual fornece a quantidade

de particulas por elemento da malha;

« MASS_PER_ VOLUME. Estabelece a razao entre a massa (kg), divida

pelo seu volume (m?).

o DRY. Pardmetro para a caracterizacao da umidade da vegetacao: seca (DRY
= T) ou timida (DRY = F).

2.3.4.2 Level Set Mode

O modelo level set ¢ um modelo existente no FDS que permite a modelagem
da vegetagao de forma empirica, auxiliando nos casos que ha uma grande area a ser
simulada (BOVA et al., 2015). Essa abordagem utiliza da formulagao de Rothermel-Albini
(ROTHERMEL, 1972; ALBINI, 1976) para a propagagao do incéndio em superficies,
assumindo que o fogo se propaga em formato eliptico. Além disso, essa formulacao
considera os efeitos combinados do vento, da inclinacdo do terreno e das caracteristicas da
vegetacao (MCGRATTAN et al., 2023).

Para a aplicacao dessa metodologia no FDS, é necesséario utilizar, na linha &MISC,
o comando LEVEL_SET MODE = n, onde n = {1, 2, 3, 4}:

« LEVEL_SET_MODE=1. Somente a simula¢do do modelo level set ¢é realizada.

O vento nao sofre influéncia do terreno, e também nao hé incéndio.

« LEVEL_SET_MODE=2. O vento ¢ estabelecido em func¢do do terreno, mas

nao sofre variagoes apos a ignicao.
« LEVEL_SET_MODE=3. O vento acompanha o terreno, mas também nao ha
incéndio.

« LEVEL_SET_ MODE=4. O vento e o incéndio sao acoplados e, quando o fogo
atinge a vegetacao, queima a uma taxa de liberacao de calor condizente com o caso

analisado.

Neste modelo, a ignicao é definida em uma area especificada pelo usuario por meio
do comando &VENT, conforme descrito a seguir, sendo as coordenadas estabelecidas no

parametro XB.
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&SURF ID="area_ignicao’, VEG_LSET IGNITE_TIME=0., COLOR="RED’ /

&VENT XB=..., SURF_ID=’area_ignicao’ /

A vegetacao pode ser definida a partir de um conjunto de valores tabelados,
disponiveis em McGrattan et al. (2023), os quais descrevem uma série de casos, dentre eles:
grama alta, grama baixa, arbustos, madeira e depésito de madeira. Na referida tabela,
os casos sao descritos em termos do carregamento (em kg/m?), e a razdo entre a area de
superficie e o volume (em m™!), para o combustivel morto (dead fuel) e vivo (live fuel).
Além disso, é estabelecida também a altura da vegetacao, umidade e taxa de propagacao

das chamas (Rate of Spread - RoS), para a condi¢do sem vento e sem inclinagao.

2.3.4.3 Modelo de degradacgao térmica para vegetacao

McGrattan et al. (2023) descreve o modelo de degradagao térmica utilizado nas
simula¢des numéricas para o combustivel vegetal, com distingao e especificidades para as

fases sélida e gasosa, tais como apresentadas a seguir.
Fase Solida

O processo de degradacao térmica para a fase solida consiste em um conjunto de

trés reagoes:

1. Evaporagao endotérmica da umidade

Wet Vegetation — Vipgiss M oisture + (1 — Vpoist) Dry Vegetation (2.2)

onde,

- (2.9
Vmoist = .
T+ M
2. Pirdlise endotérmica da vegetacao seca
Dry Vegetation — Vepar Char + (1 — Vepa, ) Fuel Gas (2.4)
3. Oxidacgao exotérmica do carvao vegetal
Char +vo, ,.O2 = (14 10, 0y — Vash)CO2 + Vagn Ash (2.5)

onde,
M é a taxa de umidade da vegetacao ou fracao de umidade [-];

Vehar € & fracao de massa de vegetagao seca que é convertida a carvao vegetal durante

a pirélise [kg/kg];
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VO, e € @ massa de oxigénio consumido por unidade de massa de carvao oxidado
[kg/kg];
Vash € a fracdo em massa de carvao que é convertida a cinza durante a oxidacao

kg /kgl;

Fase Gasosa

Para a fase gasosa, as equagoes de decomposicao sao dadas pelas Equacoes 2.6 e
2.7, na qual a parcela relativa a vegetacao seca ¢ dada por C, H,0.A, onde A representa a

parcela inorganica que eventualmente formarao as cinzas.

CxHyOZA(S) — CIIOZ/A(S) + Ox_x/HyOz_z/ (g) (26)
Vegetacdo Seca Carbonizacao Gaés combustivel
Cr O A(s) +v0,02(9) = 100,C02(g) + A(s) (2.7)
Carbonizagao Oxigénio Diéxido de Carbono  Cinzas

onde,

VOQ,char Vehar quel

Wo,

1/02 =

. (]— + VOchhaT - Vash)ycharwfuel
W002

122 +y + 162

1— VashVcehar

) quel =

3

¥ =veo, ; 2 =2co, — Vo2)

2.3.4.4 Estudos Desenvolvidos na Area

O campo de estudo de incéndios em zonas de interface urbano-florestal, consoante
McGrattan et al. (2022), ainda carece de progresso, sobretudo quanto ao entendimento e

previsao da propagacao do incéndio nessa area.

Em Countryman et al. (1976) sao abordados diversos conceitos relacionados ao
incéndio em combustivel vegetal. Dentre eles, a influéncia da umidade da vegetacao na

desaceleracao do aquecimento em etapas iniciais do incéndio.

No estudo conduzido por Tihay et al. (2014), os autores investigaram, por meio de
ensaios, a influéncia de diversos parametros em incéndios florestais em terrenos inclinados.
Entre os parametros analisados destacam-se a taxa de queima, a taxa de liberacao de
calor, as fragOes radiativas e convectivas, além da carga de incéndio. Como conclusao, os
autores observaram que, com o aumento da inclinagdo do terreno, ha uma elevagao na

taxa de liberacao de calor. Ademais, foi constatado que, nessa condicdo, a contribuicao da



51

conveccao é predominante, enquanto a radiacao desempenha um papel mais relevante com

o incremento da carga de incéndio.

Castillo Soto et al. (2022), em seu estudo, focaram em estudar a contribuigao da
distancia de seguranca de estruturas a vegetacao. O célculo da distancia foi estabelecido
com base em um modelo de transferéncia de calor radiante. Como resultados, as faixas
recomendadas variaram entre 5 e 32 metros, em funcao de restrigoes da edificagao e da

topografia do terreno.

Alexander e Cruz (2006) coletaram dados referentes a 57 incéndios em copas
de arvores (crown fires) ocorridos nos Estados Unidos e Canadd, entre 1965 e 2003,
especificando em cada caso: a umidade relativa, a temperatura do ambiente, dados

relativos a vegetacao afetada (umidade, densidade aparente) e velocidade do vento.

No estudo elaborado por Cantor et al. (2022), os autores se basearam em uma
série de ensaios da literatura, analisando dados da evolucao temporal das temperaturas.
De forma geral, observou-se que os incéndios em arvores atingiram temperaturas mais
elevadas (até 1100°C), mas de menor duragdo (2 a 4 minutos). Em contraste, os arbustos
apresentaram temperaturas mais baixas (500 - 800°C), mas maior duragao (5 a 10 minutos)
- Figura 2.14. Com base nesses dados, os autores desenvolveram uma curva de elevagao de
temperatura para o combustivel vegetal composto por arvores e arbustos, visando orientar

o projeto de habitagdes situadas em zonas de interface urbano-florestal.
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Figura 2.14: Curvas de Temperatura x tempo para a) Arvores; b) Arbustos

Fonte: Cantor et al. (2022)

Fiorini et al. (2023) investigaram a influéncia de diferentes pardmetros (carga de
incéndio, velocidade e direcao do vento, inclinacao do terreno, distancia entre a vegetacao
e fachada e umidade da vegetagao) na taxa de liberagao de calor e temperatura na fachada,

medida com dispositivos AST (temperatura de superficie adiabatica).

No contexto brasileiro, Bufacchi et al. (2016) simularam numericamente no WFDS
(Wildland-Urban Interface Fire Dynamics Simulator) o incéndio de superficie na Amazonia,

avaliando a influéncia da umidade do ar, temperatura, umidade da vegetacao, densidade
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aparente e razao superficie/volume. Os resultados indicaram que os pardmetros de maior
impacto foram a umidade da vegetacao, a razao entre area de superficie e volume, e a
densidade aparente. Por outro lado, a temperatura inicial da vegetacao e a umidade do ar
nao apresentaram influéncia significativa na taxa de propagacao das chamas. Os autores
concluiram que o modelo desenvolvido foi capaz de prever com boa precisao os principais
efeitos originados do incéndio de superficie na Amazonia, sendo uma ferramenta adequada

para a previsao deste tipo de incéndio.

Khan et al. (2021) investigam a propagacao do incéndio, sendo a carga de incéndio
modelada com arvores e vegetacao rasteira (Australian Grassland) e velocidade do vento
variando entre 2.5 a 12.5 m/s. Como principais pontos, os autores avaliaram a intensidade
do fogo, fluxo de calor e temperatura da superficie. O principal objetivo do trabalho
era avaliar a minima distancia de firebrakes, técnica de interrupc¢ao na vegetagao visando
impedir a propagacao do incéndio florestal. Mediante os cendarios analisados, concluiu-se

que 15 metros foi capaz de conter a propagacao.

2.4 Integracdo CFD-FEM

A avaliacdao do comportamento das estruturas frente ao aquecimento provocado
pelo incéndio tem sido objeto de estudo na literatura. Em alguns desses trabalhos, sao
destacadas metodologias para o acoplamento dos resultados de temperatura, inicialmente
determinados pelo FDS, como entrada para analises estruturais subsequentes - Figura
2.15.

Baseado no fluxograma, sao possiveis, essencialmente, duas abordagens: os acopla-

mentos unidirecional (one-way coupling) e bidirecional (two-way coupling):

1. Acoplamento unidirecional (one-way coupling). Nessa abordagem, as simu-
lagOes sao realizadas de forma individual, comecando pela propagacao do incéndio. Os
resultados gerados servem como input para andlises subsequentes de transferéncia de calor

e comportamento mecénico, utilizando o método de Elementos Finitos (FEM).

2. Acoplamento bidirecional (two-way coupling). Nesta alternativa, as mesmas
equagoes de temperatura e transferéncia de calor sao resolvidas. Porém, em intervalos
de tempo discretos, a simulacdo em Elementos Finitos retroalimenta o modelo CFD
com informacoes sobre deslocamentos e possiveis colapsos. Essas mudancas geométricas,
especialmente relacionadas ao colapso, exercem grande influéncia no desenvolvimento do
incéndio, pois afetam diretamente a ventilacao e a disponibilidade de oxigénio. Contudo,
essa abordagem possui uma implementagao mais complexa e maior custo computacional

(ZHANG et al., 2016; SILVA et al., 2016).
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Figura 2.15: Fluxograma - Metodologias one-way coupling e two-way coupling

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2016)

Para o caso da metodologia unidirecional, um passo importante na simulacao
¢ o acoplamento CFD-FEM. Nesse contexto, a ferramenta FDS2FEM, elaborada por
pesquisadores do VTT - Technical Research Centre of Finland (PAAJANEN et al., 2013),
é uma alternativa que facilita e automatiza o processo de integracao CFD-FEM. O
fluxograma apresentado na Figura 2.16 esboga, de maneira esquematica, o procedimento
adotado pela mencionada ferramenta. Sua finalidade consiste em integrar os resultados

obtidos no FDS a andlise mecénica subsequente.
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Figura 2.16: Fluxograma - Etapas envolvidas no processo de integracao CFD-FEM
Fonte: Adaptado de Janardhan et al. (2022)

Para a correta aplicacao da ferramenta FDS2FFEM, é imprescindivel o fornecimento

de determinados inputs, essenciais para o seu funcionamento adequado. Estes incluem:

o Resultados do FDS. Os resultados obtidos em simulagoes realizadas no Fire

Dynamics Simulator (FDS) constituem a base fundamental para a realizagdo do

acoplamento CFD-FEM. Esses resultados geralmente envolvem dados de temperatura

da superficie adiabética (adiabatic surface temperature), seja através de outputs de

fronteira (&BNDF), que fornece uma melhor representagao dos dados, em fungao de

uma distribui¢do mais continua; ou por dispositivos (&DEVC) - Figura 2.17.
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Figura 2.17: Abordagens de acoplamento por: (a) Outputs de fronteira - &BNDF e (b)
Dispositivos - &DEVC

Fonte: Janardhan et al. (2022)

O conceito de temperatura da superficie adiabatica é discutido por Wickstrom
(2011). Ela é definida como a temperatura que um sélido atinge apés um longo
tempo de exposicao. Nesse ponto, ela nao perde, nem recebe calor. Esse conceito é
utilizado no estudo da seguranca contra incéndio, tendo em vista que indica valores

de temperaturas relativos a combinagao dos efeitos de radiacao e conveccao.

« Geometria do Modelo. E necessirio desenvolver um modelo preliminar utilizando
Elementos Finitos, que incorpora a geometria, propriedades dos materiais, condi¢oes
de contorno e uma malha apropriada, para ser empregado como entrada pelo
programa. Relativo ao Abaqus, o modelo previamente elaborado é utilizado como

input no FDS2FEM através do input file de extensao .inp.

Ao fornecer esses inputs, a ferramenta FDS2FEM descreve, ao conjunto de nés
pertinentes, interagoes de radiacao e convecgao, em fungao das temperaturas discretizadas
na forma de amplitude em funcao do tempo. Por fim, é realizada a anélise termomecanica
para a obtencao das temperaturas nos elementos estruturais, bem como sua resposta ao

aquecimento - tensoes e deformagoes.

A seguir, serao abordados com mais detalhes os parametros de input e output na
ferramenta FDS2FFEM.

1. Inputs

a) Arquivo de input do FDS, de extensao .fds.

O arquivo utilizado para a simulagao no FDS ¢ utilizado pela ferramenta para

que sejam analisadas as dimensoes das obstrugoes, coordenadas dos dispositivos
e superficies &BNDF.

b) Arquivos de input no Abaqus, de extensao .inp.
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Para o input, é necessario criar um modelo preliminar no Abaqus, composto
pela geometria, propriedades dos materiais, malha, interacoes e condig¢oes de

contorno.

Além disso, é preciso definir os nés de interesse para a importagao das tempera-
turas. Para isso, devem ser criados Sets no Abaqus, selecionando os nés (neste

caso, na face exposta ao incéndio) que receberao as temperaturas importadas.

¢) Arquivos de configuracdo da ferramenta FDS2FEM.

Nessa etapa, sdo necessarios dois arquivos. O primeiro, com as defini¢des bésicas
da ferramenta e configuragoes de mapeamento (config.in). Nele sdo descritos
os nomes dos arquivos de input - FDS e Abaqus -, o software de Elementos
Finitos que serd utilizado (Abaqus ou Ansys), o tipo output coletado no FDS
(BNDF ou DEVC), emissividade (e_coef f) e o coeficiente de transferéncia de

calor por conveccao (h_coef f).

Um exemplo ilustrativo encontra-se abaixo:

fds_input fds_model. fds
fem_input fem_model.inp
fem_mode abaqus
fds_output bndf

e_coeff 0.8
h_coeff 25.0

# Quantidade a ser transferida

quantity adiabatic_surface_temperature

# Conectividade

nset_input nset.in

# Mapeamento da Malha
mapping nearest

mp_n 4

mp_nmx 8

mp_deg 2.0

Cabe ainda destacar que o processo de acoplamento é realizado por meio do mapea-
mento dos nos, cujos detalhes sao descritos pelos desenvolvedores. No exemplo citado,
foi utilizado o mapeamento do tipo nearest, isto é, buscando os nés mais préximos.
Esta ¢é a configuracao padrao da ferramenta e consiste em atribuir a cada né do
Abaqus (alvo), os dados de um ou mais nés do FDS (fonte). Assim, é realizada uma
média ponderada da temperatura e a respectiva distancia alvo-fonte. Neste sentido, o

usuario atribui os valores mp_ n e mp nmax para os nimeros minimos e maximos de
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nés utilizados no mapeamento e mp_deg para o peso atribuido (1/(distancia™—4°9)).

O segundo arquivo de entrada é um arquivo de conectividade (nset_bndf.in) que
tem como objetivo estabelecer a correspondéncia entre os nés da malha gerada no
Abaqus com os outputs obtidos do FDS. Nesse sentido, sao relacionados o Set de
nos definido no Abaqus e a Instance na qual se refere. A partir de entao, esses
pardmetros sao correlacionados a posicao (patch) do output de interesse, seja ele o
nimero da face (&BNDF), ou do dispositivo (&DEVC).

A estrutura sintatica desse arquivo é definida pela documentacao da ferramenta e

segue o formato apresentado abaixo:
Nomelnstance.NomeSet PosicaoOutput

No exemplo a seguir, é associado o output gerado no FDS (PosigaoOutput = 1)
aos nos selecionados no Abaqus (por exemplo, Set-Temperature-720), relativo ao
painel ChapakFrontal-720. Analogamente, o processo é repetido aos demais painéis
modelados - Linhas 2 e 3.

1 ChapaFrontal -720.Set -Temperature-720 1

2 ChapaFrontal-1150_1.Set-Temperature-1150_1 1
3 ChapaFrontal-1150_2.Set-Temperature-1150_2 1

2. Outputs

Apébs passar pela ferramenta FDS2FEM, a distribuicdo de temperaturas obtidas
no FDS é utilizada para criar amplitudes tabulares, que servirao de base para a
definicdo de interagoes de radiacao e conveccao dos tipos Concentrated Film Condition

e Concentrated Radiation to Ambient.

O arquivo .inp de inputs no Abaqus é editado e sdo gerados arquivos de extensao

.cfilm, .cradiate e .amp com os dados relativos a essas Interactions.

2.5 Sintese

Ao longo deste capitulo, foi possivel explorar a complexa dindmica dos incéndios
em zonas de interface urbano-florestal. A investigagdo destes incéndios revelou fatores de
atencao. Em um contexto atual, o estudo de incéndios florestais tem ganhado relevancia

frente as mudancas climéticas e previsoes de agravamento do quadro nos proximos anos.

Como um relevante mecanismo de ignicao de edificagbes em zonas de interface
urbano-florestal, as particulas incandescentes, também referidas por firebrands sao geradas
durante a queima e possuem um grande potencial destrutivo para as edifica¢oes, até mesmo,

a dezenas de quilometros de distancia. Isso reforga a necessidade do projeto de edificagoes
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focadas na protecao ao fogo. Tais medidas incluem a escolha de materiais adequados,
manutencao de uma distancia de seguranca em relacao as areas vegetais, bem como a
limpeza dos arredores das edificages. Isso significa nao armazenar objetos proximos a
fachada, que pode contribuir para a ignicdo dos mesmos e consequente propagacao a

edificacao.

Neste sentido, a fachada desempenha um papel fundamental no contexto de in-
céndios. Esse elemento, deve ser capaz de conter, ou retardar, a acdo do incéndio até
que seja realizado o combate das chamas. Contudo, em muitos casos levantados durante
esse capitulo, o efeito foi o contrario. Ela foi a responsavel por propagar o incéndio pela
edificacao. Diversas solugoes de fachada se destacam por iniimeras vantagens, como baixo
peso, isolamento térmico e aspecto econémico, mas de baixo desempenho frente ao incéndio.
Contudo, nos estudos apresentados na Secao 2.2, foi destacado que painéis sanduiche com
nucleo interno em polietileno e polipropileno se comportaram mal durante o aquecimento,
com rapida propagacao das chamas. Em contrapartida, a 1a de rocha se destacou como

sendo um material com bom comportamento durante o incéndio.

Além disso, como efeito do aquecimento, estudos apontam como sendo frequente
o descolamento das chapas de aluminio que compdem os painéis, o que pode gerar a
queima e carbonizacao do nicleo interno. Ademais, a flexdo dos painéis e ocorréncia
de instabilidades sao frequentes durante o incéndio e podem comprometer a integridade

mecanica da fachada.

Assim, destaca-se a relevancia do estudo do comportamento das paredes de fachada
mediante ao incéndio. Tendo em vista os elevados custos oriundos de um experimento
em escala real de uma fachada, simulagoes numéricas sao ferramentas fundamentais
nesse processo. Para a garantia da validade dos modelos, diversos estudos apresentados
nesse Capitulo comparam os resultados de simulagoes com experimentos. A partir dessa
comparagao, sao constatados os bons resultados obtidos pelas simulagoes de propagacao

do incéndio em softwares CFD, como por exemplo, o FDS.

Além de ser capaz de obter bons resultados, as simula¢oes em CFD podem ainda
ser integradas com outras disciplinas, o que permite analises posteriores para a avaliacao
do comportamento térmico e mecanico das fachadas, cujo processo foi apresentado com

mais detalhes na Secao 2.4.

Em suma, este capitulo destaca a importancia de reconhecer as especificidades
deste tipo de incéndio e suas interagoes com o ambiente circundante. Esses pontos servirao

de base para os estudos a serem realizados neste trabalho.
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3 SIMULACAO NUMERICA DA PROPAGACAO DO INCENDIO

3.1 Descricao do Caso de Estudo

Neste capitulo, explora-se a simulagao da propagacao de incéndios em um contexto
industrial, empregando o software FDS (Fire Dynamics Simulator — Versao 6.8.0). Dois
cenarios distintos sao avaliados. No primeiro caso, o foco recai sobre o incéndio originado
no interior da edificagdo (também referido posteriormente como incéndio interno), com
uma andlise da influéncia das aberturas e da carga de incéndio na propagacgao das chamas.
No segundo cenario, a atencao é direcionada aos incéndios em zonas de interface urbano-
florestal (também referido posteriormente como incéndio externo). Neste caso, a andlise
concentra-se no estudo da influéncia da velocidade do vento, inclinagdo do terreno e

variagoes na carga de incéndio.

E importante destacar que a edificacao escolhida para estudo possui uma relevancia
concreta, uma vez que foi gravemente afetada pelos incéndios florestais que atingiram
Portugal em 2017.

O fluxograma apresentado na Figura 3.1 detalha as etapas das simulacoes realizadas
no presente estudo. Em um primeiro momento, desenvolve-se um modelo preliminar no
FDS, baseado no ensaio descrito pela norma BS 8414-2 (BSI, 2017), com o objetivo de
calibrar o modelo desenvolvido a partir de um banco de dados de ensaios experimentais,
cedidos por de Paula et al. (2024a). Simultaneamente, elabora-se um modelo preliminar
no Abaqus, com a geometria correspondente ao sistema de ensaio descrito na BS 8414-2
(BSI, 2017), utilizando os resultados das simulagdes no FDS como input para a calibragao

do modelo em Elementos Finitos.

Com as propriedades calibradas, passa-se para os estudos pretendidos neste trabalho.
Relativo ao FDS, foram elaborados dois modelos: um para o estudo do incéndio interno e

outro para o estudo do incéndio externo, avaliando a influéncia das variaveis de analise.

Os resultados mais criticos das simulac¢oes realizadas prosseguiram para avaliacao
no Abaqus. A distribuicado de temperaturas nas fachadas foi importada ao modelo final do
Abaqus, para andlise da transferéncia de calor e subsequente estudo do comportamento

mecanico da estrutura.

Para as simulagoes realizadas neste trabalho, foi utilizado um computador com
processador i5 de 92 Geracao e com 96 GB de RAM.
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Figura 3.1: Fluxograma com resumo das simulacoes que foram desenvolvidas neste
trabalho
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Ademais, ressalta-se que, nas simulacoes realizadas, as propriedades térmicas da
fachada foram validadas por meio de ensaios experimentais desenvolvidos pelo projeto
portugués InduForestFire PCIF/MOS/0129/2018, que visa estudar trés frentes principais
(INDUFORESTFIRE, 2020):

o Industrial. No ambito industrial, foram estudadas solugbes a respeito das cons-
trugoes, com objetivo de dificultar ou impedir a propagacao do incéndio em zonas
industriais, mediante a definicio da melhor malha de construcao para cada zona

envolvida.

o Florestais. Neste contexto, foram propostas medidas de gestdao do combustivel

florestal visando minimizar a propagacao do incéndio ao redor de zonas industriais.

e Incéndio. Com base em simulacoes relacionadas ao comportamento de fogo, busca-
se a obtencao de resultados com o objetivo de basear politicas publicas para gestao

do fogo em zonas industriais.

Os ensaios conduzidos pelo projeto foram utilizados como base para a calibracao

dos modelos numéricos desenvolvidos no presente trabalho.

3.1.1 O Edificio

A edificacao analisada consiste em um galpao industrial de cerca de 23000 m?,

em estrutura metdlica, destinada a producao e depédsito de artigos ceramicos para uso

sanitario. A Figura 3.2 apresenta suas vistas frontal, lateral e superior.

Figura 3.2: Vistas frontal, lateral e superior da edificacao

Fonte: Imagens - Google (2025)

A Figura 3.3 apresenta a planta baixa da edificagao.
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Figura 3.3: Planta baixa e corte transversal. Dimensoes em metros

A edificacao utilizada para este estudo estd localizada na Zona Industrial da Tocha,
em Portugal (40°19’01"N 8°47’31"W), a cerca de 4 km da faixa litoranea. A Figura 3.4

apresenta uma imagem de satélite, com destaque a edificacao.

Figura 3.4: Imagem de satélite da regiao de Tocha, Portugal, com destaque a edificagao
estudada

Fonte: Google Earth - Imagens de 19 de maio de 2024

Como ja referido, essa edificagao sofreu com os Grandes Incéndios de 2017, ocorridos
em Portugal. A Figura 3.5 destaca a edificacdo apds o incéndio. A partir da analise
da imagem, é possivel perceber que a fachada foi severamente impactada pelas chamas,
com a queima do nucleo interno, rompimento de ligacoes e instabilidades nas chapas que

compoem os painéis.
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Figura 3.5: Edificacdo de estudo apos os Grandes Incéndios de 2017, em Portugal
Fonte: de Paula et al. (2024a)

A edificagao analisada, embora originalmente situada em Portugal, apresenta, do
ponto de vista arquitetdnico, dos sistemas construtivos e dos materiais empregados (estru-
tura metélica, fachadas em painéis do tipo sanduiche e cobertura em ago) caracteristicas
compativeis com o contexto brasileiro. No entanto, devido as condigoes climaticas predomi-
nantes em Portugal (clima mediterraneo, caracterizado por verdes com altas temperaturas
e baixa umidade relativa do ar), o projeto europeu contempla condi¢oes de incéndio mais
rigorosas. Considerando que tais exigéncias podem exceder aquelas geralmente aplicadas
no Brasil, a edificacao tende a apresentar uma margem adicional de seguranca ao ser

avaliada no contexto brasileiro.

3.1.2 Levantamento de medidas de seguranca previstas pelas Instrugoes Técnicas do

Corpo de Bombeiros

Em edificagoes industriais, devido as elevadas cargas de incéndio armazenadas, o
Corpo de Bombeiros estabelece medidas de protecao obrigatérias que devem ser atendidas
de forma a garantir, em caso de deflagracao do incéndio, condi¢oes adequadas de seguranca
para a evacuacao dos ocupantes da edificacdo. No estado de Minas Gerais, a IT-01
(CBMMG, 2024a) retne as medidas obrigatérias para um edificio industrial.

Em funcao do tipo de material armazenado no interior da edificagdo de estudo
(cerdmico), ela se enquadra na Divisao I-1 (CBMMG, 2020a), com H < 12 metros. A
Figura 3.6 apresenta as referidas medidas. As que competem a edificagao de analise sao

enumeradas abaixo, com detalhes adicionais das normatizacoes que as orientam.
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GRUPO |
(INDUSTRIA)
Diviséo Mel2 12
Classificacio quanto & altura Classificacio quanto & altura
Medidas de Seguranca contra {em metros) {em matros)
Incéndio e Panico H<12 [12<Hs30| 30 <H 354 | y » 4| HS12| 12 <HZ20| 30 <HsB4]| H>54

Acesso de vialuras s X X X X8 X X ¥
Seguranga Estrutural contra X X X X | x= X X X
Incéndio
Compartimentago Horizontal bl s X O X X %
Compartimentagio Vertical - XEm X x - X X X
Baidas de Emergéncia X X X X X X X %
Plano de Intervengao de Incéndio . xm X X xn X X X
Brigada de Incéndio X X X X X X X X
lluminagao de Emergéncia X X X X X X X X
Deteccao de incdndio - xin ¥ X - X X %
Alarme de Inckndio XHm X X X | xm X X X
Sinalizagao de Emerghncia X X X X X X X %
Extintores X X X X X X X X
Hidrantes e Mangotinhos X X X X X X X X
Chuveiros Automaticos - - X XM X X X
Confrole de Materiais de "
Acabamento e de Revestimenio ) " " A # N N X
Controle de Fumaca - - - X - X X X

NOTAS:

1 - Exigido quando a area total for superior a 930 m?, excelo para as construgoes concluidas até 01 de julho de 2005,

onde sera considerada, para fins de exigéncia, area total superior a 1.200m?,

2 - Exgido quando a area iotal for superior a 930 m*,

3 - Exdgido quando a area total for superior a 2,000m?,

4 - Exigido quando a area iotal for superior a 5.000m?*

5 - Pode ser substituida por chuveiros aulomaticos,

6 - Exceto para edificacdes térreas ou com area total inferior a 930m?.

7 - Somente para a divisdo I-2.

- Exigido quando a édrea fotal for superior a 930 m® e para condominios com amuamento interno,

independentemente da drea.

Figura 3.6: Medidas de protecao previstas para edificios industriais em Minas Gerais

Fonte: IT-01 - Corpo de Bombeiros de Minas Gerais (CBMMG, 2020a)

1. Acesso de viaturas. Instrucao Técnica 04 — Acesso de Viaturas nas Edificacoes e
Areas de Risco (CBMMG, 2022a).

2. Seguranca Estrutural contra Incéndio. IT 06 - Seguranca Estrutural das
Edificagoes (CBMMG, 2022b).

3. Compartimentagao Horizontal. Instrucao Técnica 07 — Compartimentacdo
Horizontal e Compartimentagao Vertical (CBMMG, 2024b).

4. Saidas de Emergéncia. Instrucio Técnica 08 — Saidas de Emergéncia em FEdifica-
coes (CBMMG, 2022c).

5. Brigada de Incéndio. IT 12 - Brigada de Incéndio (CBMMG, 2023).
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6. Alarme de Incéndio. IT 14 - Sistema de Detecciao e Alarme de Incéndio (CBMMG,
2020D).

7. Hidrantes e Mangotinhos. Instrucio Técnica 17 — Sistema de Hidrantes e
Mangotinhos para Combate a Incéndio (CBMMG, 2022d).

A sistematizacao das medidas de seguranca previstas pelas Instrugoes Técnicas
aplicaveis a edifica¢oes industriais permite compreender o escopo das exigéncias normativas
vigentes no estado de Minas Gerais. Este levantamento auxilia na contextualizacao do
cenario regulatorio de edificios indsutriais no estado, que tem por objetivo o aumento da
seguranca das edificagoes frente a acao das chamas. Cabe destacar, entretanto, que nao
foi possivel aferir a adequacgao integral da edificacao as referidas exigéncias normativas,

em razao da indisponibilidade de informagoes de projeto necessarias para essa verificagao.

3.2 Calibracao do Modelo com Dados Experimentais

3.2.1 Resumo dos ensaios experimentais realizados na Universidade de Coimbra (UC)

O comportamento ao fogo de paredes de fachada foi estudado pelo projeto In-
duForestFire, na Universidade de Coimbra - Portugal, em uma campanha de ensaios
experimentais. Os ensaios, em escala real, e baseados na BS 8414-2 (BSI, 2017) compreen-
deram oito cenarios de incéndio, com variagoes na posicao da carga de incéndio e material

do nucleo interno - Tabela 3.1.

Quanto ao revestimento, foram avaliadas solu¢des com nicleo interno em La
de rocha (MW), PIR (poliisocianurato), PUR (poliuretano) e em Polimero Orgéanico.
Esses materiais sao classificados, em termos da reacao ao fogo, conforme a EN 13501-1
(CEN, 2018): La de Rocha: A2, s1, d0; Poliisocianurato e Polimero Orgénico: B, s1, d0;

Poliuretano: Sem desempenho declarado.

Para os cenarios de exposicao do incéndio, foram consideradas duas situagoes. No
primeiro caso (Cenario A), a carga de incéndio é posicionada na cdmara de combustao,
conforme o sistema de ensaio normatizado pela BS 8414 (BSI, 2017). Essa situacao reflete a
condigdo de um incéndio plenamente desenvolvido (pés-flashover) no interior da edificacao,
e que atinge a fachada através de uma abertura. Na segunda situagdao (Cenério B), a carga
de incéndio esta localizada a 100 mm da parede principal e 500 mm da parede secundaria,
condicao que reflete a acdo de um incéndio exterior a edificacdo e que igniza materiais

depositados préximos a fachada.
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Tabela 3.1: Programa de ensaios conduzidos
pelo InduForestFire

Ensaio Material do Ntcleo Interno Cenario

EI-MW-A La de Rocha (MW) A

E2-MW-B La de Rocha (MW) B®

E3-PIR-A PIR A@

E4-PIR-B PIR B® b L 1‘ |
E5-OP-A Polimero Orgénico (OP) A@ @ ®)
E6-OP-B Polfmero Orgénico (OP) g»  Fonte: de Paula et al. (2024a)
E7-PUR-A PUR A@

ES-PUR-B PUR B®

Quanto aos resultados, os experimentos revelaram que o PUR, como esperado
devido a sua natureza combustivel, apresenta uma rapida propagagao das chamas. Aos 5
minutos, observa-se uma presenca significativamente maior de chamas para este material
em comparagao com os demais. Esse fato fez com que o ensaio tivesse que ser interrompido,
uma vez atingido um dos critérios de parada do ensaio - as chamas ultrapassarem a face

superior do corpo de prova (Figuras 3.7c e 3.7e).

Além disso, nos ensaios com esse material, constatou-se a ignicao do niicleo interno.
Para o cenario com carga de incéndio interna, a ignicao ocorreu aos 338 s na parede
principal, e aos 413 s na parede secundaria (Figuras 3.7a e 3.7b). Para o cenario de carga

de incéndio externa, a ignicao ocorreu aos 440 s e 520 s, respectivamente (Figura 3.7d).

a.
Figura 3.7: Corpos de prova durante os ensaios: E7-PUR-A (a, b, ¢) e E8-PUR-B(d, ¢)
Fonte: de Paula et al. (2024b)

De maneira analoga, os ensaios com o nticleo interno em PIR também destacaram-se

pela ignicdo do material nas regioes de ligagao entre os painéis, cujo inicio foi registrado
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aos 480 s na parede principal e aos 584 s, na parede secundaria (Figuras 3.8a e 3.8b -

Cenério A). J& para o cendrio com a carga de incéndio externa, tal fato ocorreu aos 360 s

e 540 s (Figuras 3.8¢c e 3.8d).

Figura 3.8: Corpos de prova durante os ensaios: E3-PIR-A (a, b) e E4-PIR-B (¢, d, e)
Fonte: de Paula et al. (2024b)

Para o polimero organico, comportamento semelhante também foi observado du-
rante os ensaios. Contudo, a igni¢do neste material ocorreu posteriormente. Aos 600 s,
para a parede principal e 821 s para a parede secundéria (Figuras 3.9a a 3.9¢). J4 para o

cenério com a carga de incéndio externa, aos 660 s e 900 s (Figuras 3.9d a 3.9f).

: e. i3
Figura 3.9: Corpos de prova durante os ensaios: E5-OP-A(q, b, ¢) e E6-OP-B(d, e, f)
Fonte: de Paula et al. (2024b)

Em termos de temperaturas, constatou-se que o valor registrado para o PUR foi

16% superior ao da la de rocha (Tabela 3.2). Tal fato indica que a utilizagdo de materiais

combustiveis contribui ativamente no incéndio.
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Tabela 3.2: Temperaturas maximas obtidas nos ensaios em fungdo do material do nicleo
interno e posicao da carga de incéndio

Interna Externa
MW PIR PUR oP MW PIR PUR oP

Temperatura (°C) 920,07 932,01 955,79 933,42 933,95 1004,46 1084,21 1039,95
Fonte: InduForestFire

Em comparacao a evolucao das temperaturas obtidas nos ensaios com o engradado
de madeira interno e externo, a exposigao da carga de incéndio ao ambiente (com uma maior
disponibilidade de oxigénio e mais sensivel ao vento), provocou alteragoes na combustao.
A Figura 3.10 apresenta uma comparagao entre as temperaturas registradas pelo termopar
2. Em ambos os ensaios houve temperaturas maximas na ordem dos 850°C. No entanto,
pode ser observada uma compressao horizontal da curva, isto é, uma combustao mais
acelerada e um decaimento mais rapido das temperaturas apds os 700 segundos para o

ensaio com carga de incéndio externa.

900 T T T T T T T

Carga de incéndio interna
800 Carga de incéndio externa | -
700 8

o 600 - \ ‘ | !

Tl MM

© 500 ‘ ‘ l 1
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& \’

3 400 1

€

[0}

F 300 f ‘ 1
200 - {f .
100 :
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0 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 3.10: Comparacgao entre temperaturas medidas no termopar 2 em ensaios com a
carga de incéndio interna e externa - Nucleo interno em 1a de rocha

3.2.2 Simulag¢oes Numéricas para Calibragao do FDS

As simulagoes realizadas compreendem os quatro materiais de nucleo interno
ensaiados - La de rocha, PIR, PUR e Polimero Organico - e carga de incéndio interna e

externa. As propriedades térmicas utilizadas estao resumidas na Tabela 3.3.

O dominio numérico possui dimensoes 5600 x 4400 x 12000 mm nas simulagoes

com carga de incéndio interna, e para carga de incéndio externa, 5000 x 4400 x 12000 mm.
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A fronteira considerada é do tipo OPEN, nos planos laterais e superior.

Para a malha, é recomendado que a dimensdo dos elementos seja de 1/10 da

dimensao méxima caracteristica (D*) - Equagao 3.1.

. Q 25
D - (Mwm) (3.1)

onde, Q é a taxa de liberagao de calor do incéndio (kW), p, é a densidade do ar (kg/m?),
¢p, 0 calor especifico do ar (kJ/kgK), T, é a temperatura ambiente (K) e g é a aceleracao
da gravidade (m/s?).

Portanto, para o pico da taxa de liberagao de calor de 3,5 MW, obtém-se uma
dimensao de 100mm para os elementos da malha, totalizando 295.680 elementos para o

primeiro cenario e 264.000 para o segundo.

Os painéis de revestimento da fachada foram modelados no software FDS a partir da
defini¢do de uma superficie com multiplas camadas (layers). Assim sendo, foram definidos
os respectivos materiais e espessuras. Para as chapas de aco, considerada espessura de 0,5
mm, e para o nucleo interno, 100 mm.

Para o combustivel utilizado na rea¢do (REAC FUEL), considerou-se C g H; 700 83No 0
e CO YIELD = 5-1073.

A Tabela 3.3 apresenta as propriedades dos materiais, utilizadas nas simulagoes.

Tabela 3.3: Propriedades térmicas dos materiais utilizados na simulagao

Material Propriedades
C, (kI/kgK) k (W/mK) p (kg/m?)
La de Rocha 0,67 0,042 100,0
PIR 1,10 0,048 36,0
PUR 1,40 0,039 40,0
(0] 0,7 0,0189 40,0
Aco 0,46 458 7850,0
Concreto 1,04 1,80 2280

Nota: C, - Calor especifico; k = Condutividade Térmica; p = Densidade

Para a medicao das temperaturas no modelo numérico, foram definidos 16 termo-
pares, em posi¢oes analogas aos existentes nos experimentos realizados por de Paula et al.
(2024a) e prescrito pela BS 8414-2 (BSI, 2017). Além disso, nas simulagdes numéricas foi

adotado o mesmo intervalo de coleta dos termopares utilizados nos ensaios, 5 s.

A Figura 3.11a, apresenta de forma esquematica o modelo adotado, elaborado no

software Pyrosim, versao 2023.3.1312.
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Nivel 2
h=70m

o . Nucleo Interno
1100 mm

Nivel 1
h=45m

Chapas de Ago
t = 0.5mm

‘Wood-crib

L0x15x10m (b) Carga de incéndio
(a) Carga de incéndio interna externa

Figura 3.11: Modelos utilizados para calibragdo com resultados experimentais

Para a definicado do engradado de madeira, foram definidas propriedades térmicas

baseadas no estudo NIST/NRC Transient Combustibles (MCGRATTAN et al., 2022),
resumidas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Propriedades térmicas adotadas para o engradado de madeira - NIST/NRC
Transient Combustibles

Propriedade Temperatura (°C) Magnitude
Densidade (kg/m?) - 463,00
Calor especifico 20 0,90

(kJ /kgK) 800 2,73
Condutividade Térmica 20 0,096
W/(mK) 800 0,37

Fonte: McGrattan et al. (2022)

Para a combustao da carga de incéndio, foi prescrita uma curva de taxa de liberagao
de calor (HRR), que atende aos requisitos da BS 8414-2 (BSI, 2017): Energia total de
4500 MJ ao longo de 30 minutos, com pico de (3.0 £ 0.5) MW.
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Figura 3.12: Curva de HRR adotada para a carga de incéndio
Fonte: Dréan et al. (2019)

Com o modelo finalizado, foram realizadas as simulagoes, replicando os casos

ensaiados, cujos parametros de andlise foram resumidos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Plano de Simulacoes para calibragao do modelo no FDS

Posigao da Carga Material do niicleo

ID
de Incéndio interno

SIM_001_CALIB_CFD_INT_MW Interna MW

SIM_002_CALIB_CFD_INT_ PIR Interna PIR
SIM_003_CALIB_CFD_INT PUR Interna PUR

SIM_ 004 CALIB CFD_ INT OP Interna oP
SIM_005_CALIB_CFD_EXT MW Externa MW
SIM__006_CALIB_CFD_EXT_PIR Externa PIR
SIM_007_CALIB_CFD EXT PUR Externa PUR

SIM_ 008 CALIB_CFD_EXT_ OP Externa opP

A Figura 3.13 compara a propagacao das chamas entre a simula¢gdo numeérica e
0s ensaios experimentais, para a fachada com ntcleo em 1& de rocha e carga de incéndio
interna. Observa-se que a igni¢ao do engradado de madeira e a propagacao para a fachada
ocorrem rapidamente, aproximadamente 5 minutos apods o inicio. Embora haja um aumento
nas chamas entre 10 e 15 minutos, correspondente ao intervalo de maior HRR (Figura
3.12), o revestimento em 1a de rocha, devido ao seu bom desempenho frente ao fogo, nao

gera um grande volume de chamas, apresentando uma diminui¢ao apés 20 minutos.
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A partir da comparagao, conseguiu-se obter uma boa previsao do incéndio, frente
aos ensaios. Cabe destacar também a influéncia do vento nos ensaios, cujo efeito pode
ser observado no ligeiro deslocamento das chamas nas Figuras 3.13c e 3.13e, tendo um
papel fundamental na propagacao das chamas para a parede secundéria. Nas simulagoes
numéricas foram consideradas variagoes na velocidade e direcao do vento. No entanto, a

calibracao com total fidelidade quanto a esse pardmetro é complexa.

2 min 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min

A444041

Figura 3.13: Comparacao da propagacao das chamas no ensaio experimental e simulacgao
numérica - Fachada com ntcleo interno em 1a de rocha e carga de incéndio interna

As Figuras 3.14 a 3.21 comparam as temperaturas do gas obtidas nas simulagoes
numéricas, e as registradas durante o ensaio realizado por de Paula et al. (2024a). Com
o objetivo de facilitar a analise comparativa de cada configuragao, sao apresentados os
graficos para quatro termopares (Termopares 3, 7, 11 e 15, localizados no centro das
respectivas paredes, nos niveis 1 e 2). Os dados referentes aos demais termopares estao

disponiveis integralmente no Apéndice 1.
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Figura 3.14: Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_001_CALIB_INT MW
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Figura 3.15: Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_002_ CALIB_INT_PIR
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Figura 3.16: Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_ 003_CALIB_INT_ PUR
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Figura 3.17: Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_ 004 CALIB INT OP
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Figura 3.18: Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_005 CALIB_ EXT MW
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Figura 3.19: Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_006_ CALIB_EXT_PIR
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Figura 3.20: Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_ 007 _CALIB_EXT PUR
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Figura 3.21: Leituras - TP3, TP7, TP11 e TP15 - SIM_008_CALIB_EXT_OP

Em termos gerais, nas simulacoes realizadas, as temperaturas obtidas sao com-
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paraveis em magnitude e em evolucdo aos experimentos. Nos cenarios com a carga de
incéndio interna, a previsao de temperaturas foi realizada com maior acuracia pelos termo-
pares centralizados a camara de combustao, em contramao dos termopares préoximos ao
encontro das paredes. E sabido que nessa regido ha uma concentracio de calor, que foi
subestimada numericamente. Cabe ressaltar que variagdes ambientais, principalmente do
vento, atuam como um ponto crucial no desenvolvimento das temperaturas, tornando mais
complexo o processo de calibracao. Nesse sentido, nos cenarios com a carga de incéndio
externa, os fendomenos de turbuléncia, aliados a exposicao da carga de incéndio ao ambiente
(maior disponibilidade de oxigénio e mais sensivel ao vento), provocaram alteragoes nas

temperaturas obtidas, com maiores diferencas no modelo numérico.

Portanto, tendo em vista a boa concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais, as simulagoes subsequentes prosseguiram com as propriedades térmicas

calibradas.

3.3 Simulacao Numérica do Incéndio em Compartimento

No que concerne o incéndio desenvolvido em compartimento, i.e. incéndio interno,
a edificacao de estudo foi modelada, retratando a construcao em escala real, com dimensoes
maximas de 210 e 134 m (Figura 3.22). O dominio considerado foi de 220.000 x 144.000 x
8000 mm, com as fronteiras laterais e superior do tipo OPEN. As simulagoes conduzidas
consideram um tempo de anélise de 120 minutos (7200 segundos), condizente com o
tempo requerido de resisténcia ao fogo de edifica¢oes industriais, prescrito pela NBR 14432
(ABNT, 2001).
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Figura 3.22: Detalhes relativos ao modelo desenvolvido para a avaliacao do incéndio em
compartimento

Como parametros de avaliacao, foram analisadas a carga de incéndio, a origem da
ignigao (ilustrada na Figura 3.22), bem como as aberturas verticais (nas paredes) e as

aberturas horizontais (na cobertura) - Tabela 3.6.

A escolha da carga de incéndio (200 MJ/m?) foi pautada no valor recomendado pela
NBR 14432 (ABNT, 2001) para edificios industriais com artigos cerdmicos (Industrial I-1:
Artigos de argila, ceramica ou porcelanas). Em uma simulagdo posterior, para avaliar a
influéncia deste parametro na dindmica do incéndio, foi alterada para 500 MJ/m? relativo

ao armazenamento de papéis (Industrial I-1: Papéis - Acabamento).

Para as aberturas, buscou-se variar as alternativas de aberturas presentes em
edificios industriais. Em um primeiro momento, com a inser¢ao de claraboias (SIM_ 011).
Em seguida, aumentando a quantidade de portas (SIM_012 e SIM_ 013).
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Tabela 3.6: Simulagoes para avaliagao da propagacao do incéndio em compartimento

D Abertura Abertura Origem Carga de
Vertical Horizontal Incéndio (MJ/m?)
SIM_009 CFD_INT_VA-50_ HF A FL200 Aberta (50%) Fechada A 200
SIM_ 010 CFD _INT VA-50 HF A FL500  Aberta (50%) Fechada A 500
SIM_011_CFD_INT VA-50_HA_A_FL500 Aberta (50%) Aberta A 500
SIM 012 CFD INT VA-100 HF A FL200 Aberta (100%) Fechada A 200
SIM_013_CFD_INT_VA-100_HF_A_FL500 Aberta (100%) Fechada A 500
SIM_ 014 CFD_INT VA-50 HF B FL500 Aberta (50%) Fechada B 500

Inicialmente, foram modeladas duas aberturas (Al e A4), cujas coordenadas estao
apresentadas na Tabela 3.7, com a origem do sistema de coordenadas indicada na Figura
3.22. No entanto, a variacao do fator de aberturas constitui um parametro de anélise nas

simulagoes, e as novas configuragoes sao descritas em detalhes na Secao 3.3.2.2.

Tabela 3.7: Coordenadas das aberturas Al e A4

Coordenadas
Abertura
Xmin Xmaac Y;nm Ymax me Zmaz
Al 30,0 350 1340 1340 00 40
A4 0,0 0,0 38,0 58,0 0,0 4,0

Para os materiais, considerou-se as propriedades térmicas previamente validadas na
etapa de calibracao do modelo. As lajes de piso e cobertura foram modeladas em concreto
e ago, respectivamente, e a parede de fachada em painel sanduiche, com nicleo interno
em la de rocha. Nessa etapa, o objetivo ¢ analisar a propagacao do incéndio, tendo em
vista os parametros delineados na Tabela 3.6, nao sendo de interesse, nesse momento, a

variacao do material do ntcleo interno da parede de fachada.

Além disso, cabe ressaltar que nas simulagoes realizadas, o foco era avaliar a
fachada sob o ponto de vista dos ensaios conduzidos por de Paula et al. (2024a), que
investigaram experimentalmente o sistema de fachada sob dois cenarios de incéndios. No
cendrio interno, conforme prescrito pela BS 8414-2 (BSI, 2017), a carga de incéndio é
posicionada na camara de combustao. Essa situagao busca replicar a condi¢ao de um
incéndio que esta em desenvolvimento no interior do compartimento e atinge a fachada
por meio de uma abertura. Portanto, a fim de replicar essa condigao, foi estabelecido que
a face interna da fachada esta isolada do incéndio, nao sendo realizada a modelagem de

demais elementos que compoem o sistema de fachada, como o isolamento e a cavidade.
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3.3.1 Modelagem da Carga de Incéndio

Diversas abordagens para a modelagem da carga de incéndio foram examinadas no

estudo realizado por Degler et al. (2015), conforme esquematizado na Figura 3.23.

No Método 1, o engradado de madeira é modelado e submetido ao processo de
pirdlise em duas etapas. Na primeira, o combustivel é aquecido até a gaseificagdo. Em
seguida, na segunda etapa, o combustivel igniza a madeira e é iniciado o processo de

combustao natural.

No Método 2, é realizada a simplificacdo do processo, excluida a etapa de defini¢ao
de parametros relacionados a pirélise. Em funcao dessa reducao de complexidade, ha uma
diminuicao do tempo de processamento. A geometria, andloga ao do Método 1, consiste
na modelagem do engradado de madeira, porém sendo definida a taxa de liberagao de

calor por unidade de drea (HRRPUA) e a temperatura de ignicao.

Por fim, o Método 3 consiste em inserir como input a taxa de liberagao de calor

(HRR) e a geometria é modelada como um cubo.

Meétodo 1 Metodo 2 — Método 3

Modelo complexo de pirclise Modelo simples de pirdlise Modelo simples de pirdlise

= Material e combustive = HRRPUA (Taxa de liberacdo de * HRR (Taxa de liberacdo de
espedficados calor por unidade de area) calor) predefinido para o
= Comboustdo natural predefinida para os barrotes wood-crib

Figura 3.23: Métodos para modelagem da carga de incéndio em engradado de madeira

Fonte: Adaptado de Degler et al. (2015)

Os autores mencionados revelam desvantagens para a modelagem da carga de
incéndio utilizando o Método 3, como: limitar o tempo de queima dos engradados de
madeira a um periodo fixo; os objetos queimam uniformemente em toda a drea de superficie
apos a ignigao; a forma cibica impede qualquer fluxo de ar através do objeto. Contudo, nas
simulagoes realizadas no referido trabalho, os autores concluem que, para os cribs de alturas
0,6 e 1,0 m, os resultados obtidos utilizando os Métodos 2 e 3 foram semelhantes. Diante
disso, mesmo com as desvantagens previamente apontadas, os pesquisadores consideraram

os resultados aceitaveis e optaram por prosseguir com a modelagem com o Método 3.
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Nesta dissertacao, dada a grande escala da edificacao, optou-se por utilizar o
Método 3 para a modelagem da carga de incéndio. Tal decisao foi fundamentada no
consideravel custo computacional associado ao Método 1 e nas conclusoes extraidas do

estudo conduzido por Degler et al. (2015).

Consoante o apresentado na Figura 3.22, a carga de incéndio considerada nas
simulac¢oes compreende um conjunto de engradados de madeira, distribuidos de forma
homogénea pelo compartimento, seguindo uma distribuicao probabilistica da carga de
incéndio, tomando como base o valor estabelecido pela NBR 14432 (ABNT, 2001). Essa
escolha é justificada pelo fato de que a edificagao em questao abriga uma combinag¢ao
heterogénea de materiais combustiveis, incluindo pecas ceramicas, equipamentos elétricos,
papéis e consumiveis diversos. Mas, para que nao haja perda de representatividade do
caso inicialmente proposto, a escolha da curva da taxa de liberagao de calor foi criteriosa

e ponderou todos os pontos acima levantados.

Nas simulagoes, a carga de incéndio adotada foi de engradados de madeira, tomando
como base um experimento realizado pelo NIST (Test16_S8woodCrib_r1), composto por
8 engradados de dimensodes 22"x 22"x 18"(55,88 x 55,88 x 45,72 cm) dispostos 2 x 2 x 2.

Informagoes adicionais relacionadas ao experimento incluem (NIST, 2021):

o Taxa de liberagao de calor maxima de 2.301 kW e energia total liberada de 5.120
MJ;

« Razao de Oy consumido por massa de combustivel (02 Yield): 1,247 kg/kg

« Razao de CO; gerado por massa de combustivel (CO2 Yield): 1,633 kg/kg

« Razao de CO gerado por massa de combustivel (CO Yield): 0,02625 kg/kg

« Quantidade de fuligem gerada (Soot Yield): 0,00239 kg/kg

« Calor liquido de combustao por unidade de massa de oxigénio consumido (Ef): 13,61

MJ /kg

A curva experimental de liberagao de calor em funcao do tempo é apresentada na

Figura 3.24, com destaque a ignicao (1), pico (P), fire embers (2) e extingao (3).
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Figura 3.24: Taxa de liberacao de calor x tempo - Ensaio

Fonte: Adaptado de NIST (2021)

A carga de incéndio com tais caracteristicas e dimensdes foi modelada, simulada e
validada em andlises numéricas realizadas no FDS (Figura 3.25 - Curva laranja). Mesmo
com as simplifica¢oes adotadas durante a modelagem (Método 3), foram obtidos erros
maximos na ordem de 6%, o que valida a metodologia adotada.

9500 HRR x tempo - Experimento e FDS

T
Experimento
— FDS
2000 - ]
/g 1500 + ]
&
~
o
T 1000 - e
500 + E
0 L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (s)

Figura 3.25: Comparacao da taxa de liberacao de calor (HRR) x tempo, obtidos por
ensaios realizados pelo NIST e simulagoes numéricas no FDS

A escolha dessa configuragio de engradado de madeira, ao invés da BS 8414-2 (BSI,

2017), é fundamentada em um maior tempo (t = 2000 s) até o pico de HRR, representando
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melhor uma carga de incéndio de artigos ceramicos, que possui uma combustao mais lenta,

em compara¢ao a madeira.

A distribuicao da carga de incéndio pela edificacao é representada de forma ilus-
trativa na Figura 3.22, com os engradados afastados entre 3 e 4 metros. Como pode ser
observado na imagem, a carga de incéndio foi modelada por elementos em vermelho e
amarelo. Os primeiros, possuem um burner, ativado em t=0 segundos. O incéndio iniciado
nesse conjunto de engradados é propagado aos demais, sendo definida temperatura de
ignicao de 260°C, baseado em Janardhan e Hostikka (2021).

Para as simulagoes com variacdo da carga de incéndio, foi mantida a quantidade
de engradados, bem como as propriedades previamente validadas, e alterada a HRRPUA
(Taxa de Liberagao de Calor por Unidade de Area). A Figura 3.26 compara a taxa de
liberagao de calor obtida para as cargas de incéndio de 200 MJ/m? e 500 MJ/m?.

FL = 500 MJ/m?
FL =200 MJ/m?

(o))

o

o
T

0 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (s)

Figura 3.26: Comparacao entre as curvas de HRR para as cargas de incéndio (FL) de
200 e 500 M.J/m?

Neste processo, a HRRPUA foi variada iterativamente, alterando diretamente
a energia total liberada por cada engradado (integral da curva HRR x tempo). Esse
parametro, juntamente com o niimero de engradados e area da edificagdo, fornece a carga

de incéndio - Equagao 3.2.

FL = Energia engradado * TVUIM engradado (3‘2)
Area
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3.3.2 Resultados e Discussoes

As simulagdes foram conduzidas, com tempo médio de processamento de 12 horas.
Nos diferentes cenarios analisados foram extraidos outputs relacionados as temperaturas -
Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Outputs coletados

Variavel Comando no FDS Nome da varidvel no FDS Unidade
Temperatura DEVC, SLCF TEMPERATURE °C
Temperatura da superficie ADIABATIC SURFACE
DEVC °C
adiabatica TEMPERATURE
Temperatura da parede BNDF WALL_TEMPERATURE °C

A Tabela 3.9 resume os dispositivos e 2D Slices adicionados a simulacao, bem
como a sua posicao relativa e as coordenadas em relagao a origem (Figura 3.27). Para a
coordenada Z, considerou-se a face superior da laje de piso com Z = Om. A Figura destaca
ainda a divisao da edificagdo nas Regides 1 e 2, que serao referidas nas discussoes dos

resultados.

Regiao 2
Regido 1

» =

Y

e
Origem

Figura 3.27: Detalhe origem do sistema de coordenadas e divisao da edificacdo em regioes
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Tabela 3.9: Lista de dispositivos utilizados nas simulagoes

Dispositivo Descrigao Coordenadas
TP1 e TP2 Termopares na transicao entre Regides 1 e 2 96.0, 20.3, Z(1.0 e 2.0)
TP3 e TP4 Termopares na Regiao 1 150.0, 20.0, Z(4.0 e 5.0)
TP5 e TP6 Termopares na Regiao 1 150.0, 50.0, Z(4.0 e 5.0)
TP7 e TP8 Termopares na Regiao 2 20.0, 20.0, Z(4.0 e 5.0)
TP9 e TP10 Termopares na Regiao 2 60.0, 20.0, Z(4.0 e 5.0)
TP11 e TP12 Termopares na Regiao 2 20.0, 110.0, Z(4.0 e 5.0)
TP13 e TP14 Termopares na Regido 2 20.0, 65.0, Z(4.0 e 5.0)
TP15 e TP16 Termopares na Regiao 2 60.0, 65.0, Z(4.0 e 5.0)
TP17 e TP19  Termopares na transicao entre Regides 1 e 2 96.0, 20.3, Z(3.0 e 5.0)
TP20 a TP24 Termopares na transicao entre Regioes 1 e 2 96.0, 40.5, 1.0:1.0:5.0
TP25 a TP29 Termopares na transicao entre Regioes 1 e 2 96.0, 60.8, 1.0:1.0:5.0

AST A4.1a Ad4

AST na fachada oeste, préximos a abertura

0.0, 38.0:8.0:58.0, 5.0

AST A4.1 a Ad44

AST na fachada oeste, proximos a abertura

0.0, 38.0:8.0:58.0, 5.0

AST A4.5 e A4.6

AST na fachada oeste, proximos a abertura

0.0, 37.0, Z(1.0 e 3.0)

AST A4.7 e A4.8

AST na fachada oeste, proximos a abertura

0.0, 59.0, Z(1.0 e 3.0)

AST Al.1a Al3

AST na fachada norte, préximos a abertura

30.0:2.5:35.0, 134.0, 5.0

AST Al.4 e Al5

AST na fachada norte, préximos a abertura

29.0, 134.0, Z(1.0 e 3.0)

AST Al1.6 e A1.7

AST na fachada norte, préximos a abertura

36.0, 134.0, Z(1.0 e 3.0)

A Figura 3.28 apresenta os termopares TP04, TP06, TP08, TP10, TP12, TP14,
TP16, TP19, TP20, TP25 e os ASTs A1.2 e A4.2, mencionados na Tabela 3.9. Esses

dispositivos citados na discussao de resultados para a comparagao entre a evolugao das

temperaturas ao longo do tempo, com énfase em suas respectivas localizagoes (Regido 1, 2

ou Transigao).
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Figura 3.28: Posicao relativa dos termopares TP04, TP06, TP08, TP10, TP12, TP14,
TP16, TP19, TP20, TP25 e os ASTs A1.2 e A4.2 na edificagao

Assim, com base nos dados coletados, serao apresentadas, a seguir, as principais
conclusoes, considerando os parametros de analise: carga de incéndio, fator de abertura e

direcao de propagacao do incéndio.

3.3.2.1 Carga de Incéndio

A carga de incéndio foi analisada numericamente nas simulagoes SIM__ 009 e
SIM 010, cujas variaveis analisadas foram resumidas na Tabela 3.6. O estudo dessa
variavel permite avaliar a severidade e extensao do incéndio e impacta diretamente nas

temperaturas registradas.

Uma anélise preliminar da propagac¢ao das chamas pelo compartimento aponta que
na SIM_ 009, a propagacao ocorre de forma lenta e, em sua totalidade, contida na Regiao
1 da edificacao - Figura 3.29.
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Figura 3.29: Propagacao do incéndio em funcao do tempo - Slice Y = 45 metros

Em termos de temperaturas, a Figura 3.30 retine os termopares nas Regides 1, 2 e

na Transicao, localizados a 5,0 metros de altura.
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Figura 3.30: Termopares Internos (h = 5,0m) - SIM_ 009y 450 #r 04 FL200)
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Apébs a analise do grafico, algumas conclusdes podem ser inferidas:

« Foram registrados valores maximos na ordem de 1000°C (TP4 e TP6 - Regiao 1).

o Os Termopares TP19, TP20 e TP25, localizados na transicao entre as Regides 1 e
2, apresentam aumento de temperatura apos os 4000 segundos, quando a frente do
incéndio se aproxima. Contudo, a variacao de temperaturas ainda é pouco expressiva

e se estabiliza proximo aos 5000 segundos.

e Os termopares TPS8, TP10, TP12, TP14 e TP16, localizados na Regiao 2, possuem
um crescimento aos 1350 segundos, porém tendem a se estabilizar apds os 2000

segundos, em uma temperatura média de 250°C.

A analise conjunta das Figuras 3.29 e 3.30 evidencia que o incéndio é governado
substancialmente pela ventilacdo. A carga de incéndio presente se mostra insuficiente para
a propagacao por toda a edificagdo (Figura 3.29). Assim sendo, o incéndio fica restrito
a Regiao 1, sem aberturas e baixa disponibilidade de oxigénio. Nesse sentido, com a
propagacao mais restrita, a edificacao é menos afetada pela acao das chamas e possui uma
extin¢ao mais facilitada. Contudo, a baixa disponibilidade de oxigénio se torna critica as

pessoas no interior da edificagao.

Tal analise é complementada pela Figura 3.31, que apresenta a fragao molar de
oxigénio no compartimento (razao entre o nimero de mols de Oy em relagdo ao ntimero de
mols da mistura). Nela, é possivel observar que entre os 5000 e 7200 segundos, a Regiao 1

estd, em sua maioria, em concentragoes baixas, ou nulas de oxigénio.

X_oz
(mol/mal)

e |

016

50000
uuu.u
014

012

‘ 008

| Regiao 2 Regiao 1 o

Figura 3.31: Fracao molar de oxigénio aos 7200 segundos de analise - Carga de incéndio
de 200 MJ/m?

Para complementar a hipotese de combustao incompleta da carga de incéndio,
as Figuras 3.32 e 3.33 apresentam a taxa de queima do combustivel no interior do

compartimento.
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A andlise das imagens permite observar que, ao término da simulagao, a regiao
onde foram posicionados os termopares apresenta uma taxa de queima relativamente baixa,
da ordem de 0,003 kg/m?/s (Figura 3.34). Dessa forma, a combinacio entre a reduzida
taxa de queima e a baixa concentracao de oxigénio sugere que o incéndio esta limitado

pela ventilacgao.

burn
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Figura 3.34: Taxa de queima do combustivel - t = 7200 segundos

Em seguida, analisando a carga de incéndio de 500 MJ/m?, percebe-se que tal
alteragdo impacta tanto nas temperaturas maximas registradas dentro do compartimento,
quanto em caracteristicas do incéndio. A Figura 3.35 destaca que, para a carga de incéndio
de 500 MJ/m?2, o cendario de um incéndio controlado pela ventilagao, previamente descrito,

nao é percebido.
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Figura 3.35: Termopares Internos (h = 5,0m) - SIM_ 010y 450 #r 04 FL500)

Assim, como principais conclusoes:

o Os Termopares TP4 e TP6 (Regiao 1) registram temperaturas crescentes até os 3500
segundos e, em seguida, decaimento exponencial evidenciando uma completa queima

do combustivel.

e Um comportamento analogo também ¢ registrado para os Termopares TP19, TP20

e TP25, localizados na transicao.

o Para os termopares na Regidao 2, também é percebido um aumento de temperaturas,
sobretudo nos Termopares TP8, TP10 e TP16, que registram picos de temperatura
entre os 600 e 700°C, seguidos da reducao.

Pode-se concluir que o aumento da energia liberada na queima dos engradados de
madeira impactou diretamente na area afetada pelo incéndio. Ademais, a modificagdo da

carga de incéndio reflete também nas temperaturas registradas na fachada - Figura 3.36.
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Figura 3.36: Comparacao das temperaturas registradas por ASTs nas fachadas oeste
(AST A4.2) e norte (AST A1.2) para as cargas de incéndio de 200 MJ/m? e 500 MJ/m?

Para a SIM__ 009, em ambos os ASTs analisados (AST A4.2, na fachada oeste e
AST A1.2, na fachada norte), as temperaturas registradas foram baixas, ficando préximas

a 220°C, durante quase toda a janela de analise.

Em contrapartida, para a SIM 010, percebe-se que aos 5000 segundos ha um
rapido crescimento das temperaturas até aos 776°C (AST A4.2). Nessa simulagdo, também
¢é possivel perceber uma propagacao mais limitada do incéndio na direcao da porcao norte
da edificagao (81 <y < 134). Essa dinamica ¢é refletida nas temperaturas registradas pelo

AST A1.2, que apresentam valores 44% inferiores em comparagao ao AST A4.2.

Por fim, para resumir os pontos tratados previamente, a Figura 3.37 reine grafica-
mente a propagacao das chamas pela edificacao, as temperaturas registradas pelo slice

Y=45,0m e a fracdo molar de oxigénio, referente a carga de incéndio de 200 MJ/m?.
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Figura 3.37: Propagacao das chamas e slices de temperatura e fragdo molar de oxigénio
= SIM_009(va50_rF 04 _FL200)

3.3.2.2 Fator de Abertura

Tendo em vista os resultados obtidos nas simulagoes prévias, foram avaliadas
mudangas no fator de abertura para o estudo da influéncia da ventilagao no incéndio

desenvolvido no compartimento - Tabela 3.6.

Para a SIM_ 011, foram incorporadas quatro aberturas na cobertura, com dimensoes
de 2,0 x 2,0 metros, centralizadas na Regido 2 (designadas como Ay a Apy), conforme

ilustrado na Figura 3.38a.

Nas simulagbes SIM__ 012 e SIM_ 013, duas novas aberturas na Regido 1 (A2 e A3)

foram adicionadas, conforme mostrado na Figura 3.38b.

As coordenadas das respectivas aberturas sao resumidas na Tabela 3.10.



(a)

(b)
Figura 3.38: a) Aberturas Ay, a Apy na cobertura; b) Aberturas Al a A4

Tabela 3.10: Coordenadas e resumo de aberturas por simulacao
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Abertura Coordenadas Aberturas por simulagao - SIM__ 0xx
Xmin  Xmaz Ymin  Ymar Zmin  Zmez 009 010 011 012 013 014

Al 30,0 35,0 1340 1340 0,0 4,0 X X X X X X
A2 120,0 130,0 81,0 81,0 0,0 40 X X

A3 120,0 130,0 0,0 0,0 0,0 4,0 X X

A4 0,0 0,0 38,0 58,0 0,0 4,0 X X X X X X
A5 210,0 210,0 33,0 480 0,0 4,0 X
Am 41,0 43,0 60,0 62,0 6,0 6,0 X

Amo 51,0 53,0 60,0 620 6,0 60 X

Aps 41,0 43,0 70,0 72,0 6,0 6,0 X

Am 51,0 53,0 70,0 720 6,0 60 X

Analisando inicialmente a SIM__ 011, a insercao de aberturas na cobertura impacta

diretamente a disponibilidade de oxigénio no compartimento. A Figura 3.39 apresenta a

distribui¢ao de temperaturas por regido. Em comparacao com a SIM__ 010 (Figura 3.35),

percebe-se que nao ha alteragdes nos registros dos Termopares TP4, TP6, TP19, TP20 e

TP25, localizados na Regiao 1 e Transicdo. Ja para a Regiao 2, as diferengas foram mais

pronunciadas, especialmente nos Termopares TP8 e TP10. Esses dispositivos registraram

diferengas méaximas entre 540 e 600°C, conforme destacado na Figura 3.40.
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Figura 3.39: Termopares Internos (h = 5,0m) - SIM_ 011y a-50 ma Fr500)
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Figura 3.40: Comparacao entre TP8 e TP10 para SIM_ 010 (VA-50_HF_FL500) e
SIM_ 011 (VA-50 HA_FL500)

Analisando os dispositivos localizados na fachada oeste (AST A4.2), constata-se
que a insercao de aberturas na cobertura impactou nas temperaturas registradas. A Figura
3.41 compara a evolugao das temperaturas, em fun¢ao do tempo para as SIM_ 009 (FL =
200 MJ/m?), SIM_ 010 (FL = 500 MJ/m?) e SIM_ 011 (FL = 500 MJ/m?2, e aberturas na

cobertura).
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Figura 3.41: Comparacao das temperaturas registradas pelo AST A4.2 para SIM_ 009,
SIM_ 010 e SIM_ 011

Os resultados obtidos indicam um aumento de 68,3% na temperatura registrada
pelo AST A4.2 (de 776°C para 1306°C) para as simulagoes SIM_ 010 e SIM_ 011. Em
comparagao com a simula¢ao SIM_ 009 (FL = 200 MJ/m?), foi obtido um incremento
ainda mais acentuado, de 513,6%. Esses achados reforcam as observagdes anteriores sobre
a limitacao na disponibilidade de oxigénio dentro do compartimento. Com a abertura
de uma area de 16 m? na cobertura, foi possivel observar um aumento significativo na
temperatura, atribuida a maior alimentacao do incéndio proporcionada por essa nova

configuragao.

Esse ponto deve ser avaliado com cautela, tendo em vista que as claraboias de
edificios industriais sdo frequentemente fabricadas em material polimérico, com baixa
resisténcia ao calor. E, portanto, o derretimento desse elemento contribui ativamente nas

temperaturas no interior, podendo aumentar substancialmente a gravidade do incéndio.

No que se refere as SIM__ 012 e SIM__ 013, a andlise é complementada pela introducao
de aberturas na Regiao 1 (A2 e A3), motivada pelos resultados das SIM__009 e SIM_ 010,

que indicaram uma baixa disponibilidade de oxigénio.

A distribuicao de temperaturas nas SIM_ 012 e SIM__ 013 é apresentada, respecti-

vamente, nas Figuras 3.42 e 3.43.
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Figura 3.42: Termopares Internos (h = 5,0m) - SIM_ 012y 4100 #F 04 FL200)
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Figura 3.43: Termopares Internos (h = 5,0m) - SIM_ 013(v 4100 #F 04 FL500)
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A avaliagdo do impacto causado pela adigao de tais aberturas é realizada mediante a
comparacao entre [SIM_ 009 e SIM_ 012] e [SIM_ 010 e SIM_ 013] - Figura 3.44, agrupadas

em funcao da carga de incéndio.

Para o primeiro caso, [SIM_ 009 e SIM_ 012], a analise dos dados indica que, para
as simulagbes com carga de incéndio de 200 MJ/m?, a adicao das aberturas A2 e A3
provocou um aumento de 24.5 % nas temperaturas registradas na fachada. A criacio
de novas aberturas na Regidao 1 propiciou um aumento nas chamas, o que impacta nas

temperaturas registradas na fachada.

Para o segundo caso, [SIM__010 e SIM__013], a influéncia do aumento das aberturas

no incéndio foi ainda mais substancial, 57% de aumento nas temperaturas na fachada.
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Figura 3.44: Comparacao das temperaturas registradas pelo AST A4.2 para SIM_ 009,
SIM 010, SIM_ 012 e SIM_ 013

3.3.2.3 Origem do incéndio

Nessa ultima alteracao, foi avaliada a influéncia do local da ignicao nas temperaturas
desenvolvidas. A Figura 3.45 apresenta a configuragao simulada. Buscou-se nessa etapa,
manter uma quantidade semelhante de engradados de madeira para a ignicdo em t=0

segundos.

Para replicar a configuracao inicialmente simulada, foi adicionada a abertura A5,

com coordenadas na Tabela 3.10, localizada na fachada leste da edificagao - Figura 3.45.
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Figura 3.45: Disposicao da carga de incéndio para a simulagoes

Como resultado, os termopares localizados na Regiao 2 (TP12, TP14 e TP16),
como esperado pela maior proximidade, registraram as maiores temperaturas, atingindo o
valor maximo de 1150°C (Figura 3.46). Esse valor, em ordem de grandeza, é semelhante, ao
obtido em simulagoes prévias, uma vez que, foram mantidas constantes a carga de incéndio

e disponibilidade de oxigénio. Assim, apenas a distribuicdo interna das temperaturas
sofreu alteracao.
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Figura 3.46: Termopares Internos (h = 5,0m) - SIM_ 014y 450 #r 0B FL500)

A temperatura na abertura A4.2, avaliada em todas as simulagoes, sofre um impacto
maior com essa modificacao. A Figura 3.47 compara as temperaturas obtidas para a
SIM_ 01004 rrs00) € a SIM_014(05 rrs00). Como esperado, devido a menor distancia, o
aquecimento foi iniciado aos 730 segundos (464 segundos antes da SIM_ 010) e apresentando
um aumento mais acentuado aos 3000 segundos. Em termos de temperaturas méaximas,

foi registrado 1257°C, para a SIM_ 014, 62% superior ao obtido para a SIM_ 010.
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Figura 3.47: Comparacao das temperaturas registradas pelo AST A4.2 para SIM_ 010 e
SIM_ 014

3.4 Simulagao Numérica do Incéndio em Zona de Interface Urbano-Florestal

A propagagao do incéndio em combustivel vegetal foi estudada utilizando o FDS,
versao 6.8.0. Para atender aos cendrios delineados (Tabela 3.11), foi modelada a envoltéria

externa da edificagdo, bem como a vegetacao ao redor, conforme a Figura 3.48.

Inicialmente foram consideradas 25 arvores, em formato conico, com 2,9 m de
didmetro e 4,3 m de altura, espagadas de 10 m (centro a centro). O conjunto de arvores

esta localizado a 30 m da igni¢do, e a 5 m da fachada da edificagao.

O dominio computacional estabelecido foi X = 200,0 , Y = 120,0 m e Z = 40,0 m,
com fronteiras do tipo OPEN para os limites laterais e superior. Foram utilizados elementos

cubicos de 50 cm, totalizando 7.680.000 elementos.
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Figura 3.48: Modelo desenvolvido para estudo da propagacao do incéndio em combustivel
vegetal

Para a avaliagao da propagacao do incéndio em combustivel vegetal, buscou-se
avaliar os principais parametros levantados no Capitulo 2. No que diz respeito as varidveis
ambientais, a velocidade do vento foi o pardmetro escolhido. Iniciou-se com 1,5 m/s,
velocidade inferior ao prescrito pela (CEN, 2012), que delineia velocidades do vento para
o ensaio de propagacao de chamas em coberturas. Nas demais simulac¢oes, o valor foi

crescente, até a velocidade final de 12 m/s.

A vegetacao também foi levantada como um fator de grande impacto em incéndios
florestais, representando uma majoritaria parte da carga de incéndio deste tipo de ocor-
réncia. Assim, iniciou-se com um afastamento de 10 m, e depois reduzido, para avaliar a
influéncia do aumento da carga de incéndio gerado pela supressao de incéndios, citada na
Secao 2.1.2.3.

Por fim, a inclinacao do terreno foi escolhido como um parametro de andlise, a fim

de estudar o impacto da topografia em incéndios florestais.

A Tabela 3.11 resume as simulagoes realizadas.



103

Tabela 3.11: Plano de Simulacoes - Incéndio de Interface Urbano-Florestal

vy* Inclinagao do Arvores
ID Vegetacao
(m/s)  Terreno (°) (N/E)®
SIM_ 015 CFD_EXT W5 AeG-I10 5,0 0 Arvore e Grama 25 /7,1 m

SIM_016_CFD_EXT_ WIip5 AeG-I0 1,5 Arvore e Grama 25 /7,1 m
SIM 017 CFD_EXT W3 AeG-I10 3,0

0
0
SIM_ 018 CFD_EXT W4 AeG-I0 4,0 0 Arvore e Grama 25 / 7,1m
0
0
0

Arvore e Grama 25 /7,1 m

SIM 019 CFD_ EXT W6 AeG-I0 6,0 Arvore e Grama 25 /7,1 m
SIM_ 020 CFD_ EXT W12 AeG-I0 12,0 Arvore e Grama 25 /7,1 m

SIM 021 CFD EXT W5 G-I0 5,0 Grama -
SIM 022 CFD EXT W12 AeG-I10 12,0 10 Arvore e Grama 25 /7,1 m
SIM 023 CFD EXT W5 AeG-FL-I0 5,0 0 Arvore e Grama 72 /3,0 m

v,2: Velocidade do vento; N/EP: Niimero de drvores e espagcamento livre

A edificacao foi modelada considerando a fachada em painel sanduiche com niucleo
interno em 1a de rocha e a cobertura em ago. Para o referido revestimento da fachada,

foram utilizadas as propriedades térmicas calibradas na Secao 3.2.2.

3.4.1 Carga de Incéndio

A carga de incéndio considerada para a modelagem do combustivel vegetal compre-
ende arvores da espécie Douglas fir e grama. A escolha das espécies vegetais foi pautada
na disponibilidade de experimentos na literatura para a calibracao e validacao do modelo.
Além disso, essas espécies tém sido amplamente empregadas em estudos relacionados a
propagacao de incéndios em areas de interface urbano-florestal (FIORINI et al., 2023;
MOINUDDIN; SUTHERLAND, 2020). Por fim, para as drvores buscou-se uma espécie,
dentre os critérios previamente estipulados, que se assemelhasse a vegetacao nativa da

regiao, apresentada na Figura 3.49a.



Figura 3.49: a) Vegetagao nos arredores da edificacao de estudo b) Arvore da espécie
Douglas Fir

Fontes: a) Imagens - Google (2025) b) Bartling (2020)

Para a modelagem da carga de incéndio, o FDS permite a utilizacao de trés
metodologias: a) Modelo de particulas (particle model); b) Modelo de combustivel de
fronteira (Boundary Fuel Model); ¢) Modelo de conjunto de niveis (level set model). Para as
simulac¢oes desenvolvidas neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do modelo de particulas
Lagrangeanas para a modelagem das arvores e Level set model para a vegetacdo rasteira.

Mais detalhes com relagdo a esses modelos estao apresentados nas Segoes 2.3.4.1 e 2.3.4.2.

3.4.1.1 Arvores

Para as arvores, considerou-se a espécie de pinheiro Douglas fir. A modelagem da
vegetacao foi orientada pelos resultados obtidos por Mell et al. (2009), os quais conduziram
experimentos e simulagdoes numéricas em arvores desta espécie. Os autores avaliaram o
fluxo de calor radiante e taxa de perda de massa, em fun¢do do tempo, para amostras com:
2 m de altura, 49% de umidade; 2 m de altura, 14% de umidade; e 5 m de altura, 26% de
umidade. Durante o ensaio, a arvore foi ignizada por um queimador de gas natural com
HRR de 30 kW. A Figura 3.50 compara de maneira ilustrativa a propagacao do incéndio

numérica e experimentalmente.
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A

Figura 3.50: Comparagio entre resultados numéricos e experimentais em arvores Douglas
Fir de 2 metros

Fonte: Mell et al. (2009)

Nos ensaios, foi observada a influéncia da umidade da vegetacdo no processo
de combustao. Contudo, de uma maneira geral, as arvores queimaram a uma taxa de
HRR,,.. = 5,2+ 1,3 MW, para os corpos de prova de 2 me HRR,,,, =26 + 2,6 MW,
para os de 5 m. Ainda neste estudo, nas simulagoes numéricas as arvores foram modeladas
com forma conica, sendo representadas por 4 conjuntos de particulas, em funcao do seu
tamanho: folhagem (0.05m de comprimento e 0.0005m de espessura), small roundwood
com didmetro inferior a 3mm (0.1 m de comprimento e 0.001 m de espessura), medium
roundwood com didmetro entre 3 e 6mm (0.1 m de comprimento e 0.002 m de espessura)
e large roundwood com didmetro entre 6 e 10mm (0.1 m de comprimento e 0.003 m de
espessura). A distribui¢do em massa desses conjuntos foi considerada como 64%, 11%,

10% e 15%, respectivamente.

Com base nos dados fornecidos por esses estudos, a vegetacao foi modelada. As

Tabelas 3.13 e 3.12 resumem as propriedades assumidas para a vegetacao.

Tabela 3.12: Parametros térmicos adotados

Parametro Umidade Vegetagao Carvao (char)

Condutividade Térmica (W/mK) 2,0 2,0 2,0
Calor especifico (kJ/kgK) 1,184 1,2 1,2
Densidade (kg/m?) 1000 514 300
REFERENCE_TEMPERATURE (°C) 100 200 350

REFERENCE_RATE 0,002 0,0005 0,0002
HEATINGRATE (°C/min) 1,6 1,6 1,6
Heat of Reaction (kJ/kg) 2500 418 418

Mass Fraction 0,123 0,649 0,228

Fonte: Moinuddin e Sutherland (2020)
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Tabela 3.13: Propriedades assumidas para a modelagem das arvores Douglas Fir

Particulas - Composig¢ao da Vegetagao

Parametro Unidade
Needles 0-3 mm 3-6 mm 6-10 mm
Fracdo em massa ! 64% 11% 10% 15%
VEG_SV & 3940 2667 889 500 m~!
VEG BULK_ DENSITY & 1,66 0,34 0,26 0,37 kg/m?3
Composicdo Quimica, ! Cs4HgaNos -
VEG_CHAR_FRACTION [ 0,26 -
VEG_SOOT_YIELD &l 0,02 -
VEG_MOISTURE (Umidade) 26% -
VEG DRAG COEFFICIENT M 2.8 -
VEG_DENSITY [ 514 kg/m?
HEAT_ OF_PYROLYSIS 116 K ke
(Calor de pirdlise) P!
HEAT OF_COMBUSTION 17700 K /e
(Calor de combustao) 1]
N PARTICLES PER CELL ™ 1000 -
Geometria - Particulas 1 Cilindrica -
Geometria - Arvores Conica -
VEG_INITIAL_TEMPERATURE o5 oC
(Temperatura Inicial)
CROWN_WIDTH 1,45 m
TREE_HEIGHT 4,30 m

[1] Mell et al. (2009) [2] Moinuddin e Sutherland (2020) [3] McGrattan et al. (2022) [4] Falkenstein et al

. (2019)

Em uma etapa prévia, foi modelada uma arvore de 2 metros e umidade de 14%,

tal como foi ensaiado por Mell et al. (2009), para a validagdo do modelo. A Figura 3.51

apresenta a comparacao entre os resultados.
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Figura 3.51: Taxa de perda de massa (MLR), em simula¢do no FDS, comparado com os
ensaios de Mell et al. (2009) - Arvore de 2 metros e umidade de 14%

3.4.1.2 Grama

De maneira analoga, as propriedades fisicas e térmicas utilizadas para a caracte-
rizagao da grama foram baseadas em estudos experimentais e numéricos disponiveis na
literatura.

Para as simulacoes realizadas, foram adotadas as propriedades da vegetacao do
combustivel nimero 3 - Grama Alta, conforme proposto por Rothermel-Albini (Tabela
3.14). O estudo de McGrattan et al. (2022) foi utilizado como base, o qual considera a
umidade M1 (1-h fuel moisture), igual a 0,058. Esse pardmetro estd associado a objetos

que respondem rapidamente as variagoes de umidade devido as suas pequenas dimensoes.

Adicionalmente, foi adotado LEVEL SET MODE=4, indicando que o vento e o

incéndio estao completamente acoplados, e calor de combustao de 17700 kJ/kg.

Tabela 3.14: Pardametros de Rothermel-Albini adotados para a grama

Combustivel morto Profundidade
ID Tipo de combustivel Fino do combustivel M deqd RoS .
o(m) m” (kg/m?) ° (m) (/o)
3 Grama alta 4920 0.68 0,76 0,25 0,034

® g *: Razdo entre a area de superficie e o volume (surface to volume ratio)

® m”: Carregamento de combustivel seco, obtido pela razao da massa de combustivel pela drea

¢ Taxa de propagagio (RoS - Rate of Spread), para condigdo sem vento e terreno plano

* As parcelas média e larga (combustivel morto) e madeira e herbdceos (combustivel vivo), ndo sao

aplicaveis a este tipo de combustivel.

Fonte: Adaptado de McGrattan et al. (2022)
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A metodologia adotada neste trabalho foi selecionada devido & sua capacidade de
proporcionar uma boa concordancia entre os valores experimentais e numéricos. Além de
ser amplamente validada na literatura como uma abordagem viavel para a modelagem de
grama, essa metodologia apresenta a vantagem de exigir um menor custo computacional,

reduzindo o tempo de processamento.

3.4.2 Vento

Para a consideracao do efeito do vento em simulagoes numéricas, é frequente na
literatura o uso da metodologia de similaridade de Monin-Obukhov, que considera o

perfil de velocidade e temperatura baseada em caracteristicas da superficie e condi¢oes
atmosféricas (MCGRATTAN et al., 2023).

Como principais pardmetros de entrada, estdo o comprimento de Obukhov (L)
e comprimento de rugosidade aerodindmica (zp). O primeiro caracteriza a estabilidade
térmica da atmosfera. Quando L é negativo, a atmosfera esta instavelmente estratificada,
e quando positivo, estavelmente estratificada. Quanto mais préximo de zero, maiores
os efeitos estabilizadores ou desestabilizadores da estratificagao. Consequentemente, a

estratificacdo neutra seria definida como um comprimento L infinito - Tabela 3.15.

Geralmente, uma atmosfera instavel apresenta uma diminuicdo da temperatura,
com a altitude e flutuagoes relativamente grandes na direcao e velocidade do vento. As
atmosferas instaveis sao fortemente afetadas pela turbuléncia gerada pela flutuabilidade,
resultando em um incremento da mistura. Por outro lado, condi¢oes atmosféricas altamente
estaveis suprimem a mistura turbulenta. (MCGRATTAN et al., 2023).

Tabela 3.15: Valores sugeridos para o comprimento de Obukhov, L. (m)

Estabilidade Intervalo Valor Sugerido

Muito instével —200< L <0 -100
Instavel =500 < L < —200 -350
Neutro |L| > 500 1000000
Estéavel 200 < L <500 350

Muito estavel 0< L <200 100

Fonte: McGrattan et al. (2023)

O segundo parametro, zg, relaciona a rugosidade aerodinamica as caracteristicas
fisicas do terreno, utilizado para prever o comportamento do vento em diferentes tipos de

terreno ou superficie - Tabela 3.16.
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Tabela 3.16: Classificagdo do comprimento de rugosidade de Davenport-Wieringa (zo)

2o (m) Classificagao Paisagem
Mar, areas pavimentadas, planicie plana coberta de neve,
0,002 Mar
areas de maré, deserto liso
0,005 Suave Praias, gelo compactado, campos cobertos de neve
Pradaria de gramineas, campos agricolas, tundra,
0,03 Aberto
aeroportos
) Culturas baixas e obstaculos ocasionais
0,1 Aproximadamente Aberto
(arbustos isolados)
Culturas altas, obstaculos espalhados,
0,25 Rugoso
como arvores
) Campos agricolas mistos e aglomerados florestais,
0,5 Muito rugoso
pomares, edificios dispersos
1,0 Fechado Suburbios, vilarejos, florestas
. Grandes cidades e aglomerados urbanos,
>2.0 Cadtico

florestas irregulares

Fonte: McGrattan et al. (2023)

Com base no exposto, nas simulacoes realizadas, adotou-se um comprimento de
L =350 m e zg = 0,25 m. Portanto, nas simulacoes realizadas, somente a velocidade do

vento foi o parametro variado, conforme mostrado na Tabela 3.11.

3.4.3 Resultados e Discussoes

Os cenarios previamente delineados foram simulados, com tempo médio de proces-
samento de 190 horas (aproximadamente 8 dias) por simulagao.
A coleta dos outputs foi realizada através de dispositivos, resumidos nas Tabelas

3.17 e 3.18.

Tabela 3.17: OQutputs coletados

Variavel Comando FDS Unidade
ADIABATIC SURFACE
Temperatura adiabatica DEVC
TEMPERATURE
Slice SLCF TEMPERATURE °C

Velocidade SLCF VELOCITY m/s
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Tabela 3.18: Resumo dos dispositivos e slices

Medigao Descricao Coordenadas

Temperatura da superficie adiabatica
AST 01 a AST 11 XYZ = 125.0, Y(-25:5:25), 2.0

na parede de fachada (h = 2m)

Temperatura da superficie adiabatica
AST 12 a AST 22 XYZ = 125.0, Y(-25:5:25), 4.5

na parede de fachada (h = 4,5m)

. Slice para temperaturas, com destaque
Slice 1 Y = Om

a vegetacao

Velocidade Slice para medicao de velocidade Z =2m

A Figura 3.52 apresenta de forma esquematica a variacdo da taxa de liberacao
de calor (SIM_015), em funcao do tempo. Observa-se que, até os 200 segundos, ha um
rapido aumento da curva, associado a propagacao das chamas pela vegetagao rasteira.
De 200 a 600 segundos, esse crescimento continua, mas de forma mais sutil. Entre 600 e
800 segundos, ocorre o inicio da ignicao das arvores, embora ainda de forma incipiente,
enquanto as chamas na vegetagao rasteira entram em declinio. A partir dos 800 segundos,
a ignicao das arvores torna-se mais intensa, atingindo o pico de liberagao de calor aos 1200

segundos, seguido do declinio.

Pelos resultados apresentados, percebe-se a capacidade do modelo de transicionar
de um incéndio em vegetacao rasteira (surface fire), para um incéndio que atinge a copa das
arvores (crown fire). conclusoes especificas referentes aos casos analisados serdao abordadas

nas segoes subsequentes.



111

5
12 210 . ; . .

101 b

HRR (kW)
(o]

0 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (s)

\800.0

Figura 3.52: Taxa de liberagao de calor para a SIM__ 015, com destaque a propagacao
das chamas nos pontos de interesse

3.4.3.1 Velocidade do vento

O vento é um pardmetro que tem um impacto direto em um incéndio florestal.
A mudanca geométrica, causada por esta acao expoe o combustivel a calores convectivo
e radiante adicionais, impactando diretamente na dindmica do incéndio (Figura 3.53)
(ROTHERMEL, 1972).
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Figura 3.53: Propagacgdo do incéndio em diferentes condigoes: a) Terreno plano e sem

vento; b) Terreno plano e com vento

Fonte: Adaptado de Rothermel (1972)

Neste estudo, a influéncia da velocidade do vento sobre incéndios na interface
urbano-florestal foi analisada por meio de simula¢ées conduzidas com velocidades de 1,5
m/s, 3,0 m/s, 4,0 m/s, 5,0 m/s, 6,0 m/s e 12 m/s. Os demais pardmetros relacionados ao
vento, tais como sua direcao e as variaveis relacionadas ao método de Monin-Obukhov,

incluindo estabilidade atmosférica e rugosidade do solo, permaneceram inalteradas.

Nas simulagoes realizadas, foi possivel avaliar os efeitos da interferéncia da edificagao
sobre o escoamento do ar. Esse fenomeno, no contexto dos incéndios em fachadas, pode
alterar de forma significativa a propagacao das chamas ao longo da superficie externa
da construcao, em virtude da interacao entre o fluxo de ar e a geometria da fachada
(ABU-ZIDAN et al., 2022).

Em geral, sdo observadas trés zonas:

1. Zona de estagnacao. Ela se forma nas superficies expostas ao vento, quando
o fluxo é bloqueado pela edificagao. Nela, sao registradas baixas velocidades e
pressoes positivas elevadas. Esse ponto é mais critico em edificios altos, uma vez
que a diferenca de pressao gerada ao longo da altura, pode levar as chamas serem

direcionadas para baixo, sendo o incéndio propagado para outras regioes da fachada.

2. Regiao de esteira. Nessa regiao, a separacao fluido-obstaculo cria uma zona que
envolve o topo e a superficie oposta ao vento. Nela, é percebida a alta turbuléncia,
baixa velocidade do vento e alta pressao negativa. Essas condigoes favorecem a
propagacao da fumaca e gases quentes, tornando mais complexo o controle do

incéndio.

3. Camadas de cisalhamento. Essa zona ocorre na fronteira entre as regioes pre-
viamente citadas. Nela sao observadas altas velocidades e trajetoria instavel. Por
esse motivo, podem ser registradas variagoes bruscas de pressao e velocidade do ar,

possuindo um impacto direto na propagacgdo das chamas na fachada.



113

Essas trés zonas citadas podem ser percebidas nas Figuras 3.54 a 3.56, em fung¢ao
da velocidade do vento (v,) - 1,50 m/s , 5 m/s e 12 m/s.

vel

(m/s)

5000

Figura 3.54: Distribuigao de velocidades (v, = 1,5 m/s)

Figura 3.55: Distribui¢ao de velocidades (v, = 5,0 m/s)
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Figura 3.56: Distribui¢ao de velocidades (v, = 12 m/s)
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A velocidade do fluido e a frequéncia de desprendimento de vortices sdo relacionadas
pelo nimero de Strouhal (Su) (Equacao 3.3), evidenciando uma relagdo proporcional
entre ambas. Essa relagao corrobora os resultados obtidos nas simulagoes para diferentes
velocidades do vento (Figuras 3.54 a 3.56).

ful

S:
Uu U

(3.3)

onde, f, é a frequéncia de desprendimento de vortices (Hz); L é a dimensao caracteristica

da obstrugao (m) e Uy, ¢ a velocidade do fluido (m/s).

Adicionalmente, observa-se que os demais resultados obtidos estdo em concordéancia
com o apresentado por Rothermel (1972). A andlise das curvas demonstra que a velocidade
do vento exerce um impacto direto na taxa de propagacao das chamas. Esse efeito é
evidenciado pela dilatagao horizontal observada nas curvas correspondentes as menores

velocidades.

Com o vento a 1,5 m/s, as chamas levaram aproximadamente 1150 segundos para
alcangar as arvores, resultando em uma taxa de propagacao de 0,026 m/s. Quando a
velocidade do vento foi aumentada para 6 m/s, esse tempo reduziu-se para 476 segundos,
com uma taxa de propagacao de 0,063 m/s, representando um aumento de 142%. J4 com
ventos a 12 m/s, o tempo foi substancialmente menor, apenas 80 segundos, com uma taxa
de propagagao de 0,375 m/s, o que equivale a um incremento de mais de 1346% em relagao

a condicao de menor velocidade.

A partir da comparagao entre as Figuras 3.57 e 3.58, pode-se perceber que, para o
vento de 1,5 m/s, a frente de incéndio se propaga de forma uniforme, comportamento que

nao é percebido para os 12 m/s. Nessa segunda situagdo, a propagacao das chamas no
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sentido do vento (Diregao X) ocorre de forma muito mais intensa, em comparacao com a
diregao ortogonal (Diregao Y). Como resultado, observa-se uma propagagcao eliptica das

chamas e uma vasta porcao do terreno tomada pelo fogo aos 200 segundos.
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Figura 3.58: Propagagao das chamas - Vento a 12 m/s

A Figura 3.59 apresenta a taxa de liberacdo de calor, para as velocidades de
vento analisadas. A partir da comparacao entre as curvas, percebe-se que a variagao da
velocidade do vento atua modificando o valor méximo de liberagao de calor (HRR 4z ),
bem como o tempo até o pico (tggr,,,,)- Em comparacao com as velocidades de 1,5 e 6
m/s, hd um atraso de 972 segundos no tggrg,,,, € uma reducao de 30% na HRR,,,4., para

a menor velocidade.

Além disso, observa-se que o grafico correspondente a velocidade de 12 m/s apresenta
uma tendéncia distinta dos demais. O comportamento previamente registrado mostrava,
inicialmente, um aumento na curva de liberacao de calor, associado & queima da vegetacao
rasteira. Apos esse periodo, havia um patamar seguido de um novo incremento, referente
a ignicao das arvores. Para 12 m/s, contudo, o incéndio é mais agressivo, propagando-se
rapidamente por grande parte do terreno e ignizando as arvores rapidamente. Assim,

registra-se apenas um pico, aos 270 segundos.
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Figura 3.59: Taxa de liberacao de calor, em funcao da velocidade do vento

A Figura 3.60 retine as temperaturas registradas pelo AST 17, localizado na linha

central da edificacao (X = 125,0m, Y = 0,0 m e Z = 4,5m). A partir da analise do grafico,

é possivel observar comportamento analogo ao obtido para a HRR. A velocidade do vento

influenciou tanto o valor méximo da temperatura (7,,,,) quanto o tempo até o pico (tr,,.,.)-

Temperatura (°C)

Figura 3.60:
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A Tabela 3.19 compara a HRR obtida para cada simulagao, bem como a temperatura
registrada pelo AST 17.

Tabela 3.19: HRR e Temperaturas no AST_ 17, sob diferentes velocidades de vento

Velocidade do tprr,.. HRRmax Dif. HRR* trp.. Tmax Dif. Thoe®

vento (m/s) () (kW) (%) (s) (°C) (%)
1,5 2100 813500  -23,78% 2451 556  -33,40
3,0 1494 814300  -23,73% 1943 742 -11,10
4,0 1335 848000  -20,58% 813 746  -10,73
5,0 1142 1 068 000 - 1119 835 -
6,0 1010 1135 000 6,27% 1005 846 2,64
12,0 273 1300000  21,72% 641 935 11,87

* Variagao percentual em relagio a simula¢io com v, = 5,0 m/s

3.4.3.2 Vegetagao

Em um incéndio florestal, o combustivel é predominantemente composto pela
vegetagao que compoe a regiao afetada. Portanto, as espécies presentes e suas propriedades
térmicas e fisicas possuem grande influéncia na dindmica do incéndio. Na SIM__ 021 foram
avaliadas as temperaturas e a taxa de liberacao de calor considerando a vegetagdo composta

apenas por gramineas, cujas propriedades térmicas foram apresentadas na Secao 3.4.1.2.

A Figura 3.61 apresenta a evolugao do incéndio em quatro etapas (150, 300, 450 e
600 segundos).

T T ST e

EI_II.I

500 =R

Figura 3.61: Evolucao do incéndio com o terreno composto por gramineas

A Figura 3.62 apresenta as curvas de liberagdo de calor, para as simulagoes
realizadas. A partir da andlise dos resultados, pode-se perceber que, na simula¢do com a
vegetagao rasteira, o incéndio possui uma menor duragao, cessando aos 800 segundos. Em
contraste, neste mesmo momento, a simulagao com combinagao de vegetacoes [Arvores +

Grama) encontra-se em ascensdo, relativo a ignigdo das arvores.
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Essa diferenca resulta em uma reducao de 37,03% na taxa de liberagao de calor
nessa configuragio, além de uma redugao de 71% na energia total liberada (calculada pela
integral da taxa de liberacao de calor pelo tempo).

5
12 X 10

Arvores e Vegetagao Rasteira
Vegetacdo Rasteira

HRR (kW)

0 1 — | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Figura 3.62: Taxa de liberacao de calor, em funcao da vegetagao

Tais resultados se traduzem na distribuicao de temperaturas apresentada na Figura

3.63.
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Figura 3.63: Temperaturas registradas pelo AST 17, em funcao da vegetacao
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3.4.3.3 Inclinacao do Terreno

A inclinagao do terreno, tal como foi citado por Rothermel (1972), altera geome-
tricamente as chamas e, de forma analoga ao vento, também promove uma aproximacao
das chamas ao combustivel e aumenta os efeitos de radiagdo e conveccao. Para analisar o
efeito da inclinagdo do terreno na propagacao das chamas, o modelo foi alterado, conforme
a Figura 3.64:

Arvores

Berma - 3 m

50 m Inclinagao (o)

Figura 3.64: Modelo desenvolvido para a avaliacao da propagacao das chamas em terreno
inclinado

A Figura 3.65 apresenta a propagacao das chamas na simulacgao realizada para t =
200, 300, 500, 1000, 1500 e 2000 segundos.

Figura 3.65: Propagacao das chamas pelo terreno inclinado

A taxa de liberacao de calor para a configuracao de terreno inclinado é superior a
original, com terreno plano. A esperada modificacdo geométrica das chamas pode ser vista
na Figura 3.65 que, combinada a presenca da inclinacao do terreno e do vento, provocou o

aumento da taxa de liberagao de calor, como esperado.

Na Figura 3.66, é possivel comparar a taxa de calor resultante das simulagoes com
terreno plano e inclinado. De forma andloga & simulagao anterior (v, = 12m/s), hd uma
rapida propagacao das chamas até os 270 segundos. Em seguida, apds os 500 segundos,
ha a ignicdo das arvores, sendo registrado um pico na taxa de liberacao de calor aos 1225

segundos.
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Figura 3.66: Taxa de liberagao de calor, em funcao da inclinacao do terreno - Comparagao
SIM 020 e SIM_ 022

3.4.3.4 Carga de Incéndio

Por fim, a variacao da carga de incéndio foi avaliada. Nessa simulacado, o espa-
gamento entre as arvores, inicialmente de 10 metros (medidos de centro a centro), foi
reduzido para 5,9 metros. Essa modificacao resultou em um espagamento livre de 3 metros

entre as arvores, com um total de 72 arvores na nova disposi¢ao.

A Figura 3.67 apresenta graficamente a propagacao das chamas pela vegetagao, aos
500 segundos. Em comparacao as demais simulagoes realizadas, percebe-se um significativo
aumento da severidade do incéndio nessa configuracao, sendo a area completamente tomada

pelo fogo.

730 metros
——

Figura 3.67: Propagacao das chamas, em t = 500 segundos

Essa afirmagao pode ser corroborada pela comparacao entre a taxa de liberacao de
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calor (Figura 3.68) e temperatura registrada pelo AST 17 (Figura 3.69), considerando
tanto a configuracao original (25 arvores com espacamento livre de 7,1 metros) quanto a

nova configuragao (72 arvores com espagamento livre de 3 metros).
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Figura 3.68: Taxa de liberacao de calor, em func¢do da variacao da carga de incéndio -
Comparacao SIM_ 015 e SIM_ 023
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Figura 3.69: Temperaturas registradas pelo AST 17, em fun¢do do incremento da carga
de incéndio

A partir da analise dos resultados, é possivel concluir que o incremento da carga
de incéndio teve significativo impacto nos resultados obtidos. Tal configuragao originou

um incéndio de maior agressividade, sendo registrado aumento de 109,47% na taxa de



122

liberacao de calor e reducao de pelo menos 48% no tempo gasto para a combustao da
vegetagdo. Em termos de temperatura, o AST 17 registrou 1284°C, 56% superior ao

obtido para a carga de incéndio original.

3.5 Sintese

3.5.1 Incéndio em Compartimento

No primeiro conjunto de simulacoes realizadas, foi avaliada numericamente a

dindmica do incéndio dentro de um compartimento.

A carga de incéndio foi inicialmente determinada com base na NBR 14432 (ABNT,
2001), referente ao armazenamento de artigos cerdmicos, mas posteriormente variada para
avaliacao da influéncia desse parametro. Em seguida, o fator de aberturas também foi

alterado, seja por porcentagem das aberturas, ou inser¢cao de aberturas na cobertura.

Além de compreender a dindmica do incéndio em um compartimento de grandes
dimensoes, sob diversos cenarios, um dos objetivos dessas simulagoes é a avaliacao das

temperaturas registradas na fachada, para posterior simulagdo no Abaqus.

A Figura 3.70 resume as curvas de temperaturas para o AST A4.2, localizado na
fachada oeste. Pode-se perceber que em ambas as simulagoes com a carga de incéndio de
200 MJ/m?, as temperaturas foram mais baixas, na ordem dos 200 a 300°C (SIM_ 009 e
SIM__012). Isso porque, a configuracao das aberturas existentes na edificagdo impactou na

disponibilidade de oxigénio e a propagacao ficou restrita a uma regiao da edificacao.

Em contrapartida, a alteragdo da carga de incéndio para 500 MJ/m? contribuiu
para um significativo aumento das temperaturas, internamente e na fachada. O mesmo foi
observado para as situagoes nas quais houve o aumento da quantidade de aberturas, seja

nas paredes, quanto na cobertura.
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Figura 3.70: Temperaturas registradas pelo AST A4.2 nas simulagdes realizadas

A Tabela 3.20 resume as variagoes percentuais obtidas pelas simulagoes realizadas,
em referéncia as SIM_ 009 e SIM  010.

Tabela 3.20: Avaliacdo percentual das temperaturas registradas pelo AST A4.2 nas
simulagoes realizadas

Simulacao de referéncia SIM_ 010 SIM_ 011 SIM_ 012 SIM_ 013 SIM_ 014
SIM_ 009 + 264% + 513% + 24% + 398% + 490%
SIM 010 - + 68% - 64% + 57% + 62%

A partir da andlise dos dados, pode-se concluir que:

o A carga de incéndio foi o parametro que mais influenciou nos resultados das simula-

¢oes, registrando uma variacao de 264% nas temperaturas maximas quando elevada

de 200 para 500 MJ/m?.

« A inclusdo de aberturas na cobertura (SIM__011), com area total de 16m?, gerou
um aumento de 68% nas temperaturas da fachada. Em comparacao, as aberturas
A2 e A3, que somam 80m? (SIM_ 013), resultaram em um aumento de 57%. Essa
diferenca pode ser explicada pela localizacdo das aberturas A2 e A3, posicionadas

na Regiao 1.

o A interacao entre os fatores [Carga de Incéndio + Aberturas| foi avaliada nas
simulagoes SIM_ 011 e SIM_ 013. Analogamente ao observado anteriormente, a

simulacao com aberturas na cobertura levou a um aumento de 513% nas temperaturas,
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enquanto a configuragdo com aberturas nas paredes resultou em um aumento de

398%, evidenciando a maior influéncia das aberturas na cobertura.

3.5.2 Incéndio em Zona de Interface Urbano-Florestal

No que tange ao incéndio externo, foi realizado um estudo para avaliar a influéncia
de diversas variaveis, incluindo fatores ambientais, caracteristicas do terreno e a carga de

incéndio, os quais foram identificados como fatores influenciadores na Secao 2.1.2.

As simulacoes indicam que a velocidade do vento e a carga de incéndio sao fatores
de significativa influéncia em incéndios florestais. O incremento desses parametros em
relagdo aos valores de base (aumento da velocidade do vento de 5 m/s para 12 m/s, e a
reducao do espagamento entre as arvores de 7,1 para 5,9 metros) resultou em um impacto
expressivo nos resultados. Tais alteragoes geraram um aumento substancial na taxa de
liberacao de calor, além de uma reducao no tempo necessario para atingir o pico da HRR.
Esses fatores indicam que o incéndio é de maior severidade, o que, por sua vez, eleva

consideravelmente a dificuldade de controle pelas equipes de combate.

A Tabela 3.21 resume a variagao percentual das temperaturas registradas na fachada
para as simulagoes realizadas. Alinhada as conclusées obtidas para a variagao da taxa
de liberacao de calor, a alteracao na velocidade do vento e na carga de incéndio foram os

parametros de maior impacto nos resultados, com aumentos de até 59,27%.

Tabela 3.21: Avaliagdo percentual das temperaturas maximas registradas na fachada nas
simulagoes realizadas - Incéndio florestal

Simulagao
SIM_ 016° SIM_ 017" SIM_ 018 SIM_019¢ SIM_020¢ SIM_ 021/ SIM_022¢ SIM_ 023"
de referéncia

SIM_ 015 -33,40% -11,10% -10,73% 2,64% 11,87% -6,39% 56,15% 59,27%

C, =1,5m/s v, = 3,0m/s v, = 4,0m/s? v, =6,0m/s v, =12,0m/s

I Vegetagio rasteira 9 Inclinagio do terreno = 10° + Ventoiam,s " Aumento da carga de incéndio

As Figuras 3.71 e 3.72 apresentam graficamente a evoluc¢ao de temperaturas para
os cenarios avaliados. Para melhor visualizacao, as imagens foram divididas, considerando

a velocidade do vento na Figura 3.71 e alteragoes na vegetacao e terreno na Figura 3.72.
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Figura 3.71: Temperaturas registradas na fachada, em funcao da velocidade do vento
(v, =1,bm/s, v, =50m/s ewv, =120 m/s)
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Figura 3.72: Influéncia da vegetacao, inclinagdo do terreno e carga de incéndio nas
temperaturas registradas na fachada

As conclusoes obtidas por esse estudo estdo alinhadas com a literatura, que afirma
que a taxa de liberacao de calor ¢ diretamente impactada com alteragoes na velocidade do
vento, inclinagdo do terreno (ROTHERMEL, 1972) e carga de incéndio.
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Especificamente com relagdo aos parametros descritos por Rothermel (1972), a
simulacao SIM_ 022 avaliou o efeito combinado da velocidade do vento com a inclinagao do
terreno, para mensurar o impacto da agdo conjunta de tais pardmetros criticos. A Figura
3.73 apresenta a comparacao entre as temperaturas maximas registradas na fachada para
a situagdo com terrenos inclinado e plano, ambos com vento de 12 m/s. Comparando
os resultados, foi registrado um aumento de 40% nas temperaturas com a adogao de um

terreno inclinado.
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Figura 3.73: Influéncia da velocidade do vento e inclinagdo do vento nas temperaturas
registradas na fachada
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4 SIMULACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO TERMICO E
MECANICO DA FACHADA

4.1 Calibracao do Modelo com Dados Experimentais

Com o intuito de validar o modelo numérico proposto, foi realizada uma etapa
preliminar de calibracao fundamentada em dados experimentais realizados por de Paula et
al. (2024a). Para essa finalidade, utilizaram-se os dados de temperatura registrados na
superficie exposta da fachada, os quais foram obtidos por meio das simulag¢oes conduzidas
com o software FDS. Esses dados foram empregados como condi¢gdes de contorno no
processo de acoplamento CFD e FEM, possibilitando, assim, a execucao da etapa de

calibracao.

A calibracao consistiu, portanto, na comparacao entre os dados experimentais e
os resultados numéricos oriundos do acoplamento das simulagoes realizadas no FDS e no

Abaqus, conforme descrito a seguir:

1. Dados experimentais. O corpo de prova utilizado nos ensaios foi previamente
instrumentado com termopares, instalados em posigoes especificas no interior do
nucleo interno, conforme ilustrado na Figura 4.1. Esses sensores foram posicionados a
uma profundidade de 10 mm, medida a partir da face exposta da fachada, permitindo

o monitoramento da temperatura interna durante o ensaio.

Na etapa de calibracao do modelo no FDS, as condi¢gdes ambientais, especialmente a
intensidade do vento, influenciaram os resultados dos termopares. Visando reduzir
a propagacao de erros entre simulagbes numéricas, a calibragdo do modelo de
transferéncia de calor sera realizada com foco no termopar TP_ 12, que apresentou

boa correspondéncia entre os dados numéricos e experimentais.

Nivel 2
h=70m

Nivel 1
h=45m

Figura 4.1: Posi¢oes dos termopares no sistema de fachada
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2. Resultados numéricos. As simulagoes de calibracao do modelo no FDS ( Secao
3.2.2) foram acopladas ao software Abaqus, com o objetivo de realizar a andlise
de transferéncia de calor. Para tanto, foi especificada no FDS a geragao de output
de fronteira (&BNDF), com a finalidade de coletar a temperatura adiabatica da

superficie (adiabatic surface temperature).

Para fins ilustrativos, a Figura 4.2 apresenta a evolugao temporal das temperaturas
registradas pelo referido output. Tal configuracao corresponde ao cenario com carga
de incéndio externa e nucleo interno composto por 1a de rocha e as simulagoes foram
conduzidas considerando um intervalo de 1800 segundos, correspondente a duragao
do ensaio, definida pela norma BS 8414-2 (BSI, 2017).

1730
10550 I

5.0

8300

tall ]

H020

‘ apa0

| a0

F 2600

Time: 99.09 Time: 500.4 Time: 1001 Time: 1800 azo

Figura 4.2: Evolugao temporal das temperaturas simuladas na superficie exposta da
fachada (FDS)

Apés a importagao dos dados provenientes do FDS, o modelo previamente desen-
volvido no Abaqus foi modificado, atribuindo a cada né da superficie exposta da
fachada Interactions do tipo Concentrated Film Condition e Concentrated Radiation
to Ambient, parametrizadas por dados tabulares de temperatura. Ao todo, nesta
etapa foram gerados 890 conjuntos de dados de amplitude para representar a evolu-
¢do temporal das temperaturas ao longo do periodo de anélise para cada um dos

respectivos noés, como destacado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Selecao dos nés da superficie exposta da fachada para realizagao do processo
de acoplamento CFD-FEM

A geometria adotada foi compativel com o projeto desenvolvido para os ensaios
experimentais da literatura. No que se refere a parede principal, foram considerados
quatro painéis com dimensoes de 720 mm, 1150 mm e 92 mm. Para a parede secundaria,
adotaram-se dois painéis com dimensoes de 858 mm e 953 mm, respeitando a configuracao
geométrica empregada nos ensaios. A fixacao dos painéis foi realizada por meio de parafusos
com diametro de 6,3 mm ligados, em quatro niveis distintos as vigas de suporte. A Figura

4.4 apresenta os detalhes de projeto previamente descritos.
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Figura 4.4: Dimensoes dos painéis e detalhes de fixagdo, em milimetros

Fonte: InduForestFire
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Os painéis foram modelados em parts - chapas de aco e nicleos internos - unidas
por contato do tipo TIE. Para a malha, foi utilizado o elemento hexaédrico DC3D8 (Figura
4.5b) com dimensoes de 20 c¢m, proporcional ao utilizado para as simula¢oes do FDS, e

que se mostrou adequada durante a etapa de analise de sensibilidade da malha.

(b)

Figura 4.5: a) Malha gerada para simulagao da transferéncia de calor na parede principal;
b) Elemento DC3D8

Optou-se, para as simulagoes de transferéncia de calor e comportamento mecanico,
analisar as solu¢oes com ntcleo interno em 1a de rocha e em PIR. Elas foram escolhidas,
tendo em vista a maior utilizacao dessas configuracoes no mercado. A Tabela 4.1, portanto,
resume as simulacoes realizadas na etapa de calibracdo do modelo, contemplando tais

revestimentos.

Tabela 4.1: Plano de simulacoes para a calibracao da transferéncia de calor no Abaqus

ID Posicao da Carga de Incéndio Material do ntcleo interno
SIM 024 CALIB_FEM EXT MW Externa ¢ MW
SIM_ 025 CALIB_FEM_ EXT PIR Externa ¢ PIR

@ Carga de incéndio a 100mm da parede principal e 500 mm da secunddria

Nas simulagoes conduzidas nesta etapa, foram consideradas as propriedades térmicas
apresentadas na Tabela 3.3, referentes ao ntcleo interno composto por La de Rocha e PIR.
Para o ago, os valores de calor especifico e condutividade térmica foram adotados com base
nas relagoes estabelecidas pela NBR 14323 (ABNT, 2013), enquanto para a densidade,

assumido o valor de 7850 kg/m3.
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4.1.1 Resultados e Discussoes

A calibracao foi realizada para os painéis com ntcleos de 1a de rocha e PIR. Apéds
a simulagao de transferéncia de calor (heat transfer, transient), obteve-se a distribuigao
de temperaturas na face externa da fachada. A Figura 4.6 compara a distribuicao de
temperaturas para as simulagoes realizadas no FDS (Figura 4.6a) e Abaqus (Figura 4.6b).
Tal comparacao permite a avaliacao da capacidade do procedimento de acoplamento em

representar adequadamente as temperaturas na simulacao em Elementos Finitos.

A partir da andlise das mesmas pode-se observar a distribuicdo das temperaturas,
com destaque para o instante de 1000 segundos. A escala indica picos superiores a
1100°C proximos a regiao da chama, com gradiente decrescente ao longo da altura da
parede. Adicionalmente, observa-se a compatibilidade entre a distribui¢do térmica nos dois
dominios, sendo a regiao de maior temperatura nas duas simulagoes concentrada préxima
a carga de incéndio. Além disso, é observado um deslocamento lateral das chamas causado

pela acao do vento durante os experimentos, que foi capturado pelas simulagoes.

Bndry
AST
C

1173.0 NT11

1017.347
935.297
853.248
771.198
9400 689,148
607.099
525.049
523.0 442999
360.950
278.900
707.0 196.850
114.800
32.751

1056.0

550.0

474.0

357.0

241.0

124.0

250 Increment 433: Step Time= 1001.
Time: 1000. ' Primary Var: NT11

(a) (b)

Figura 4.6: Resultados de temperaturas para t=1000s, na face exposta da parede principal,
com nucleo interno em 1a de rocha (a) Temperatura da superficie adiabatica (AST), no
FDS (b) Temperaturas nodais (NT11), no Abaqus

A Figura 4.7a compara as temperaturas obtidas em ensaios e simula¢do numérica
[FDS + Abaqus], ambas coletadas a 10 mm de profundidade (TP12;y7 - Figura 4.7b),
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para os painéis com nucleo interno em 1a de rocha e PIR.

140 b — — —-Ensaioy
[FDS + Abaqus]pq hoT0m
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Figura 4.7: a) Comparagao entre medigoes experimentais realizadas por Paula et al.
(2024a) e acoplamento de simulagoes [FDS + Abaqus] - Termopar 12;y7; b) Posigoes dos
termopares no sistema de fachada

A partir da analise dos resultados, percebe-se uma boa aproximacao na previsao

de temperaturas entre as simulagdes numéricas e experimentos - Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Comparacao entre resultados numéricos e experimentais para os painéis com
nicleo interno em 1a de rocha e PIR

La de Rocha PIR

Ensaio Numérico Ensaio Numérico

Temperatura - TP12_INT (°C) 83,24 84,04 89,64 86,59

Assim, foi possivel identificar que o modelo numérico conseguiu capturar, com
precisao, a evolucao temporal das temperaturas. A validade da simulacao realizada é
atestada pelas diferenca de 0,96% e 3,41% entre os resultados numéricos e experimentais
para a la de rocha e PIR, respectivamente. Isso sugere que o uso de simulagoes numéricas
no Abaqus é uma ferramenta valiosa para a previsdo do comportamento térmico em

sistemas de fachada.

Ao comparar os revestimentos, observa-se que a fachada com ntucleo interno em Ia
de rocha apresentou melhor desempenho em termos de isolamento térmico, evidenciado
por um aumento de 155% na temperatura registrada pelo T P12;y7, em comparagao com
a temperatura inicial. Em contrapartida, o nicleo em PIR demonstrou um incremento
de 332%, conforme ilustrado na Figura 4.7a. As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam a evolugao

temporal das temperaturas na face exposta da fachada em ambas as simulagoes realizadas.
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Figura 4.8: Distribuicdo em area das temperaturas na parede principal - Nicleo interno
em 1a de rocha
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Primary Var: NT11 Primary Var: NT11

Figura 4.9: Distribuicao em area das temperaturas na parede principal - Nicleo interno
em PIR

Assim, como conclusoes adicionais acerca da etapa de calibracao realizada, cabe
ressaltar que o resultado apresentado na Figura 4.7a é um resultado acumulado de ambas
as simulagoes realizadas [FDS + Abaqus]. Mesmo com as incertezas inerentes aos softwares,

e a variacao das condicoes ambientais durante os ensaios, eles foram capazes de prever os
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resultados experimentais com boa precisao.

4.2 Simulacdo Numérica da Transferéncia de Calor

Nessa se¢ao sera descrito o processo de simulacao de transferéncia de calor pelos
painéis de revestimento da parede de fachada. Dentre os diferentes cenarios simulados no
FDS, foram selecionadas, para importacao no Abaqus, as configuragbes que apresentaram
os resultados mais criticos nos contextos de incéndio interno e externo. Ressalta-se que, no
contexto deste trabalho, adotou-se a abordagem de acoplamento unidirecional (one-way

coupling) para a integragao CFD-FEM.

Considerando o desempenho térmico inferior apresentado pelo PIR na etapa de
calibragao (Figura 4.7a), optou-se por emprega-lo nas simulagoes de transferéncia de calor
e na analise do comportamento mecanico, com o propésito de investigar o desempenho

térmico da fachada sob condigoes mais severas.

Tabela 4.3: Plano de simulagoes - Analises de transferéncia de calor

Carga de incéndio

ID
Origem Simulacdo de Referéncia (FDS)

SIM_026_ FEM_TERM_INT HA PIR Interna SIM_ 011 CFD_INT_ VA-50_ _HA A FL500
SIM_027_FEM_TERM EXT FL_ PIR Externa SIM_023_CFD_EXT_ W5 _AeH-FL-10

No FDS, foram configuradas saidas de dados na forma de Adiabatic Surface Tem-
perature (AST), aplicadas a superficies com dimensoes equivalentes a fachada considerada
nas simulagoes térmicas no Abaqus (3,02 x 6 metros). Para o cendrio de incéndio interno,

a regiao selecionada para extracdo dos dados foi aquela adjacente a abertura A4 (Figura

4.10a). No caso do incéndio externo, a area escolhida correspondeu a porcao central da
fachada da edificagdo (Figura 4.10b).

Regiao de
analise

(a) (b)

Figura 4.10: Regides de coleta de ASTs para os cendrios de: a) Incéndio Interno; b)
Incéndio Externo

A Figura 4.11 ilustra o efeito da propagacao do incéndio nas temperaturas registra-

das pela superficie AST, localizada na fachada. Essa imagem permite visualizar a regiao
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de coleta das temperaturas, utilizadas para etapa posterior, o acoplamento CFD-FEM.
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Figura 4.11: Propagacao das chamas pela edificacao e temperatura (AST) coletada na
face externa da fachada

A geometria considerada para essa etapa consiste em uma parede de 3020 mm,
composta por 3 painéis, conforme apresentado na Figura 4.12. Para tanto, o modelo

previamente calibrado foi utilizado como base, sendo alterada a altura dos painéis para 6
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metros, compativel a altura da edificagao.
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Figura 4.12: Dimensoes dos painéis e detalhes de fixagao, em milimetros

As chapas sdo em ag¢o S355, de 0,5mm de espessura e niicleo interno com 100mm de
espessura. Em virtude do maior custo computacional associado a representagdo precisa da
malha com a chapa de se¢do trapezoidal (corrugada), esta foi modelada como plana, o que
pode ter implicagoes na estabilidade da chapa. Conclusoes a respeito dessa consideracao

serao tratadas na Secao 4.3.

As propriedades dos materiais foram definidas com base nos valores previamente

calibrados, conforme apresentado na Secao 4.1.

O sistema de apoio é composto por quatro travessas de perfil 6mega 200x2 (Figura
4.4), dispostas com espagamentos verticais de 2,0 m e 1,76 m, conforme ilustrado na Figura
4.12. A ligagao foi realizada por meio de parafusos de ago classe 8.8, com diametro de 6,3
mm. A modelagem dos parafusos foi realizada conforme a imagem ilustrativa apresentada
na Figura 4.13c, de forma unificada, integrando o corpo do parafuso e a porca em um

unico componente.

As Figuras 4.13a e 4.13b apresentam as vistas frontal e traseira, referentes a

montagem dos painéis.
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Figura 4.13: Montagem dos painéis a) Vista Frontal; b) Vista traseira; ¢) Parafuso

A defini¢do da malha visou equilibrar o nivel de detalhamento da simulacao com
a viabilidade computacional. Foram adotados elementos do tipo DC3D8 (8-node linear
heat transfer brick), com 4cm (Figuras 4.14a e 4.14b). Essa escolha demonstrou-se eficaz,
proporcionando resultados consistentes e uma distribuicao suave do campo de temperaturas.
Ressalta-se que, durante a etapa de modelagem, as parts foram particionadas de modo a

garantir uma malha conforme nas interfaces entre os componentes em contato.

z

XoloY

(b)
Figura 4.14: Malha a) Vista Frontal; b) Vista traseira

Tendo em vista os cenarios analisados no FDS, a distribuicdo de temperaturas
obtidas foi importada no Abaqus, com base no procedimento descrito na Sec¢ao 2.4. No
caso especifico da simulacao correspondente ao cenéario de incéndio interno, a anélise

térmica da fachada considerou o aquecimento apenas na face externa do elemento, de
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forma a reproduzir as condigoes experimentais estabelecidas pela norma BS 8414-2 (BSI,

2017). A face interna, por sua vez, foi assumida como termicamente isolada.

4.2.1 Resultados e Discussoes

As simulagoes realizadas no FDS foram utilizadas como dados de entrada para
as andlises de transferéncia de calor no Abaqus. Durante a simulacao, foram coletadas
as temperaturas nas chapas frontal e traseira, bem como no ntcleo interno (a 50 mm de
profundidade - equivalente a metade da espessura), para os trés painéis, cuja numeragao
foi identificada na Figura 4.15a.

Adicionalmente, a Figura 4.15b apresenta a numeracao adotada para os parafusos.

1920{21 22|23 24

1314/15 16 (17 18

7819 10| 11 12

Painel 1 (P1)
Painel 2 (P2)
12]3 4]5 6

Painel 3 (P3)
(a) (b)

Figura 4.15: a) Numeragao dos painéis b) Numeragao dos Parafusos

4.2.1.1 Propagacao de Incéndio Interna

Para a avaliagdo da transferéncia de calor na fachada, a distribuicdo de temperaturas

obtida na simulagao SIM__ 011 foi utilizada como base para a simulagdo no Abaqus.

Ao final dos 7200 segundos, foram obtidas temperaturas méximas na ordem de
743°C na chapa frontal, 293 °C no niicleo interno (a 50 mm de profundidade) e 63°C na
chapa traseira - Figura 4.16.
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Figura 4.16: Analise de Transferéncia de Calor - Evolucao das temperaturas maximas
nos elementos - Exposicao de Incéndio Interna

Durante o pré-processamento da simulacao, foram solicitados os outputs do tipo
NT11 e TEMP. O output NT11 (Nodal Temperature) corresponde & temperatura calculada
diretamente em cada n6 do modelo. J4 o TEMP refere-se as temperaturas avaliadas nos
pontos de integragao dos elementos (Figura 4.17), as quais sdo posteriormente extrapoladas

para os nos.
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Figura 4.17: Pontos de integracao 2x2x2 - Elemento DC3D8
Fonte: MIT (2025)
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Em alguns casos, em virtude da extrapolacao realizada, a distribui¢ao das tempera-
turas pelo output do tipo TEMP pode apresentar descontinuidades. Contudo, ao comparar
os resultados (Figura 4.18) é possivel observar que ambos apresentam resultados muito
préximos. Esse fato pode indicar que a malha é adequada, uma vez que a extrapolacao

realizada nao alterou os resultados.

NT11 TEMP
712.476 [Avg: 75%)
Hh5. 365
625363 712476
541143 598.25
484.032 541.143
426,921 484032
369.810 426921
312.699 369810
255.588 317600
e 255.588
141.366 198.477
B4.255 141.366
27.144 84.255
27.144
F Z
Y - I Step: Static Y 1 Step: Static
Increment 698: Step Time = 6745, Increment 698: Step Time = 6745,
Primary Var: NT11 Primary Var: TEMP

Figura 4.18: Comparacao entre os outputs do tipo NT11 e TEMP

A evolucgao temporal das temperaturas é representada na Figura 4.19. A analise
das imagens permite identificar temperaturas mais elevadas na por¢ao superior da fachada.
Tal fenéomeno ocorre em virtude da avaliagao ter sido conduzida sob a condigao de
incéndio interno, no qual as chamas atingem a fachada por meio de uma abertura.
Consequentemente, o efeito da convecgao contribuiu significativamente para a ascensao dos

gases quentes, resultando no aquecimento predominante na porgao superior da fachada.
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Figura 4.19: Distribuicao de Temperaturas na Fachada - Exposicao de Incéndio Interna

Relevante para a andlise posterior de avaliagao do comportamento mecéanico dos
painéis de fachada, as temperaturas maximas registradas pelos parafusos foram analisadas,
com o objetivo de posteriormente avaliar sua integridade mecanica. As Figuras 4.20
e 4.21 apresentam os valores maximos registrados por esses elementos, em func¢ao da
sua posicao (Niveis 1 a 4). Como esperado, os elementos nos Niveis 3 e 4 registraram
temperaturas de maior magnitude (584°C), ao passo que para os Niveis 1 e 2, 181°C e

306°C, respectivamente.
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Figura 4.20: Evolucao temporal - Temperaturas dos parafusos - Niveis 1 e 2 - Exposicao

de incéndio interna

600

500

Temperatura (°C)

N

o

o
T

100

400

300

Parafuso 13
Parafuso 14
Parafuso 15
Parafuso 16
Parafuso 17
Parafuso 18
- Parafuso 19

Parafuso 20
- Parafuso 21
+ Parafuso 22
- Parafuso 23

Parafuso 24

1 1

1

X 7186.16
Y 584.053

1 1

0

1000 2000

3000 4000

Tempo (s)

5000

6000 7000

Figura 4.21: Evolugdo temporal - Temperaturas dos parafusos - Niveis 3 e 4 - Exposi¢ao

de incéndio interna

Além disso, foi possivel observar que o parafuso, devido a elevada condutividade

térmica do aco, aquece o nucleo interno na regiao do furo, como pode ser observado na

Figura 4.22.
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Figura 4.22: Aquecimento do ntcleo causado pelo parafuso

Comportamento analogo foi registrado para os elementos de suporte. O aquecimento

foi substancialmente localizado na regiao do furo, causado pelos parafusos - Figura 4.23.
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Figura 4.23: Distribuicao de temperaturas do elemento de suporte - Exposicao de
Incéndio Interna

A partir da andlise realizada foi possivel avaliar termicamente a parede de fachada,
utilizando como input as temperaturas obtidas em simulagdo no FDS. Novamente, o
processo de acoplamento se mostrou adequado para o pretendido, realizando de forma
eficiente a integracao entre as temperaturas registradas em simulagoes em CFD e a
simulagao em Elementos Finitos. A distribuicao das temperaturas foi coerente com a
dindmica do incéndio em um compartimento e foi possivel observar o efeito que a ligacao

possui no aquecimento de elementos nao expostos diretamente as chamas.

4.2.1.2 Propagacao de Incéndio Externa

Para essa simulacao, foi considerado o cenario de incéndio externo, relativo ao
incremento da carga de incéndio, gerado pela reducao do espacamento entre as arvores
(SIM__023), tal como ilustrado na Figura 4.24. Na imagem ¢é possivel observar as chamas

que atingem a vegetacao, bem como a superficie de coleta das temperaturas (AST).
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Figura 4.24: Propagacao das chamas pela vegetacao - SIM_ 023

As temperaturas maximas registradas em cada elemento que compoe os painéis foi
coletada e avaliada na Figura 4.25. Nela, é possivel observar um pico de temperaturas
(1052°C) na face exposta da fachada, aos 696 segundos. Aos 1341 segundos é novamente
registrado um aumento das temperaturas, referente a ignicdo da fachada, como sera
descrito com mais detalhes posteriormente. Quanto aos demais elementos, as temperaturas
registradas foram inferiores, o que indica que o ntcleo interno foi capaz de conter o

aquecimento.
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© Chapa Traseirap,,
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§
= 400t
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0 1 - 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 4.25: Analise de Transferéncia de Calor - Evolucao das temperaturas nos elementos
- Exposicao de Incéndio Externa
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A distribuicao espacial das temperaturas na parede de fachada é observada na
Figura 4.26 para t = 0, 200, 500, 700, 1000 e 1500 segundos. A andlise da imagem permite
identificar as etapas do incéndio, simulado no FDS. Até os 500 segundos, observa-se a
propagacao das chamas pelas arvores e predominio de maiores temperaturas na porgao
superior da fachada, devido aos efeitos de conveccao. Aos 700 segundos ja se observa
o predominio do incéndio na vegetagao superficial, com as temperaturas mais elevadas
localizadas na porcao inferior da fachada. Em seguida, aos 1000 segundos, a ignicao da

fachada torna-se predominante, resultando em maiores temperaturas na regiao central dos

painéis. Por fim, o incéndio entra em declinio, com reduzidas temperaturas a partir dos

1500 segundos.
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Figura 4.26: Distribui¢do de Temperaturas na Secao Transversal - Exposicao de Incéndio
Externa

As temperaturas maximas registradas pelos parafusos sdo apresentadas nas Figuras
4.27 e 4.28.
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Figura 4.27: Evolucao temporal - Temperaturas dos parafusos - Niveis 1 e 2 - Exposicao
de incéndio externa
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Figura 4.28: Evolucao temporal - Temperaturas dos parafusos - Niveis 3 e 4 - Exposicao
de incéndio externa

De maneira analoga ao apresentado para o cenério de incéndio interno, o parafuso
causou o aquecimento do nicleo e elemento de suporte na regiao do furo (Figuras 4.29 e
4.30).
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Figura 4.29: Aquecimento causado pelo parafuso (Temperaturas em °C; t = 2500 s)
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Figura 4.30: Distribuicao de temperaturas do elemento de suporte - Exposicao de
Incéndio Externa (Temperaturas em °C; t = 2500 s)

As simulagoes de transferéncia de calor foram concluidas com bons resultados em
termos do cenario de exposi¢ao externa. O incéndio simulado foi agressivo e de grande
severidade, conforme descrito na Secao 3.4.3.4 e isso se traduz nos resultados apresentados
nessa secdo. As temperaturas na face exposta da fachada foram de grande magnitude,
ultrapassando os 1000°C. Essa exposicao foi responsavel por ignizar a fachada, como
aponta os resultados obtidos. Nesta situacao, seria benéfica a avaliagdo da fachada sob a
metodologia de acoplamento bidirecional, que realiza ambas as avalia¢oes de propagacao

do incéndio e simulagoes em Elementos Finitos concomitantente.

4.3 Comportamento Mecanico da Fachada

Concluidas as simulacoes de transferéncia de calor, a etapa final deste trabalho

consiste na analise do comportamento mecanico dos painéis, mediante o aquecimento.
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Para o estudo do comportamento mecanico dos painéis nao portantes, foi realizada
uma analise termomecénica sequencialmente acoplada. Os resultados obtidos na andlise de
transferéncia de calor (Segao 4.2) foram utilizados como dados de entrada para a anélise

mecanica, do tipo Dynamic, Explicit.

Considerando o elevado custo computacional associado a importacao de todos os
incrementos da simulagao de transferéncia de calor, o processo foi simplificado, sendo
adotada uma segmentagdo em trés etapas (steps) de anélise, definidas com base em
intervalos de temperatura. Assim, foi possivel reduzir a quantidade de pontos importados.

Detalhes adicionais sobre essa abordagem sao apresentados nas segoes subsequentes.

A Tabela 4.4 apresenta as simulagoes realizadas para a avaliagdo do comportamento

mecanico dos painéis.

Tabela 4.4: Plano de simulagoes - Comportamento mecanico

Simulacao base
1D Exposicao
(Analise de Transferéncia de Calor)
SIM_ 028 _FEM_MEC_INT HA_ PIR SIM_026_FEM_TERM_INT_HA_PIR Interna

SIM_ 029 _FEM_MEC_EXT_FL_PIR SIM_027_FEM_TERM_EXT_FL_PIR  Externa

A geometria dos painéis é equivalente a utilizada para a andlise de transferéncia de
calor - Figura 4.12. Para as propriedades térmicas, foi considerado o efeito de expansao
térmica para avaliagao do comportamento mecanico da fachada, conforme as equagoes
prescritas pelo Eurocode 3 part 1-2 (CEN, 2010). Além disso, para a avaliagdo do
comportamento mecanico da estrutura em funcao da temperatura, foram considerados os
fatores de reducao da resisténcia ao escoamento do aco (k) e Médulo de Elasticidade

(kgp), também descritos pela norma europeia.

O Eurocode 3 part 1-2 (CEN, 2010) apresenta ainda formulagoes para a definigdo
do diagrama Tensao x Deformacao do material, em funcao da temperatura. Com base
nas formulagdes descritas pela normatizacao, o diagrama tensao-deformagao para o Ago
S355, levando em conta as variacoes de temperatura, é apresentado na Figura 4.31. Este
aco foi utilizado nas simulagoes nas chapas e elementos de suporte, sendo adotado um

comportamento elasto-plastico para o material.
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Figura 4.31: Diagrama tensao x deformacao - Ago S355

Para o parafuso, foi considerado o ago de classe 8.8, com resisténcia ao escoamento
(fy) de 640 MPa, resisténcia ultima (f,) de 800 MPa e médulo de elasticidade (E) de
255 GPa. Os valores foram ponderados com os coeficientes de reducao de resisténcia em
virtude do aquecimento.

Para a modelagem do nicleo interno, foi utilizado o poliisocianurato (PIR), sendo
adotado um médulo de elasticidade de 4 MPa e densidade de 36 kg/m?, conforme os

parametros indicados por Silwal et al. (2024) e coeficiente de Poisson igual a 0,3.

4.3.1 Malha

Para a malha, foram empregados elementos do tipo C3D8R, (8-node linear brick,
reduced integration, hourglass control), com dimensao de 1 cm para as chapas e o nicleo.

Para o parafuso 0,6 cm. No total, foram gerados 5.146.400 nés e 4.324.064 elementos.

Durante a modelagem, foram realizadas parti¢oes nos elementos para garantir uma

malha conforme, como pode ser observado na Figura 4.32.
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Nuiicleo, chapa traseira e estrutura de suporte

Figura 4.32: Detalhes da malha, com destaque a conformidade da malha

4.3.2 Condicoes de Contorno

Para simular a restricao imposta a fachada pela laje de piso e cobertura, as extremi-
dades foram consideradas fixas, com deslocamentos e rotacoes restringidas. Analogamente,
as extremidades dos elementos de suporte também foram consideradas engastadas - Figura
4.33.

Ly

Figura 4.33: Apoios considerados na defini¢ao do modelo

Para a realizacao da simulacao termomecanica sequencialmente acoplada, a distri-

buicao de temperaturas obtida na analise de transferéncia de calor foi importada a analise
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mecanica por meio de um predefined field.

A fixacao dos painéis foi realizada com parafusos, sendo definidos contatos do tipo
General Contact, cujos pares selecionados e as propriedades adotadas sao resumidas na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Defini¢oes de contato entre as parts

ID - Propriedade Tangential behavior Normal behavior
Elemento 1 Elemento 2
de contato (Int-Prop) Friction formulation Pressure - Overclousure
/ IntProp-Hard "Hard"Contact
Chapa Nucleo Penalty; 0.5
Separation Allow Separation
IntProp-Hard
Arruela Chapa Rough "Hard"Contact
NoSeparation
IntProp o "Hard"Contact
Fuste do parafuso Ncleo Frictionless
Frictionless Allow Separation
Chapa Suporte Sem contato - -
IntProp-Hard "Hard"Contact
Porca Suporte Penalty; 0.5
Separation Allow Separation

A Figura 4.34 apresenta o corte transversal realizado no painel, destacando a regiao

da ligacdo e malha na regiao do furo (Figura 4.35).

Figura 4.34: Corte transversal na regiao do furo

(a) (b)

Figura 4.35: a) Detalhe da malha definida na regiao do furo b) Malha definida para o
parafuso
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4.3.3 Resultados e Discussoes

Nessa secao, as simulagoes realizadas serdao discutidas com mais detalhes. Os
resultados demonstram a ocorréncia de instabilidades nas chapas frontais dos painéis,
causadas pelo aquecimento e pelas restricoes impostas pela ligagdo, em ambos os cenarios
de exposicao (Figura 4.36). Tal ponto deve ser avaliado com cautela no projeto de fachadas
sob a ética da seguranca ao fogo, uma vez que, em uma situacao real, a instabilidade das

chapas pode provocar a exposicao do niucleo interno e potencial ignicao da fachada.

Figura 4.36: Instabilidades registradas nas chapas frontais a) Exposi¢ao de Incéndio
Interna (t = 7200 seg; Deformation Scale Factor = 2); b) Exposigao de Incéndio Externa
(t = 2500 seg; Deformation Scale Factor = 5)

A seguir, serao apresentados os resultados especificos para cada simulagao, sobretudo

relacionados as tensoes maximas registradas nos painéis, parafusos e elementos de suporte.

4.3.3.1 Propagacao de Incéndio Interna

Para fins de reducdao do custo computacional para a importacao dos dados de
temperatura da andlise de transferéncia de calor, o comportamento mecanico da parede de
fachada foi avaliado considerando o cenario de exposicao interna, por meio de trés etapas

(denominadas Mechanical, Mechanical2 e Mechanical3), conforme descrito na Tabela
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4.6. Essa segmentagao foi baseada na distribuicao de temperaturas obtida na analise de

transferéncia de calor, ilustrada na Figura 4.16.

Na primeira etapa, foi definido um step com duracao de 1000 segundos, durante
o qual a parede foi mantida a temperatura ambiente. Na segunda etapa, com duragao
de 6000 segundos, o aquecimento foi realizado utilizando como input a distribuicao de
temperaturas obtida no instante ¢t = 5000 segundos, conforme ilustrado na Figura 4.16
(valor médio). Finalmente, na terceira etapa, foi estabelecido um step de 200 segundos, na
qual foi importada a distribuicdo de temperatura obtida pela analise de transferéncia de

calor.

Ao final da simulacao, foram realizadas 73061 iteracoes, com um tempo de proces-

samento de 42862 segundos.

Tabela 4.6: Divisao dos steps de andlise - Exposi¢ao de Incéndio Interna

Step Intervalo (s) Duragao - Step Temperatura
Mechanical 0 - 1000 1000 Ambiente
Input da distribuigdo de Temperaturas
Mechanical2 1000 - 7000 6000

t = 5000 segundos

Distribuigao de Temperaturas
Mechanical3 7000 - 7200 200

Transferéncia de Calor

A simulagao de avaliagdo do comportamento mecanico da fachada foi concluida,
sendo registradas instabilidades na chapa frontal da parede de fachada, conforme destacado

na Figura 4.37.

5, Mises

[Avg: 75%)
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339.463E+06
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169.731E+06
135.785E+06
101.839E+06
67.893E+06
33.946E+06
32.165E-30

volox

Figura 4.37: Instabilidades na chapa frontal - Exposicdo de incéndio Interna em t =
7200 segundos (Deformation Scale Factor = 1). Tensoes em Pa
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A Figura 4.38 ilustra a distribuicdo das tensdes de Von Mises no painel, destacando
um valor maximo de 893 MPa, relativo ao Parafuso-4. A tensao maxima é localizada
na regiao adjacente a chapa frontal, atribuida as deformacoes registradas nesse elemento,

sendo apresentado com mais detalhes na Figura 4.39.

5, Mises

(Avg: 75%0)
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74.459E+06
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z
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Figura 4.38: Distribuigdo de tensoes de Von Mises (em Pa) na parede de fachada
(SIM__028), com destaque a regido critica (Deformation Scale Factor = 1)
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Figura 4.39: Distribuigao de tensées de Von Mises (em Pa) no Parafuso-4 (SIM_ 028),
com destaque a regiao critica

A evolugao temporal das tensoes de Von Misses nos parafusos é apresentada pelas
Figuras 4.40 a 4.43. A andlise dos dados indica que 23 dos 24 parafusos tiveram regioes
que atingiram a tensao de ruptura do ago - considerando a temperatura que cada um dos

parafusos estava submetido.
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Figura 4.40: Evolucao temporal das tensoes de Von Misses nos parafusos 1 a 6 - Exposigao
de Incéndio Interna (o "X'"marca quando alguma regiao do parafuso atinge a tensao de

ruptura)
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Figura 4.41: Evolucao temporal das tensoes de Von Misses nos parafusos 7 a 12 -
Exposigao de Incéndio Interna (o "X'"marca quando alguma regiao do parafuso atinge a

tensao de ruptura)
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Figura 4.42: Evolucao temporal das tensdes de Von Misses nos parafusos 13 a 18 -
Exposicao de Incéndio Interna (o "X'"marca quando alguma regiao do parafuso atinge a

tensao de ruptura)
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Figura 4.43: Evolucao temporal das tensdes de Von Misses nos parafusos 19 a 24 -
Exposigao de Incéndio Interna (o "X'"marca quando alguma regiao do parafuso atinge a
tensao de ruptura)

Contudo, a distribuigdo de tensdes na secao transversal do fuste (Figura 4.44a),
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aponta que nao houve o rompimento do parafuso 4, o elemento mais solicitado. Esse, como

destacado na Figura 4.44b, é submetido a temperaturas de menor magnitude devido a sua

localizacao (Nivel 1), o que contribui para a manutencao da integridade da ligacao.

Uma anélise conjunta entre tensdoes maximas e temperaturas indicam que os demais

elementos também apresentam comportamento adequado.
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Figura 4.44: Secao Transversal - Parafuso 4, com destaque a a) Tensoes méximas (em

Pa) b) Temperaturas maximas (em °C)

Ainda em relagdo aos elementos de fixacao, a travessa de suporte registrou tensoes

maximas de 361 MPa, o que indica o inicio da plastificacdo do ago na regiao do furo

- Figura 4.45. A andlise das tensoes do elemento indica uma regido critica apenas na

proximidade dos furos, nao sendo registradas excessivas tor¢des no elemento, e nem ruptura

na regiao do engaste.
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Figura 4.45: Distribuigdo de tensdes de Von Mises (em Pa) ao elemento de suporte

(SIM__028), com destaque a regiao critica

A chapa traseira, também na regiao do furo, apresentou tensoes elevadas (656

MPa), indicando a ocorréncia de falhas na regido - Figura 4.46a. O nucleo interno, contudo,
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em funcao da sua deformabilidade, ndo registrou tensoes criticas elevadas, com valores
maximos de 6,52 MPa (Figura 4.46b).
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Figura 4.46: Distribuicao de tensoes de Von Mises (em Pa), com destaque para regioes
criticas - SIM__028: a) Chapa traseira; b) Nucleo interno

Em termos de deslocamentos, as Figuras 4.47 e 4.48 apresentam os resultados
relativos a magnitude dos deslocamentos registrados pelas chapas frontais dos painéis, no
estdgio inicial, aos 600 segundos. A partir da analise da imagem, é possivel observar que,
com o principio do aquecimento, os painéis tendem a se expandir lateralmente, para onde
nio hé retricdes, e sendo o painel 2 retrito pelos adjacentes. E possivel observar ainda a
suavidade do campo de deslocamentos, o que reforca a qualidade da malha, apresentada

na Figura 4.48.
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Y « I Step: Dynamic2

Increment  6995: Step Time = 600.1
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+00

Figura 4.47: Magnitude dos deslocamentos (em metros) dos paineis - t = 600 segundos



160

Figura 4.48: Detalhe da malha adotada para as simulacoes

Em especial para o deslocamento fora do plano (Ul), as Figuras 4.49 e 4.50
apresentam os resultados obtidos em t = 6000 segundos. Nela, é possivel observar as

instabilidades previamente referidas, causadas pela restricdo imposta pelos parafusos.
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Y ‘_1 Step: Dynamic2

Increment 70693: Step Time = 6000.
Primary Var: U, U1
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Figura 4.49: Deslocamento Ul (em metros), aos 6000 segundos
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Figura 4.50: Instabilidades registradas pelos paineis - Deslocamento Ul (em metros).
Deformation Scale Factor = 2

Como conclusoes dessa simulacao, os resultados apontam que a chapa frontal e
os parafusos foram os elementos mais afetados pelo incéndio. A fachada foi capaz de
conter a acao do incéndio, nao colapsando. Contudo, consoante os estudos apresentados na
Secao 2.2, excessivas deformacoes foram registradas na chapa frontal do painel sanduiche,

caracterizando um risco de uma propagacao generalizada do fogo pela fachada.

4.3.3.2 Propagacao de Incéndio Externa

O comportamento mecanico da fachada mediante exposicao externa foi avaliado na
SIM_ 029. Nessa simulacao, foi avaliado o efeito do aumento da quantidade de arvores
(carga de incéndio) no comportamento mecéanico da fachada. Para tanto, foram necessarias
17.597 iteragoes e 19.302 segundos de processamento. A Tabela 4.7 resume os steps

definidos para essa simulacao.

Tabela 4.7: Divisao dos steps de analise - Exposicao de Incéndio Externa

Step Intervalo (s) Duragao - Step (s) Temperatura
Mechanical 0 - 500 500 Ambiente
Distribui¢ao de Temperaturas
Mechanical 500 - 1100 600
Transferéncia de Calor
Mechanical 1100 - 2500 1400 Manutencao - Temperaturas (160°C)

A Figura 4.51 detalha a chapa frontal da parede de fachada, com destaque as

instabilidades locais que ocorreram na regiao da ligagao.
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Figura 4.51: Deformada da chapa frontal - P3 (SIM__029) (Deformation Scale Factor =
2). Tensoes em Pa; t = 2500 s

A distribuigao das tensoes de Von Misses na parede de fachada é apresentada na
Figura 4.52.

S, Mises
(Avg: 75%)
903.530E+06
828.236E+06
752.942E+06
677.648E+06
602.353E+06
527.059E+06
451.765E+06
376.471E+06
301.177E+06
225.883E+06
150.588E+06
75.294E+06
899.290E-03
Max: 903.530E+06
Elem: PARAFUSO-7.170
Node: 251

Max: 903.5

z
Y o—t-o X  Step: Dynamic3

Increment 17597:Step Time = 1400
Primary Var: §, Mises

Figura 4.52: Distribuicao de tensdes de Von Mises (em Pa) na parede de fachada
(SIM__029), com destaque a regido critica (Deformation Scale Factor = 1)

A partir da anélise da Figura 4.52, observa-se tensoes maximas na ordem de 903
MPa, no Parafuso-7. A Figura 4.53 apresenta com destaque esse elemento, na qual é
percebida uma regiao de maiores tensoes localizadas préoximas ao elemento de suporte.
Essa tensao é superior a resisténcia ultima do ago, o que indica o inicio da falha do

elemento.
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Y ‘J‘X Step: Dynamic3

Increment 17597: Step Time = 1400
Primary Var: S, Mises

Figura 4.53: Distribuigao de tensées de Von Mises (em Pa) no Parafuso-7 (SIM__029),
com destaque a regiao critica

A evolugao temporal das tensdes de Von Misses nos parafusos sao apresentadas
nas Figuras 4.54 a 4.57. A anélise dos dados indica que 21 dos 24 parafusos atinge a
tensao ultima do ago, ponderada pelos fatores de reducao da resisténcia em funcao do

aquecimento.
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Figura 4.54: Evolucao temporal das tensoes de Von Misses nos parafusos 1 a 6 - Exposi¢ao
de Incéndio Externa (o "X '"marca quando alguma regiao do parafuso atinge a tensao de
ruptura)
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Figura 4.55: Evolugdo temporal das tensoes de Von Misses nos parafusos 7 a 12 -
Exposicao de Incéndio Externa (o "X'"marca quando alguma regiao do parafuso atinge a

tensao de ruptura)
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Figura 4.56: Evolucao temporal das tensdes de Von Misses nos parafusos 13 a 18 -
Exposigao de Incéndio Externa (o "X'"marca quando alguma regico do parafuso atinge a

tensao de ruptura)
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Figura 4.57: Evolucao temporal das tensdes de Von Misses nos parafusos 19 a 24 -
Exposicao de Incéndio Externa (o "X'"marca quando alguma regiao do parafuso atinge a
tensao de ruptura)

Analogamente ao apresentado anteriormente, a analise conjunta das tensdes maxi-
mas e temperaturas registradas pelo Parafuso 7 indica que também nao houve rompimento
da ligacao - Figuras 4.58a e 4.58b. Em virtude das tensoes maximas estarem localizadas
na regiao proxima a viga de apoio, as temperaturas registradas foram de menor magnitude.
Conclusdes semelhantes acerca da distribuicao de tensdes podem ser inferidas aos demais

parafusos.

TEMP

[Avg: 759%)
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(a) (b)

Figura 4.58: Se¢do Transversal - Parafuso 7, com destaque a a) Tensoes méximas (em
Pa) b) Temperaturas maximas (em °C)
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Ainda relacionado ao sistema de fixagao, foi observado o escoamento do aco na
regiao dos furos dos elementos de fixacao. De uma maneira geral, as tensoes de Von Misses

na regiao proxima aos parafusos foi na ordem de 373 MPa (Figura 4.59), valor superior a
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tensao de escoamento. Contudo, devido as temperaturas de menor magnitude registradas

nesses elementos, a solicitagao nao foi suficiente para causar a ruptura na regiao.
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Figura 4.59: Distribuigdo de tensées de Von Mises (em Pa) ao elemento de suporte
(SIM__029), com destaque a regido critica

Por fim, para os ntcleos internos e as chapas traseiras, o comportamento obtido foi
semelhante ao dos elementos de suporte. O aquecimento dessas pegas nao foi consideravel,

portanto, as tensdes maximas ficaram restritas a regiao dos furos, como destacado nas
Figuras 4.60 e 4.61.
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Figura 4.60: Distribuigdo de tensoes de Von Mises (em Pa) no ntcleo interno (SIM_ 029)
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Figura 4.61: Distribuicao de
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tensoes de Von Mises (em Pa) na chapa traseira, com

destaque a regiao critica - SIM_ 029

As Figuras 4.62 e 4.63 ilustram o deslocamento fora do plano (Ul) dos painéis

sanduiche com exposicao térmica externa. A Figura 4.63, com enfoque nas ligacOes, revela

uma tendéncia a tor¢do, com maiores deslocamentos ocorrendo predominantemente
esquerda dos parafusos, indicando um movimento assimétrico da chapa em relagao

conexao. Esse comportamento sugere uma distribuicdo térmica nao uniforme, que induz

momento torcional no painel.
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Figura 4.62: Deslocamento
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Increment  6260: Step Time = 520.1
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Ul (em metros) para os painéis com exposi¢ao externa
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Figura 4.63: Deslocamento Ul (em metros) para os painéis com exposi¢ao externa -
Enfoque nas ligagoes

Examinando a causa para essa torcao registrada, é possivel concluir que, apesar
da carga térmica aplicada (distribuicdo e espagamento das arvores) ser uniforme, a
distribuicao de temperaturas na superficie externa dos painéis é nao homogénea, o que
pode ser atribuido & influéncia do escoamento do ar ao redor da fachada (Segao 3.4.3.1).
Tal efeito pode ser verificado na Figura 4.64, que apresenta o campo de velocidades na
regido externa da edificagao (t = 700 segundos), evidenciando a presenga de zonas com alta
velocidade e regioes com escoamento turbulento. Esse comportamento afeta diretamente a
transferéncia de calor por convecgao. Como resultado, a temperatura se apresenta de forma
nao uniforme (Figura 4.64b), contribuindo para os deslocamentos e tor¢des observadas na

andlise mecanica.

vel

(m/s)

NT11
1062.014
975.589

Step: Thermal
Increment 145:Step Time = 700.0
Primary Var: NT11

(a) (b)

Figura 4.64: a) Velocidade do fluido, obtida a partir de simula¢do no FDS; b) Tempera-
tura registrada na face externa da fachada (Abaqus)
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Como conclusoes, pode-se afirmar que a fachada foi significativamente impactada
pelo incéndio, com destaque para a ligacdo. A analise das condig¢oes dos elementos revelou
que 21 dos 24 parafusos possuem regides cujas tensdes equivalem a tensao de ruptura. No
contexto da seguranga contra incéndios em fachadas, o colapso de elementos de fachada
para o exterior pode ter consequéncias graves, contribuindo para a propagacao do incéndio
em edificagoes adjacentes ou colocando em risco tanto as equipes de combate ao fogo,

quanto as pessoas nas proximidades, e deve ser avaliado com cautela.

Adicionalmente, verificou-se que os Parafusos 1, 2, 7 e 8 registraram falhas em
regioes proximas a chapa frontal, facilitando a exposi¢ao do niicleo interno ao incéndio.
Esse resultado ressalta a importancia de uma anélise criteriosa para a selecdo dos materiais
empregados no revestimento da fachada. Caso esses materiais sejam combustiveis, a fachada

pode atuar ativamente na propagac¢ao do incéndio, aumentando os riscos associados.

4.4 Sintese

Neste capitulo foram discutidas as simulagoes de transferéncia de calor e compor-
tamento mecanico realizadas. Inicialmente, o modelo foi calibrado utilizando um banco
de dados de ensaios experimentais. Os resultados da calibracao indicam que o modelo
numérico foi capaz de prever com boa precisao as temperaturas registradas durante o ensaio
(erro méximo de 3,14%). Em comparagao com os revestimentos avaliados (PIR e La de
rocha), o PIR teve um desempenho inferior, com um aumento de 332% nas temperaturas
no interior do niucleo ao fim de 1800 segundos. Por essa razao, tal revestimento foi escolhido

para as analises posteriores de transferéncia de calor e comportamento mecanico.

As andlises térmicas realizadas apontam temperaturas maximas de 743 e 1049°C
para as simulagoes com cendarios de exposicao interna e externa, respectivamente. As
distribuicoes de temperaturas obtidas nessas simulac¢oes foram utilizadas como input para
analises posteriores de comportamento mecanico. De forma equivalente, em ambas as
simulagoes, os parafusos demonstraram ser elementos criticos para a integridade estrutural
da fachada, com majoritaria porcao dos elementos com plastificacao, ou com tensoes
equivalentes a tensao de ruptura do aco. A seguranca da ligacao de edificios industriais
é discutida por paises como a Franca no decreto Arrété du 17 aoit 2016 (FRANCA,
2016). A normatizagao prescreve que nao é permitido o colapso de paredes de fachadas,
ou elementos constituintes dela, para o exterior da edificacdo. Esse ponto estda pautado na
garantia da seguranca de equipes de combate posicionadas para o controle do incéndio, ou
de pessoas ao redor da edificacao. Portanto, a analise numérica da fachada, com o enfoque

na integridade das ligacoes, é de suma importancia.

Como conclusoes adicionais, as chapas frontais foram severamente impactadas pelo

incéndio, apresentando instabilidades locais e globais em ambos os cenarios de incéndio.

A validade da simplificacao adotada para a modelagem das chapas como planas
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foi avaliada em comparacao com os experimentos conduzidos por de Paula et al. (2024a).
A Figura 4.65 apresenta as deformadas obtidas durante o experimento (E4-PIR-B) e a
resultante da SIM_ 028. Apesar da diferenca na carga de incéndio considerada em ambos
0S casos, essa comparagao permite observar um comportamento analogo em termos da
deformacao causada pelo aquecimento em ambas as situagoes. Durante o experimento,
foi registrada a instabilidade da chapa, como pode ser visto mais facilmente na parede
secundéria (Figura 4.65a). As chapas se descolaram no nicleo e, a restrigdo imposta pela
ligacao, aliada a expansao gerada pelo aquecimento, provocou a instabilidade das chapas.
Comportamento analogo foi observado também na simulacao numérica conduzida neste

trabalho (Figura 4.65b).

Figura 4.65: Comparagao entre as deformadas obtidas pelo (a) experimento realizado
por de Paula et al. (2024a); (b) Simulagoes numéricas no Abaqus

Fonte: a) de Paula et al. (2024a) b) Autora (2025)

Além disso, como observacao pds-ensaio, assim como nas simulacoes realizadas,

também nao foi registrada deformacao excessiva da estrutura de suporte - Figura 4.66.
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Figura 4.66: Observagio pos-ensaio (E4-PIR-B) da estrutura de suporte
Fonte: de Paula et al. (2024a)

Assim, este trabalho, que tinha como objetivo principal analisar o comportamento
térmico e mecanico de paredes de fachada mediante dois cenérios de exposi¢ao de incéndio
foi capaz de avaliar diversas variaveis que um edificio industrial pode ser submetido.
Neste capitulo, o processo de acoplamento de simulagoes foi discutido com detalhes, e os
resultados obtidos atestam a validade das simulacoes. A comparacao entre os resultados
experimentais tomados como base apontam uma boa previsao das temperaturas pela
analise numérica, apesar das variabilidades envolvidas. O comportamento mecanico da
fachada também foi avaliado, atestando sua seguranca frente ao aquecimento. E, de uma
forma geral, as deformacoes registradas pelos paineis foram semelhantes ao observado no
experimento. Portanto, conclui-se que as simulagoes numéricas realizadas neste trabalho

foram bem sucedidas no propdésito estabelecido inicialmente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o comportamento mecanico de
paredes de fachada de edificios industriais, sob a acao do incéndio. Buscou-se fazer essa
avaliagdo de uma forma ampla, abrangendo os diversos cenarios em que essa edificacao

poderia ser afetada.

Assim, em um primeiro momento, para o incéndio de origem interna, foi avaliada a
carga de incéndio existente no interior da edificagdo, as aberturas, sejam elas portas, ou
claraboias na cobertura, e também a origem do incéndio. Em seguida, para o incéndio
de interface urbano-florestal, de origem externa, foram avaliados parametros ambientais,
como a velocidade do vento, a carga de incéndio (composta unicamente por grama ou
o aumento da quantidade de arvores) e também a inclinagao do terreno. Os resultados
dessas simulagoes foram importados ao Abaqus, utilizando uma ferramenta de acoplamento
(processo descrito com mais detalhes na Segao 2.4), para a simulacdo da transferéncia
de calor e comportamento mecanico. Cabe ressaltar que, em todas as etapas numéricas
realizadas, o modelo foi calibrado com resultados experimentais na literatura, para garantir

a validade dos resultados.

Os resultados demonstram que:

o Foram simulados numericamente oito cenarios de incéndio, baseados nos ensaios rea-
lizados pelo InduForestFire INDUFORESTFIRE, 2020), normatizados pela BS 8414
(BSI, 2017). A analise dos revestimentos demonstra um carater combustivel do PUR,
sendo necessaria a interrup¢ao do experimento e das simulagoes, uma vez que atingiu
o critério de parada estabelecido pela normatizacao. As simula¢oes demonstram que
a parede principal registrou temperaturas superiores a parede secundaria, devido
a maior proximidade com a carga de incéndio, ficando o aquecimento da parede
secundaria mais dependente do vento. As simula¢des numéricas foram capazes de

prever com boa precisao, em termos de magnitude e evolugao temporal.

« A modelagem da carga de incéndio (engradados de madeira) para a simulacao de
propagacao do incéndio interno foi realizada considerando a geometria ctibica, ao
invés da modelagem dos barrotes. Tal fato permite a definicado de uma malha
de maiores dimensoes, auxiliando no tempo de processamento. Mesmo com essa
simplificagdo, a simulagdo numérica da carga de incéndio previu com boa precisao a
evolucao da taxa de liberacao de calor obtida experimentalmente, com erro maximo
de 6%. Essa simplificacao permitiu a viabilidade da simulacao com uma edificacao
dessas dimensoes, com uma reducao de até 99,92% no numero de elementos da

malha.

« Considerando o incéndio interno, as simulagoes focaram em analisar a dindmica do
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incéndio, avaliando essencialmente a dualidade de incéndio controlado pela ventilagao
vs. incéndio controlado pela carga de incéndio. As aberturas tiveram um impacto
consideravel nos resultados, com 68% de aumento nas temperaturas registradas na
fachada com a insercao de aberturas na cobertura. Ja para o aumento da carga de

incéndio, a variacado percentual foi ainda maior, com 264%.

A concentracao de oxigénio foi um parametro analisado em todas as simulagoes,
sendo registrados valores baixos ou até mesmo nulos durante as simulagoes, o que

indica que a queima dos wood cribs pode ter sido incompleta.

Para o incéndio externo, a modelagem da vegetagao utilizando a metodologia level set
model para a vegetacao rasteira se mostrou eficiente, também permitindo a utilizacao

de uma malha de maiores dimensoes, com menor custo computacional.

Dentre os parametros analisados, a velocidade do vento atuou significativamente,
aumentando a taxa de liberagao de calor (em até 21,72%) e temperaturas maximas
registradas na fachada (em até 11,87%). Além disso, o aumento da carga de incéndio
e a andlise conjunta da [Inclina¢do do terreno + Vento] tiveram grande impacto nos
resultados. Tal fato reforca a necessidade de uma analise combinada de variaveis

para a avaliagdo de uma situagao mais gravosa.

A fachada, em painel sanduiche, foi avaliada em simulagoes de transferéncia de
calor no Abaqus, considerando os revestimentos em 1a de rocha e PIR. Ao comparar
os materiais utilizados no ntcleo interno, verifica-se que a 1a de rocha apresentou
desempenho térmico superior ao PIR, resultando em um aumento de 155% na
temperatura a 10 mm de profundidade em relagdo a temperatura inicial. Em
contraste, o painel com nicleo em PIR registrou um aumento de 332% nas mesmas

condigoes.

No que diz respeito a validacao das simula¢oes numéricas, o processo de acoplamento
entre as simulagdes CFD e FEM apresentou um bom desempenho, com um erro de

3,14% ao final dos 1800 segundos, quando comparado aos resultados experimentais.

Com relagao as simulagoes de transferéncia de calor, os resultados apontam tempera-
turas maximas na chapa frontal de 743°C e 1049°C, para as exposi¢oes de incéndio
interna e externa, respectivamente. Pelo contato direto com as chamas, os parafusos

e as chapas tiveram um aquecimento mais substancial.

Além disso, o material utilizado no ntcleo interno, composto por PIR, apresentou
desempenho eficiente na contencao do aquecimento, mantendo as temperaturas em
300°C e 230°C nos cenarios de exposi¢ao interna e externa, respectivamente. Esses
valores representam 21,84% e 40,37% das temperaturas maximas registradas nas

chapas frontais em ambas as simulagoes conduzidas.
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o A analise do comportamento mecanico dos paineis revelou que a ligacao foi severa-
mente impactada pela acdo do incéndio, sendo registradas tensoes equivalentes a
tensao de ruptura em 92% dos parafusos analisados. Contudo, na janela de andlise

analisada, a fachada foi capaz de manter a integridade.

o As chapas frontais registraram excessivas deformacoes e distor¢oes, fato que pode

comprometer a integridade do ntcleo interno.

As principais contribuicoes deste trabalho incluem o estudo das paredes de fachada
de edificios industriais de forma ampla, em diversos cenarios de incéndio, e o impacto
desses fatores no comportamento mecanico da fachada. Além disso, descreve o processo
de acoplamento de simulagbes em CFD e FEM, permitindo a analise integrada dessas
simulagoes. Assim, esse estudo fornece bases para o projeto de fachadas de edificios
industriais, considerando aspectos arquitetonicos, aspectos relacionados a escolha de

materiais e também o comportamento mecanico deste elemento.

Este trabalho, portanto, avanca o estudo da seguranca ao fogo de edificios em
zonas de interface urbano-florestal, com a realizacdo de simula¢des numéricas focadas
no incéndio, desde a sua ignicao, até o comportamento da fachada frente a essa acao,

contribuindo para a elaboragao de projetos mais seguros.

Os objetivos inicialmente propostos neste trabalho foram atendidos ao longo do
desenvolvimento da pesquisa. Realizou-se a modelagem numérica da propagacao do
incéndio por meio do software FDS, permitindo a avaliagdo detalhada da evolugao do
incéndio em diferentes cenarios. A influéncia de variaveis ambientais, como a velocidade do
vento, foi analisada, evidenciando seu papel na severidade e na dinamica de propagacao dos
incéndios de interface urbano-florestal. Também foi conduzida uma analise comparativa
entre diferentes materiais de revestimento de fachada, com especial atencdo ao tipo
de nicleo utilizado em painéis sanduiche, demonstrando seu impacto nas temperaturas
desenvolvidas ao longo da fachada. Por fim, a modelagem térmica e mecanica da fachada no
Abaqus permitiu simular a resposta estrutural do sistema frente a acao do fogo, fornecendo
conclusoes em termos de temperatura, tensoes e deformacgoes. Dessa forma, o conjunto de
analises realizadas contribui para o entendimento integrado do desempenho de fachadas em
situacoes de incéndio e reforga a importancia do uso combinado de ferramentas numéricas

na engenharia de seguranca contra incéndio.

5.1 Sugestao para Trabalhos Futuros

Este trabalho abordou diversas esferas relacionadas ao projeto de edificios indus-
triais, com contribui¢oes acerca do comportamento térmico e mecanico das fachadas.
Contudo, sd@o apontadas nessa secao, sugestoes para trabalhos futuros, incorporando novas

abordagens:
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Para as simulagoes realizadas neste trabalho, buscou-se a avaliacao das situacoes
mais gravosas, com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico das fachada sob
as condi¢Oes mais criticas. Todavia, para trabalhos futuros, sugere-se a avaliacao
da propagacao do incéndio interno, considerando a existéncia de mecanismos de

supressao do incéndio;

. Além disso, sugere-se também uma anélise integrada dos incéndios externos e internos,
ou seja, um incéndio florestal que, eventualmente encontre um caminho de entrada

para o interior da edificacdo, avaliar a propagacao interna;

. Assim como a fachada, a cobertura é um elemento de grande responsabilidade, no
contexto de protecao da edificacao a incéndios florestais. Portanto, como um sugestao

para um trabalho futuro, estd o estudo do comportamento ao fogo deste elemento;

Outro ponto levantado durante a elaboragao deste trabalho sao as possiveis metodo-
logias para a avaliacao do acoplamento entre simulagoes CFD - FEM. Nesta pesquisa,
foi adotada a metodologia de acoplamento unidirecional, que é baseada na realizagao
de simulagoes independentes e sequenciais. A metodologia bidirecional, por sua vez,
considera uma situacdo mais proxima da realidade, mas devido ao seu alto custo
computacional, nao foi realizada neste trabalho. Logo, como sugestao para trabalhos

futuros, esta a implementacao de simulac¢oes considerando esta metodologia.
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APENDICE A - CALIBRACAO DO MODELO DE PROPAGACAO DE
INCENDIO EM PAREDES DE FACHADA COM DADOS
EXPERIMENTAIS

Nesse apéndice serao apresentados na integra os graficos relativos a calibracao do

modelo numérico com dados experimentais, cujos parametros analisados foram resumidos

na Tabela 3.5.

A seguir, os graficos relativos a cada um dos cendrios.
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