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RESUMO

Uma das grandes limitacGes na utilizacdo de estrutura metalica em pavilhdes de grandes
dimensdes é o cumprimento dos tempos de resisténcia ao fogo regulamentares. O método
convencional de protecdo ao fogo nestas estruturas metalicas € a aplicacdo de tintas
intumescentes, uma vez que € o mais pratico de aplicar e o que oferece uma solucdo
esteticamente agradavel. Essa solucdo implica um investimento avultado, podendo em alguns
casos anular a competitividade que as estruturas metalicas oferecem.

Para o dimensionamento de uma estrutura em situacdo de incéndio, os programas de calculo
existentes recorrem essencialmente a curva de incéndio padrdo ISO 834, que ndo € adequada a
grandes compartimentos, como espagcos comerciais e industriais. Estas simplificacdes de
calculo conduzem a cenarios de incéndio potencialmente irrealistas, ndo garantindo uma
seguranca proporcional ao capital investido.

O presente trabalho apresenta uma avaliacdo das metodologias de dimensionamento de
estruturas metalicas em situacdo de incéndio de forma a permitir uma reducdo de custos.
Pretende-se obter através de estudos numéricos, curvas mais préximas do desenvolvimento real
da evolucgéo da temperatura ao longo do tempo de incéndio, otimizando-se assim a prote¢do ao
fogo a aplicar na estrutura.

Realizaram-se dois tipos de avaliacdes: numa primeira fase recorreu-se a modelos de duas
zonas, simulando vérios cenarios de densidade de carga de incéndio e condicGes de ventilagéo.
Numa 22 fase, os cenarios mais gravosos foram igualmente simulados através de modelos de
dindmica de fluidos e foram comparados e discutidos os resultados de ambos.

No final do documento, sdo apresentadas as conclusbes mais relevantes, entre elas a néao
necessidade de protecédo adicional contra o fogo dos elementos analisados. Séo ainda indicadas
algumas linhas de desenvolvimento futuro no aprofundamento do tema.

Palavras-chave: Grandes compartimentos | Dimensionamento ao fogo | Estruturas metélicas |
Modelos de duas zonas | Modelos de dinamica de fluidos | Analise de temperatura
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ABSTRACT

One of the major limitations associated with steel structures in large compartments is
compliance with the regulatory time of fire resistance. The conventional method of fire
protection is the application of intumescent paint since it is the most practical method and the
one that offers an aesthetically pleasing solution. This solution implies a large investment, and
in some cases, it can reduce the competitiveness of steel structures.

The existing calculation software for the design of a structure in a fire situation essentially uses
the standard I1SO 834 curve, which is not suitable for large rooms, such as commercial and
industrial buildings. These calculation simplifications lead to potentially unrealistic fire
scenarios, not guaranteeing safety proportional to the invested capital.

The present work focuses on the evaluation of the design methodologies of steel structures in a
fire situation, in order to allow a cost reduction. It is intended to obtain, through numerical
studies, curves closer to the real development of temperature, thus optimizing the fire protection
to be applied to the structure.

Two types of evaluations were made in a first phase, two zone models were used, simulating
various fire load density scenarios and ventilation conditions. In a second phase, the most
serious scenarios were also simulated using fluid dynamics models and the results of both were
compared and discussed.

Finally, the most relevant conclusions are drawn and some lines of future development are
indicated.

Keywords: Large compartments | Fire design | Steel structures | Two-zone models | Fluid
dynamics models | Temperature analysis
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

SIMBOLOGIA

Letras maiusculas

Ag Area maxima em planta de material em combust&o simultanea

Ay Valor de calculo das agdes indiretas do incéndio

Ag Area maxima em planta de material em combust&o simultanea

ALV Fator de massividade para os elementos de aco néo protegidos

[An/V]p Fator de massividade calculado como se o perfil tivesse protecdo em
caixao

A Area total da superficie envolvente

Ay Avrea total das aberturas verticais em todas as paredes

CO Mondxido de carbono

D Diametro do incéndio

D* Diémetro caracteristico do incéndio

Eq Valor de calculo da for¢a ou do momento correspondentes ao calculo a
temperatura normal, para a combinacao fundamental de ac6es

Efiq Valor de calculo dos efeitos das a¢des em situacéo de incéndio

Gy Valor das ag0es permanentes j

H Distancia entre a origem do incéndio e o teto

HCN Cianeto de hidrogénio

HRR¢ Taxa maxima de libertacéo de calor produzida por 1 m? de fogo no caso
de um incéndio controlado pelo combustivel

Ler Lt Valor do comprimento do elemento para a encurvadura lateral

Lery Valor do comprimento do elemento para a encurvadura em torno do eixo
y-y

Lerz Valor do comprimento do elemento para a encurvadura em torno do eixo
z-z

L¢ Comprimento da chama segundo o eixo

Mp rd Valor do momento fletor resistente a encurvadura lateral

M, Momento critico elastico de encurvadura lateral

MEgq Valor do momento fletor atuante

M¢i gd Valor do momento fletor atuante em situacéo de incéndio

Ngq Valor do esforco axial atuante

Nfi Eq Valor do esforgo axial atuante em situacdo de incéndio

0 Fator de abertura

Otim Fator de abertura reduzido no caso de incéndio controlado por
combustivel

Q Taxa de libertacdo de calor
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

Qc

Parcela da taxa de libertacdo de valor de conveccéo

Quesenvovimento 1axa de libertacdo de calor da fase de desenvolvimento

Q1
Qk.i
Qmax
Rfig,0
Rfi,a,t
Tm
VEdq
VtiEd

Valor da acéo variavel base

Valor caracteristico da acdo variavel i

Taxa de libertagdo de calor maxima

Valor de Rrigdt para o instante t=0

Valor de calculo da resisténcia em situacdo de incéndio
Valor da temperatura ambiente

Valor do esforgo transverso atuante

Valor do esforgo transverso atuante em situagao de incéndio

Letras minUsculas

Absortividade térmica da superficie envolvente total
Calor especifico do aco
Calor especifico do ar

Aceleragéo da gravidade

Média ponderada dos valores das alturas das aberturas em todas as paredes
Fluxo de calor efetivo por conveccédo por unidade de area

Valor de célculo do fluxo efetivo por unidade de area

Fluxo de calor efetivo por radiacdo por unidade de area

Fator de correcdo para o efeito de sombra

Fator de interacéo

Valor de calculo da densidade de carga de incéndio por unidade de area do
pavimento

Valor de célculo da densidade de carga de incéndio por unidade de &rea da
envolvente

Tempo

Instante de tempo em que ocorre a temperatura maxima dos gases no caso
de incéndio controlado por combustivel

Instante de tempo em que ocorre a temperatura maxima dos gases

Tempo necessario para atingir uma taxa de libertacdo de calor de 1 MW
Fator de abertura

Altura ao longo do eixo da chama

Origem virtual do eixo

Letras maidsculas gregas

At
AGa,t

I

1-‘lim

Intervalo de tempo

Aumento de temperatura num elemento de ago ndo protegido durante um
intervalo de tempo

Fator de conversdo do tempo, funcdo do fator de abertura O e da
absortividade térmica b

Fator de conversdo do tempo, funcdo do fator de abertura Oim € da
absortividade térmica b

Fator de vista
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Letras minusculas gregas

aC
Y,
YQ,i

cI)LT

XLT
Xy

Xz

Ui

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

Coeficientes parcial para as acdes permanentes

Coeficientes parcial para as acdes variaveis

Dimensdo da célula

Dimensao das células mais esparsas

Dimenséo das células mais apertadas

Emissividade do fogo

Emissividade da superficie do elemento

Fator de reducdo para o valor de calculo do nivel de carregamento em
situacdo de incéndio

Temperatura critica

Valor de célculo da temperatura critica do elemento

Valor de calculo da temperatura no elemento

Temperatura dos gases na proximidade do elemento exposto ao fogo
Temperatura da superficie do elemento

Condutibilidade téermica

Valor da esbelteza normalizada associado a encurvadura lateral
Esbelteza normalizada em torno do eixo y-y

Esbelteza normalizada em torno do eixo z-z

Grau de utilizagdo no instante t = 0

Massa especifica do aco

Densidade do ar

Constante de Stephan Boltzmann

Parametro adicional de calculo do fator de reducdo da resisténcia devido a
encurvadura lateral xy

Coeficiente de reducéo da resisténcia devido a encurvadura lateral
Coeficiente de reducgdo associado a encurvadura por flexao em torno do eixo
y-y

Coeficiente de reducéo associado a encurvadura por flexdo em torno do eixo
z-z

Coeficiente de redugéo

ABREVIATURAS

CFD
FDS
HRR
NIST
ODEs
TS

Computational fluid dynamics

Fire Dynamics Simulator

Heat Release Rate

National Institute of Standards and Technology
Ordinary Differencial Equations

Trace species

Pedro Daniel Pinto Taveira Pereira XXi






Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais 1 INTRODUCAO
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

O réapido desenvolvimento da constru¢do em poucas décadas aumentou significativamente a
complexidade de um projeto. Os edificios de grande altura com um s6 piso, tais como cais,
terminais de aeroporto, pavilhdes desportivos e grandes areas de retalho estdo a tornar-se cada
vez mais comuns. O aumento do tamanho dos edificios introduziu continuamente novos
paradigmas e fatores de risco anteriormente ndo estudados.

As estruturas metalicas encaixam-se perfeitamente nos novos desafios da constru¢do pois
apresentam uma excelente relacdo entre peso e resisténcia, possibilitando a realizacdo de
grandes vaos, uma execuc¢do industrializada e montagem répida. A sua grande desvantagem
reside na vulnerabilidade a incéndios, tendo por isso que ser dimensionadas para ter em conta
esta acdo acidental e dotd-las de protecdo adequada para o cumprimento dos tempos de
resisténcia ao fogo regulamentares. As solu¢cdes com protecdo implicam um investimento
avultado, podendo em alguns casos anular a competitividade que as estruturas metalicas
oferecem.

A regulamentacdo de seguranga contra incéndios tem um grande impacto no projeto de um
edificio. Reduzir os acidentes pessoais e as perdas é uma preocupacao constante e deve ser o
objetivo principal da legislagdo existente nesta area.

Avancos no conhecimento permitiram uma melhor compreensdo sobre as estruturas e a sua
resposta quando sujeitas a elevadas temperaturas. Atualmente, é possivel incluir uma grande
variedade de fendmenos nos modelos estruturais e prever com boa precisdo a resposta da
estrutura quando sujeita a uma acgdo de incéndio.

No dominio dos pequenos compartimentos, a suposicdo da formacdo de uma camada de gas
homogénea tornou possivel derivar equagdes e encontrar correlagdes com a ajuda de dados
experimentais. A camada de gas nao uniforme que se gera em grandes compartimentos é mais
dificil de estudar teoricamente e experimentalmente.

Existem muito poucos estudos experimentais relatados na bibliografia em grandes
compartimentos sujeitos a incéndio, devido aos custos envolvidos dos ensaios em grande
escala. Esta falta de dados leva a um conhecimento limitado do problema e limita a sua
aplicacdo em projetos de engenharia estrutural e seguranga contra incéndios.

A investigacao cientifica relacionada com a seguranca contra incéndios ganhou énfase, levando
ao desenvolvimento de regulamentacdes, estratégias e tecnologias destinadas a minimizar
perdas decorrentes de incéndios e 0 aumento do conhecimento sobre o comportamento dos
materiais contra o fogo. Foi assim possivel ganhar consciéncia de que os efeitos de incéndios
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podem ser avaliados e estimados através de alguns parametros como a densidade de carga de
incéndio, aberturas no compartimento e as caracteristicas da envolvente.

Os Eurocodigos fornecem atualmente uma ampla gama de métodos de calculo. Permitem que
projetistas adotem uma abordagem prescritiva para atender aos requisitos de seguranca contra
incéndio, conforme especificado nos regulamentos nacionais, ou realizar um projeto com base
em regras baseadas no desempenho. Tal envolve, em geral, analises computacionais mais
complexas e respostas mais precisas aos objetivos de seguranga contra incéndio. As
problematicas a serem abordadas em termos de desempenho sdo essencialmente o transporte de
fumo e calor, evacuacéo e curvas de temperatura em funcdo do tempo em elementos estruturais.

Para o dimensionamento da estrutura em situacdo de incéndio, os programas de célculo
existentes recorrem essencialmente a curva de incéndio padrdo 1SO 834, que ndo € adequada a
grandes compartimentos, conduzindo por isso, a solugdes economicamente pouco competitivas
em espagos comerciais e industriais.

E assim relevante obter curvas de temperatura mais proximas do desenvolvimento real da
evolugéo da temperatura ao longo do tempo de incéndio, otimizando-se a prote¢do ao fogo a
aplicar na estrutura. Para a realizacdo deste tipo de analises é necessario recorrer a modelos
computacionais. Devido ao tempo e custos envolvidos, os modelos de duas zonas sao 0s mais
utilizados; a aplicacdo de modelos mais completos leva a uma representacdo mais realista do
incéndio mas requerem um custo computacional mais elevado. Estas solu¢es permitem a
projetistas alguma liberdade de dimensionar estruturas para resistir a elevadas temperaturas de
forma inovadora e eficiente.

O presente trabalho é dedicado ao estudo do dimensionamento ao fogo em edificios industriais
e comerciais construidos com estruturas metélicas com o cenario de incéndio natural. Procurou-
se simular varios cenarios de densidade de carga de incéndio, area de incéndio e condicGes de
ventilagdo num pavilhdo comercial de dimensdes correntemente utilizadas em Portugal.
Pretende-se auxiliar projetistas a compreender as diferentes metodologias de calculo e realizar
um projeto de acordo com os Eurocddigos, utilizando andlises relativamente simples de
elementos individuais a uma analise mais complexa com condic¢des reais de incéndio.

1.2 Organizacéo da dissertacao
A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos e dois anexos:

— No capitulo 1 é feita uma introducéo ao tema da dissertacao, na qual se encontra
uma breve referéncia acerca das necessidades de desenvolver metodologias de
dimensionamento de estruturas metalicas em situacdo de incéndio que permita
uma reducdo de custos proporcional a seguranca e capital investido. Este capitulo
refere, também, de forma sucinta, os objetivos e a metodologia adotada na
dissertacdo, bem como, a forma como esta esta organizada;

— No capitulo 2 é apresentado o estado da arte, onde se identificam os diversos tipos
de protecdo em estruturas metalicas, seguido de um enquadramento e estudos ja
realizados em grandes compartimentos sujeitos a incéndio. S&o ainda
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apresentados os requisitos de resisténcia ao fogo de varios paises e as dimensdes
comuns de pavilhdes industriais e comerciais em Portugal,

— No capitulo 3 é apresentado o caso de estudo desta dissertacdo; € feito o
dimensionamento a temperatura ambiente e em situacdo de incéndio,
considerando varios desenvolvimentos para a a¢do térmica;

— No capitulo 4 apresentam-se o0s estudos realizados nos programas CFAST e FDS
com o objetivo de compreender o comportamento da estrutura definida em caso
de estudo em situacdo de incéndio: efeito da temperatura, evolucdo das chamas e
fumo. S&o ainda realizados estudos paramétricos;

— No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes mais relevantes do presente
trabalho, referindo-se algumas possibilidades de desenvolvimento futuro do tema;

— No anexo A sdo apresentados os resultados obtidos através do programa CFAST,;

— No anexo B sédo apresentados os resultados obtidos através do programa FDS.
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2 ESTRUTURAS METALICAS EM SITUACAO DE INCENDIO:
ENQUADRAMENTO E ESTADO DA ARTE

No presente capitulo é apresentada a revisdo bibliografica realizada, incidindo inicialmente nas
medidas passivas de protecdo de estruturas metalicas em situacdo de incéndio. O principal
objetivo consiste em apresentar os principais métodos de protecdo de estruturas metalicas
disponiveis no mercado, discutindo vantagens e desvantagens da sua utilizacao.

De seguida sdo apresentadas as principais condicionantes e caracteristicas de incéndios naturais
em grandes compartimentos, fazendo um enquadramento prescritivo e solucdes para a sua
implementacdo a luz da regulamentagdo em vigor.

S&o apresentados seis casos de estudo presentes na bibliografia: dois casos de estudos
numeéricos e quatro casos de estudos experimentais em escala real.

Serdo apresentados o0s requisitos de resisténcia ao fogo de varios paises para edificios de um sé
piso com utilizagcBes compativeis com comercio e industria.

Por dltimo foi realizado um levantamento das dimensdes mais relevantes de pavilhGes
industriais e comerciais em Portugal.

2.1 Protecédo de estruturas metalicas em situacéo de incéndio

As estruturas de aco, quando expostas ao fogo, apresentam reducgéo de resisténcia e rigidez,
podendo em algumas situagdes conduzir ao seu colapso. Assim, é pratica comum dotar as
estruturas metalicas com protecdo para que a integridade da estrutura seja preservada por um
periodo de tempo suficiente que permita a evacuagdo dos ocupantes ou que limite os danos
materiais [1].

Dizer que um elemento estrutural ndo cumpre os critérios de seguranca de em situacdo de
incéndio, significa que o elemento néo satisfaz os critérios de resisténcia mecanica de forma a
manter a sua funcdo resistente durante o tempo de exposic¢ao ao fogo requerido [2].

Uma das solucdes para atingir a resisténcia ao fogo necessaria, € proteger os elementos
estruturais de modo a atrasar o aumento de temperatura, atrasando igualmente a perda de
resisténcia. O método mais comum de protecdo de um elemento em aco € envolvé-lo num
material que atua como isolante térmico [1]. A resisténcia ao fogo pode ser alcangada em
virtude do desempenho proprio ao fogo do elemento. Em certos casos, resisténcia ao fogo de
30 minutos pode ser atingida sem protecédo [3], sendo mais facil em elementos com fator de
forma mais reduzido, que se pode dever ao perimetro exposto ao fogo reduzido [4].
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2.1.1 Métodos de protecao de estruturas metélicas

Existem muitos métodos e sistemas para proteger os elementos de aco aumentando assim a sua
resisténcia ao fogo [2] [5]. Os mecanismos que permitem o atraso do aumento de temperatura
séo [6]:

e Baixa condutividade térmica;

e Alta capacidade calorifica;

e Reacdes fisicas de absorcdo de calor (transpiracdo, evaporacao, sublimacao, ablacao)
ou reacdes quimicas (decomposicdo endotérmica, pirélise);

e Intumescéncia, ou seja, formacdo de uma espuma isolante mais espessa apOs 0
aquecimento.

Os materiais mais comuns de protecao funcionam geralmente de uma das seguintes formas [6]:

¢ Isolantes — materiais resistentes ao fogo de baixa condutividade, leves e aplicados por
projecdo de particulas; placas de fibra ceramica, 1a de rocha ou outro material fibroso;

e Absorcdo de energia — produtos a base de gesso ou betdo, libertando agua de
cristalizagdo quando expostos a altas temperaturas;

e Intumescente — aplicado como tinta multicamadas, expandindo quando expostos a altas
temperaturas, formando uma camada isolante. S&o tradicionalmente mais caros, mas
apresentam um peso reduzido, durabilidade, bom aspeto estético, boa aderéncia e a
opcao de aplicacdo em ambiente controlado antes da montagem em obra, poupando
tempo.

Os materiais de protecdo podem ser classificados como organicos e inorganicos, dependendo
da constituicdo quimica dos seus componentes. Assim, materiais aplicados por projecdo sdo
usualmente referidos como sistemas inorganicos, enquanto que as pinturas intumescentes sao
referidas como sistemas organicos [6].

2.1.1.1 Revestimento em betao

Um meétodo tradicional de protecdo contra o fogo consiste em aplicar betdo nos elementos de
aco. Uma das vantagens deste sistema é a durabilidade em ambientes corrosivos. Serd
necessaria a adicdo de armadura ordinaria apenas para um revestimento nominal, de forma a
impedir o betdo de fendilhar e desagregar-se em situacdo de incéndio ou um revestimento
substancial, e neste caso, o elemento é projetado considerando o seu comportamento misto [5].

Este método ndo é muito utilizado, devido em parte ao custo combinado da estrutura metalica
e os trabalhos inerentes a colocagéo do betdo em torno do elemento a proteger [5], mas também
devido ao carregamento adicional imposto a estrutura que contradiz o reduzido récio
peso/resisténcia associado as estruturas metalicas. Alguns destes problemas podem ser
mitigados através de betdo pré-fabricado, mas seré sempre necessaria cofragem e colocacao de
betdo fresco em volta das ligacGes viga-coluna ou viga-viga [7].
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2.1.1.2 Revestimento com placas

A maioria das placas de protecdo contra incéndio sdo constituidas por silicato de calcio ou
gesso. As placas de silicato de calcio sdo constituidas por um material inerte que sofre poucos
danos durante um incéndio e protege o aco através das suas propriedades isolantes. As placas
de gesso também apresentam boas propriedades de isolamento e 0 seu comportamento é
melhorado pela agua de cristalizacdo que € expulsa a medida que a placa € aquecida, permitindo
assim um atraso substancial no tempo de aquecimento dos perfis metalicos [5].

Este método € muito comum em paises como o Reino Unido. As placas sdo rapidas e faceis de
aplicar e reparar, ndo criando muita sujidade por usarem um processo de instalacdo seco. As
placas séo aplicadas para formar um sistema de caixa de protecdo ou aplicadas em ripas. Uma
outra vantagem deste sistema de placas consiste na facilidade de aplicacdo direta de
acabamentos do edificio, acelerando assim o processo de construgdo [7], conforme ilustrado na
Figura 2.1.

v.al s N

Figura 2.1 - Viga e coluna metalicas protegidas com placas [5]

As principais limitagdes prendem-se com a dificuldade de aplicacdo em geometrias complexas,
o tempo despendido para trabalhos de fixacéo e a fraca adequabilidade para uso externo ou em
zonas de muita humidade [8].

2.1.1.3 Materiais projetados

A protecdo através da projecdo de materiais é geralmente a forma mais barata de protecédo
passiva contra o fogo para elementos de ago [5].

A maioria dos materiais utiliza fibras minerais: fibras de vidro ou fibras celulésicas [5], ou
materiais cimenticios. A mistura de fibras minerais combina as fibras minerais com aglutinantes
(geralmente cimento Portland), ar e agua. E aplicada por pulverizacdo com equipamento
especifico que alimenta a mistura seca de fibras minerais e varios agentes de ligacdo,
adicionando agua a medida que se pulveriza a superficie a ser protegida. Depois de curada, 0
revestimento projetado com fibras minerais € geralmente leve, essencialmente ndo combustivel,
guimicamente inerte e fraco condutor do calor [6].
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Materiais projetados cimenticios sdo compostos por um material aglutinante misturado com
agregados e aditivos. Os ligantes mais comuns sdo o0 gesso calcinado e o cimento Portland. Os
agregados mais comuns sdo vermiculite e perlite [6].

O material pulverizado é geralmente bastante macio, devendo por isso ser protegido contra
danos se estiver colocado num local vulneravel. Por essa razdo, os materiais de protecdo
projetados sd@o mais frequentemente utilizados em vigas do que em colunas, como se mostra na
Figura 2.2. Este tipo de protecdo é de facil aplicacdo em detalhes complicados, como ligacdes
aparafusadas [5].

Figura 2.2 - Protecdo com materiais projetados numa viga metalica que suporta uma laje de betéo pré-
fabricada [5]

As desvantagens da protecdo por materiais projetados prendem-se com o processo de aplicacéo
humido que gera sujidade e o acabamento esteticamente pouco apelativo [5], limitando assim
a sua aplicacdo a zonas sem exigéncias estéticas ou vigas em zonas com tetos falsos. Além
disso, um menor rigor no controlo da quantidade de dgua e na uniformizacdo da espessura da
protecdo, pode conduzir a diferentes capacidades térmicas de protecdo ao longo dos elementos

[7]1.

2.1.1.4 Pintura com tintas intumescentes

Uma das técnicas mais amplamente utilizadas para alcancar a protecao necessaria em estruturas
metéalicas é o uso de revestimentos retardadores de camada fina do tipo intumescente. Quando
aquecidos, estes revestimentos formam uma camada de protecdo com uma espessura muitas
vezes superior a espessura do revestimento original [9]. O material forma assim uma espessa
massa carbonizada que isola termicamente o elemento em aco. Normalmente, sdo aplicadas
varias camadas de pintura com tinta intumescente para obter a espessura necessaria de protecédo
e uma boa ligacao ao substrato [5], tendo cada camada diferentes propriedades e funges [6].

As tintas intumescentes tém as vantagens de serem leves e ndo ocuparem muito volume (i.e.,
apresentam um acréscimo de peso pouco significativo), podem ser aplicadas rapidamente e
permitem que os elementos estruturais possam ficar a vista sem um choque estético
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significativo. Ndo é assim necessario um acabamento final para além da prépria tinta
intumescente [5], tal como se mostra na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Estrutura metélica protegida com tinta intumescente [8]

A grande desvantagem destes produtos reside no preco elevado, quando comparado com as
protecdes anteriormente referidas, especialmente para resisténcias requeridas ao fogo muito
elevadas. Muitas tintas intumescentes ndo sao adequadas para uso exterior, devido aos agentes
atmosféricos que podem comprometer a sua intumescéncia ao longo da sua vida de utilizagdo.
Outra desvantagem reside no facto desta protecdo ndo ser tdo 6bvia para um observador casual,
sendo muito dificil de verificar e manter ao fim de algum tempo [5]. Assim, é necessaria uma
inspecdo continua para examinar a integridade da espessura da tinta [7].

Os elementos estruturais revestidos com pinturas com tintas intumescentes devem ter espaco
suficiente para permitir a expansdo da tinta com o aquecimento, especialmente quando em
contacto com outros elementos construtivos [5].

No mercado existem duas categorias distintas de pinturas intumescentes: a base de agua ou
solvente (também conhecidas como tintas intumescentes ou revestimentos de filme fino) e a
base de epoxi (também conhecido como mastiques ou revestimentos de filme espesso). Os
revestimentos a base de agua e solvente apresentam espessuras menores (geralmente até 5 mm)
e sdo destinados a ambientes controlados dentro de edificios. Os revestimentos a base de epoxi
sd0 mais espessos (até 45 mm) e sdo utilizados em instalagBes petroquimicas [6].

2.1.1.5 Revestimento com mantas

Os revestimentos com mantas séo relativamente faceis de instalar e manter, uma vez que nao
sdo instalados por via humida. S&o muito utilizados em reabilitagdo em que a velocidade de
instalagdo é de extrema prioridade. S&o materiais flexiveis que se fixam a estrutura em ago,
utilizando uma vasta variedade de métodos: aplicados no contorno por meio de pinos de ago
soldados a estrutura, pregos especiais, parafusos e por vezes adesivos [6].
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2.1.1.6 Protecao com alvenaria

Este método pode ser utilizado como uma maneira conveniente de fornecer protecéo a colunas
isoladas ou colunas parcial ou totalmente embutidas em paredes de alvenaria. A alvenaria nao
tem funcdo de suporte de carga e atua apenas como material de protecdo térmico parcial,
reduzindo o aumento de temperatura no elemento de aco [7], conforme ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Coluna totalmente embutida em paredes de alvenaria [8]

2.1.1.7 Protecdo com madeira

A semelhanca da protecio com placas, é possivel proteger vigas e colunas de aco com placas
de madeira. Para tal, € essencial que a madeira envolva completamente o elemento de aco e seja
firmemente fixa através de adesivo termo endurecido como resorcinol. A madeira a aplicar deve
ser seca para remover 0 maximo de humidade possivel; como a madeira € um material
combustivel, pode contribuir para a producéo de fumos no compartimento [5].

2.1.1.8 Enchimento com agua

Uma forma menos comum, mas eficaz de prevenir o aquecimento rapido de seccdes ocas,
consiste no seu preenchimento com agua [5]. Este método permite uma resisténcia ao fogo da
estrutura metalica virtualmente ilimitada. A agua absorve o calor e através de processos de
circulacdo natural, permite a sua dissipacéo [8]. E assim necessario um sistema que garanta que
a &gua possa fluir por conveccdo de um elemento para outro para evitar pressdes excessivas
guando a agua for aquecida. Este método exige detalhes especificos nas ligacdes entre
elementos e estudos adicionais para prevenir a corrosdo e o congelamento em climas frios.
Trata-se, pois, de um método caro e limitado a estruturas especiais, levando a um possivel
aumento no peso das estruturas [5].
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2.2 Incéndios naturais em grandes compartimentos

2.2.1 Condicbes gerais

Para um incéndio num edificio industrial e comercial de grande area e de um s0 piso, a taxa de
libertagéo de calor pode ser simplificada de acordo com a Figura 2.5 [10]:

e Fase de crescimento - pode ocorrer até ao instante em que se verifica o flashover ou até
que a todo o combustivel seja totalmente consumido;

e Estado estacionario — controlado pela ventilagdo ou controlado pelo combustivel,
dependendo das aberturas de ventilagdo disponiveis. O facto de as claraboias fundirem
e a cobertura colapsar, aumenta a ventilacdo disponivel e pode alterar a taxa de
libertacdo de calor, ou seja, permitir maior consumo de combustivel;

e Fase de arrefecimento — o decréscimo na taxa de libertagcdo de calor ocorre assim que a
area do incéndio diminui devido ao consumo de combustivel.

Cobertura colapsa

Clarabgias fundem
Fase de
arrefecimento

Taxa de libertagao de calor

Fase de
crescimento

| Controlado pela_| Controlado pelo
| ventilagdo | combustivel \

Tempo

Figura 2.5 - Taxa de libertagdo de calor de um edificio industrial (adaptado de [10])
De acordo com a fungdo do edificio, existem trés tipos de grandes compartimentos [11]:

e Com uma area util elevada, mas com altura baixa, como supermercados ou pequenos
edificios industriais. A area do pavimento pode ser de vérias dezenas de milhar de
metros quadrados e a altura da cobertura é geralmente inferior a 6 metros;

e Com grande area util e grande altura, como auditérios, salas de exposicOes, teatros,
ginasios ou armazém. A area do pavimento é geralmente de varias dezenas a centenas
de milhar de metros quadrados e a altura da cobertura é geralmente de 10 a 20 metros;

e Com uma area pequena, mas com uma altura elevada, como é o caso dos atrios. A area
do pavimento é geralmente de varias centenas de metros quadrados, mas a altura pode
chegar a dezenas de metros.

As caracteristicas de um incéndio num compartimento de grandes dimensdes diferem dos
restantes incéndios em edificios correntes devido aos seguintes aspetos [11]:

Pedro Daniel Pinto Taveira Pereira 11



Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais 2 ESTRUTURAS METALICAS EM
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural SITUACAO DE INCENDIO:
ENQUADRAMENTO E ESTADO DA

ARTE

O incéndio é dificil de detetar por um sistema automatico de detecdo. O sistema de
detecdo automatica de incéndio inclui o sistema de detecdo de fumo e o sistema de
detecdo de temperatura, que sdo normalmente instalados na cobertura. No entanto, para
um incéndio num grande compartimento, a densidade e temperatura do fumo sdo
diluidas e muito reduzidas antes de atingir a cobertura, podendo néo ativar o detetor;

e O sistema de sprinkler ndo funciona. Para um edificio com uma altura superior a 20
metros, a temperatura do fumo ndo ativa o sistema de sprinkler, e por outro lado, a 4gua
libertada por um aspersor instalado na cobertura ndo consegue alcancar o fogo a uma
distancia tdo grande;

e E dificil evacuar o edificio. Um edificio ptblico de grandes dimensbes pode alojar uma
grande quantidade de pessoas que, em situacdo de panico, movimentam-se de forma
desorganizada. Por exemplo, quando ocorre um incéndio num teatro ou ginasio, a
operacdo de evacuacao é uma das tarefas mais dificeis;

e Em grandes compartimentos, o colapso ou danos na estrutura podem causar perda de

vidas e bens.

2.2.2 Enquadramento prescritivo

Com o desenvolvimento da tecnologia e da economia, os edificios complexos em grande escala
estdo a tornar-se cada vez mais populares. Para satisfazer os requisitos dos projetos de
arquitetura modernos, sdo definidas estruturas metalicas com vados progressivamente maiores.
Assim, 0 método prescritivo preconizado nos Eurocodigos estruturais pode nao atender as
necessidades reais deste tipo de edificios, nomeadamente no que se refere ao dimensionamento
ao fogo de grandes edificios como museus, estadios, teatros ou espagos gerais com peé direito
elevado [12].

As curvas de temperatura nominais séo funcdes analiticas que permitem obter a temperatura
para um determinado tempo, conforme indicado na Figura 2.6. Sdo curvas convencionais, sendo
utilizadas num ambiente normativo de facil implementacdo. Qualquer requisito expresso em
termos de curva nominal é também prescritivo e, em certo sentido, arbitrario [13] [14] [15]:

e A curva de incéndio padrdo, ou curva 1ISO 834, representa um incéndio totalmente
desenvolvido num compartimento. Historicamente é a mais utilizada;

e A curva de incéndio para elementos exteriores € aplicavel a face exterior de paredes
exteriores que podem ser expostas ao fogo a partir de diferentes zonas da fachada ou a
chamas que se projetam pelas janelas de um compartimento situado abaixo ou adjacente
a uma parede exterior;

e A curva de incéndio de hidrocarbonetos destina-se a representar os efeitos de um
incéndio do tipo hidrocarbonetos.
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Figura 2.6 - Curvas de temperatura nominais (adaptado de [16])

A curva padrdo, a curva mais utilizada, estabelece que a temperatura dos gases quentes aumenta
continuamente até ao tempo de resisténcia ao fogo requerido [17], desprezando completamente
a fase de crescimento anterior a combustdo generalizada (pré-flashover) [18]. Estabelece
também apenas uma variacao de temperatura para varios tipos de edificios, independentemente
da carga de incéndio ou condicdes de ventilacdo, assumindo igualmente um aguecimento
uniforme, mesmo que o compartimento tenha dimensdes elevadas [18]. Por estas razdes, a curva
padrdo é mais adequada para representar incéndios em pequenos compartimentos [19].

O comportamento de um incéndio num compartimento de pequenas dimensbGes nao é
comparavel a um incéndio num grande compartimento [19]. As cargas de incéndio para
construgfes como atrios, centros comerciais, pavilhdes desportivos, salas polivalentes, cais de
estacdes ou supermercados sdo geralmente bastante pequenas, ndo sendo possivel alcancar as
altas temperaturas que a curva padréo determina [17].

Um incéndio num compartimento de grandes dimensdes ocorre numa area limitada e o ar quente
resultante da combustdo influencia apenas essa area [12], ou seja, um incéndio uniforme pos-
flashover ndo vai ocupar toda a area num Unico momento no tempo [5]. Além disso, esta
disponivel uma grande quantidade de ar, fator relevante na reducdo da temperatura [17].

Nos edificios de grandes alturas, a pluma de fogo sobe em altura durante um incéndio,
arrastando uma grande quantidade de ar frio. Os gases quentes espalham-se pela cobertura e a
flutuacdo dos produtos da combustao arrastam o ar frio num fluxo rapido de gas, numa camada
superficial abaixo do teto do compartimento, alastrando lateralmente. Desta forma, o fluxo de
calor radiante da camada quente superior pode ndo ser suficiente para causar a combustdo
generalizada, ou flashover [19]. Regra geral, a probabilidade de ocorrer flashover e um
envolvimento total do compartimento & menor com o aumento do tamanho do compartimento
[5]. Assim, a curva de incéndio padrdo ndo € adequada para representar a distribuicdo de
temperatura dentro de grandes compartimentos [12], sendo até bastante irrealista e
economicamente desfavordvel [17], ndo garantindo uma seguranga proporcional ao capital
investido [18].
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2.2.3 Escolha da abordagem ideal

Num incéndio real, a distribuicdo de temperatura no compartimento é bastante ndo uniforme,
pelo menos durante os primeiros instantes e em alguns casos durante a duracdo de todo o
incéndio, se as dimensdes do incéndio forem reduzidas quando comparadas com o tamanho do
compartimento [17]. Assim, a acdo térmica pode ser determinada, ndo através de curvas
nominais, mas pelos seguintes métodos preconizados na EN 1991-1-2 [14] [13]:

e Curvas padréo de incéndio, como definidas anteriormente;

e Curvas paramétricas, que sendo func¢des analiticas, permitem conhecer a evolucdo da
temperatura do gas em funcdo do tempo, baseando-se em parametros que representam
os fendmenos fisicos mais importantes de incéndios em compartimentos: densidade de
carga de incéndio, condicOes de ventilacdo e as propriedades termicas dos elementos.
No campo dos grandes compartimentos, a sua aplicabilidade é limitada pois apenas s&o
validas para compartimentos até 500 m? de area de pavimento, sem aberturas na
cobertura e altura maxima de 4 m;

e Modelos de duas zonas, que permitem calcular o desenvolvimento da temperatura num
compartimento com base em equac6es diferenciais que tém em conta a transferéncia de
massa e de energia. Os modelos de uma zona admitem uma distribuicdo de temperatura
uniforme no compartimento dependente do tempo. Os modelos de duas zonas admitem
uma camada superior com uma espessura dependente do tempo e com uma temperatura
uniforme também dependente do tempo, e uma camada inferior com uma temperatura
menor e uniforme dependente do tempo. Significa, pois, que equagdes diferenciais
necessitam de ser integradas com o tempo para se obter uma curva tempo-temperatura.
Este procedimento € impraticavel através de calculo manual, sendo utilizados
programas especificos.

e Modelos de célculo de dindmica de fluidos ou CFD (computational fluid dynamics) que
indiquem a evolucdo da temperatura no compartimento de uma forma completamente
dependente do tempo e do espaco, através da divisdo do compartimento num grande
numero de elementos em que as equagdes de Navier-Stokes séo escritas e resolvidas.
Permitem obter um grande numero de resultados com elevado detalhe, como por
exemplo, pressdo, temperatura, velocidade, componentes quimicos e obstrugéo otica em
cada elemento em qualquer intervalo de tempo selecionado;

e Incéndios localizados, para casos em que a combustdo generalizada ainda nao tenha
ocorrido. Os efeitos de um incéndio localizado sdo automaticamente tidos em conta num
modelo CFD, pelo menos durante a primeira fase do incéndio e tidos igualmente em
conta num modelo de duas zonas, pelos menos até a ndo ocorréncia de uma combustéo
generalizada. Podem ser resolvidos através de calculo manual ou com auxilio de
programas especificos.

E expectavel que para grandes compartimentos seja possivel definir condicdes de incéndio
Menos severas e economicamente mais vantajosas, considerando-se curvas reais de incéndio
naturais e uma variagdo real ndo uniforme da temperatura. As condi¢Oes gerais para grandes
compartimentos sdo a formacdo de uma camada ndo uniforme de temperatura no ar, com a
presenca de uma camada de ar frio junto ao pavimento e a ndo ocorréncia de uma combustao
generalizada. Esta Ultima implica que a carga de incéndio ndo € uniformemente distribuida
(incéndio localizado) e a temperatura média da camada de ar quente é inferior a 500°C (né&o
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ocorréncia de combustdo generalizada) [17]. Outros autores sugerem que a ndo ocorréncia de
combustdo generalizada implica satisfazer uma temperatura maxima no teto de 600°C, fluxo de
calor por radiacdo ao nivel do pavimento inferior a 15 kW/m? ou 20 kW/m? e a ndo projecio de
chamas para o exterior a partir das aberturas no compartimento [4] [5] [20] [21]. O relatério
técnico CEN/TR 12101-5 indica valores de temperatura superiores a 550°C como um
procedimento aproximado para avaliar a ocorréncia de combustdo generalizada no
compartimento [22].

Um procedimento recomendado para estudar o comportamento de um compartimento de
grandes dimensdes numa situacgao de incéndio, engloba os seguintes passos [17]:

1. Definicdo do cenario de incéndio através da densidade de carga de incéndio, taxa de
libertacdo de calor, area ou perimetro e posicéo do incéndio. Devem ser analisados 0s
cenarios necessarios para abranger as situagdes mais criticas para a estrutura;

2. Determinacdo da altura da zona sem fumo e da temperatura média da camada superior.

A temperatura necessita de ser inferior a 500°C para assegurar que o incéndio permanece

localizado e ndo ocorre uma combustdo generalizada do compartimento. E necessario

conhecer a altura da camada sem fumo para verificar que néo existe perigo de ignicéo

de materiais combustiveis na zona quente (Figura 2.7);

Verificacdo se o incéndio permanece localizado ou néo;

Determinacdo da temperatura do ar através de modelos de zona;

5. Determinacdo da distribuicdo de temperatura na seccdo transversal dos elementos
estruturais;

6. Analise termomecanica dos elementos estruturais do compartimento de acordo com a

How

EN 1993-1-2.
— Teto do compartimento
e
Altura da zona
\ sem fumo
Materiais \
combustiveis ‘ Incéndio ‘

Figura 2.7 - Influéncia da altura da zona sem fumo (zona de ar frio) na ignicdo de materiais
combustiveis presentes no compartimento (adaptado de [17])

O relatério técnico CEN/TR 12101-5 apresenta algumas recomendacdes para a definicdo da
area de incéndio, perimetro e taxa de libertagcdo de calor por unidade de &rea. Este relatério
técnico também apresenta recomendacdes e orientacdes sobre métodos funcionais e de calculo
de sistemas de ventilacdo e exaustdo para projeto de incéndios em estado estacionario. No que
a grandes compartimentos diz respeito, o relatorio técnico indica valores para areas de retalho
e escritdrios [22]. Os valores estdo reproduzidos no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1: Pardmetros recomendados para definir um incéndio em grandes compartimentos em
funcédo da ocupacéo prevista segundo CEN TR 12101-5 [22].

Taxa maxima de libertacéo de

Ocupacéo Area do Perimetro do calor maxima por unidade de
A ) L
incéndio (m?) incéndio (m) drea (HRRy) (KW/m?)
Areas de retalho_ (resposta normal 10 12 625
de sprinklers)
Areas de retalhq (resposta rapida 5 9 625
de sprinklers)
Escritdrios (rgsposta normal de 16 14 295
sprinklers)
Escritdrios (sem sprinklers) 47 24 255

Podem ser encontrados outros valores na literatura. Os valores presentes no Quadro 2.2 sdo
propostos nos casos em que ndo existem dados suficientes para definir o incéndio [17] [23].

Quadro 2.2: Parametros para definir um incéndio em grandes compartimentos em funcdo da ocupacéo
prevista [17] [23].

Taxa méxima de libertacdo de
calor maxima por unidade de
area (HRRy) (KW/m?)

Area do Perimetro do

Ocupacéo incéndio (m?) incéndio (m)

Atrio de um edificio de escritorios
Rececéo de um hotel
Galeria de arte
Cais de estacdo
Terminal de aeroporto
Pavilhdo desportivo
Igreja
Pavilhdo multiusos 20 18 250
Sala de restaurante
Supermercado
Centro comercial 250
o ) 36 24
Escritdrio (grandes areas)
Sala de exposi¢do 500

9 12 250

A taxa de libertacdo de calor (HRR) € a fonte do aumento da temperatura do gas e a forga que
propicia a libertacdo de fumo e gases da combustdo [18]. Para definir a totalidade da curva da
taxa de libertacdo de calor, as fases de aquecimento, de desenvolvimento e de arrefecimento
tém de ser especificadas. A fase de desenvolvimento é limitada por um patamar horizontal que
corresponde ao estado estacionario e a um valor de taxa de libertacdo de calor obtido pela
multiplicagdo de HRR+ pela &rea do incéndio. A fase de arrefecimento pode ser assumida como
linear e inicia-se quando 70% da carga de incéndio for consumida. A fase de crescimento pode
ser definida de acordo com a equagéo (2.1) e o patamar horizontal pode ser definido de acordo
com a equacao (2.2) [13].

t\? (2.1)

Qcrescimento = 106 (t_)
a
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Qmax = HRRf X Afl (22)
Onde,

— Q é ataxa de libertacdo de calor (W);

— téotempo (s);

— t, € 0tempo necessario para atingir uma taxa de libertacdo de calor de 1 MW (s);

— Ay € aarea maxima em planta de material em combustdo simultanea (m?);

— HRR{ € a taxa maxima de libertagdo de calor produzida por 1 m? de fogo no caso
de um incéndio controlado pelo combustivel (KW/m?).

No Anexo E da EN1991-1-2 [13] é possivel consultar o pardmetro t,, HRR, e a densidade de

carga de incéndio para diferentes tipos de ocupacdo. Apresentam-se estes valores no Quadro
2.3.

Quadro 2.3: Taxa de crescimento de incéndio, HRR e densidade de carga de incéndio (quantilho
80%) para diferentes tipos de ocupacéo [13]

Densidade de carga Taxa de crescimento

N S 2
Ocupacao de( I:/r;;:/e;‘]r:zd)lo de incéndio ta (S) HRR¢ (kW/m?)

Habitacéo 948 Média 300 250
Hospital (quarto) 280 Média 300 250
Hotel (quarto) 377 Média 300 250
Biblioteca 1824 Répida 150 500
Escritério 511 Média 300 250

Sala de aulas de uma escola 347 Média 300 250

Centro comercial 730 Répida 150 250
Teatro (cinema) 365 Rapida 150 500
Transporte (espago 122 Lenta 600 250

publico)

A Figura 2.8 mostra a curva tipo proposta para a taxa de libertacdo de calor.

70% da carga de
incéndio consumida

Fase de arrefecimento J

Taxa de libertacao de calor (W)

Y Q=100

&

Tempo (s)

Figura 2.8 - Curva da taxa de libertacdo de calor e respetivas fases (adaptado de [24])
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural

2.2.4 Estudos numeéricos

Embora a investigagdo baseada em estudos experimentais seja bastante relevante e
significativa, torna-se bastante dificil e caro estudar o processo de evolucdo de um incéndio
num edificio real num laboratério: a preparacdo do ensaio € demorada, 0s custos séo elevados
e ¢ dificil lidar com fogo real. Com o desenvolvimento da tecnologia de simulacdo
computacional, a simulagdo pode, até certo ponto, tomar o lugar da investigacdo experimental,
ou pelo menos, reduzir a carga de trabalho experimental a ser realizada [25].

Apresentam-se de seguida dois casos relevantes de simulagcdo computacional de incéndios em
grandes compartimentos.

2.2.4.1 Centro de exposi¢cdes em Taiyuan

O estudo numérico que se apresenta neste subcapitulo incide na avaliacdo do desempenho de
um centro de exposicdes de grandes dimensGes através de cendrios reais de incéndio. A
estrutura esta localizada em Taiyuan, provincia de Shanxi, China, A distribuicdo ndo uniforme
de temperatura no compartimento de grandes dimensdes foi gerada utilizando o programa Fire
Dynamics Simulator (FDS). Foi também realizado um modelo pelo método dos elementos
finitos utilizando o programa ANSYS, de forma a simular o comportamento estrutural da
estrutura em diferentes cenarios de incéndio [12].

Conforme ilustrado na Figura 2.9, o edificio contém uma cobertura de grande v&o, construida
com uma trelica espacial. O edificio € composto por dois circulos, 0 mais exterior com 229 m
de didmetro e o interior com 50 m de didmetro. Com a funcdo de centro de exposicdes, o edificio
engloba seis compartimentos de exposicdes (compartimento 1 e 6 com 6518 m? e
compartimento 2 a 5 com 4675 m?), um hall de entrada de 3693 m? e uma galeria em circulo
no centro com 3670 m2. A altura mais baixa da corda inferior das trelicas ao pavimento é de 12
m e a maior altura é de 26 m [12].

L\ / \
< 24 Hal \

N
—~

/ 54 Hall

/ 4675 m

s#Hall
S18 my

entro
3670 '

/ [Entrada

3693 my

Y318 mr

/ /
1£Hall ‘4"‘

Figura 2.9 - Planta e areas das diferentes zonas do centro de exposi¢6es de Taiyuan (adaptado de [12])

Pedro Daniel Pinto Taveira Pereira

18



Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais 2 ESTRUTURAS METALICAS EM
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural SITUACAO DE INCENDIO:
ENQUADRAMENTO E ESTADO DA

ARTE

Como um centro de exposi¢des, o principal foco de incéndio devem ser os elementos em
exposicdo. A magnitude da carga de incéndio dos materiais combustiveis difere com as varias
zonas. Segundo o autor, foram ponderadas densidades de carga de incéndio correspondentes a
uma exposicdo automével (200 MJ/m?), exposicdo de moveis (500 MJ/m?), exposicdo de
maquinas (80 MJ/m?) e exposicio de arte (200 MJ/m?), sendo adotado nos estudos efetuados
um valor de 500 MJ/m? por ser mais desfavoravel [12].

Uma vez que o topo da galeria circular na zona central é um espago aberto, caso algum incéndio
ocorra nessa zona ou numa area proxima, o ar quente pode ser ventilado para o exterior do
edificio diretamente. Por esta razdo, ndo foram investigados focos de incéndio que ocorram
perto do circulo central. Pela analise da Figura 2.9, pode-se observar que incéndios que ocorram
numa zona préxima da entrada, afetardo diretamente a evacuacao dos ocupantes, constituindo
um cenario de grande gravidade. A altura admitida do foco de incéndio foi de 4 m, que
corresponde a altura da plataforma que contém os artigos a serem expostos. Com base nas
condicionantes apresentadas, foram admitidas duas localizacdes para os focos de incéndio,
conforme indicado na Figura 2.10 [12]:

e Localizacdo A: incéndio a ocorrer na plataforma de exibicao proxima da parede exterior
do Hall 5;
e Localizacdo B: incéndio a ocorrer na plataforma de exibicdo na zona central do Hall 6.

Figura 2.10 - Localizacdo dos focos de incéndio no centro de exposi¢fes em Taiyuan (adaptado de

[12])

Em linha com a escolha dos pressupostos mais desfavoraveis, foi considerada uma taxa de
crescimento rapida de incéndio. Em sintonia com a regulamentacdo chinesa, foi considerada
uma taxa de libertagdo de calor por unidade de area de 100 kW/m?, que corresponde a uma
exposicdo de moveis. Foram consideradas duas areas de incéndio: a primeira teve como
principio orientador a area de uma plataforma de exibicio, que corresponde a 9 x 9 m?; a
segunda corresponde a duas plataformas de exibicdo, que corresponde a 18 x 18 m? Na
realidade, este Ultimo caso com uma grande area, representa um cenario extremo que €
improvavel que ocorra. E esperado que o caso com a area mais reduzida aconteca com maior
incidéncia. Na realidade, o material com possibilidade de combustdo na proximidade do foco
de incéndio pode entrar em combustdo devido a transferéncia de calor por radiacao, levando a
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uma propagacao do incéndio pelo centro de exposi¢oes. Simplificadamente esta situacdo nao
foi considerada neste estudo [12]. Foram assim considerados 0s quatro cenarios, apresentados
no Quadro 2.4. Admitiu-se que o sistema de extingdo de incéndio ndo operava em todos 0s
casos analisados [12].

Quadro 2.4: Cenarios de incéndio utilizados para o estudo do centro de exposi¢cdes em Taiyuan
(adaptado de [12])

Cenério Localizacdo (ver Fonte de ignico HRR Area do
Figura 2.10) (KW/m?) incéndio (m?)
1 A Artigos em exibicdo 100 18x 18
2 B Artigos em exibicdo 100 18x 18
3 A Artigos em exibicdo 100 9x9
4 B Artigos em exibicdo 100 9x9

A Figura 2.11 mostra o modelo desenvolvido no programa FDS. Foi considerada uma malha
de 1 x 1 x 0.5 m®de elementos de volume e uma duragdo de incéndio de 1.5 h (5400 s), com
intervalos de tempo de 10 s [12].

(@) Planta do modelo desenvolvido

(b)Al¢ado do modelo desenvolvido

Figura 2.11 - Modelo desenvolvido para a simulacéo do centro de exposic¢Ges de Taiyuan (adaptado de

[12])

Concluiu-se que as maiores temperaturas registadas ocorreram na localizacdo A, quando
comparadas com as temperaturas registadas na localizacdo B, para a mesma area de incéndio.
Tal deveu-se a escolha da localizagdo do foco de ignicéo da localizacdo B, que se encontra mais
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préxima do centro do edificio, altura livre disponivel também é maior e os gases quentes e fumo
sdo mais facilmente ventilados. A Figura 2.12 mostra o resultado da simulacéo de fumo e gases
para os cendrios 1 e 3 [12].

Frame: 60 Frame: 540

Time: 600.0 Time: 5400.0

a) Cendrio 1 aos 600 s b) Cendrio 1 aos 5400 s

. m,_-.————-—- T m

Frame: 60 : Frame. 540
Time: 600.0 i Time: 5400.0

¢) Cenario 3 aos 600 s d) Cenirio 3 aos 5400 s

Figura 2.12 - Previséo de distribuicdo de fumo e gases para os cenarios 1 e 3 da simulagdo do centro
de exposicbes de Taiyuan (adaptado de [12])

A previsdo da distribuicdo de temperaturas para os cenarios 1 e 3 a uma altura de 12 m estéo
representadas na Figura 2.13.

Do estudo realizado pode-se concluir que para a pior localizacdo (localizacao A), o fumo subiu
na forma de pluma axial simétrica e quando este atingiu a cobertura, parte alastrou para a zona
central do edificio, sendo posteriormente ventilado para o exterior. Consequentemente, apds
600 s de incéndio, apenas 0s gases proximos do local da fonte de ignicdo tiveram um aumento
Obvio de temperatura. Verificou-se uma distribuicdo nao uniforme de temperatura na
proximidade do incéndio, com uma temperatura mais elevada acima do foco de incéndio,
diminuindo com o aumento da distancia ao incéndio. Devido a influéncia do patio central do
edificio, a temperatura dos gases do lado esquerdo do edificio foi superior a temperatura dos
gases do lado direito, para a mesma distancia ao foco de incéndio. Apo6s 5400 s, as temperaturas
mais elevadas foram cerca de 400°C e 300°C, para os cenarios 1 e 3, respetivamente. Os
resultados mostram igualmente que a influéncia da area do incéndio é mais significativa para o
aumento da temperatura do que a localizacdo do incéndio. Ficou igualmente evidente que as
distribuicdes de temperatura obtidas neste estudo sdo altamente ndo uniformes e a curva padréo
ndo é adequada para o dimensionamento ao fogo de estruturas inseridas em grandes
compartimentos [12].
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Frame: 60
Time: €00.0 =

a) Cendno 1 aos 600 s

7400

Frame: 540
Tme: 5400  EE—

¢) Cenirio 3 aos 600 s d) Cenirio 3 aos 5400 s

Figura 2.13 - Previsdo da distribuicdo de temperaturas para os cenarios 1 e 3 (a uma altura de 12 m)
paraa simulacdo do centro de exposicOes de Taiyuan (adaptado de [12])

2.2.4.2 Pavilhdo desportivo em Pequim

O estudo numeérico que se apresenta de seguida recai na analise de um pavilhdo desportivo
construido para os jogos olimpicos de 2008 em Pequim. O edificio tem uma geometria circular
com um grande véo de 12 000 m? e uma altura total de 36.5 m, medida da clipula ao pavimento.
A estrutura da cobertura é suportada por 288 cabos de acgo radiais pré-esforcados com um
didmetro de 50 mm em duas camadas, com 144 cabos em cada camada. No centro da cobertura
existe uma trelica espacial circular em ago que suporta os conjuntos de cabos superior e inferior.
As extremidades de todos os cabos sdo ancoradas em vigas e pilares em betdo armado ao redor
do edificio, como indicado na Figura 2.14 [25].

Cabos de ago

Trelica

/ \ —
e
/{%';';ff AN
/ ////:/}r}, \
// / }‘,1 If l

a) Planta b) Algcado

Figura 2.14 - Esquema estrutural do pavilhdo desportivo em Pequim (adaptado de [25])
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Com base na andlise da estrutura e das instalacdes desportivas, a posicdo possivel onde a
probabilidade de ocorréncia de um incéndio € mais elevada e mais danosa para a estrutura
metalica, é nas bancadas mais préximas da cobertura. O local do incéndio foi assim considerado
no ponto mais alto da bancada, como mostra a Figura 2.15 [25].

Cabos de acgo

Incéndio

Pilares e vigas em

i )‘ﬁ/ betdo armado
24

Figura 2.15 - Modelo do pavilhao desportivo em Pequim (adaptado de [25])

As cargas de incéndio foram projetadas para 8 MW, de acordo com testes realizados a um grupo
de assentos de sofa e cadeiras de poliamida numa bancada. Os dispositivos de ventilagdo e

controlo de incéndio ndo foram considerados para simular as piores condi¢fes. O cenario de
incéndio € ilustrado na Figura 2.16 [25].

Figura 2.16 - Cenério de incéndio admitido na simulacéo do pavilhdo desportivo de Pequim (adaptado
de [25])

Com base nas simulagdes realizadas com auxilio do programa FDS, a temperatura maxima

ocorre aos 1134 s e corresponde a 298.58°C. A distribuicdo de temperatura revelou ser ndo
uniforme, como indicado na Figura 2.17 [25].
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Figura 2.17 - Distribuicdo de temperatura aos 1134 s ma simulacéo do pavilhdo desportivo de Pequim
(adaptado de [25])

2.2.5 Estudos experimentais

Devido as condicBes necessarias para realizar um ensaio experimental e as restricdes
orcamentais, ainda ha uma relativa falta de ensaios de incéndios em escala real. Estes ensaios
experimentais sao bastante relevantes para melhorar ou afinar a precisdo de modelos numéricos
[26].

Apresentam-se de seguida quatro casos relevantes de ensaios experimentais de incéndios em
grandes compartimentos.

2.2.5.1 “Parc des Expositions” em Paris

Na estrutura dum centro de exposicdes em Paris foram realizados dois estudos experimentais.
O objetivo dos testes era a determinacdo da temperatura dos gases e da temperatura na estrutura
em diferentes zonas, composicdo dos gases da combustdo e a velocidade nas aberturas do
compartimento em situacdo de incéndio. As dimensdes do compartimento, denominado 1B,
sdo: 144 m de comprimento, 65 m de largura e 28 m de altura. A estrutura metalica em trelica
na cobertura foi separada do compartimento por uma tela horizontal situada a uma altura de 26
m. A existéncia de aberturas horizontais na cobertura permitiram a evacuacédo do fumo [17]. A
planta do edificio esta representada na Figura 2.18 e o corte na Figura 2.19.
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Figura 2.18 - Planta e localizacdo dos cortes do edificio “Parc des expositions” em Paris (adaptado de

[17])

Figura 2.19 - Corte do edificio “Parc des expositions” em Paris (adaptado de [17])

26m

Em ambos 0s ensaios, as temperaturas no compartimento foram medidas através de termopares.
Foram instalados cerca de 50 termopares em quatro seccdes: A-A, B-B, C-C, D-D e E-E, como
indicado na Figura 2.18 [17]. A posicao e numeracgdo dos termopares instalados estdo indicados

na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Posicdo dos termopares numa sec¢do-tipo no “Parc des expositions” em Paris [17]

O primeiro teste realizado teve como material combustivel 133 paletes de madeira, distribuida
em 8 conjuntos. Cada conjunto foi dividido em dois e separados por paredes divisérias de
madeira do mesmo tipo das paletes, com uma altura de 2.5 m. A massa total contabilizou 3458
kg. No inicio do ensaio, foram incendiados dois compartimentos em simultaneo e o incéndio
propagou a outros dois compartimentos de forma natural. A parede divisoria criada colapsou 6
minutos apoés a ignicao [17].

O segundo teste teve como material combustivel 120 paletes divididas em 10 conjuntos

uniformemente distribuidos, com uma massa total de 3562 kg de madeira. Todos 0s conjuntos
foram incendiados ao mesmo tempo [17].

Os resultados mais gravosos obtidos para o primeiro teste estdo representados na Figura 2.21
para a sec¢dao A-A, na Figura 2.22 para a sec¢do B-B e na Figura 2.23 para a secc¢do C-C.
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Figura 2.21 - Temperatura do compartimento na sec¢cdo A-A para o primeiro teste no “Parc des
expositions” em Paris (adaptado de [17])
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Figura 2.22 - Temperatura do compartimento na sec¢éo B-B para o primeiro teste no “Parc des
expositions” em Paris (adaptado de [17])
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Figura 2.23 - Temperatura do compartimento na sec¢do C-C para o primeiro teste no “Parc des
expositions” em Paris (adaptado de [17])

Pela andlise das figuras anteriores, é possivel identificar o colapso da parede divisoria e a
ignicdo dos outros dois conjuntos (ndo incendiadas no inicio), dando inicio a um segundo pico
de temperatura, que nao ultrapassou os 56°C [17].

No segundo teste, as leituras dos termopares indicaram uma homogeneidade de temperaturas a
22 m de altura, apesar de se registarem temperaturas superiores na tela de separacdo instalada
acima do foco de incéndio e de algumas irregularidades na evolugdo temporal. As
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irregularidades séo o resultado das zonas de circulagdo de ar e da entrada de ar fresco com o
desenvolvimento do fogo, especialmente durante a taxa maxima de pirélise [17].

Para uma taxa maxima de libertacdo de calor de 6.29 MW, pode-se observar na Figura 2.24 que
o0s termopares situados acima do incéndio (seccdo A-A), mediram temperaturas em torno dos
800°C a 10 m acima do pavimento, 500°C a 14 m, 300°C a 18 m e 200°C a 22 m. A 27 m acima
do pavimento as temperaturas registadas foram na ordem dos 100°C e a 28 m de altura
registaram-se temperaturas de 60°C [17].

Temperatura (°C)

900 ' - —
: el SE = ) :
: T i 1
i i T ;
g2 ta il ; — )
800 B E mY 1 Legenda: L
} 7; i + medicéo a 10m de altura [
L { I X medi¢do a 14m de altura ]
700 T : ® medicéo a 18m de altura []
P : , medigdo a 22m de altura |-
N R
600 A P AN 1] b i ] i s, R
B
oo il )
1 v : O
400 —
300
200 ——
100 ——
!
p——T
O 1 1 i (=1
25 30

Tempo (min)

Figura 2.24 - Temperatura do compartimento na seccdo A-A para o segundo teste no
“Parc des expositions” em Paris (HRR de 6.29MW) (adaptado de [17])
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Os resultados obtidos para a seccdo A-A mostram que a zona superior (zona dos gases quentes)
ndo € exatamente homogeénea e as temperaturas mais elevadas foram medidas nas zonas mais
préximas do incéndio. Estes resultados indicam que a altura do compartimento testado foi
suficiente para que ndo existisse interacao direta entre chamas, zona superior de gases quentes
e estrutura da cobertura [17].

2.2.5.2 Ensaio no Laboratério da Universidade de Minas e Tecnologia da China

Para investigar incéndios naturais em grandes compartimentos, foi realizado um ensaio
experimental em grande escala no laboratério experimental da Universidade de Minas e
Tecnologia da China, como mostra a Figura 2.25. Neste estudo, o combustivel do incéndio
considerado foi a queima de automoveis [26].

interior

11.87m D

| |

42.00m

Figura 2.25 — Edificio onde foi realizado o ensaio experimental na Universidade de Minas e
Tecnologia da China (adaptado de [26])

Foram utilizadas camaras de alta definicdo para registar o desenvolvimento do incéndio e
propagacdo do fumo. Para recolher dados da temperatura em tempo real, foram instalados
Termopares tipo K. Como material isolante dos condutores dos termopares, envolveu-se
externamente os termopares com uma malha de aco inoxidavel e fibra de vidro. Foram
igualmente utilizados termopares colocados em coluna vertical de forma a medir temperaturas
de forma espacial. Estes termopares foram colocados diretamente acima do carro, existindo
também uma coluna de termopares horizontais posicionada num plano 8.5 m acima do solo. O
carro estava posicionado no centro do edificio e a igni¢do do incéndio foi ativada no motor [26].

Foi também colocada uma coluna horizontal de termopares nas proximidades da cobertura do
edificio, com os termopares espacados de 1 m ao longo do eixo proximo do incéndio e
termopares espacados de 2 m na zona mais afastada do incéndio. Com esta coluna horizontal,
as mudancas de temperatura na zona préxima da cobertura foram medidas, fornecendo assim
dados sobre a distribuicdo ndo uniforme de temperatura. Foi ainda instalado um medidor de
fluxo de calor por radiacdo a 4 m de distancia do incéndio, de forma a calcular a taxa de
libertagdo de calor [26]. A Figura 2.26 mostra a disposi¢éo dos dispositivos de aquisi¢do de
dados.
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Figura 2.26 - Disposic¢do dos dispositivos de aquisi¢do de dados. a) foto do edificio e disposicao de
equipamentos; b) esquema 3D (adaptado de [26])

Tal como jéa referido, o incéndio iniciou-se no motor do carro. Nos primeiros 1000 s, o incéndio
ficou maioritariamente confinado ao interior do capd do motor. De seguida observou-se o
crescimento das chamas até aos pneus dianteiros. Apdés os 1200 s, o incéndio comecou a
espalhar-se para a parte traseira do carro e gradualmente entrou numa fase de crescimento
rapido. Por volta dos 1750 s, o incéndio entrou na fase de desenvolvimento, estando a totalidade
do carro em chamas. Por volta dos 2200 s, os materiais combustiveis na zona dianteira do carro
foram gradualmente consumidos, mas o incéndio na zona traseira do carro permanecia bastante
intenso. Posteriormente, a equipa de bombeiros comecou a extinguir o incéndio, entrando este
na sua fase de arrefecimento [26]. O processo de desenvolvimento descrito pode ser observado
na Figura 2.27. Estes tempos de incéndio vém corroborar estudos similares realizados em
parques de estacionamento, tal como reportado por Haremza [27].

Pedro Daniel Pinto Taveira Pereira 30



Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais 2 ESTRUTURAS METALICAS EM
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural SITUACAO DE INCENDIO:
ENQUADRAMENTO E ESTADO DA

ARTE

1.000 s 1.200 s 1.750 s T 2200s

Figura 2.27 - Processo de desenvolvimento do incéndio no ensaio experimental na Universidade de
Minas e Tecnologia da China [26]

O valor da taxa maxima de libertacdo de calor foi calculado através da medicdo do fluxo de
calor e a distancia do ponto medido ao foco de incéndio. A taxa maxima de libertacdo de calor
calculada variou entre 3.5 MW e 5.5 MW. De acordo com a Figura 2.28, podem-se observar
trés fases que correspondem as fases de um incéndio natural. Calculando a temperatura média
durante a fase de desenvolvimento completo em cada ponto de medicdo, obteve-se a
distribuicdo ndo uniforme de temperatura representada na Figura 2.29 [26].
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Figura 2.28 - Temperatura registada em altura no ensaio experimental na Universidade de Minas e
Tecnologia da China (adaptado de [26])
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Figura 2.29 - Distribuicdo espacial dos valores médios da temperatura do incéndio na fase de pleno
desenvolvimento no ensaio experimental na Universidade de Minas e Tecnologia da China (adaptado
de [26])

A partir da Figura 2.29, pode-se constatar que a distribuicdo da temperatura no compartimento
testado ndo é uniforme. Para um ponto de medi¢do mais distante da linha central do incéndio,
a temperatura diminui gradualmente. Ou seja, quanto mais proximo do incéndio, menor € a
reducdo da temperatura e quanto mais afastado do incéndio, maior ¢ a redugdo da temperatura
[26].

2.2.5.3 Ensaios no Centro de Testes de Mdrcia

Com o objetivo de preencher lacunas de dados experimentais em grandes compartimentos,
foram realizados trés ensaios experimentais no Centro Tecnoldgico de Madrid, em Espanha. As
instalagOes de teste consistiram numa estrutura prismatica 19.5 m x 19.5 m x 17.5 m e uma
cobertura piramidal com altura méxima de 2.5 m [28]. A Figura 2.30 mostra as instalacdes de
teste e a Figura 2.31 um esquema com as principais dimensoes.
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Figura 2.30 - Fotografia das instala¢des utilizadas para os estudos experimentais em Mdrcia, Espanha
[28]
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Figura 2.31 - Esquema tridimensional e dimensdes das instalagces de teste em Mdrcia, Espanha
(adaptado de [28])

As paredes e cobertura sdo em aco com 6 mm de espessura e 0 pavimento é constituido por
betdo. O sistema de evacuagdo de fumos é constituido por quatro exaustores instalados na
cobertura, cada um com um didmetro de 0.56 m, que permitiu a exaustdo de 3.8 m®/s, existindo
ainda oito aberturas com grelha nas paredes junto ao pavimento, com dimensdes de 4.88 m x
2.50 m. Nos dois primeiros testes, foi utilizado um sistema de exaustdo de fumos. No terceiro
teste, o fumo foi evacuado por ventilagdo natural através das aberturas [28].

O combustivel utilizado foi heptano contido numa placa circular em ago, colocada no centro do
compartimento. Foram utilizados dois didmetros diferentes nos testes realizados: 0.92 m no
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primeiro teste e 1.17 m no segundo e terceiro teste. O valor calculado da taxa de libertagéo de
calor maxima para o primeiro teste foi de 1.32 MW, 2.38 MW para o0 segundo teste e 2.34 MW
para o terceiro teste [28].

Para além dos resultados experimentais, 0s autores realizaram simula¢des numéricas recorrendo
a analises CFD com auxilio do programa FDS. Os resultados experimentais e numéricos serao
comparados neste subcapitulo.

A Figura 2.32 compara os resultados medidos e obtidos na simula¢do para o teste com 1.32
MW. Sdo apresentados os resultados a uma altura de 12.55 m, com ventilacdo forcada por
exaustdo de fumos na cobertura e os resultados a uma altura de 10 m nas imediacdes da Parede
A. Os valores medidos por termopares encontram-se a linha continua. Os resultados das
simulacGes sdo representados a linha tracejada para uma malha de 40 células por lado, linha
pontilhada para uma malha de 60 células por lado, linha ponto-traco para uma malha de 90
células por lado, simbolo triangular para uma malha de 120 células por lado, simbolo losango
para uma malha de 150 células por lado e simbolo quadrado para uma malha de 180 células por
lado [28].
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Figura 2.32 - Comparacdo entre a temperatura medida e as previsdes para diferentes malhas utilizadas
nas simulacdes para o teste com 1.32 MW. a) temperatura a 12.55 m de altura no eixo da pluma; b)
temperatura nas aberturas da cobertura c) temperatura a 10 m de altura junto a parede A [28]

Os resultados obtidos para o teste 2 e teste 3 apresentam-se na Figura 2.33 e na Figura 2.34,
respetivamente.

Pedro Daniel Pinto Taveira Pereira 34



Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais

em estruturas metalicas com o cendrio de incéndio natural

2 ESTRUTURAS METALICAS EM
SITUAGAO DE INCENDIO:
ENQUADRAMENTO E ESTADO DA

ARTE
a ?UO [ l'\ ) T T I T T ‘- T b 350 T T T T T I T T T
s00l i |r\l[| I H,r || I‘Ilr i I‘I" |I{l| II\ H ,'H | J ; 300 ; i
|I5”|| | '|1I||n'|J I I H! |1'l'|| IiI ILI* Ilrilli h||,|l il | Eiﬂ |7 i ﬂ |I
500 | { Ii-'l by ! '|| ‘|-1|..I!| III‘III i i i |||n‘ 1! ||- 250 i i N 5 P N 1]
Ty I A ||'| fhy il iy ﬂ'" |'”"ll'|'f"| = Coaby b Lt l' AL
O 4o0fl v ol |L':I UTREA g 11 & 2000 Wy Gt e 4 5 S b Hnr”]“
e \ I ’ ol 14 T e TV T ,|J| | '
| 3001 o B fll‘ ':l*{s k= 150 __.Ii:“ L..r I Y] Ill'"k::gl |n |’|x||—|1I o f ! I“L “[.Ll K gl ||||-
200 : 24 H 100 !
L =i L
oL~ | T s s0¢,~~ |7~
0 T 0
0 100 200 300 400 500 600 70O 800
c ! d 120!
]
oy g ¢ i : 100
i o I ol \r'
F Wi n
- rll'la 5” \Iy :'n]' 'II}'!JH.I} it |J1M - a0 L
|- : I 11Ty &
g 100 .f|1|1|||lﬂ.| ll“"' ] . £ @
= nJ "l ||‘, ! =
AN 40 |y 0
50 ——28 | :
SR 201
----- FDS
0 I i i i i i i n O i I i I i i i i
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

t(s)

t(s)

Figura 2.33 - MedicOes de temperatura identificadas pelo nimero dos termopares e resultados das
simulacOes realizadas para o Teste 2 (2.28 MW). a) temperaturas a 4.55 m de altura; b) temperatura a
8.55 m de altura; c) temperatura a 12.55 m de altura; d) temperatura nas aberturas da cobertura [28]
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Figura 2.34 - MedicOes de temperatura identificadas pelo nimero dos termopares e resultados das
simulacdes realizadas para o Teste 3 (2.34 MW). a) temperaturas a 4.55 m de altura; b) temperatura a
8.55 m de altura; ¢) temperatura a 12.55 m de altura; d) temperatura nas aberturas da cobertura [28]
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Comparando os resultados para uma combinagdo de ventilacdo natural e forcada (Teste 2) e
apenas ventilacdo natural (Teste 3) para 0 mesmo diametro de incéndio, observa-se que para 0s
casos particulares em estudo, o uso de exaustdo mecanica apresenta pequenas diferencas da
temperatura na cobertura (19% menor). Observaram-se igualmente pequenas diferencas na
altura da camada com fumo (7% superior) e uma reducéo de 40% da velocidade da camada de
fumo descendente para a altura mais baixa [28].

No que as simulacdes diz respeito, observou-se que estas estimam por excesso (40%-80%) a
temperatura da pluma na zona proxima da chama (abaixo de 9 m), estimando igualmente por
excesso (10%-25%) a temperatura da pluma acima de 9 m. Os resultados obtidos por simulagéo
sdo satisfatorios e, segundo os autores, enquadram-se com 0s encontrados na literatura [28].

2.2.5.4 Ensaio de uma Cobertura em Trelica Metélica

O elemento ensaiado consistiu numa cobertura de um edificio circular, com didmetro de 8 m e
altura total de 4.02 m. A cobertura € constituida por seis trelicas planares em perfis tubulares
retangulares em aco. Foram realizadas duas aberturas com as dimensdes de 1.2 m x 2.0 m para
fornecer o oxigénio suficiente durante o ensaio [29]. Na Figura 2.35 apresenta-se o
compartimento e uma planta da trelica da cobertura.
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Figura 2.35 - Configuracdo geral do ensaio. a) foto do compartimento; b) planta da cobertura
(adaptado de [29])

Para garantir a integridade dos dispositivos de medicdo e de forma a fornecer dados
experimentais em incéndios localizados de reduzida area, realizaram-se dois ensaios ndo
destrutivos. O combustivel utilizado foi éleo diesel, colocado numa placa de dimensdes 0.70 m
x 0.70 m e a taxa de libertacdo de calor calculada foi de 360 kW. Foi definido o cenario 1 com
a localizacdo do incéndio no centro do compartimento e o cenario 2 com o incéndio localizado
na periferia do compartimento, de acordo com a Figura 2.36 [29].
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Figura 2.36 - Localizagdo do incéndio nos dois cenarios ndo destrutivos. a) cenario 1; b) cenério 2
(adaptado de [29])

Para averiguar o comportamento da trelica em aco num cenario de colapso induzido pelo fogo,
foi considerado um terceiro cenario. Foram utilizados bercos em madeira, pois a sua geometria
possibilita que as chamas se aproximem mais da estrutura da cobertura, quando comparado com
um incéndio iniciado apenas com 6leo diesel. Colocaram-se seis bercos em madeira com
dimensbes de 1.0 m x 1.0 m x 1.12 m e uma placa com dimensdes 0.70 m x 0.70 m com dois
litros de oleo diesel para provocar uma ignicdo [29]. A Figura 2.37 apresenta a localizacédo da
estrutura na planta do compartimento.
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550

termiopares

aberhun
12mx20m

Figura 2.37 - Localizacdo dos bercos de madeira para o terceiro cenario (adaptado de [29])

Instalaram-se no total 56 termopares, com a funcdo de medicdo da temperatura do ar interior,
temperatura do ar acima do foco de ignicdo e medicdo de temperatura junto aos elementos
estruturais [29]. A distribuicdo parcial dos termopares encontra-se na Figura 2.38.
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Figura 2.38 - Localizacdo dos termopares (adaptado de [29])

Para o cendrio 1, a altura méxima registada da chama foi de 2 m aos 230 s. Devido a influéncia
do vento, o incéndio iniciou uma fase de arrefecimento aos 536 s. A combustao terminou aos
900 s devido ao consumo total do combustivel [29].

O processo para o cenario 2 foi muito similar ao descrito para o cenario 1 em relagdo ao tempo
de incéndio. A grande diferencga residiu na posicdo do incéndio e a existéncia de apenas uma
abertura para minimizar a influéncia do vento no processo de combustdo. A altura maxima
registada da chama foi de 2 m aos 369 s, entrando-se numa fase de arrefecimento aos 540 s e
terminando aos 900 s devido ao consumo total do combustivel. A Figura 2.39 regista 0
momento em que se atingiu a altura maxima da chama para os dois cenarios ensaiados.
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Figura 2.39 - Aspeto do ensaio para o Cenario 1 e 2 no momento do registo do altura méxima de
chama (adaptado de [29])

As curvas de temperatura em funcdo do tempo podem ser consultadas na Figura 2.40 para o
cenario 1 e na Figura 2.41 para o cenario 2. Para o cenario 1 observa-se que a temperatura
registada tem uma reducdo acentuada aos 530 s, subindo novamente até aos 720 s. A
temperatura registada para o cenario 2 € mais estavel, acentuando a necessidade de selar uma
das aberturas para minimizar a influéncia do vento. Verifica-se igualmente que o incéndio
localizado de pequenas dimensdes influencia a distribuicdo da temperatura do ar no espago
interior e a temperatura ndo pode ser considerada como uniformemente distribuida [29].
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Figura 2.40 - Temperatura registada para o cenario 1. a) temperatura no ar; b) temperatura nos
elementos estruturais da cobertura [29]
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Figura 2.41 - Temperatura registada para o cendrio 2. a) temperatura no ar; b) temperatura nos
elementos estruturais da cobertura [29]

Relativamente ao cenério 3, a intensidade do incéndio atingiu o seu maximo aos 600 s e aos
750 s a chama tinha atingido completamente a cobertura. Aos 900 s observou-se uma grande
deformacéo da estrutura da cobertura. O incéndio so6 foi controlado aos 1800 s, sendo extinto
manualmente aos 3000 s. As curvas de temperatura em funcdo do tempo apresentam-se na
Figura 2.42. Pode-se observar uma divisdo em quatro fases: até aos 210 s a temperatura
permaneceu em valores reduzidos, aumentando muito lentamente; entre 210 s e 810 s a
temperatura aumentou rapidamente, observando-se uma fase de crescimento significativo; entre
0s 810 s e 900 s a temperatura maxima manteve-se estavel, correspondendo a uma combustéo
constante, e ap6s 0s 900 s verificou-se uma reducdo rapida da temperatura. A Figura 2.43 regista
0 momento em que o incéndio atingiu o seu maximo [29].
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Figura 2.42 - Temperatura registada para o cendrio 3. a) temperatura no ar; b) temperatura na corda
superior da trelica de cobertura; ¢) temperatura na corda inferior da trelica de cobertura; d) temperatura
nos nos da trelica de cobertura; f) comparagao entre a temperatura do ar e a temperatura dos elementos

estruturais [29]
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.f.

Figura 2.43 - Aspeto do ensaio para o Cenario 3 aos 600 s [29]

2.3 Requisitos de resisténcia ao fogo

De acordo com a EN 1993-1-2 [2], para uma exposi¢do padrdo ao fogo, os elementos devem
cumprir o critério de resisténcia ao fogo R (capacidade de suporte de carga). Este critério esta
definido na regulamentacgdo nacional de seguranca contra incéndios de edificios, sendo definido
em funcdo do tipo de edificio, ocupacdo e altura. Deve ser identificado pela letra R seguida de
um namero que representa o periodo de resisténcia exigido ao fogo. Por exemplo, R60 significa
que este critério é considerado satisfeito quando a funcéo de suporte de carga é mantida por 60
minutos de exposicdo padréo ao fogo [14].

Apresentam-se de seguida os requisitos de resisténcia ao fogo de varios paises para edificios de
grande &rea de um s0 piso.

2.3.1 Portugal

Na Portaria n® 135/2020 [30] sdo feitas alteracdes ao Regulamento Técnico de Seguranca contra
Incéndio em Edificios. Neste documento, para edificios de um s6 piso no plano de referéncia
com utilizacdo - tipo Il a XII, a resisténcia ao fogo exigida é R60, para 22, 32 e 42 categorias de
risco. Para edificios da 12 categoria de risco, ndo sao feitas exigéncias relativas a resisténcia ao
fogo [30]. No Quadro 2.5 encontram-se resumidas as exigéncias para edificios de um sé piso
no plano de referéncia.

Quadro 2.5 - Requisitos de resisténcia ao fogo em Portugal para edificios de um piso no plano de
referéncia

e Categorias de risco
UtilizagGes-tipo

1a 28 33 4a
I Sem exigéncia R60 R90 R120
I1aXil Sem exigéncia R60 R60 R60
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2.3.2 Espanha

O documento DB-SI [31] especifica os requisitos minimos de resisténcia ao fogo dos elementos
estruturais, exceto no caso de edificios, estabelecimentos e zonas de uso industrial. Para estes
aplicam-se as normas de seguranca contra incéndio em elementos industriais (RSIEI) [32].

De acordo com o documento DB-SI, para alturas de evacuacao inferiores a 15 m, aplica-se o
critério R90 a edificios comerciais, edificios publicos e hospitais [31].

Para edificios industriais, € necessario classificar o edificio em funcdo do seu uso; o caso em
estudo nesta dissertacdo é do tipo B (uso industrial que ocupa integralmente o edificio a uma
distancia igual ou inferior a 3 m de outros edificios) e o tipo C (uso industrial que ocupa
integralmente o edificio a uma distancia superior a 3 m de outros edificios). E ainda necessario
classificar o edificio de acordo com 3 niveis de risco (baixo, médio e alto), avaliados de acordo
com a densidade de carga de incéndio [32].

Assim, para edificios industriais tipo B, os critérios sdo R60, R90 e R120 para risco baixo,
médio e alto, respetivamente. Para edificios industriais tipo C, os critérios sdo R30, R60 e R90
para risco baixo, médio e alto, respetivamente. Para edificios industriais tipo C a mais de 10 m
de outro edificio, ndo sdo feitas exigéncias de resisténcia ao fogo. Todos os critérios
apresentados podem ser reduzidos caso o edificio tenha uma carga na cobertura inferior a 1
kN/m? e disponha de um sistema de extracdo de fumos, exigindo-se R15, R30 e R60 para
edificios tipo B com risco baixo, médio e alto, respetivamente. Para os edificios tipo C, ndo ha
exigéncia de resisténcia ao fogo para nivel de risco baixo, exigindo-se R15 e R30 para risco
médio e alto, respetivamente [32].

2.3.3 Inglaterra

Em Inglaterra, para edificios de um so piso, as exigéncias relativas a resisténcia ao fogo com
sistema de sprinklers diferem das exigéncias sem sistema de sprinklers. Para edificios
comerciais, recreativos, industriais e de armazenamento é exigido R60 para edificios sem
sistema de sprinklers e R30 para edificios com sistema de sprinklers [33].

2.3.4 Franca

A regulamentacao francesa indica que para edificios com menos de 8 m de altura que recebem
publico, a resisténcia ao fogo exigida para a estrutura é R30 para a 22, 32 e 42 categorias e R60
para a 12 categoria [34].

Qualquer operacdo industrial com probabilidade de criar riscos ou causar poluicdo ou
incobmodos, em particular para a seguranca e satde dos residentes locais, € uma instalacdo que
deve ser incluida nos requisitos gerais aplicaveis a instalagdes classificadas para a prote¢do do
meio ambiente. Assim, para edificios industriais a resisténcia ao fogo exigida é de R15. A
excecdo ocorre para elementos estruturais que servem de suporte a pisos que contenham
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armazenados produtos com solventes inflaméaveis, neste caso é exigido uma resisténcia ao fogo
de R120 [35].

2.3.5 Bélgica

Para elementos estruturais inseridos num edificio com altura inferior a 10 m com um piso acima
do nivel mais baixo de evacuacdo, é exigido R30 a estrutura da cobertura e aos restantes
elementos estruturais. Caso a estrutura da cobertura seja separada do resto do edificio por um
elemento de construcdo EI 30, ndo existem requisitos a cumprir relativos a resisténcia ao fogo
[36].

Para edificios industriais é necessario definir a que classe do edificio em funcdo da densidade
de carga de incéndio: classe A (grd < 350 MJ/m?), B (350 MJ/m? <grd < 900 MJ/m?) e C (qf,d>
900 MJ/m?). E ainda necessario definir o elemento estrutural como tipo | ou tipo 1. Elementos
do tipo I correspondem a elementos estruturais que caso entrem em colapso, podem ocasionar
colapsos progressivos, provocando danos fora do limite do edificio e pondo em perigo edificios
adjacentes. Elementos tipo Il correspondem a elementos estruturais que em caso de colapso,
dado origem a um colapso progressivo limitado ao edificio afetado [37].

Assim, para elementos estruturais tipo I, a resisténcia exigida é R60 para edificios classe A e
R120 para edificios classe B e classe C. Para elementos estruturais tipo Il, a exigéncia
necessaria ndo ¢ definida “arbitrariamente”, mas deve ser calculada. Existem solugdes pré-
calculadas que dependem da &rea do compartimento, da sua fungéo e da existéncia de sistema
de sprinklers. A exigéncia de resisténcia ao fogo pode ser no minimo R30 ou ndo haver
exigéncia sequer [37]. O Quadro 2.6 resume as exigéncias para elementos estruturais deste tipo.

Quadro 2.6: Areas maximas autorizadas em metros quadrados de um compartimento e duragio da
resisténcia ao fogo dos elementos estruturais do tipo 11 [37]

Sem sprinklers Com sprinklers
Classe

Sem exigéncia >R30 Sem exigéncia >R30

A 25000 25000 150 000 150 000

Produc&o (ou misto) B 5000 10 000 40 000 60 000
C 2000 5000 7000 30 000

Armazenamento C 5000 5000 12 500 30 000

2.3.6 Resumo

Apresenta-se no Quadro 2.7 um resumo dos requisitos de resisténcia ao fogo do levantamento
realizado para edificios de um piso.
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Quadro 2.7: Requisitos de resisténcia ao fogo de varios paises para edificios comerciais e industriais
de um piso

Paises
Tipo de edificio Portugal Espanha Franca © Inglaterra Bélgica
Comercial R60 R90 @) R30M/R60  R30®/R60 R30 ©
. R60 a R120 @ ® R60/R120 @0
®

Industrial R60 R30 4 R60 O R15 R30®/R60 L0 Rag
Notas:
@ altura inferior a 15 m; ©) possivel reducéo até RO ) I
@ edificios tipo B ® altura inferior a8 m (10)‘1';“(;&' inferiora 10 m
@ edificios tipo C (1 23, 32 e 42 categorias ) tipo I
@ possivel reducéo até R15 ® com sistema de sprinklers P

2.4 Pavilhdes industriais e comerciais comuns em Portugal

De seguida apresentam-se alguns dos pavilhGes comerciais e industriais construidos em
Portugal, dando-se particular relevancia as dimensées em planta e altura.

Quadro 2.8: Quadro resumo de pavilhGes industriais e comerciais em Portugal

Edificio Dimensdes Fotografia

Armazém de i
produto acabado Area: 40 921 m?

Mabor (Vila Nova Altura: 9.5 m [38]
de Famalic&o)
. z . 2
Renault Cacia Area: 20 000 m [39]

(Aveiro) Altura: 8 m
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Edificio Dimensdes Fotografia
Pavilhdo de P 2
Modalidades Jo&o 'Z“rlfj;;’ ig%r& [40]
Rocha (Lisboa) T
Pavilhdo Multiusos o 2
do Cevadeiro (Vila Area: 1 ,950 m [40]
) Altura: 11m
Franca de Xira)
Supermercado A
) Area: 2 456 m?
Pingo Doce _ [41]
(Guimaraes) Altura: 8.4 m
e A1 2
9 Altura; 6 m
(Freamunde)
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AR

Decathlon Coimbra [43]

Are3siim NGNS DECATHLON

Altura: 7 m

Perante os exemplos apresentados, pode-se constatar que as areas dos edificios sdo bastante
distintas, uma vez que as utilizacdes e necessidades dos edificios variam. As alturas
apresentadas variam entre 6 m e 8.4 m para atividades comerciais, 8 m a 9.5 m para edificios
de atividade industrial e 11 m a 12.5 m para edificios desportivos e pavilhGes multiusos.
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3 APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO E ANALISE

3.1 Preambulo

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo que corresponde a um pavilhdo comercial e
industrial genérico de um sé piso. Procura-se efetuar uma analise e dimensionamento de um
portico metalico do pavilhdo a temperatura ambiente e em cenario de incéndio. Para tal,
pretende-se utilizar os modelos de incéndio presentes na EN1991-1-2 de forma estimar de
forma simplificada a agdo térmica, complementando-se com outros modelos semelhantes de
reconhecido valor. Por fim sdo comparadas as soluc¢des obtidas utilizando diferentes tipos de
protecdo ao fogo em estruturas metalicas, realizando-se uma analise de custos.

3.2 Apresentacao do caso de estudo

O pavilhdo comercial que se propde servir de caso de estudo tem as dimens6es em planta de 30
m X 20 m e uma altura até ao topo das colunas de 6 m. A cobertura tem uma inclinacéo de 8%,
que corresponde ao valor minimo recomendado pelos fabricantes de painéis sandwich de forma
a garantir estanquidade. Optou-se pela solugdo de painéis sandwich por ser uma solucdo
bastante utilizada em pavilhdes deste género. Com base nestes dados, a altura total até a
cumeeira é de 6.8 m. A Figura 3.1 mostra as dimens@es gerais do pavilhdo proposto.

Figura 3.1 - Dimens6es do pavilhdo industrial e comercial proposto como caso de estudo

Os elementos envolventes do compartimento foram selecionados com base na sua grande
aplicabilidade em edificios semelhantes em Portugal. Assim, para o pavimento foi selecionado
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betdo com 0.20 m de espessura. Para as fachadas e cobertura, foram selecionados painéis
sandwich com uma espessura de 0.04 m, com nucleo em de 13 de rocha.

3.3 Dimensionamento a temperatura ambiente

A solucdo estrutural proposta tem como principio orientador conseguir uma solugdo econémica
com geometria uniformizada. Para tal analisou-se um portico com uma largura de influéncia de
5 m. A solugdo estrutural é genericamente caracterizada por apoios rotulados nas bases das
colunas e ligacdes de continuidade na zona viga-coluna e viga-viga (cumeeira). O portico vence
0s 20 m de véo, como se indica no corte transversal apresentado na Figura 3.2. O sistema de
contraventamento do pavilhdo e a estrutura secundaria de suporte de cobertura e fachada nédo
foram analisados. Esta decisdo prende-se com a necessidade estudar a otimizagédo da protegéo
contra incéndio dos elementos coluna e viga, os elementos que se consideram mais relevantes
a investigar nestas analises preliminares.

6.0m

Figura 3.2 - Corte transversal tipo do pavilh&o industrial e comercial proposto

A escolha da classe de resisténcia do a¢o estrutural foi condicionada pela economia da solucgéo.
Considerou-se a classe S275 JR (EN 10025-2) para todos os elementos estruturais analisados.

Para a andlise da estrutura foi desenvolvido um modelo numérico bidimensional com recurso
ao programa Robot Structural Analysis [44].

3.3.1 Agles

3.3.1.1 Peso proprio dos elementos estruturais

O peso préprio dos elementos estruturais foi obtido multiplicando o volume dos elementos pelo
peso especifico do ago: 77 kN/m?3,

Pedro Daniel Pinto Taveira Pereira 50



Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais 3 APRESENTACAO DO CASO DE
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural ESTUDO E ANALISE

3.3.1.2 Restantes cargas permanentes

Considerou-se 0.50 kN/m? como valor caracteristico para as restantes cargas permanentes na
cobertura e 0.25 kN/m? nas fachadas. Os valores admitidos encontram-se detalhados no Quadro
3.1

Quadro 3.1 - Valores caracteristicos admitidos para as restantes cargas permanentes

Carga caracteristica

Elemento - Total
admitida
1. Painel de revestimento de cobertura 0.15 kN/m?
2. Er?;c)rutura de suporte da cobertura em perfis enformados a 0.10 kN/m2
2
3. lluminagéo 0.10 KN/m? 0.50 kN/m
4. AVAC 0.10 KN/m?
5. Claraboias 0.05 kN/m?
6. Painel de revestimento de fachada 0.15 kN/m?
i 0.25 KN/m?
7. Er?érutura de suporte da fachada em perfis enformados a 0.10 kN/m?

3.3.1.3 Sobrecarga

De acordo com a clausula NA-6.3.4.2(1) do anexo nacional portugués da EN 1991-1-1 [45],
considera-se uma sobrecarga uniformemente distribuida na cobertura da Categoria H de 0.40
KN/m?.

3.3.1.4 Acéo da temperatura

A variacdo da temperatura (exceto incéndio) nos elementos metalicos foi calculada tendo em
conta o preconizado na EN 1991-1-5 [46]. Foi admitida a zona nacional B e uma superficie
clara brilhante, resultando num valor de 17.5 °C de expanséo e -6 °C de contragéo.

3.3.1.5 Acéo da neve

A acdo da neve ndo foi tida em conta por se entender que ndo é uma acdo condicionante na
maioria do territorio portugués.

3.3.1.6 Acéo do vento

A avaliacdo da acdo do vento foi realizada de acordo com a EN1991-1-4 [47] e respetivo anexo
nacional portugués. Para a sua definigcéo, estabeleceu-se que a estrutura se situa na zona A, que
contempla as zonas continentais afastadas em mais de 5 km da costa, com uma altitude inferior
a 600 m. Para a rugosidade do terreno classificou-se como tipo Il (zona de vegetacao rasteira e
obstaculos isolados como arvores e edificios com separagdes entre si de, pelo menos, 20 vezes
a sua altura). O periodo de retorno utilizado para a acéo foi de 50 anos. O valor caracteristico
da presséo dinamica de pico foi assim calculado como 0.96 kN/m?.
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Segundo a EN1991-1-4 [47], as pressdes interiores e exteriores devem ser consideradas como
atuando simultaneamente, devendo ser considerada a combinacdo mais desfavordvel das
pressdes exteriores e interiores para cada combinacao de possiveis aberturas e outras vias de
passagem de ar. Para 0s casos em que haja incerteza na defini¢do na area de aberturas em cada
fachada ou na permeabilidade das mesmas num edificio, deve-se considerar para o
dimensionamento o cenario mais gravoso entre um coeficiente de pressao interior (cpi) de +0.20
(pressao nas faces interiores do edificio) ou -0.30 (succao nas faces interiores do edificio). Para
o dimensionamento do portico em estudo, consideraram-se precisamente os dois cenarios de
carga: aplicagéo de cpi=+0.20 e um outro com a aplicacéo de cpi=-0.30.

3.3.1.7 Acéo sismica

Na contabilizacdo da massa total em situagdo sismica consideram-se apenas as cargas
permanentes que contabilizam o peso préprio dos elementos estruturais e revestimentos. A
consideragdo de massa associada as ac¢fes variaveis assume o valor de zero, pois a sobrecarga
de utilizacdo corresponde a coberturas nao acessiveis, exceto para manutencao. Tendo em conta
que a massa da estrutura € reduzida, admitiu-se que a a¢do sismica ndo desempenha um papel
relevante, quando comparada com a agdo do vento.

3.3.2 Combinacbes

3.3.2.1 Estados limites ultimos

Na verificacdo para os estados limites Gltimos, os valores de céalculo das acdes atuantes foram
obtidos de acordo com a equacao (3.1) definida na EN1990 [48]:

Z Y6,Gj + YQ1Qu1 + 2 YqQiWo.iQki (3.1)

j=1 i>1
Em que,

— Gy € o valor das acGes permanentes j;

- Q,, € ovalor da acéo variavel base,

— Qg; é o valor caracteristico da acdo variavel i;

— Y, e Yq, sdo coeficientes parciais de acordo com o especificado na EN1990 [48];
— s; é um coeficiente de reducdo de acordo com o Anexo 2 da EN1990 [48].

3.3.2.2 Estados limites de servico

Conforme especificado na EN1990 [48] para verificacdo para os Estados limites de servico, 0s
valores de céalculo das acdes atuantes foram obtidos pela seguinte equacdo referente a
combinacdo caracteristica:
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D G+ Qa + ) boilig 3.2)
j=1 i>1

Onde,

Gyj € 0 valor das agOes permanentes j;

Q, ; € o valor da acéo variavel base,

Qy; € o valor caracteristico da acao variavel i;

— s; é um coeficiente de reducédo de acordo com o Anexo 2 da EN1990 [48].

3.3.3 Andlise

A verificacdo de seguranca dos diferentes elementos estruturais foi feita a luz da EN1993-1-1
[49], verificando-se a resisténcia a flexdo e compressao, encurvadura por flexdo, encurvadura
lateral e esforco transverso. Para as colunas foi selecionado o perfil HEA 300 e para as vigas o
perfil IPE 360. Os resultados obtidos para as verificagbes mais gravosas encontram-se
resumidos no Quadro 3.2. Na Figura 3.3 apresenta-se o diagrama de momentos fletores para a
combinagio mais gravosa.

Quadro 3.2 - VerificagOes de seguranca para os elementos do pdrtico em estado limite ultimo

Coluna Viga
Perfil HEA 300 IPE 360
Neg (KN) 84.58 40.31
Meq (KN.m) -208.19 -208.19
Ved (KN) -34.70 68.73
Classe 2 2
Lerir (M) 6.00 3.00
Mer (KN.m) 1291.92 924.92
At 0.54 0.80
bur 0.68 1.05
T 0.91 0.58
Mp,rd (KN.m) 346.38 342.64
Meg / Mprd 0.60 0.61
Lery (M) 6.00 10.00
N 0.54 0.72
Ay 0.86 0.77
Lerz (M) 6.00 5.00
N 0.92 1.52
Xz 0.59 0.31
Kyy 0.97 0.60
Expressdo 6.61 [50] 0.61<1.00 0.60<1.00
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Figura 3.3 — Diagrama de momentos fletores do portico em estudo para a combinacdo em estado limite
ltimo mais gravosa (agdo varidvel base sobrecarga com a¢do acompanhante temperatura)

A verificacdo dos estados limites de servico foi efetuada de acordo com NA-7.2.1 da EN1993-
1-1 [50], sendo mais gravoso o controlo de deformagdes horizontais. Utilizou-se o limite de
deformacdo horizontal definido para porticos sem aparelhos de elevacdo de H/150. O limite
ficou assim definido em 40 mm. A Figura 3.4 mostra a deformada da estrutura para a
combinacdo caracteristica mais gravosa.

__’i.f‘liﬂ__i__isg______———f—”r_F_i39'5 S --—-—__fj_\_\. 13&5

Figura 3.4 - Deformada do pértico em estudo numa analise de 1% ordem para a combinacao em estado
limite de servigo mais gravosa: agdo variavel base vento com a¢do acompanhante temperatura (valores
em mm)

3.4 Dimensionamento em situacdo de incéndio

A verificagdo da resisténcia ao fogo foi realizada no dominio da temperatura. Para que seja
garantida a resisténcia ao fogo de um elemento, é necessario que o valor de calculo da
temperatura no elemento 64 NO instante tfirequ, Seja Menor ou igual ao valor de célculo da
temperatura critica do elemento Ocr,d [14], de acordo com a equacdo (3.3).

04 < 0. q no instante tf; roqy (3.3)
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Segundo a EN1993-1-2 [2], a temperatura critica do aco carbono no instante t para uma
distribuicdo de temperatura uniforme num elemento podera ser determinada para qualquer grau
de utilizacéo no instante t=0 atraves da equacdo (3.4):

0., =39.19 In 1|+ 482 (3.4)

[0.9674;103-833 B

Onde,

0. é a temperatura critica do aco;
— W, €0 grau de utilizagdo no instante t=0.

Para elementos com seccOes transversais das classes 1, 2 ou 3 e para todos os elementos
tracionados, o grau de utilizacdo no instante t=0 podera ser obtido por:

E-:
— “fid
Ho / Rrigo (3.5)

Em que,

— Ef; 4 € 0 valor de calculo dos efeitos das agBes em situagdo de incéndio;
Ry 4,0 € 0 valor de Ry; 4, para o instante t=0;
—  Ryiq. €0 valor de calculo da resisténcia em situagéo de incéndio.

Este procedimento s pode ser utilizado para os casos de elementos em tracdo e vigas
restringidas. Para os casos em que a instabilidade desempenha um papel relevante, ndo é
possivel aplicar diretamente a equagdo (3.5). No caso de encurvadura por flexdo de colunas,
encurvadura lateral de vigas e elementos submetidos a uma combinagdo de compresséo e
flexdo, a determinacdo da temperatura critica pode ser realizada por um processo iterativo [14].

A situacdo de incéndio é considerada uma acdo acidental, por essa razéo o valor de célculo dos
efeitos das acGes em situacdo de incéndio (Ef;4) pode ser obtido através da combinagéo
acidental definida na EN1990 [48]:

D G+ Ag + (1100 P20 + ) $2iQus 36)

=1 i>1

O valor de A, corresponde ao valor de célculo das a¢6es indiretas do incéndio como esforgcos
axiais, forcas de corte e momentos fletores que se geram devido ao aumento de temperatura e
restricdes na estrutura [14]. A utilizagéo de 1, ; ou 1, ; devera ter em conta o estipulado no
Anexo Nacional de cada pais. No ambito desta dissertagdo, foi utilizado o valor de ), ; por ser
o0 indicado no Anexo Nacional Portugués.
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Como simplificacdo, a EN1993-1-2 [2] indica que os efeitos das acdes podem ser obtidos a
partir de uma andlise estrutural & temperatura normal, através da utilizacdo de um fator de
reducdo para o valor de calculo do nivel de carregamento em situacdo de incéndio:

Efia =nriEq (3.7)
Onde,

— E, é o valor de célculo da forca ou do momento correspondentes ao célculo a
temperatura normal, para a combinacao fundamental de acdes;

— 1y € o fator de reducéo para o valor de calculo do nivel de carregamento em
situacdo de incéndio.

Segundo a EN1993-1-2 [2], podera utilizar-se o valor recomendado de n; = 0.65, exceto para

edificios da Categoria E (areas suscetiveis de acumulacéo de mercadorias, incluindo areas de
acesso) em que o valor recomendado é n5; = 0.70.

As acOes varidveis reduzem o valor de céalculo do nivel de carregamento em situacdo de
incéndio, mais concretamente quando o racio Qi /G € elevado e ¥, € baixo. Exceto para
valores de y, ; muito elevados, o valor de calculo do nivel de carregamento ndo € normalmente

superior a 0.65. E por esta razdo que a EN1993-1-2 [2] permite a utilizagio das simplificagbes
enumeradas [14].

Para a classificacdo das sec¢des transversais foi considerado um fator de reducédo de 0.85 para
se ter em conta as influéncias devidas ao aumento de temperatura, de acordo com o estipulado
na EN1993-1-2 [2].

3.4.1 Determinagdo da temperatura critica através da combinag&o acidental

Neste subcapitulo sera calculada a temperatura critica dos elementos do pértico em estudo,
utilizando para a defini¢do das a¢6es a combinacdo acidental definida na equacéo (3.6).

Para a determinacdo da temperatura critica foi utilizado o programa Elefir-EN [51]. Os
resultados obtidos encontram-se resumidos no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Determinacéao da temperatura critica para os elementos do portico utilizando a combinagéo
acidental

Coluna Viga
Perfil HEA 300 IPE 360
Nrigd (KN) 30.83 17.06
Msigd (KN.m) -89.47 -89.12
Vsigd (KN) -14.91 27.76
Classe 3 3
Lerit (m) 6.00 3.00
M. (kN.m) 1291.92 924.92
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Coluna Viga
Lery (M) 6.00 10.00
I—cr,z (m) 6.00 5.00
Kyo 0.416 0.498
Ocr (°C) 622.50 591.10

3.4.2 Determinagdo da temperatura critica através do fator de reducgéo de 0.65

De forma a averiguar a influéncia das simplificacbes previstas na EN1993-1-2 [2], a
temperatura critica dos elementos do pértico foi determinada através do fator de reducédo para
o valor de célculo do nivel de carregamento em situacdo de incéndio. O valor utilizado neste
subcapitulo foi de 0.65, uma vez que a sobrecarga de utilizacdo nédo é abrangida pela Categoria
E.

Com o auxilio do programa Elefir-EN [51], determinaram-se as temperaturas criticas registadas
no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Determinacdo da temperatura critica para os elementos do pértico utilizando o fator de
reducgdo do valor de calculo do nivel de carregamento de 0.65.

Coluna Viga

Perfil HEA 300 IPE 360
Nrigd (KN) 54.98 26.20

Mﬁ,Ed (kN.m) -135.32 -135.32
Viied (KN) -22.56 44.67

Classe 3 3

Lerit (M) 6.00 3.00
Mer (KN.m) 1291.92 924.92
Lery (M) 6.00 10.00
Lerz (M) 6.00 5.00
Kyo 0.616 0.732

Ocr (°C) 552.80 515.50

3.4.3 Discussao

Foi selecionada uma verificacdo da resisténcia ao fogo no dominio da temperatura devido a
pouca informacdo sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos materiais de protecédo
correntemente utilizados no mercado. Tal situacdo imp0e ao projetista o calculo da temperatura
critica para que, depois de consultar as tabelas de fabricantes, consiga estimar a espessura de
material de protecéo a aplicar. Este exercicio é fundamental para otimizar solu¢des que resultem
em menos custos para o dono de obra e assim criar solu¢des competitivas e sustentaveis.

O valor de célculo dos efeitos das a¢gdes em situacdo de incéndio tem um papel importante na
determinacdo da temperatura critica de um dado elemento. O projetista tem ao seu dispor vias
de estimar este valor de forma mais célere e pela seguranca, podendo nesse processo
comprometer a competitividade da solucdo, consoante o elemento e estrutura que analisa.
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Verificou-se que para o caso de estudo, a utilizagdo da combinacdo acidental definida na
EN1990 [48] conduz a valores de temperatura critica mais elevados, quando comparado com a
utilizacdo do fator de reducdo para o valor de calculo do nivel de carregamento igual a 0.65,
conforme definido na EN1993-1-2 [2]. No elemento coluna, o aumento é cerca de 13% e no
elemento viga, 0 aumento é de aproximadamente 15%.

E assim penalizador a utilizacdo do fator de reducio para o valor de calculo do nivel de
carregamento em situacédo de incéndio para o caso de estudo. Tal deve-se, em parte, ao facto de
na combinacdo fundamental de acdes ser possivel obter combina¢fes com uma acao variavel
acompanhante que incrementa a acdo. Numa combinacéo acidental tal ndo se verifica, ja que as
acOes acompanhantes definidas tém valores de i, igual a zero. Acresce ainda que o caso de
estudo se inclui na categoria de elementos estruturais de um sé piso, em que a sobrecarga de
utilizacdo corresponde a coberturas ndo acessiveis, exceto para manutencao (Categoria H de
acordo com a EN1990 [48]). Tal implica obter valores de ¥, ¥, € ¥, igual a zero, algo que
ndo ocorre para edificios correntes inseridos nas restantes categorias (A a G). Da mesma forma,
os valores de 1, utilizados sdo baixos, o que distancia ainda mais o nivel de carregamento em
situacdo de incéndio do valor médximo normalmente esperado de 0.65E,.

De forma a otimizar a protecéo contra incéndios no caso em estudo e por se considerar que tal
consideracao se encontra fundamentada no que a legislacdo em vigor autoriza, as temperaturas
criticas utilizadas nos proximos capitulos desta dissertacdo serdo as obtidas pela combinacéo
acidental: 622.5 °C para as colunas e 591.1 °C para as vigas.

3.5 Acdes térmicas para anélise de temperatura

A resposta térmica dos elementos de aco foi calculada para as varias acles térmicas
apresentadas nos proximos subcapitulos. Serao analisadas a curva de incéndio padréo, as curvas
de incéndio parametricas, as curvas de incéndio paramétricas modificadas de acordo com
propostas relevantes da literatura e 0 modelo de incéndios localizados. Para tal, utilizou-se a
equacéo de distribuicéo equivalente de temperatura uniforme presente na EN1993-1-2 [2]. O
aumento de temperatura num elemento de aco ndo protegido durante um intervalo de tempo
pode ser determinado a partir da seguinte equagdo (ndo deverdo ser utilizados valores de At
superiores a 5 s):

An/V

Aea,t = ksh Thnet,dAt (3-8)
aPa

Em que,

— kg, € o fator de correcéo para o efeito de sombra;

— A,,/V é o fator de massividade para os elementos de aco ndo protegidos (1/m);
— v é o volume do elemento por unidade de comprimento (m3m);

— ¢, € o calor especifico do aco (J/kgK);
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pa € a massa especifica do aco (kg/m°);
— At é o intervalo de tempo (s);
Finet.q € 0 Valor de calculo do fluxo efetivo por unidade de area (W/m?).

O fluxo de calor efetivo deverd ser determinado considerando a transferéncia de calor por
conveccao e radiagdo através de [13]:

1inet,d = hnet,c + hnet,r (3-9)
Em que:
l;lnet,c = ac(eg - em) [W/mz] (3.10)
Bpetr = @ & - & 0 [(6, + 273)* — (6,, + 273)*] [W/m?] (3.11)
Onde,

— a, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m?K);

— 8, € atemperatura dos gases na proximidade do elemento exposto ao fogo (°C);

— 0, é atemperatura da superficie do elemento (°C);

— & ¢ o fator de vista (hormalmente igual a 1);

— &, € aemissividade da superficie do elemento (0.70 para acgo carbono, 0.40 para
aco inoxidavel);

— &7 € aemissividade do fogo (normalmente igual a 1);

— o é aconstante de Stephan Boltzmann (5.67x10°8 [W/m2K*));
— 0, é a temperatura de radiacdo efetiva do ambiente de incéndio (normalmente
igual a 8,) (°C);

A resisténcia ao fogo admitida foi a exigida pela legislacdo portuguesa. Para o edificio em
estudo é de 60 minutos (R60), conforme fundamentado no capitulo 2.3.1. Foi considerado de
forma conservativa que os elementos de ago se encontram expostos ao fogo em todos os lados.

3.5.1 Curva de incéndio padréo

A curva de incéndio padrdo 1SO 834 é definida pela equacdo (3.12) [13]:

8, = 20 + 345l0g1(8t + 1) [°C] (3.12)

Onde,
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— 6, € atemperatura dos gases no compartimento de incéndio (°C);
— t €0 tempo em minutos.

Com o auxilio do programa Elefir-EN [51], foi possivel calcular a temperatura nos elementos
estruturais para o tempo requerido de resisténcia ao fogo. Para as colunas sem protecdo, a
temperatura critica é atingida ao fim de 17.8 minutos e para as vigas, a temperatura critica é
atingida ao fim de 13.8 minutos. Os resultados podem ser consultados na Figura 3.5.

1200 a) 1200 b)

1000 1000
&5 800- & a0+
% B0 % 500 ot
EL 400 E 400 —Teoransi

200 200
0 0
0 20 40 ED B0 100 120 0 20 40 B0 B0 100 120
Tempa (min} Tempo (min}

Figura 3.5 - Temperatura no compartimento através da curva de incéndio padrao, temperatura no aco e
temperatura critica em: a) coluna; b) viga.

3.5.2 Curvas de incéndio paramétricas

As curvas de incéndio paramétricas sdo funces analiticas que indicam a evolucdo da
temperatura num compartimento em funcdo do tempo. Estas curvas diferem das curvas
nominais por dependerem da densidade de carga de incéndio, condicdes de ventilacdo e as
caracteristicas térmicas das paredes, pavimento e teto. Estas curvas tém algumas limitacdes e
sdo validas apenas nos seguintes casos:

Area em planta maxima de 500 m?;

Sem aberturas no teto;

Altura maxima de 4 m;

Carga de incéndio do compartimento completamente consumida;

Propriedades térmicas dos elementos envolventes do compartimento (coeficiente b)
entre 100 J/m?s'?K e 2200 J/m?s?K;

e Fator de abertura (coeficiente 0) entre 0.02 m*? e 0.20 m*2,

As curvas de incéndio na fase de aquecimento sdo obtidas por [13]:

0g = 20 + 1325(1 — 0.324e702¢" — 0.204e~ 17" — 0.472¢71°1") (3.13)
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t"=t-rI (3.14)
I = [O/b]z/(0.04/1160)2 (3.15)

Onde,

b =./(pcl) (3.16)

0 =A, \/th/At (3.17)

8, € a temperatura dos gases no compartimento de incéndio (°C);

t € o tempo (h);

p € amassa volimica da envolvente do compartimento (kg/m?);

¢ é o calor especifico da envolvente do compartimento (J/kgK);

0 € o fator de abertura (m*?);

A, € a area total das aberturas verticais em todas as paredes (m?);

h.q € a média ponderada dos valores das alturas das aberturas em todas as paredes
(m);

A, é a area total da superficie envolvente (paredes, teto e pavimento, incluindo
aberturas) (m?).

A temperatura maxima 6,,,, na fase de agquecimento ocorre para t* = t*,,,, de acordo com

[13]:

Onde,

t*max = tmax! (3-18)
tmax = max[(0.2-1072 - q, 4/0); tiim| (3.19)
Qea = df.a " Ar/A¢ (3.20)

Af € a area do pavimento do compartimento de incéndio;

qt.q € 0 valor de calculo da densidade de carga de incéndio por unidade de area da
envolvente;

qrq € 0 valor de calculo da densidade de carga de incéndio por unidade de area
do pavimento;

tiim € 0 instante de tempo em que ocorre a temperatura maxima dos gases no caso

de incéndio controlado por combustivel. No caso de uma taxa de crescimento de
incéndio lenta, t;;,, = 25 minutos; no caso de uma taxa de crescimento de
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incéndio média, t;;, = 20 minutos; e no caso de uma taxa de crescimento de
incéndio rapida, t;;, = 15 minutos;

—  tmax € O instante de tempo em que ocorre a temperatura maxima dos gases. Se
tmax fOr obtido por (0.2x107%-q,4/0), o incéndio é controlado pela
ventilacéo.

Quando t,,q, = t;im, t*Na equacao (3.13) é substituido por:

t* =t Dy [h] (3.21)
Com Ly, = [04im/b]2/(0.04/1160)2 (3.22)

Em que,
Otim = 0.1-1073 - g q/tyim (3.23)

Se0 >0.04eq,4 <75eb <1160, 0 valor de I};,, tem que ser multiplicado por k. Este valor
de k é obtido por:

0 — 0.04\ /qyq — 75\ (1160 — b
_ : 3.24
k 1+( 0.04 )( 75 )( 1160 ) (3-24)

As curvas de incéndio na fase de arrefecimento séo obtidas por [13]:

By = Omax — 625 (t" — t"pqx - X) PATA t™ 10, < 0.5 (3.25)
By = Omax — 250 B3 — t" ) (" — t ax * X) Para 0.5 < t™ gy < 2 (3.26)
By = Omax — 250 (" — t"pqx * X) PATA ™05 = 2 (3.27)
Com
t*max = (0.2-1073-q,4/0) - T (3.28)
r
x =1.0setyax > tiim OU X = tyjm " ———5€ tmax = tim (3.29)
t max

Conforme salientado acima, estas curvas tém limita¢Ges na sua aplicabilidade. De acordo com
a EN1991-1-2 [13], as curvas de incéndio paramétricas ndo sao aplicaveis ao caso de estudo.
Tendo como ponto de partida apenas a geometria do pavilhdo considerado, a aplicabilidade ¢é
negada, pois a area em planta excede os 500 m? e a altura excede os 4 m. Apesar destas
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condicionantes, considerou-se interessante aplicar estas curvas ao caso de estudo para analisar
as condicionantes prescritivas associadas.

Considerou-se assim uma area em planta de 600 m? e uma altura de 6.4 m, que corresponde a
altura media do compartimento. Foram consideradas duas aberturas nas fachadas que
correspondem a dois portdes abertos, com dimensdes 3 m por 3 m, perfazendo uma area total
das aberturas verticais em todas as paredes de 18 m? O coeficiente b teve em conta as
propriedades térmicas da envolvente, admitindo-se 0 pavimento em betdo e restante envolvente
em la de rocha com 0.04 m de espessura. No que as propriedades térmicas diz respeito, ndo
seria correto aplicar a este modelo propriedades de um painel sandwich comum, ou seja, um
painel de fachada e cobertura com uma chapa de aco de espessura reduzida e isolamento térmico
no interior. Este modelo seria valido apenas se a chapa de aco tivesse espessura infinita. Para
além disso, o coeficiente b do aco é cerca de 13400 J/m?s'?K, que excede o valor maximo de
2200 [14]. As propriedades térmicas consideradas encontram-se no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Propriedades térmicas dos materiais adotados no caso de estudo [14]

Massa Condutividade Calor
Material volimica térmica especifico
(kg/m®) (W/mk) (J/kgK)
Betdo de densidade normal 2300 1.600 1000
La de rocha 60 0.037 1030

Uma vez que se indicam diferentes valores de b para o pavimento e paredes/teto, este
coeficiente devera ser calculado através de [13]:

b= (Z(bjAj)) /(A — Ay) (3.30)
Onde,

A; € a area da superficie envolvente j, ndo incluindo as aberturas;
— b; € apropriedade térmica da superficie envolvente j.

Foi utilizado o valor de célculo da densidade de carga de incéndio de 730 MJ/m?, que
corresponde ao valor caracteristico da densidade de carga de incéndio para o quantilho de 80%
para uma ocupacdo definida como centro comercial, de acordo com o Quadro 2.3 ou 0 Anexo
E da EN1991-1-2 [13].

Os parametros utilizados para a defini¢do da curva de incéndio encontram-se no Quadro 3.6.
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Quadro 3.6 - Pardmetros para a defini¢do das curvas de incéndio paramétricas para o caso de estudo

Parametro Valor
Af (m?) 600
At (m?) 1840
Ay (m?) 18
0 (m*?) 0.0169 ®

b (J/m?st2K) 664
r 0.548

Qg (MJ/m?) 730
Qa (MI/m?) 238
tiim () 0.25
tmax () 2.81

®valor fora do intervalo permitido pela EN1991-1-2

A resposta térmica dos elementos de a¢o foi calculada de acordo com a equacéo (3.8), sendo o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo igual a 35 W/m?K e o fator de corregéo para
o efeito de sombra calculado de acordo com a EN1993-1-2 [2] para sec¢des ndo sujeitas a fogo
nominal:

[Am/ V]
ko == L) G0

Onde,

A, /V € o fator de massividade para os elementos de ago ndo protegidos;

— [A4,,/V], é o fator de massividade calculado como se o perfil tivesse protecdo em
caixao.

Os resultados obtidos encontram-se representados na Figura 3.6. Optou-se por tracar a curva de
incéndio padrdo para auxiliar na comparacdo a curva paramétrica obtida. As curvas de
temperatura na coluna e da viga representam a resposta térmica dos elementos a acdo da curva
de incéndio paramétrica.
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Figura 3.6 - Curva de incéndio paramétrica obtida, comparagdo com curva padrao e resposta térmica
de uma coluna e viga do caso de estudo

A temperatura critica da coluna ¢ atingida ao fim de 21.3 minutos e a temperatura critica da
viga é atingida ao fim de 17.1 minutos.

Observou-se que nao se atinge a fase de arrefecimento antes dos 120 minutos ja que o fator de
abertura é reduzido, encontrando-se inclusive abaixo do valor minimo permitido de 0.02.
Compartimentos com fatores de abertura mais baixos originam picos de temperatura mais
tardios, logo incéndios mais longos e mais severos. Tal deve-se ao facto de ndo existir oxigénio
suficiente no compartimento para suportar o incéndio, demorando mais tempo até que a carga
de incéndio seja totalmente consumida.

Perante os resultados obtidos, fica evidente que a curva paramétrica obtida se desenvolve mais
lentamente que a curva de incéndio padrdo. Esta observagdo era previsivel, devido ao fator T’
ser inferior a unidade. Apesar de estar evidente que as curvas de incéndio paramétricas ndo
podem ser aplicadas para o caso em estudo, mostrou-se que estas, quando aplicadas ao caso de
estudo, apresentam resultados muito similares com a curva de incéndio padréo.

3.5.3 Curvas de incéndio paramétricas modificadas

As modificacOes sugeridas apresentadas neste subcapitulo foram propostas para abordar a
descontinuidade nas equacdes das curvas de incéndio paramétricas presentes na EN1991-1-2
[13] [52]. Os autores da metodologia abordam a questdo de que uma pequena variacao da carga
de incéndio ou do fator de abertura leva a curvas significativamente diferentes. Um aumento
do fator de abertura resulta numa combustdo mais rapida da carga de incéndio, levando a um
aumento rapido da temperatura durante a fase de aquecimento e a uma durag¢do mais curta dessa
mesma fase. A descontinuidade no modelo desaparece se um Unico valor for usado para o
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coeficiente das equac0es (3.19), (3.23) e (3.28) [52]. O valor proposto para o coeficiente que
ofereceu um ajuste melhor entre o modelo e 50 testes experimentais em escala real foi o valor
de 0.14- 1073 [52].

Uma alteracdo adicional as equacfes paramétricas presentes na EN1991-1-2 [13] consiste na
incorporacéo dos efeitos de ventilacdo na cobertura [53]. O método introduz na equagéo (3.17)
um fator de abertura x..:

x.=(140.03(y-1)y (3.32)

y =2 (Anhy?) /(4027 ) +1 (3.33)
Com geometria de acordo com a Figura 3.7.

Area da abertura
horizontal An

heo/2
hh /
\ heq

Area da abertura
vertical Ay

Figura 3.7 - Corte vertical no compartimento com aberturas horizontais e verticais (adaptado de [51])

Para ter em conta o efeito de aberturas na cobertura, foram consideradas 8 claraboias de area
de 1.5 m?, perfazendo um total de 12 m? de area total de aberturas na cobertura. Foram
consideradas apenas um terco das aberturas na fachada, perfazendo uma area total das aberturas
verticais em todas as paredes de 6 m?. No total, as aberturas contabilizam 18 m? de érea, igual
a area total de aberturas considerada no subcapitulo anterior.

Os parametros utilizados para a definicdo da curva de incéndio paramétrica modificada
encontram-se no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 - Parametros para a defini¢do das curvas de incéndio paramétricas modificadas para o caso
de estudo

Parametro Valor
As (M?) 600
A (m?) 1840
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Pardmetro Valor
Ay (m?) 6
An (M?) 12

hn (M) 4.9
y 6.1
X; 7.0
0 (m?) 0.0398
b (J/m?s'?K) 660
r 3.063
gra (MI/M?) 730
Ota (MJI/m?) 238
tiim () 0.25
tmax () 0.84

Os resultados obtidos encontram-se representados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Curva de incéndio paramétrica modificada obtida, comparagdo com curva padréo e

resposta térmica de uma coluna e viga do caso de estudo

A temperatura critica da coluna é atingida ao fim de 9.9 minutos e a temperatura critica da viga

é atingida ao fim de 7.5 minutos.

Com as modificacdes implementadas, observa-se a fase de arrefecimento a partir dos 50
minutos. Tal como explicado anteriormente, com o aumento do fator de abertura, o pico de
temperatura é atingido mais rapidamente, pois ocorre uma entrada de maior volume de ar pelas
aberturas verticais porque a exaustao pode ser efetuada pela cobertura, alimentando o incéndio
e consumindo mais rapidamente a sua carga.
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Perante os resultados obtidos, apesar da area de aberturas ser idéntica a utilizada no subcapitulo
anterior, fica evidente que a curva paramétrica modificada obtida se desenvolve mais
rapidamente que a curva de incéndio padrdo, quando se aumenta o numero de aberturas.

3.5.4 Incéndios localizados

Para avaliar a agdo térmica de um incéndio localizado, a EN1991-1-2 [13] prevé dois modelos
em que é necessario distinguir se a chama ndo atinge o teto e um caso em que o atinge. Devido
as dimensdes do compartimento em estudo, prevalece o caso da chama ndo atingir o teto.
Segundo a EN1991-1-2 [13], o comprimento das chamas de um incéndio localizado é obtido
por:

Ly = —1.02D +0.0148Q%/5  [m] (3.34)

Quando a chama ndo atinge o teto (L < H), a temperatura na pluma ao longo do eixo vertical
de simetria da chama é obtida por:

B(z) = 20 + 0.25Q:2/3(z — z9) 75/ <900 [°C] (3.35)
Em que,

— B(z) € atemperatura na pluma ao longo do eixo vertical de simetria da chama;

— D é odiametro do incéndio (m) com D < 10 m;

— Q é ataxade libertacao de calor (W) com Q < 50 MW/;

- Q. ¢ aparcela da taxa de libertacdo de valor de convecgdo (W) com Q. = 0.8Q
na auséncia de mais informacao;

— 2z éaaltura ao longo do eixo da chama (m);

— H é adistancia entre a origem do incéndio e o teto;

— 2z éaorigem virtual do eixo.

A origem virtual do eixo é obtida por:

Zo = —1.02D + 0.00524Q%/°>  [m] (3.36)

Na Figura 3.9 pode ser consultado um esquema do modelo de incéndio presente na EN1991-1-
2 [13].
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Figura 3.9 - Esquema do modelo de incéndio localizado presente na EN1991-1-2 [13]

Foi considerada uma distancia entre a origem do incéndio e o teto igual a 6.4 m, que corresponde
a altura média do pavilhdo. Foi definida uma éarea de incéndio igual a 36 m?, valor maximo
obtido do Quadro 2.2. Foi igualmente considerada uma densidade de carga de incéndio igual a
730 MJ/m?, que corresponde ao valor caracteristico da densidade de carga de incéndio para o
quantilho de 80% (ocupacdo definida como centro comercial) de acordo com o Quadro 2.3 ou
0 Anexo E da EN1991-1-2 [13]. Esta definicdo da densidade de carga de incéndio resulta num
valor de HRR de 9 MW,

Com o auxilio do programa Elefir-EN [51], foi possivel calcular a temperatura nos elementos
estruturais para o tempo requerido de resisténcia ao fogo. A temperatura para o elemento coluna
foi obtida a 2.05 m de altura, que corresponde ao comprimento maximo das chamas. Para o
elemento viga, a temperatura obtida foi retirada a uma altura de 6 m, que corresponde a menor
altura que o elemento viga se encontra.

A curva da taxa de libertacdo de calor obtida encontra-se representada na Figura 3.10 e 0
comprimento das chamas na Figura 3.11. Através da analise da Figura 3.11, constata-se que a
chama néo atinge o teto do compartimento.
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Figura 3.10 - Curva da taxa de libertag&o de calor obtida no programa Elefir-EN [51] para o modelo de
incéndios localizados
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Figura 3.11 - Comprimento das chamas obtido no programa Elefir-EN [51]

A temperatura obtida para o compartimento e para os elementos estruturais pode ser consultada
na Figura 3.12 para o elemento coluna e na Figura 3.13 para o elemento viga. Para a coluna, a
temperatura maxima € de 515.5 °C aos 39.3 minutos. A temperatura maxima obtida para a viga
é de 226.2 °C ao fim de 39.7 minutos.
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Figura 3.12 — Curva de temperatura obtida para o compartimento e para o elemento estrutural coluna a
uma altura de 2.05 m no programa Elefir-EN [51]
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Figura 3.13 - Curva de temperatura obtida para o compartimento e para o elemento estrutural viga a
uma altura de 2.05 m no programa Elefir-EN [51]

Em complemento a anélise realizada para a coluna a uma altura de 2.05 m, foi calculada a
temperatura para o tempo requerido de resisténcia ao fogo para a coluna a 1 m de altura, que
corresponde sensivelmente a metade do comprimento maximo que as chamas atingem. Os
resultados obtidos podem ser consultados na Figura 3.14. A temperatura maxima é de 715.9 °C
aos 39.2 minutos.
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Figura 3.14 - Curva de temperatura obtida para o compartimento e para o elemento estrutural coluna a
uma altura de 1 m no programa Elefir-EN [51]

Perante os resultados obtidos, verifica-se que o modelo de incéndios localizados permite obter
uma curva de temperatura menos gravosa, quando comparada com a curva de temperatura
obtida para a curva de incéndio padrdo. A temperatura obtida para os elementos estruturais
ganha especial relevancia, pois as temperaturas determinadas séo inferiores as temperaturas
criticas, com a excecdo das colunas até uma altura de cerca de 1 m. Tal implica que numa
situacdo em que o modelo de incéndios localizados seja valido e represente fielmente a
realidade de utilizacdo do edificio, os elementos estruturais do caso de estudo ndo necessitam
de protec¢do adicional contra o fogo, pois resistem a acdo térmica sem se verificar o seu colapso,
com a excecao das colunas até uma altura de cerca de 1 m, em que é necessaria protecédo contra
o fogo.

3.6 Anélise de custos para métodos de protecdo ao fogo

A andlise de custos realizada neste subcapitulo incidiu na influéncia da aplicacdo da protecdo
ao fogo nos elementos estruturais analisados no caso de estudo. E analisada protecdo através de
tintas intumescentes, argamassas projetadas e os elementos sem protecéo.

Para a avaliacdo do custo das solucgdes tornou-se imperativo definir os custos da matéria-prima,
transformacéo, pintura anticorrosiva, protecdo ao fogo, transporte e montagem. De salientar
que os custos associados a matéria-prima, pintura, transporte e montagem foram obtidos na
literatura e tém por base o ano 2010. Uma vez que estes custos sdo constantes,
independentemente da solucdo de protecdo ao fogo adotada, a comparacdo de solucbes de
protecdo pode ser realizada, tendo sempre presente que podem ndo representar os valores reais
atuais. Os precos obtidos para tinta intumescente e argamassa projetada foram obtidos em €/m?
e enquadram-se nos pre¢os normalmente praticados para as temperaturas criticas obtidas com
uma resisténcia ao fogo de R60 em estrutura metalica em perfis abertos. Os valores adotados
foram os seguintes:
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Custo da matéria-prima: 0.75 €/kg [54];
Custo de fabrico: 0.65 €/kg [54];
Custo de pintura: 9.00 €/m? [54];
Custo de tinta intumescente: 40.68 €/m? [55];

e Custo de argamassa projetada: 17.13 €/m? [55];

e Custo de transporte: 0.15 €/kg [54];

e Custo de montagem: 0.30 €/kg [54].

Foi analisado um portico do caso de estudo, que corresponde a duas colunas HEA300 e duas

vigas IPE360. Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 - Analise de custos para dois métodos de protecdo ao fogo e sem protecdo ao fogo, para
um portico do caso de estudo

Area de

Protecéo

x . Peso - Matéria-  Fabrico  Pintura Transporte  Montagem
Protecao Perfil Pintura . ao fogo Total (€
¢ (k) 0 pima©)  ©  (© o9 © © oul(©
(m?) (€)
HEA
. 1060 206 79470 68874 18544  838.17 158.94 317.88  2983.87
Tinta 300
intumescente '325 1142 271 85650 74230 24354 110080  171.30 34260  3457.04
Total  6440.91
HEA
1060 206 79470 68874 18544 35295 158.94 317.88 249864
Argamassa 300
projetada '32% 1142 271 85650 74230 24354 46354 171.30 34260  2819.78
Total 531842
HEA
op 1060 206 79470  688.74  185.44 0.00 158.94 31788 214570
Sem protecédo IPE
g 1142 271 85650 74230  243.54 0.00 171.30 34260  2356.24
Total  4501.94

De acordo com o Quadro 3.8, € possivel observar que a escolha do tipo de protecdo a utilizar
tem um custo relevante. O acréscimo de custo entre argamassa projetada e tinta intumescente €
de cerca de 17%. A consideracdo de protecdo ao fogo implica um acréscimo de custo de cerca
de 15% para uma protecdo com argamassa projetada e cerca de 30%, quando comparada com
uma protecdo com tinta intumescente.

O método convencional de protecdo ao fogo para estruturas metalicas em pavilhdes é a
aplicacdo de tintas intumescentes, pois oferecem uma solucdo esteticamente agradavel. Essa

solucdo implica, como se viu, um investimento nao negligenciavel.
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3.7 Consideracdes finais

A analise dos resultados apresentados permite perceber que existem diferencas na temperatura
critica obtida quando se utiliza o fator de reducdo para o valor de célculo do nivel de
carregamento ou a combinacdo acidental. Para o caso de estudo concluiu-se que é mais
competitivo utilizar a combinacéo acidental para a definicdo do valor de calculo dos efeitos das
acoes em situacdo de incéndio.

Foram analisadas varias acOes térmicas para a analise de temperatura. Utilizando a curva de
incéndio padréo, conclui-se que os elementos estruturais estudados necessitam de protecéo ao
fogo, uma vez que a temperatura critica é atingida muito rapidamente. Foram ainda utilizadas
as curvas de incéndio paramétricas, ressalvando que a sua utilizagdo ndo € permitida para o caso
em estudo. Alterando as expressdes das curvas de incéndio paramétricas por intermédio da
modificacdo de coeficientes e definindo um parametro de afetagcdo para ter em conta aberturas
na cobertura, é possivel um melhor ajuste para o caso particular em estudo. Tais modificacGes
permitiram uma temperatura méaxima superior & obtida na curva de incéndio padrdo. Verificou-
se igualmente uma menor duracdo do incéndio, quando comparada com a curva de incéndio
padréo.

Os resultados obtidos para o modelo de incéndios localizados revelaram uma curva de
temperatura inferior a curva de temperatura obtida para a curva de incéndio padrdo. As
temperaturas maximas calculadas para o elemento viga foram inferiores as respetivas
temperaturas criticas. Para o elemento coluna, verificou-se que é necessaria protecao contra o
fogo apenas até uma altura de 1 m, posicéo a partir da qual a temperatura no elemento € inferior
a sua temperatura critica. Os resultados sdo encorajadores no que a economia da solugéo diz
respeito. O modelo de incéndios localizados € utilizado para casos em que uma combustao
generalizada no compartimento ainda néo tenha ocorrido, logo torna-se necessario avaliar se 0
incéndio permanece localizado de forma a validar os resultados obtidos.

A grande relevancia de obter curvas de temperatura realistas e adaptadas a compartimentos de
grandes areas, como o compartimento do caso de estudo, prende-se com a necessidade de
implementar uma solucdo de protecdo ao fogo proporcional ao investimento. Mostrou-se no
capitulo 3.6 o aumento de custo expectavel para o0 caso de estudo com protecdo
comparativamente ao custo sem protecdo ao fogo. Tal exercicio torna-se pertinente, pois
prescrever uma protecdo ao fogo sobredimensionada leva a solugdes mais seguras, mas muito
conservativas. A diferenca de custos associados para uma protecdo ao fogo com tinta
intumescente e sem necessidade de protecao ao fogo foi de cerca 30%. Para 0s casos em que 0
tempo requerido de resisténcia ao fogo seja superior (por exemplo 90 ou 120 minutos), esta
diferenca de custos ird aumentar.
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4 SIMULACAO DE CENARIOS DE INCENDIO PARA O CASO DE
ESTUDO

4.1 Preadambulo

A simulacdo computacional de incéndio € bastante importante para a analise do comportamento
do fogo em edificios, os efeitos da temperatura, a evolucdo das chamas e do fumo. Através da
simulacdo é possivel obter curvas de temperatura em funcdo do tempo mais préximas do
desenvolvimento real de um incéndio. Procurou-se neste capitulo simular varios cenérios de
densidade de carga de incéndio, taxa de libertacdo de calor, altura do compartimento, condic¢des
de ventilacdo e altura. A metodologia utilizada assemelha-se a metodologia apresentada no
capitulo 2.2.3 e engloba os seguintes passos:

o Defini¢do do cenério de incéndio através da densidade de carga de incéndio, taxa de
libertacdo de calor, area de incéndio e posicdo do incéndio;

e Verificacdo de ndo ocorréncia de flashover no compartimento, garantindo uma
temperatura no teto do compartimento inferior a 600°C e fluxo de calor por radiacao ao
nivel do pavimento inferior a 15 kW/m?;

e Determinacédo da temperatura do ar atraves de modelos de zona e modelos de dindmica
de fluidos;

e Determinacdo da distribuicdo de temperatura na seccao transversal dos elementos
estruturais;

Utilizaram-se modelos de calculo avancados, nomeadamente modelos de duas zonas com
auxilio do programa CFAST [56] e de modelos de dindmica de fluidos, através do programa
Fire Dynamics Simulator [57], ambos desenvolvidos pelo NIST (National Institute of
Standards and Technology).

Foram criados cinco grupos que se combinam entre si para gerar os cenarios simulados (Quadro
4.1). No primeiro grupo estdo definidos dois cenérios de incéndio que correspondem a 22
categoria de risco e a 3? categoria de risco de incéndio, de acordo com o Regulamento Técnico
de Seguranca contra Incéndio em Edificios [30] para a utilizagdo-tipo mais gravosa (utilizacdo-
tipo XII, industriais, oficinas e armazéns). Para o cenario que contempla a 22 categoria de risco,
foi considerada uma densidade de carga de incéndio de 730 MJ/m?, de acordo com o Anexo E
da EN1991-1-2 [13] para uma ocupacao de centro comercial e ainda dentro da gama de carga
de incéndio de 22 categoria para pavilhdes industriais. Para o cenario relativo a uma 3? categoria
de risco, foi considerada uma densidade de carga de incéndio de 15000 MJ/m?. O limite superior
de densidade de carga de incéndio que corresponde a 32 categoria de risco para pavilhGes
industriais é precisamente o valor de 15000 MJ/m? e o limite inferior para a mesma categoria
corresponde a valores superiores a 5000 MJ/m2. Apesar de ter sido considerada uma densidade
de carga de incéndio igual ao limite superior definido para a 3% categoria de risco, valores
compreendidos entre 5000 MJ/m? e 15000 MJ/m? poderiam ter sido adotados. A diferenca
reside na quantidade de energia combustivel disponivel e ndo na taxa de libertacdo de calor
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maxima, ou seja, a curva obtida para a taxa de libertacdo de calor para valores de densidade de
carga de incéndio entre 5000 MJ/m?e 15000 MJ/m? é igual para o periodo definido de duragéo
méaxima da combustdo do incéndio nas simulacdes realizadas. O valor maximo estabelecido
para a duracdo da combustdo foi de 120 minutos pois entendeu-se que o relevante nestas
analises é obter a temperatura atingida no compartimento e ndo a duracdo do incéndio.
Excluiram-se cenérios que se enquadram na 12 categoria de risco pois ndo sdo feitas exigéncias
relativas a resisténcia ao fogo para edificios com apenas um piso ao nivel do plano de referéncia
para pavilhdes industriais. Excluiram-se igualmente cendrios da 42 categoria de risco por se
entender que os edificios que se incluem nesta categoria representam uma percentagem muito
reduzida da totalidade dos edificios em estudo nesta dissertagao.

Para 0 segundo grupo foram considerados 3 cenarios de area de incéndio, de acordo com o
Quadro 2.2. A taxa de crescimento de incéndio foi definida como rapida e corresponde a valores
de taxa maxima de libertagdo de calor por metro quadrado de 250 kW/m?, de acordo com o
Quadro 2.3 para uma ocupacdo de Centro Comercial. A taxa maxima de libertacdo de calor
determinada tendo por base a equacao (2.2) corresponde a 2.25 MW, 5 MW e 9 MW para uma
area de incéndio de 9 m?, 20 m? e 36 m?, respetivamente.

As condicOes de ventilagdo natural no compartimento encontram-se definidas no terceiro grupo.
Consideraram-se trés condicdes de aberturas no compartimento. Foram admitidas 12 aberturas
na cobertura que simulam a existéncia de claraboias, com uma area de 1.5 m? cada uma, como
representado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Aberturas na cobertura consideradas para as simulagdes realizadas

Foram consideradas para um segundo caso, duas aberturas na fachada do compartimento com
area de 9 m? cada uma, que simulam a existéncia de portdes no compartimento. Entendeu-se
que as dimensdes consideradas sdo correntemente utilizadas nas utilizagfes-tipo em estudo,
apesar da largura considerada ser superior ao nimero minimo de unidades de passagem
requeridas (uma unidade de passagem por 100 pessoas mais uma ou 4 unidades de passagem
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[30]) Na Figura 4.2 encontram-se representadas as aberturas consideradas para a fachada do
compartimento.

Figura 4.2 - Aberturas na fachada consideradas para as simulac6es realizadas

Para o terceiro caso, foram admitidas aberturas na fachada e cobertura para averiguar a
influéncia das aberturas. Mantiveram-se as aberturas anteriormente definidas na cobertura e
adicionaram-se aberturas na fachada que correspondem a um tergo da &rea dos portdes, ou seja,
portbes entreabertos, de acordo com a Figura 4.3.

Figura 4.3 - Aberturas na fachada e cobertura consideradas para as simulagdes realizadas
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A influéncia da altura do compartimento foi considerada no quarto grupo por intermeédio de
dois casos: a altura até as colunas de 6 m e essa altura acrescida de 2 m.

No quinto e ultimo grupo, foram consideradas duas localiza¢6es de ignicdo no compartimento
que se entenderam como mais desfavoraveis: igni¢do junto a uma coluna a um canto do
pavilh&o e ignicdo no centro do pavilhdo, que corresponde a um cenario desfavoravel para a
viga. As localizacGes selecionadas encontram-se ilustradas na Figura 4.4 e na Figura 4.5, para
uma ignicdo mais desfavoravel para uma coluna e para uma ignicdo mais desfavoravel para
uma viga, respetivamente.

Figura 4.4 — Cenario de ignicdo junto a uma coluna nas simulages realizadas

Figura 4.5 - Cenario de ignicdo junto a uma viga nas simulagdes realizadas
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No Quadro 4.1 apresentam-se 0s grupos e respetivos casos enumerados anteriormente.

Quadro 4.1 - Grupos e respetivos casos que serviram de base para gerar 0s cenarios de incéndio
simulados

Grupo Caso Descricéo

2Cat 22 categoria de risco e densidade de carga de incéndio de 730 MJ/m?

32 categoria de risco e densidade de carga de incéndio de 5000 MJ/m?

3cat (exclusive) a 15000 MJ/m? (inclusive)
A9 Area de incéndio de 9 m2, que corresponde a 2.25 MW
1 A20 Area de incéndio de 20 m?, que corresponde a 5 MW
A36 Area de incéndio de 36 m?, que corresponde a 9 MW
AbCob Aberturas na cobertura (18 m?)
1l AbFach Aberturas na fachada (18 m?)
AbFachCob Aberturas na cobertura e fachada (24 m?)
H Altura ao topo das colunas de 6 m
v H+2 Altura ao topo das colunas de 8 m
IgnColuna Ignicdo junto a uma coluna
v IgnViga Ignicdo junto a uma viga

A partir dos casos enunciados, geraram-se 72 cenarios de incéndio selecionando um caso de
cada grupo para combinar todos os cenarios possiveis. A titulo de exemplo, o cenéario
2Cat_A9_AbCob_H_lIgnColuna representa um incéndio de 22 categoria de risco com uma
densidade de carga de incéndio de 730 MJ/m? (2Cat), area de incéndio de 9 m? com 2.25 MW
(A9), aberturas na cobertura (AbCab), altura de 6 m até a cota de topo das colunas (H) e ignicéo
junto a uma coluna (IgnColuna). No Quadro 4.2 encontram-se sintetizados 0s cenarios nas
simulag0es realizadas.

Quadro 4.2 - Cenarios considerados nas simulagdes realizadas

Cendrio para simulacao Cenario para simulacao
2Cat_ A9 _AbCob_H_lIgnColuna 2Cat_ A9 AbFach H+2 IgnViga
2Cat_A9_AbCob_H_lIgnViga 2Cat_A9_AbFachCob_H_IgnColuna
2Cat_A9_AbCob_H+2_IgnColuna 2Cat_ A9 AbFachCob_H_IgnViga
2Cat_A9_AbCob_H+2_IgnViga 2Cat_A9_AbFachCob_H+2_IgnColuna
2Cat_ A9 _AbFach_H_lIgnColuna 2Cat_ A9 AbFachCob_H+2 IgnViga
2Cat_A9 AbFach_H_lIgnViga 2Cat_ A20_AbCob_H_IgnColuna
2Cat_A9 AbFach_H+2_IgnColuna 2Cat_A20_AbCob_H_IgnViga
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Cenario para simulacao

2Cat_A20_AbCob_H+2_IgnColuna

2Cat_A20_AbCob_H+2_IgnViga

2Cat_A20_AbFach_H_IgnColuna

2Cat_A20_AbFach_H_IgnViga

2Cat_A20_AbFach_H+2_IgnColuna

2Cat_A20_AbFach_H+2_lIgnViga

2Cat_A20_AbFachCob_H_lIgnColuna

2Cat_A20_AbFachCob_H_lIgnViga

2Cat_A20_AbFachCob_H+2_IgnColuna

2Cat_A20_AbFachCob_H+2_IgnViga

2Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna

2Cat_A36_AbCob_H_IgnViga

2Cat_A36_AbCob_H+2_IgnColuna

2Cat_A36_AbCob_H+2_IgnViga

2Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna

2Cat_A36_AbFach_H_IgnViga

2Cat_A36_AbFach_H+2_IgnColuna

2Cat_A36_AbFach_H+2_IgnViga

2Cat_A36_AbFachCob_H_lIgnColuna

2Cat_A36_AbFachCob_H_lIgnViga

2Cat_A36_AbFachCob_H+2_IgnColuna

2Cat_A36_AbFachCob _H+2_IgnViga

3Cat_A9 _AbCob_H_lIgnColuna

3Cat_A9_AbCob_H_lIgnViga

3Cat_A9_AbCob_H+2_IgnColuna

3Cat_ A9 AbCob H+2_IgnViga

3Cat_A9 AbFach_H_lgnColuna

3Cat_A9 AbFach_H_lIgnViga

3Cat_A9_AbFach_H+2_IgnColuna

Cenario para simulacéo

3Cat_A9_AbFach_H+2_IgnViga

3Cat_A9_AbFachCob_H_IgnColuna

3Cat_A9_AbFachCob_H_IgnViga

3Cat_A9_AbFachCob_H+2_IgnColuna

3Cat_A9_AbFachCob_H+2_IgnViga

3Cat_A20_AbCob_H_IgnColuna

3Cat_A20_AbCob_H_IgnViga

3Cat_A20_AbCob_H+2_IgnColuna

3Cat_A20_AbCob_H+2_lIgnViga

3Cat_A20_AbFach_H_IgnColuna

3Cat_A20_AbFach_H_IgnViga

3Cat_A20_AbFach_H+2_IgnColuna

3Cat_A20_AbFach_H+2_IgnViga

3Cat_A20_AbFachCob_H_IgnColuna

3Cat_A20_AbFachCob_H_lgnViga

3Cat_A20_AbFachCob_H+2_IgnColuna

3Cat_A20_AbFachCob_H+2_IgnViga

3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna

3Cat_A36_AbCob_H_IgnViga

3Cat_A36_AbCob_H+2_IgnColuna

3Cat_A36_AbCob_H+2 IgnViga

3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna

3Cat_A36_AbFach_H_IgnViga

3Cat_A36_AbFach_H+2_IgnColuna

3Cat_A36_AbFach_H+2_lgnViga

3Cat_A36_AbFachCob_H_IgnColuna

3Cat_A36_AbFachCob_H_lIgnViga

3Cat_A36_AbFachCob_H+2_IgnColuna

3Cat_A36_AbFachCob_H+2_IgnViga
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Em todas as simulacOes realizadas foram consideradas as aberturas no compartimento sem
qualquer tipo de obstrugdo e admitidas simplificadamente como desobstruidas durante a
totalidade da duracdo do incéndio. Simplificadamente ndo foi também considerada a
possibilidade de material na proximidade do incéndio entrar em combustdo devido a
transferéncia de calor por radiacdo, devido sobretudo a dificuldade de assumir geometrias,
espacamentos e caracteristicas dos materiais no interior de um edificio para um caso de estudo
que se pretende que seja geral.

A curva da taxa de libertagdo de calor foi determinada de acordo com o indicado no capitulo
2.2.3 para cada area de incéndio e categoria de risco. A taxa de crescimento foi definida como
rapida, de acordo com o Quadro 2.3 para uma utilizacéo de centro comercial. As curvas obtidas
encontram-se representadas na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Taxa de libertacdo de calor para cada cenério de categoria de risco e area de incéndio

4.2 Simulacao através do programa CFAST

CFAST [56] é um programa de calculo que utiliza modelos de incéndio de duas zonas,
simulando o ambiente térmico causado por um incéndio num compartimento. Cada
compartimento é dividido numa camada de gas superior e inferior. A temperatura dentro de
cada camada é uniforme e a sua evolugdo no tempo é descrita por um conjunto de equacGes
diferenciais derivadas das leis fundamentais de conservacdo de massa, momento e energia
(Figura 4.7). No transporte de fumo e calor de uma zona para outra séo utilizadas correlagdes
empiricas. Como as equacOes utilizadas sdo relativamente simples, as simulagdes no CFAST
requerem normalmente poucos minutos de tempo de processamento em computadores
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correntes. Os principais parametros de entrada sdo as dimensdes do compartimento,
propriedades dos materiais, dimensdes e posicdes de aberturas e propriedades do incéndio [58].

l

|

|

| Abertura para
o exterior
|

interface

Camada fria
!

S

3 Componentes de massa e entalpia que
entram ou saem do volume de controlo

Figura 4.7 - Esquema de volumes de controlo de um modelo de duas zonas (adaptado de [58])

4.2.1 Definicdo do modelo e parAmetros de entrada

O conceito de modelo de zona é mais corretamente aplicado em compartimentos em que a
largura e o comprimento nédo diferem substancialmente. Se as dimens6es do compartimento
forem muito diferentes, por exemplo um corredor, o padréo de fluxo pode tornar-se assimétrico.
Se o compartimento for muito achatado, a temperatura pode ter diferencas radiais significativas.
O utilizador deve utilizar propor¢des de comprimento, largura e altura adequadas [59], sendo
recomendados os valores propostos no Quadro 4.3. As principais variaveis de interesse para
simular incéndios em grandes compartimentos a partir de modelos de zona sdo a dimenséo do
incéndio, o volume do compartimento e a proporcao das dimensées do compartimento [60].

Quadro 4.3 - Proporcdes recomendadas para compartimentos em modelos de zona [59]

Proporcéo Limite aceitavel
Comprimento/Largura <3
Comprimento/Altura <3
Largura/Altura >04

As dimensdes do compartimento do caso de estudo ndo cumprem as proporc¢des recomendadas
apresentadas anteriormente. Uma possibilidade para simular incéndios em grandes
compartimentos e manter um modelo de duas zonas, consiste em utilizar o conceito de multi-
compartimentos com aberturas entre si [61] [62] [63] [64]. Assim, em vez de apenas um
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compartimento com dimens@es de 30 m de comprimento, 20 m de largura e 6.4 m de altura
(altura média do pavilhdo), foram criados 6 compartimentos com dimensdes 10 m x 10 m x 6.4
m. Pretende-se que fique assegurada uma regularidade em planta dos varios compartimentos e
proporcOes dentro dos limites aceitiveis. Na Figura 4.8 estdo representados os modelos
desenvolvidos no CFAST com o conceito de multi-compartimentos para os trés cenarios de
aberturas. Para a representacdo grafica dos resultados recorreu-se ao programa Smokeview.

c)

Figura 4.8 - Caso de estudo modelado no CFAST recorrendo ao conceito de multi-compartimentos
(compartimentos numerados de 1 a 6): a) aberturas na cobertura (AbCob); b) aberturas na fachada
(AbFach); c) aberturas na fachada e cobertura (AbFachCaob)

Foram definidos dois materiais para a envolvente do compartimento, & semelhanca do realizado
no capitulo 3.5.2. Os parametros necessarios para a correta definicdo das propriedades dos
materiais no CFAST podem ser consultados no Quadro 4.4. O calor especifico e a

condutividade téermica sdo dados como constantes, todavia estas propriedades sdo dependentes
da temperatura.
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Quadro 4.4 - Propriedades dos materiais adotados no caso de estudo para simulagdo no programa
CFAST

Massa Condutividade Calor Lo
. Mg A e Espessura  Emissividade
Material volimica térmica especifico (m) [65]
(kg/m®) [14] (W/mK) [14] (I'kgK) [14]
Betdo de densidade normal 2300 1.600 1000 0.20 0.94
L4 de rocha 60 0.037 1030 0.04 0.90

A geometria das aberturas para o exterior foi definida de acordo com a Figura 4.1, Figura4.2 e
Figura 4.3. Entre compartimentos foram definidas aberturas com a dimensdo da face em
comum, para possibilitar a permuta de massa e entalpia e assim validar o conceito de multi-
compartimentos.

A cobertura e paredes foram definidas como material & de rocha e o pavimento como betéo de
densidade normal. O CFAST permite introduzir um parametro que tem em conta a
estanqueidade das paredes e do pavimento. Para as paredes foi adotado o valor de 1.7x10™
m2/m2, que corresponde a uma estanqueidade normal e para o pavimento foi utilizado o valor
de 6.6x10"° m?/m?, que representa um pavimento muito estanque [66].

A fonte do incéndio foi definida ao nivel do pavimento com uma func&o t?. A taxa de libertagdo
de calor foi definida de acordo com a Figura 4.6, consoante o cenario analisado. Para uma
ignicdo junto a uma coluna (IgnColuna), definiu-se a fonte de incéndio no compartimento 6
(numeracdo na Figura 4.8). Para uma ignicéo junto a uma viga (IgnViga), a fonte de incéndio
foi definida no compartimento 4. Os restantes parametros comuns a todas as simulacdes
realizadas e que permitem caracterizar o incéndio podem ser consultados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Pardmetros de entrada para simulacdo com o programa CFAST

Parametro Valor adotado

Numero de cada atomo da molécula de combustivel & base de celulose  CsH1005[67]

Poder calorifico (kJ/kg) 17500 [13]
Fracdo da combustdo emitida na forma de radiacéo 0.30 [68]
Producéo de CO 0.005 [69]
Producéo de Soot 0.015 [66]
Producdo de HCN 0.00
Producdo de TS 0.00

O parémetro de producdo de CO corresponde a massa de mondxido de carbono por unidade de
massa de combustivel consumido e o parametro de producéo de soot, ou fuligem, corresponde
a massa de fuligem produzida por unidade de massa de combustivel consumido. O parametro
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que afeta a producdo de HCN (cianeto de hidrogénio) afeta a qualidade do ar, sendo relevante
para estudos de evacuagdo. O pardmetro TS (trace species) representa o transporte de massa
dos vestigios da espécie de combustivel junto com os outros produtos da combustéo, admitindo-
se que ndo participa na reagdo de combustao e ndo representa uma parte significativa da massa
total para o balanco de massa do sistema [70].

Foram definidos sensores para medicdo de temperatura e de radiacdo (Figura 4.9). O sensor
definido para medicdo de temperatura foi colocado no centro da pluma, a uma altura
ligeiramente inferior & cobertura do compartimento. O sensor para medicdo da radiacdo foi
colocado no mesmo compartimento que a fonte de incéndio, a uma altura de 1 m do pavimento
e a uma distancia de cerca de 8 m do eixo da pluma. Considerou-se adequado colocar o sensor
no mesmo compartimento em que foi colocada a fonte de incéndio a uma altura que permita
medir a radiacdo préxima do nivel do pavimento, ou seja, na camada dos gases frios.

O tempo de simulacéo foi de 8300 s com intervalo de saida para folha de calculoacadals. A
temperatura inicial do ambiente foi definida como 20°C e os valores iniciais para a presséo
atmosférica dentro e fora do compartimento foram definidas como 101325 Pa. A humidade foi
considerada 50%. Os compartimentos foram divididos numa grelha com 50 divisoes.

fm,
Compartimento 2 | .1 Compartimento 4 Legenda:

| . Medicio de temperatura a 6.35m de altura, a eixe do incéndio
| - "
' @, Medicio de fluxo de calor por radiac&o a 1m de aliura
| " (somente utiizado para os cendrios lgnColuna)
| 9m . . @ Medicéo de fluxo de calor por radiacéo a 1m de aliura
i % e 2 (somente utiizado para os cendrios lgnViga)
. BN 5 ’
l - .
| < 2mpy

Fr-— - +- - —— = r— + 1 [20m

Compartimento 1 Compartimento 3 Compartimenio 5

10m 10 m 10m
30 m

Figura 4.9 - Implantagéo dos sensores de medicdo de temperatura e fluxo de calor por radiagdo no
CFAST

4.2.2 Resultados

As temperaturas maximas obtidas na camada superior do modelo de duas zonas para as
simulagBes realizadas correspondem a uma area de incéndio de 36 m? com aberturas na
cobertura (2Cat_A36_AbCob_H_lIgnColuna, 2Cat_A36_ADbCob_H_IgnViga,
3Cat_A36_AbCob_H IgnColuna e 3Cat_A36_AbCob_H_IgnViga). A temperatura maxima
registou-se, como expectavel, para um cendrio de 32 categoria de risco.
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A Figura 4.10 mostra 0s cenarios mais gravosos para a 22 categoria de risco e para a 32 categoria
de risco.
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Figura 4.10 - Temperatura da camada superior obtida no CFAST para 0s cenarios com aberturas na
cobertura para a 22 e 3? categoria de risco

A temperatura maxima registada foi de 568.8°C e corresponde ao cenario com 32 categoria de
risco, area de incéndio de 36 m2 aberturas na cobertura e ignicdo junto a uma coluna
(3Cat_A36_AbCob_H_lIgnColuna). A diferenca entre os dois cenarios mais gravosos nao é
muito significativa. Apesar da evolugdo mais gravosa do cenario com ignicao junto a uma
coluna, a temperatura maxima registada é bastante similar ao cenario com ignicao junto a uma
viga: 568.8°C e 566.0°C, respetivamente.

A diferenca mais notdria entre as curvas de temperatura obtidas para a 22 categoria de risco e
32 categoria de risco reside no tempo de combustdo, que provoca uma fase de arrefecimento
mais precoce. As curvas de temperatura sdo praticamente idénticas até os 35 min, instante em
que a carga de incéndio é totalmente consumida para 0s cenarios com 22 categoria de risco. Por
esta razdo, a temperatura maxima registada para os cenarios de 22 categoria de risco € de
490.7°C.

A Figura 4.11 mostra o mapa de temperaturas para O cenario mais Qravoso
(3Cat_A36_AbCob_H_lIgnColuna), correspondendo a um corte longitudinal no eixo da pluma.
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Figura 4.11 - Mapa de temperaturas obtidas (corte longitudinal no eixo da pluma) no programa
CFAST para o caso 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna

Na Figura 4.12 estdo representados mapas de temperatura para 0 cenario
3Cat_A36_AbCob_H_IgnViga, tendo-se realizado um corte longitudinal ao longo do eixo da
pluma.
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Figura 4.12 - Mapa de temperaturas obtidas (corte longitudinal no eixo da pluma) no programa
CFAST para o caso 3Cat_A36_AbCob_H_lIgnViga

Perante 0s mapas de temperatura apresentados, denota-se que a temperatura maxima
representada na Figura 4.10 diz respeito a temperatura da camada superior (gases quentes). Os
parametros de saida do programa CFAST que dizem respeito a temperatura da camada superior,
sdo divididos por compartimento. Por esta razdo a curva de temperatura obtida na Figura 4.10
mostra a temperatura média da camada superior no compartimento mais gravoso. A grande
desvantagem da utilizagdo de um modelo de duas zonas como o CFAST, ¢ a suposicao de que
a camada de gas quente tem uma temperatura uniforme, ndo sendo possivel simular uma
distribuicdo vertical de temperatura, com a exce¢do dos resultados do modelo de pluma do
CFAST. Apesar destas limitagdes, fica evidente que o programa consegue fornecer uma
representacao razoavel do caso em estudo.
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No Quadro 4.6 estdo resumidas as temperaturas maximas obtidas para as categorias de risco
simuladas e para as ocupagdes definidas em funcdo da &rea de incéndio, de acordo com o
Quadro 2.2.

As temperaturas apresentadas no Quadro 4.6 ganham especial relevancia quando comparadas
com a curva padrao 1SO 834, pois a temperatura obtida por essa curva ao fim de 60 min é de
945°C. E assim expectavel que a temperatura maxima, com um edificio com a geometria e
condicdes de ventilacdo admitidas para o caso de estudo, atinja um maximo de 568.8°C, uma
reducdo de 376°C, em relacédo a curva I1SO 834.

Quadro 4.6 - Resumo da temperatura maxima obtida no programa CFAST para a camada superior em
funcdo da ocupacdo prevista e categoria de risco

Temperatura mdxima  Temperatura maxima Taxa maxima de
Ocupacéo 22 categoria de risco 32 categoria de risco libertacdo de calor
(°C) (¢C) (MW)
Atrio de um edificio de escritorios
Rececéo de um hotel
Galeria de arte 175.7 190.5 2.25
Cais de estacao
Terminal de aeroporto
Pavilhdo desportivo
Igreja
Pavilhdo multiusos 318.2 352.0 5.0
Sala de restaurante
Supermercado
Centro comercial 4907 568.8 9.0

Escritdrio (grandes areas)
Sala de exposicdo

Os resultados obtidos para as varias condi¢fes de ventilagdo indicam a importante influéncia
de aberturas localizadas na fachada na reducgédo da temperatura do compartimento, como se
indica na Figura 4.13. Para o cenario da 32 categoria de risco, area de incéndio de 36 m? e
ignicdo junto a uma coluna, verifica-se um decréscimo na temperatura méxima de 98.5°C entre
0 cenario de aberturas na cobertura (AbCob) e o cenario de aberturas na fachada (AbFach). A
reducdo de temperatura é mais acentuada quando se compara 0 cenario de aberturas na
cobertura (AbCob) com o cenario de aberturas na fachada e cobertura (AbFachCob),
verificando-se um decréscimo de 270.4°C.
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Figura 4.13 - Temperatura da camada superior obtida no CFAST para os trés cenarios de aberturas,
com incéndio definido como 32 categoria de risco, area de 36 m?, e ignic¢éo junto a uma coluna

O objetivo da criacdo de aberturas consiste em alterar as condi¢des no interior e em volta do
edificio, de forma a que os gases e calor provenientes do incéndio fluam para o exterior do
edificio de forma controlada. O vento pode ter um impacto muito grande na propagacdo dos
gases do incéndio, especialmente em algumas localiza¢cdes geogréaficas e em edificios de grande
altura. A influéncia do vento nédo foi objeto de estudo nesta dissertacao.

O ar quente é menos denso que o ar frio e 0 mesmo se aplica aos gases provenientes de um
incéndio. A densidade dos gases € inversamente proporcional a temperatura, 0 que significa
que a medida que a temperatura aumenta, a densidade diminui. A densidade mais baixa dos
gases quentes, comparativamente ao ar frio circundante, induz a que subam e formem uma
camada superior que se acumula no teto do compartimento. Os produtos da combustdo do
incéndio formam uma pluma, ou seja, um cone que flui superiormente, transportando gases e
particulas. Esta pluma é mais quente que o ar circundante e, portanto, sobe. Em adi¢do ao ar
que flui para o incéndio e participa na combustdo, ar é de forma idéntica misturado na pluma
enquanto se desloca para cima. Este ar é igualmente aquecido e desloca-se para cima e para 0
exterior. Como consequéncia direta, ar fluira para o interior do compartimento, substituindo o
ar que saiu, devido a diferenca de pressao interior gerada. Esta entrada de ar normalmente ocorre
ao nivel do pavimento, porque o ar frio que entra tem uma densidade superior aos gases quentes
que saem.

Devido a este fendmeno, podem ser explicados os resultados mais gravosos obtidos para o
cenario de aberturas na cobertura (3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna). O facto de a ventilagdo
ocorrer apenas por aberturas na cobertura, leva a que 0s gases quentes sejam expulsos pela
Unica ligagdo ao exterior. Tal implica que a entrada de ar também se verifique por essas mesmas
aberturas. Quando se d& a acumulacao de gases quentes na camada superior do compartimento,
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a entrada de ar frio é realizada de forma menos eficiente do que com aberturas ao nivel do
pavimento. A acumulacéo de gases quentes provenientes da combustéo leva a que a temperatura
registada seja superior aos restantes cenarios onde se variou a posi¢édo das aberturas.

No cenario com aberturas na fachada (3Cat_A36_AbFach_H_lIgnColuna), a entrada de ar frio
e a saida dos gases quentes da-se pela mesma abertura. A altura admitida de 3 m permite a
entrada de ar frio e a saida de gases quentes, como esquematizado na Figura 4.7.

A maior reducdo de temperatura no compartimento ocorre quando se utilizam aberturas na
cobertura e na fachada (3Cat_A36_AbFachCob_H_IgnColuna). Este cendrio simula as
condicdes ideais de ventilagdo no compartimento com vista a diminui¢do de temperatura. As
aberturas na cobertura permitem a saida dos gases quentes de forma eficiente, pois a sua
localizagdo permite uma menor acumulacdo destes junto a cobertura. As aberturas na fachada
possibilitam a entrada de ar frio junto ao pavimento que induz um arrefecimento do ar dentro
do compartimento. Existe assim uma reducdo importante da temperatura atraves de uma entrada
constante de ar frio e saida de gases quentes. O mesmo fendmeno pode ser observado por
exemplo num forno com chaminé: o ar fresco entra num nivel inferior, é aquecido pelo fogo,
sobe e encaminha-se para o exterior pelo topo da chaminé.

As diferencas de temperatura obtidas consoante a utilizacdo dos trés tipos de aberturas foram
observadas em todos os cenarios simulados, ocorrendo maiores diferencas de temperatura nos
cenarios com maiores areas de incéndio. A representacdo grafica de todos os cenarios pode ser
consultada no Anexo A.

No que ao fluxo de calor por radiacdo ao nivel do piso diz respeito, foram estudados dois
parametros de saida do programa CFAST: fluxo de calor por radiacéo do sensor e fluxo de calor
por radiacdo do gas do sensor. O fluxo de calor por radiacdo corresponde ao fluxo de calor por
radiacdo liquido total para a superficie frontal do sensor. O fluxo de calor por radiacdo do gas
do sensor indica o fluxo de calor por radiacdo das camadas superior e inferior do gas para a
superficie frontal do sensor. A Figura 4.14 mostra a evolugdo destes parametros ao longo do
tempo para 0 caso onde se verificou a grandeza maxima destes parametros
(3Cat_A36_AbCob_H_lIgnViga).

Pedro Daniel Pinto Taveira Pereira 91



Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais 4 SIMULAQAO DE CENARIOS DE
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural INCENDIO PARA O CASO DE
ESTUDO

[EEN
(6]

14
§ 13
= 12
Z% 11
[S4 10
T 9
ISl
x 8
S 7
o
« 6
o
TS 5
g 4 Fluxo de calor por radiagao
g 3 Fluxo de calor por radiacdo do gas
3 2
1

0

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min)

Figura 4.14 - Fluxo de calor por radiacdo a 1 m de altura do pavimento para o caso
3Cat_A36_AbCob_H_IgnViga

Perante os resultados obtidos mostra-se que é pouco provavel a ocorréncia de combustdo
generalizada no compartimento uma vez que a temperatura maxima registada foi de 568.8°C
(cenario 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna) e o fluxo de calor por radiagdo maximo foi de 13.7
kW/m? (cenério 3Cat_A36_AbCob_H_IgnViga).

Na Figura 4.15 estdo representadas as curvas de temperatura obtidas para a camada superior
para os cenarios simulados correspondentes a 32 categoria de risco, area de 36 m?, e ignicdo
junto a uma coluna. A tracejado estdo representadas as curvas de temperatura obtidas para uma
variacdo da altura do compartimento correspondente a uma altura média de 8.4 m (cenérios
H+2).

A influéncia da altura do compartimento é relevante no que a reducdo da temperatura diz
respeito. Este efeito ocorre devido ao arrefecimento dos gases provenientes do incéndio a
medida que ascendem. O arrefecimento ocorre em parte devido & mistura dos gases quentes
com o ar mais frio e também em parte a transferéncia de calor por convec¢do com as paredes.
Quanto maior for a altura do compartimento, mais significativo se torna este fenémeno.
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Figura 4.15 - Temperatura da camada superior obtida no CFAST para os trés cenarios de aberturas e
variacdo da altura do compartimento, com incéndio definido como 32 categoria de risco, area de 36 m?
e ignigéo junto a uma coluna

Apesar do aumento da altura do compartimento nos cenarios H+2 ser de apenas 2 m (6.4 m
para 8.4 m), denota-se uma importante reducdo da temperatura no compartimento. Mantém-se
a ordem crescente de aumento de temperatura nos cenarios AbFachCob, AbFach e AbCob,
verificando-se quase como uma translagdo das curvas na fase de desenvolvimento para niveis
inferiores de temperatura quando se aumenta a altura do compartimento. A diferenca entre a
temperatura maxima obtida nos cenarios com altura de compartimento de 6.4 m e de 8.4 m ndo
€ muito expressiva porque o aumento de altura também néo o €. Nos cenarios apresentados na
Figura 4.15 existe uma reducdo de 38.0°C entre os cendrios com aberturas na cobertura
(3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna e 3Cat_A36_AbCob_H+2 IgnColuna), 30.6°C entre 0s
cenarios com  aberturas na  fachada  (3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna e
3Cat_A36_AbFach_H+2_IgnColuna) e 40.5°C entre os cenarios com aberturas na fachada e
cobertura (3Cat_A36_AbFachCob_H_IgnColuna e 3Cat_A36_AbFachCob_H+2_IgnColuna).
Os cenarios apresentados sdo aqueles em que a diferenca explanada é superior. Nos restantes
cenarios analisados, a média da diferenca entre temperaturas maximas obtidas é de cerca de
18.8°C para 0s cenarios de 22 categoria de risco e de 22.5°C para 0s cenarios da 3?2 categoria de
risco. Verificam-se diferencas mais significativas nos cenarios com maior area de incéndio,
logo curvas de temperatura mais gravosas: média de 28.6°C de diferenca de temperatura para
cenarios da 22 categoria de risco com area de incéndio de 36 m? e média de 35.5°C de diferenca
de temperatura para cenarios da 3? categoria de risco para a mesma area de incéndio.

Como explicado no capitulo 4.2.1, foi definido um sensor para medicao de temperatura no eixo
da pluma, a uma altura igual a cobertura do compartimento. O parametro de saida considerado
foi a temperatura do gas préximo do sensor, correspondente a temperatura proveniente do
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modelo de pluma utilizado pelo CFAST, com base no modelo de McCaffrey. Os resultados
obtidos podem ser consultados na Figura 4.16 e representam os cenarios mais desfavoraveis.
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Figura 4.16 - Temperatura do gas proximo do sensor colocado no eixo da pluma para trés cenarios de
aberturas, com incéndio definido como 32 categoria de risco, area de 36 m?, e ignicdo junto a uma
coluna

As curvas obtidas mostram um aumento de 494.3°C entre a temperatura maxima da camada
superior e a temperatura maxima do sensor, no cenario 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna. No
cenario 3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna a diferenca foi de 188.1°C e no cenario
3Cat_A36_AbFachCob_H_lIgnColuna a diferenca obtida foi de 182.0°C.

O valor de temperatura obtido pelo sensor no cenéario 3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna é sem
duvida muito elevado, refletindo as piores condi¢bes de ventilacdo, didmetro do incéndio e
posicdo do mesmo no edificio em estudo. Uma temperatura elevada era expectavel, pois a
pluma eleva-se até uma altura muito préxima do teto do compartimento, como se observa na
Figura 4.11. E igualmente expectavel que a temperatura obtida por esta via seja muito
conservativa e pelo lado da seguranca, se considerada no dimensionamento dos elementos
estruturais. Tal afirmacéo baseia-se nos estudos de validacdo do programa [71], em que se refere
que as previsfes da temperatura do gas circundante do sensor sdo mais elevadas do que as
medicOes experimentais. Uma analise mais detalhada da temperatura do gas no eixo da pluma,
a uma altura onde se encontram os elementos estruturais, pode ser conseguida através de
estudos com o auxilio de modelos de calculo de dindmica de fluidos.
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4.3 Simulacao através do programa FDS

Fire Dynamics Simulator (FDS) é um programa que se sustenta num modelo de campo baseado
na mecanica dos fluidos computacional (CFD). O FDS resolve numericamente as equacdes de
Navier-Stokes apropriadas para baixa velocidade e para fluxos acionados termicamente, com
énfase no transporte de fumo e calor proveniente de incéndios [72]. O programa Smokeview
[57] é utilizado para visualizag&o de resultados das simulagdes no FDS.

O poder de computacdo necessarios para realizar todos os calculos necessarios para a maioria
dos cenérios de incéndio sdo limitados [73]. As equagdes sdo resolvidas numericamente
dividindo o espaco fisico onde o fogo sera simulado num grande ndmero de células
retangulares. Dentro de cada célula a velocidade do gés, a temperatura, entre outros, sdo
admitidos como uniformes, variando apenas com o tempo. A precisdo com que a dindmica do
fogo pode ser simulada depende do numero de células que podem ser utilizadas numa
simulacdo. Esse nimero de células € limitado pelo poder de computacdo disponivel [74].

Todos os parametros de entrada exigidos pelo FDS para descrever um cendrio especifico sdo
realizados através de um unico arquivo de texto criado pelo utilizador. O arquivo contém
informacdes sobre a malha, geometria, propriedades do material, propriedades da combustéo e
parametros de saida desejados [73].

4.3.1 Definicdo do modelo e parametros de entrada

Foram definidos dois materiais, & semelhanga do realizado no capitulo 3.5.2 e 4.2.1. Os
pardmetros necessarios para a correta definicdo das propriedades dos materiais no FDS s&o
idénticos aos apresentados no Quadro 4.4.

A geometria das aberturas para o exterior foi definida de forma analoga ao explicado no capitulo
4.2.1, seguindo as dimensdes apresentadas na Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3. Na Figura
4.17 estdo representados os modelos desenvolvidos em FDS para os trés cenarios de aberturas.

A definicéo do incéndio foi realizada através de uma funcgio t?, utilizando uma taxa de libertacéo
de calor de acordo com a Figura 4.6, consoante o cenario analisado. A simulag&o inicia-se a
temperatura ambiente. A temperatura do ar é considerada constante com a altura e a densidade
e a pressao diminuem com a altura. Esta diminuicdo néo é relevante no caso de estudo, sendo
importante em grandes simulacgdes de incéndios exteriores. A fonte de calor foi definidaa 1 m
de altura por se considerar que € um cenario realista de incéndio.
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a)

Figura 4.17 - Caso de estudo modelado no FDS: a) aberturas na cobertura (AbCob); b) aberturas na
fachada (AbFach); ¢) aberturas na fachada e cobertura (AbFachCob)

Foram definidos sensores para medicdo de temperatura e fluxo de calor por radiagdo. Os
sensores com a funcao de medicgéo de temperatura foram colocados no eixo do incéndio, a uma
altura igual a cobertura do compartimento, trés sensores colocados em altura a 1 m do
pavimento nos cantos do edificio e dois sensores colocados junto a colunas mais préximas do
incéndio, a uma altura equivalente ao teto do compartimento. O sensor para medi¢do do fluxo
de calor por radiacdo foi colocado a 1 m de altura. A distribuicdo dos sensores pode ser
consultada em planta na Figura 4.18.

Legenda:

@ MedicAo de femperatura a 6.4m de aliura, 8 eno do Incéndic
{depende da area de incéndio e da ocalizachs do mesmea)

@. Medicho de temperatura a 6.4m de afura
{somente utilizada para os cendrios lgncoluna)

@l MedicAo de temperatura a 5.4m de afura
(somente wlilizada para os cenarios laniiga)

& Meacdo de e de calor por radiacdc 2 m os At

nam @ Meacdo de temperatura a 1m os atura

18m 20m

o8 o

=
3

Figura 4.18 - Implantacéo dos sensores de medicdo de temperatura e fluxo de calor por radiagdo no
FDS
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Os critérios de simulagéo e convergéncia utilizados foram os seguintes [72]:

e Critério de rejeicdo do alinhamento de duas malhas de acordo com a equacéo (4.1);

Oy — NO
2 | < 0.001 (4.1)

Oxr
Em que,

8. € adimensado das células mais esparsas;
8, € a dimensdo das células mais apertadas;
n € 0 racio entre células apertadas e células esparsas.

e Tolerancia no célculo da componente normal da velocidade na interface entre malhas
(ou num limite solido) igual a §,./2 (m/s), em que &, é a dimensdo da célulg;

e NuUmero maximo de iteracdes no calculo da pressao para cada metade do time step igual
a 10. Em complemento, as itera¢6es no calculo da pressao serdo suspensas se 0 erro nao
for inferior a 0.95 do valor anterior;

e Tolerancia no calculo da pressio igual a 20/5, (s2), em que &, é a dimenséo da célula;

e Toleréncia em unidades de 4&tomos para a verificacdo da estequiometria da reacdo igual
a 1x107;

e Tolerancia para a verificacdo do balanco de massa da estequiometria da reacdo igual a
1x10™:

e NuUmero de iteracdes para reacdes quimicas entre 1 e 20;

e Tolerancia de 1x10°® no calculo das equacg@es diferenciais ordinarias (ODES).

4.3.2 Andlise de sensibilidade de malha

Os resultados fornecidos pelo FDS sdo altamente dependentes do tamanho das células da malha,
sendo por isso 0 parametro numérico mais importante a definir. Reduzir o tamanho da malha
ndo significa automaticamente uma precisdo melhorada, aumentando também
consideravelmente o tempo de simulacdo. Em teoria, reduzir o tamanho das células da malha
por um fator de 2 reduz o erro de discretizacdo por um fator de 4, aumentado de igual forma o
tempo de simulacdo por um fator de 16. E assim importante encontrar um equilibrio entre a
precisdo desejada e manter o tempo de simulagdo num nivel aceitavel [75].

Uma avaliacdo inicial da dimenséo das células da malha deve ser realizada através da utilizacao
da expressdo ndo-dimensional D*/é§,, em que &, é a dimensdo da célula e D* é o didmetro
caracteristico do fogo. D* é calculado através da equacdo (4.2). Os valores recomendaveis para
D* /&, situam-se entre 4 e 16 [72] [74].
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HRR 5
D* = <—> (4.2)
poonToox/E
Em que,

— HRR é a taxa de libertacdo de calor do incéndio (kW);
- p,, éadensidade do ar, admitida como 1.204 kg/m?;

— ¢, € o calor especifico do ar, admitido como 1.005 kJ/kg K;

— T, € atemperatura ambiente, admitida como 293 K;
— g éaaceleracio da gravidade (m/s?)

Para um HRR de 9 MW, obtém-se um D* de 2.3, o que resulta em células entre 0.58 m e 0.14
m. Como os valores recomendados sdo apenas valores-guia, uma anélise de sensibilidade da
malha foi realizada para trés simulacdes para tamanhos de células da malha de 0.50 m (32760
células), 0.25 m (262080 células) e uma variacdo de malha mais concentrada na zona
circundante ao incéndio e mais esparsa numa zona mais afastada do incéndio. Esta tltima malha
resultou em tamanhos de células de 0.25 m x 0.25 m x 0.125 m e 0.50 m x 0.50 m x 0.125 m
nas zonas mais proximas do foco de incéndio e 0.50 m x 0.50 m x 0.25 m e 0.50 m x 0.50 m x
0.50 m nas zonas mais afastadas do foco de incéndio (68965 células).

A analise de sensibilidade de malha foi realizada num cenario equivalente ao cenario
3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna, com a alteracédo do tempo de simulagdo para 4095 s. As
malhas utilizadas estdo representadas na Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21.

- -\

Figura 4.19 - Malha definida para andlise de sensibilidade de malha com dimens@es 0.50 m x 0.50 m x
0.50 m (32 760 células)

Pedro Daniel Pinto Taveira Pereira 98



Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais 4 SIMULAQAO DE CENARIOS DE
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural INCENDIO PARA O CASO DE
ESTUDO

— |

Figura 4.20 - Malha definida para anlise de sensibilidade de malha com dimens6es 0.25 m x 0.25 m x
0.25 m (262 080 células)

Figura 4.21 - Malha definida para andlise de sensibilidade de malha com dimens6es 0.50 m a 0.125 m
(68 965 células)

O tempo de calculo necessario de calculo da malha 0.50 m x 0.50 m x 0.50 m representada na
Figura 4.19 foi de 3.8 horas. O tempo de execuc¢do do FDS foi superior na malha 0.25 m x 0.25
m x 0.25 m (Figura 4.20), sendo necessario 44.3 horas de simulag&o. Para o calculo da malha
de dimens@es 0.50 m a 0.125 m (Figura 4.21), foram necessarias 28.6 horas.

A curva de temperatura obtida no sensor no eixo do incéndio, a uma altura igual a cobertura do
compartimento, encontra-se representada na Figura 4.22. O fluxo de calor por radiagéo obtido
nas analises das malhas em estudo pode ser consultado na Figura 4.23.
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Figura 4.22 - Curvas de temperatura obtidas no eixo da pluma junto ao teto do compartimento, para as
trés malhas em estudo na analise de sensibilidade de malha

~ Malha 0.50x0.50x0.50

1 — Malha 0.25x0.25x0.25
— Malha0.125a0.50

Fluxo de Calor por Radiacéo (kW/m?)

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min)

Figura 4.23 — Fluxo de calor por radiagdo obtido para as trés malhas em estudo na analise de
sensibilidade de malha

A diferenga entre as malhas 0.25 m x 0.25 m x 0.25 m e 0.125 m a 0.50 m n&o é significativa,
o0 que significa que a reducao do tamanho das células ndo provoca necessariamente um aumento
consideravel de precisdo, para cenarios de incéndios definidos por uma taxa de libertacdo de
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calor. Os resultados da malha mais esparsa (celulas com dimens&o 0.50 m x 0.50 m x 0.50 m)
sdo bastante estaveis, comparativamente com o0s resultados das malhas mais apertadas,
apresentando, porém, algumas oscila¢bes. Os valores médios obtidos para a temperatura séo
muito similares para as malhas mais apertadas, registando-se uma temperatura média de 279°C
e 277°C para as malhas 0.25 m x 0.25 m x 0.25 m e 0.125 m a 0.50 m, respetivamente. A média
de temperatura registada para a malha 0.50 m x 0.50 m x 0.50 m foi de 255.4°C. A mesma
dispersdo de resultados ocorre na medicdo do fluxo de calor por radiacdo nas varias malhas
estudadas, existindo assim uma correspondéncia mais proxima entre malhas mais apertadas.

De salientar que os resultados obtidos sdo estaveis, verificando-se ligeiras diferencas associadas
a uma malha mais esparsa. Entende-se por isso, que perante os resultados obtidos os resultados
da malha mais esparsa (0.50 m x 0.50 m x 0.50 m) ndo permitem um aumento de precisao tdo
significativo do que a malha 0.125 m a 0.50 m, quando comparado com a malha mais apertada
e com o0 maior namero de células (0.25 m x 0.25 m x 0.25 m).

O tempo de calculo pesa substancialmente na tomada de decisdo da escolha da malha que
melhor se ajusta ao caso de estudo. A convergéncia de resultados entre a malha 0.25 m x 0.25
mx 0.25 me 0.125 m a 0.50 m é significativa, verificando-se uma reducdo importante do tempo
de computacdo na malha 0.125 m a 0.50 m (de 44.3 horas para 28.6 horas). Uma vez que a
diferenca de preciséo néo justifica a utilizacdo da malha mais apertada, a malha 0.125 m a 0.50
m foi utilizada para as restantes simulacdes nesta dissertacao.

4.3.3 Resultados

Devido as limitagcbes no tempo necessario para a simulagdo no programa FDS, apenas foram
simulados 12 cenarios, que correspondem as combinagdes mais desfavordveis de area de
incéndio (36 m? e 20 m?). A simulagdo dos cenarios ocorreu em computadores com capacidades
computacionais distintas. O tempo minimo de simulag&o foi de 52 h e 0 méaximo de 149 h.

Tal como observado no capitulo anterior, os resultados obtidos no FDS apresentam oscilagdes
consideraveis. Considerar a temperatura maxima obtida para o dimensionamento ao fogo dos
elementos estruturais é extremamente conservativo e irrealista. Por essa razdo, foram
consideradas duas abordagens para se obter a temperatura maxima de dimensionamento:
através do célculo da média e do quantilho 80% da temperatura atingida no patamar da fase de
desenvolvimento do incéndio. Apresentam-se os valores calculados através da média com a
fungdo de comparacéo e de analise de sensibilidade de resultados.

Os cenarios simulados estdo enumerados no Quadro 4.7, apresentando-se igualmente os valores
de temperatura obtidos e a sua comparacdo com os valores da camada superior obtidos no
programa CFAST.
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Quadro 4.7 - Temperatura obtida no programa FDS e compara¢do com resultados obtidos no programa
CFAST

FDS CFAST Racio

Cenario Tempo.Cl\/Iedla QI:;?S ﬁo I\-/Ir éeg;r?{a ISSQST/

(C) 80% (°C) (°C) Qoo
3Cat_A20_AbCob_H_IgnColuna 273.1 343.7 352.0 1.02
3Cat_A20_AbCob_H_IgnViga 248.0 310.3 346.7 1.12
3Cat_A20_AbFach_H_IgnColuna 344.0 366.0 290.2 0.79
3Cat_A20_AbFach_H_lIgnViga 351.0 381.3 277.6 0.73
3Cat_A20_AbFachCob_H_IgnColuna 277.4 299.4 199.4 0.67
3Cat_A20_AbFachCob_H_IgnViga 261.3 286.3 191.2 0.67
3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna 233.0 294.6 568.8 1.93
3Cat_A36_AbCob_H_IgnViga 251.7 312.5 566.0 1.81
3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna 362.2 383.6 470.3 1.23
3Cat_A36_AbFach H_IgnViga 523.3 564.2 448.9 0.80
3Cat_A36_AbFachCob_H_lIgnColuna 312.2 332.8 298.4 0.90
3Cat_A36_AbFachCob_H_lIgnViga 384.4 415.3 286.0 0.69

Com a excecdo dos resultados obtidos para 0s cenarios com aberturas apenas na cobertura
(AbCob) que serdo analisados separadamente, denota-se uma razoavel correlacéo de resultados
entre a temperatura obtida no FDS para o quantilno 80% e a temperatura da camada superior
obtida no CFAST. A curva de temperatura da camada superior obtida no CFAST ¢ inferior a
curva obtida pelo FDS, com excecdo do cenario 3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna, em que se
observa uma correspondéncia similar. As curvas de temperatura de todos os casos simulados
podem ser consultadas no Anexo B.

Pode-se observar, a semelhanca dos resultados obtidos para 0 CFAST, que a combinacao de
aberturas na cobertura e fachada (AbFachCob) provoca uma reducdo importante da
temperatura, devido a entrada de ar frio junto ao pavimento e saida de gases quentes pela
cobertura, como anteriormente explicado.

Na Figura 4.24 esta representada a curva de temperatura obtida nos dois programas para o
cenario 3Cat_A36_AbFach_H_lIgnViga, mostrando-se também os valores calculados para a
média e quantilho 80%. E ainda apresentada uma simulagio realizada no programa CFAST
com uma ignicdo a 1 m do pavimento, de forma a recriar mais fielmente as condi¢des admitidas
para as simulagdes no programa FDS e comparar com as condi¢des admitidas nas simula¢des
anteriormente apresentadas no programa CFAST.
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Figura 4.24 - Temperatura obtida no sensor colocado no eixo do incéndio a altura do compartimento
para o cenario 3Cat_A36_AbFach_H_IgnViga, com representacdo dos valores calculados para a
média e quantilho 80% da fase de desenvolvimento do incéndio

No Quadro 4.8 encontram-se os valores de fluxo de calor por radiacao obtidos e a sua
comparacdo com os valores obtidos no programa CFAST. A semelhanca do apresentado no
Quadro 4.7, sdo calculadas a média e quantilho 80% para os valores obtidos pelo FDS.

Quadro 4.8 — Fluxo de calor por radiacdo obtido no programa FDS e comparagdo com resultados

obtidos no programa CFAST

Cenario

FDS

CFAST

Fluxo de calor por
radiacdo médio

Fluxo de calor por
radiagdo quantilho

Fluxo de calor por
radiacdo maximo

(KW/m?) 80% (kKW/m?) (KW/m?)
3Cat_A20_AbCob_H_IgnColuna 35 4.0 4.9
3Cat_A20_AbCob_H_IgnViga 5.1 5.8 45
3Cat_A20_AbFach_H_IgnColuna 2.9 3.2 51
3Cat_A20_AbFach_H_IgnViga 3.6 3.9 4.7
3Cat_A20_AbFachCob_H_IgnColuna 2.0 2.0 4.9
3Cat_A20_AbFachCob_H_lgnViga 2.1 2.1 4.6
3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna 5.0 5.9 13.6
3Cat_A36_AbCob_H_lIgnViga 5.0 5.8 13.7
3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna 4.2 4.7 94
3Cat_A36_AbFach_H_IgnViga 5.3 6.1 8.3
3Cat_A36_AbFachCob_H_IgnColuna 2.4 25 7.9
3Cat_A36_AbFachCob_H_lgnViga 2.6 2.8 7.8

Pedro Daniel Pinto Taveira Pereira

103



Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais 4 SIMULACAO DE CENARIOS DE
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural INCENDIO PARA O CASO DE
ESTUDO

Examinando os resultados apresentados no Quadro 4.8, verifica-se que a excecdo de um cenario
com aberturas na cobertura que sera fruto de uma analise independente, o programa CFAST
sobrestima os valores do fluxo de calor por radiacdo, quando comparado com o0s resultados
obtidos no FDS.
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Figura 4.25 — Fluxo de calor por radia¢do obtido para o cenério 3Cat_A36_AbFach_H_lgnViga no
FDS, com representacdo dos valores calculados para a média e quantilho 80%

De destacar que todos os valores, obtidos no CFAST e FDS, sdo abaixo de 15 kW/m?, valor
limite admitido que pode ser indicador de uma combustdo generalizada do compartimento.
Perante os resultados obtidos mostra-se que é pouco provavel a ocorréncia de combustéo
generalizada no compartimento. Considerou-se que o0s picos de temperatura acima dos 600°C
presentes nos cenarios 3Cat_ A20 AbCob_H_IgnViga e 3Cat A36_AbCob H_IgnViga
surgem durante poucos segundos e séo fruto das grandes oscilacGes de resultados observados,
ignorando-se por essas raz0es a sua contribuicdo para averiguacdo de combustdo generalizada
no compartimento.

Na Figura 4.26 representa-se 0 mapa de temperaturas obtido através de um corte no eixo da
pluma para o cenario 3Cat_A36_AbFach H_IgnViga. Mostram-se trés instantes do incéndio,
comparando-se 0 mapa de temperaturas obtido com a densidade de fumo no mesmo instante.
Quando se atinge os 800 s (13 min) o fumo abrange a totalidade do compartimento. Na Figura
4.27 mostra-se igualmente o mapa de temperaturas ao eixo da pluma para o cenario
3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna, onde se observa igualmente que cerca dos 800 s o fumo
envolve a totalidade do compartimento. A grande diferenca entre os dois casos apresentados
reside na regularidade da combustdo observada quando se simulam os cenarios com ignicdo
junto aumaviga (IgnViga) e ndo regularidade da combustédo para os cenarios com igni¢éo junto
a uma coluna (IgnColuna). Nos casos com igni¢do junto a uma coluna (IgnColuna), observou-
se que as chamas tendem a deslocar-se para o canto do edificio em ciclos irregulares. Este efeito
de canto é mais pronunciado com o aumento da area de incéndio de 20 m? para 36 m?, levando
a que a temperatura em torno da pluma seja medida de forma mais difusa, comparativamente
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com o0 observado numa ignicdo junto a uma viga, onde a pluma surge mais simétrica e
controlada. Este fendmeno explica a diferenga de temperaturas obtidas entre os casos de area
de incéndio de 36 m? com ignicdes em locais diferentes, contrariando as curvas de temperaturas
obtidas no CFAST. Verifica-se paralelamente que a camada de ar quente ndo é uniforme.

|

a) 150 s

by 80D s

8-

©) TBOD s

Figura 4.26 - Mapa de temperaturas obtidas e fumo gerado no programa FDS para o caso
3Cat_A36_AbFach_H_lIgnViga

€) 78003

Figura 4.27 - Mapa de temperaturas obtidas e fumo gerado no programa FDS para o caso
3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna

Perante o exposto, fica clara a pertinéncia de analisar a temperatura medida nos sensores
colocados junto as colunas (Figura 4.18) para 0s cenarios com igni¢do junto a uma coluna
(IgnColuna). Assim, a temperatura a considerar devera ser a mais desfavoravel que resulta de
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uma analise do sensor colocado no eixo do incéndio e dos sensores colocados na cota de topo
das colunas, clarificando assim a temperatura maxima registada nas proximidades do foco de
incéndio. No Quadro 4.9 estéo registadas as medicdes efetuadas nos sensores para 0S cenarios
simulados.

Quadro 4.9 - Temperatura obtida no programa FDS para 0s sensores no eixo do incéndio e nas colunas
mais proximos do incéndio (valores maximos para cada cenario sublinhados)

Sensor no eixo do incéndio Sensores nas colunas

Cenario Temp. Temp. Quantilho Temp. Temp. Quantilho

Média (°C) 80% (°C) Média (°C) 80% (°C)

3Cat_A20_AbCob_H_IgnColuna 273.1 343.7 235.9 299.9
3Cat_A20_AbCob_H_lIgnViga 248.0 310.3 174.6 199.8
3Cat_A20_AbFach_H_IgnColuna 344.0 366.0 358.1 392.4
3Cat_A20_AbFach_H_lIgnViga 351.0 381.3 172.7 178.7
3Cat_A20_AbFachCob_H_IgnColuna 277.4 299.4 251.5 291.3
3Cat_A20_AbFachCob_H_IgnViga 261.3 286.3 133.9 139.3
3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna 233.0 294.6 204.0 250.3
3Cat_A36_AbCob_H_lIgnViga 251.7 3125 176.4 203.7
3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna 362.2 383.6 404.1 424.1
3Cat_A36_AbFach_H_IgnViga 523.3 564.2 235.7 245.0
3Cat_A36_AbFachCob_H_IgnColuna 312.2 332.8 345.3 385.2
3Cat_A36_AbFachCob_H_lIgnViga 384.4 415.3 187.7 196.1

Como esperado, para 0s cenarios com ignicdo junto a uma viga (IgnViga), as temperaturas
registadas junto as colunas sdo inferiores as temperaturas registadas no eixo do incéndio. Tal
deve-se a proximidade do incéndio do sensor colocado a seu eixo, em contraste com 0s sensores
das colunas mais préximas, que se encontram a 10 m do foco de incéndio, logo mais distantes
das temperaturas mais elevadas. A analise mais relevante no quadro anterior reside nos cenarios
com ignic¢do junto a uma coluna (IgnColuna), pois, com exce¢do dos casos com aberturas na
cobertura, observa-se uma medi¢do de temperatura superior nos sensores nas colunas do que o
sensor colocado no eixo do incéndio. A excecdo reside no  cenario
3Cat_A20_AbFachCob_H_lIgnColuna, mas com uma diferenca ténue (cerca de 8°C para o
quantilho 80%). Devem, por isso, ser tidas em conta as medi¢cdes de temperatura junto as
colunas nos casos em que tal seja relevante, para se ter em conta o fendmeno explicado
anteriormente de afastamento das chamas do eixo do foco de ignigé&o.

Os resultados mais invulgares foram os obtidos para 0s cenarios com aberturas apenas na
cobertura. Tomando como exemplo o cenario 3Cat_ A20_AbCob_H_lIgnColuna, apresenta-se
na Figura 4.28 a curva de temperatura obtida para o sensor colocado no eixo do foco de incéndio
e a respetiva curva de temperatura da camada superior obtida no CFAST para 0 mesmo cenario.
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Figura 4.28 - Temperatura obtida no FDS para o sensor colocado no eixo do incéndio a altura do
compartimento para o cenario 3Cat_ A36_AbCob_H_IgnColuna e temperatura da camada superior
obtida no CFAST

A Figura 4.28 revela oscilagdes invulgares na simulacdo em FDS para a temperatura medida
no sensor. A trajetéria comum a todos 0s outros cenarios de aberturas simulados € interrompida
a partir de cerca dos 800 s (13 min), verificando-se um andamento instavel e valores de
temperatura inferiores. O mesmo acontece para as curvas de temperatura obtidas para os
sensores colocados a 1 m do pavimento e para o sensor de medic¢do de fluxo de calor por
radiacdo. Da mesma forma, a curva da taxa de libertacao de calor apresenta oscilacdes a partir
de sensivelmente 0 mesmo instante, como se mostra na Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Taxa de libertagdo de calor obtida no FDS para o cenario
3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna
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Para auxiliar a compreensdao do fendémeno reportado, foram retirados do FDS vetores de
velocidade para vérios instantes. Na Figura 4.30 encontram-se representados os vetores de
velocidade para o instante 760 s. A situacdo representada mostra chamas visiveis e uma
combustdo a decorrer normalmente e oxigénio a ser consumido gradualmente, com 0s gases
quentes do compartimento a serem retirados pelas aberturas na cobertura. A situacdo
representada é constante até cerca dos 800 s.

A3H1E-1

1.3%E-3

Figura 4.30 - Vetores de velocidade obtidos num plano no eixo das aberturas da cobertura para o
instante 760 s no cenario 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna (valores em m/s)

A partir de cerca dos 800 s, a chama deixa de ser visivel e inicia-se a entrada de ar no
compartimento a partir das aberturas localizadas na cobertura, como se indica na Figura 4.31.
O ar exterior, por ser mais frio e mais denso, desloca-se para a zona inferior do compartimento.

Nos instantes seguintes a entrada de algum ar exterior e, consequentemente oxigénio, consegue-
se observar chamas fora do local inicial de combustdo (Figura 4.32), perto do local onde existe
agora ar exterior rico em oxigénio. Vislumbram-se assim pequenas igni¢des onde as condic¢des
para uma combustdo sdo mais favoraveis.
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Figura 4.31 - Vetores de velocidade obtidos num plano no eixo das aberturas da cobertura para o
instante 877 s no cenério 3Cat_A36_AbCob_H_lgnColuna (valores em m/s)
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Figura 4.32 - Vetores de velocidade obtidos num plano no eixo das aberturas da cobertura para o
instante 884 s no cendrio 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna (valores em m/s)

O ciclo descrito anteriormente repete-se, com a admissao e consumo de oxigénio, mantendo-se
uma temperatura relativamente elevada no compartimento, apesar de ndo se observar uma
chama ativa decorrente de uma combustéo constante.
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Observa-se por vezes a emissao de chamas pelas aberturas na cobertura a grande velocidade,
conforme indicado na Figura 4.33. Tal fendmeno pode ser explicado pela diminuicdo da oferta
de oxigénio devido a fraca ventilacdo do espaco. Os gases acumulados da combustdo mantém-
se a temperaturas elevadas e, se forem oxigenados através da entrada de ar pelas aberturas,
podem produzir uma deflagracao repentina que expele as chamas a grande velocidade para o
exterior (backdraft).
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Figura 4.33 - Vetores de velocidade obtidos num plano no eixo das aberturas da cobertura para o
instante 1556 s no cenario 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna (valores em m/s)

Este fendmeno, unico dos cendarios simulados em FDS para aberturas na cobertura (AbCob),
indica que a area de aberturas considerada ndo é suficiente para a correta oxigenacdo do
compartimento, levando a oscilacbes nas curvas de temperatura obtidas. Por essa razdo
averiguou-se qual a area necessaria para que os fenédmenos explicados ndo se verifiquem.
Realizaram-se simulagfes em FDS e CFAST onde se aumentou a area das aberturas na
cobertura. Com a area de 2.25 m? por cada claraboia, em vez de 1.50 m?, verificou-se que as
oscilacdes reportadas terminavam. Simulou-se paralelamente um caso em que se manteve as
aberturas na cobertura iniciais, abrindo-se uma abertura no centro da fachada oposta ao local
de ignicéo ao nivel do pavimento, permitindo a entrada de ar frio exterior com maior facilidade.
A abertura obtida que ndo permite a oscilacdo de resultados tem as dimensdes 1.5 m x 1.5 m
(2.25 m?). As curvas de temperatura obtidas encontram-se representadas na Figura 4.34 para o
cenario com aberturas na cobertura de 2.25 m? por cada claraboia (designado
3Cat_A36_AbCob2.25 H_IgnColuna). Para o cenario com a manutencdo da area inicial de
aberturas na cobertura e uma pequena abertura na fachada (cenario designado por
3Cat_A36_AbFachCob2.25 H_IgnColuna), os resultados podem ser consultados na Figura
4.35.
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Figura 4.34 - Temperatura obtida no FDS para o sensor colocado junto as colunas para o cenario
3Cat_A36_AbCob2.25 H_IgnColuna e temperatura da camada superior obtida no CFAST para o
mesmo cenario
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Figura 4.35 - Temperatura obtida no FDS para o sensor colocado junto as colunas para o cenario
3Cat_A36_AbFachCob2.25 H_IgnColuna e temperatura da camada superior obtida no CFAST para o
mesmo cenario
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A temperatura maxima do quantilho 80% obtida para o cenario com 12 aberturas de 2.25 m? na
cobertura (3Cat_A36_AbCob2.25 H_ IgnColuna) foi de 412.2°C, obtendo-se a temperatura
méaxima da camada superior no CFAST de 445.0°C para 0 mesmo cenario.

A temperatura maxima do quantilho 80% obtida para o cenario com a nova abertura na fachada
de 2.25 m? (3Cat_A36_AbFachCob2.25 H IgnColuna) foi de 421.6°C, obtendo-se a
temperatura méxima da camada superior no CFAST de 445.1°C para 0 mesmo cenario.

Para os dois cenarios simulados, a correspondéncia entre a temperatura mais desfavoravel
registada nos sensores em FDS obteve uma boa correlagdo com os valores obtidos para a
camada superior do CFAST. Nos dois cenarios, os resultados provenientes do CFAST foram
bastante idénticos, devido sobretudo aos valores muito préximos de area de ventilagdo do
compartimento. Os resultados obtidos em FDS foram préximos, com uma diferenca de 9.4°C.

4.4 Outros estudos paramétricos

Neste capitulo serdo realizados dois estudos paramétricos recorrendo exclusivamente ao
programa CFAST. Pretende-se estudar a influéncia do tamanho do compartimento e a altura da
ignicdo e o seu impacto na temperatura obtida para fins de dimensionamento dos elementos
estruturais.

4.4.1 Aumento das dimens@es em planta do compartimento

Constatou-se no capitulo 4.2 com as varias simula¢des no programa CFAST que o0 aumento da
altura do compartimento conduziu a uma diminuicdo da temperatura obtida. Neste capitulo, a
varia¢do imposta ao compartimento é a sua area em planta, com a manutencdo da altura média
de 6.4 m. Simulou-se assim um novo compartimento com dimensdes em planta de 20 m x 40
m em vez de 20 m x 30 m. Uma importante analise preliminar pode ser realizada: espera-se que
a temperatura maxima obtida seja inferior com o aumento do compartimento, porque a
abundancia de uma maior quantidade de ar no compartimento permita uma maior mistura de
gases quentes com ar mais frio, atrasando a curva de temperatura e diminuindo a temperatura
méaxima, quando comparado com a area em planta original do caso de estudo.

O cenario escolhido para este estudo paramétrico ¢ 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna, pois
revelou ser o cenario mais desfavoravel obtido no CFAST, no que a temperatura maxima diz
respeito. O novo cendrio com a area em planta superior foi denominado
3Cat_A36_AbCob_H IgnColuna_20x40. Foi considerada a mesma area de aberturas na
cobertura, espacando-se de igual forma pelos 40 m de comprimento.

Recorrendo ao conceito de multi-compartimentos, adicionaram-se mais dois compartimentos
de dimensdes 10 m x 10 m x 6.4 m de forma a manter regular as suas dimensdes. Na Figura
4.36 esta representado o modelo desenvolvido no programa CFAST.
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Figura 4.36 - Caso de estudo 3Cat_A36_AbCob_H_lIgnColuna_20x40 modelado no CFAST
recorrendo ao conceito de multi-compartimentos

A curva de temperatura da camada superior obtida pode ser consultada na Figura 4.37,
estabelecendo-se uma comparacdo com o cenario 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna.
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Figura 4.37 - Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para 0 cenario com
dimensdes em planta de 20 m x 40 m (3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna_20x40) e compara¢do com 0
cendrio 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna

Tal como previsto, existe uma reducdo da temperatura méaxima obtida no cenario
3Cat_A36_AbCob_H IgnColuna_20x40 (512.2°C) e o cenario com a area em planta original
(568.8°C). A diferenca é de 56.6°C, assistindo-se igualmente a uma reducéo no fluxo de calor
por radiagio de 13.6 kwW/m? para 10.3 KkW/m?  para 0S  Ccenarios
3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna e 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna_20x40, respetivamente.
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Perante os resultados obtidos, mostra-se que o aumento das dimensdes do compartimento leva
a uma diminuigdo da temperatura da camada superior e a uma diminuicao do fluxo de calor por
radiacdo. Tal situacdo leva a afirmar que para o edificio em estudo, a probabilidade de ocorrer
uma combustdo generalizada € menor com o0 aumento do tamanho do edificio.

4.4.2 Ignicdo a 2 m do pavimento

Para averiguar a influéncia na temperatura do compartimento da altura de ignicéo, foi realizada
uma simulacdo com uma ignicdo a 2 m do pavimento. A semelhanca do capitulo anterior, foi
selecionada a comparacdo com o cenario 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna, por ser o cenario
mais desfavoravel obtido no CFAST. Foi assim criado o novo cendrio denominado
3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna2m, os mesmos parametros de entrada que o cendrio original,
com a excecdo da defini¢do da altura de ignig&o.

A Figura 4.38 mostra o0 mapa de temperaturas obtido para o0 cenario
3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna2m, utilizando-se um corte longitudinal ao eixo da pluma para
facilidade de apresentacao de resultados.

Figura 4.38 - Mapa de temperaturas obtidas aos 6000 s (corte longitudinal no eixo da pluma) no
programa CFAST para o caso 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna2m

De forma andloga ao apresentado na Figura 4.11 para 0 cenario
3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna, na simulacdo com uma ignicdo numa cota superior, a pluma
eleva-se na direcdo do teto do compartimento, transportando consigo grandes quantidades de
calor.
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Na Figura 4.11 é visivel que a altura das chamas € ligeiramente inferior a altura considerada
para o compartimento. No caso simulado neste capitulo, verifica-se que a translacdo em altura
da pluma leva a que as temperaturas mais altas coincidam geometricamente com o teto do
compartimento. Torna-se assim relevante conhecer a medicao de temperatura obtida no sensor
junto ao teto do compartimento no eixo da pluma. Na Figura 4.39 encontram-se registadas as
curvas de temperatura obtidas no sensor colocado no eixo da pluma e a temperatura da camada
superior.
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Figura 4.39 - Temperatura da camada superior e temperatura do gas préximo do sensor colocado no
eixo da pluma obtida no programa CFAST para o cenario 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna e
3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna2m

Os resultados obtidos revelam um ligeiro aumento da temperatura da camada superior com a
ignicdo a 2 m do pavimento. A temperatura maxima da camada de ar quente registada para o
cenario 3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna2m é de 589.0°C, um aumento é de 20.2°C
relativamente ao cenario 3Cat_A36_AbCob_H_lIgnColuna. A influéncia da altura de ignicdo
na temperatura da camada superior (gases quentes) é reduzida porque a temperatura obtida é
uma média da temperatura da camada superior do compartimento. O grande aumento de
temperatura ocorre na medicdo obtida para o sensor, registando-se 1063.1°C para o cenario
3Cat_A36_AbCob_H_lIgnColuna e 1234.1°C para 0 cenario com ignicdo a 2 m de altura
(3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna2m). Este aumento de 171.0°C vai de encontro ao observado
na Figura 4.38, em que a regido com temperaturas elevadas da pluma coincide com a posicéo
do sensor, levando a uma medicdo de temperaturas elevadas.

Conclui-se desta forma que a subida da posicdo de ignicdo ndo afeta substancialmente a
temperatura da camada superior no compartimento, penalizando por outro lado a temperatura
registada junto ao teto do compartimento, onde se assistiu a um aumento nao negligenciavel de
temperatura.
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4.5 Considerac0es finais

A andlise dos resultados permite perceber uma boa relagcdo entre a temperatura da camada
superior pelo método de multi-compartimentos em modelos de zona (CFAST) e a temperatura
medida por sensores num modelo de célculo de dindmica de fluidos (FDS). As dimensdes dos
compartimentos no programa CFAST encontram-se dentro das dimensGes aceitaveis para
modelos de duas zonas. De igual forma, a malha gerada para o programa FDS encontrava-se
dentro dos parametros recomendados.

A grande desvantagem a salientar da utilizagdo de um modelo de duas zonas, é que a formacéo
de uma camada uniforme de gases quentes ndo é realista para grandes compartimentos. Com o
programa FDS, foi possivel simular uma distribuicdo vertical da temperatura. Nos dois
programas utilizados, verificou-se que o fumo gerado desenvolveu-se uniformemente, ficando
igualmente distribuido em todo o espaco do edificio.

A vantagem do programa FDS reside na sua sofisticacdo que lhe da as caracteristicas de um
modelo mais coerente com a realidade. A grande desvantagem consiste nos calculos
necessarios, exigindo-se por isso grandes tempos de computacao.

Os parametros para a definicdo de ndo combusté&o generalizada no compartimento foram tidos
em conta, com base na bibliografia recolhida. Verificou-se como baixa a probabilidade de
ocorréncia de combustéo generalizada em todas as simulagdes realizadas para o caso de estudo.

Assinala-se a ordem crescente de aumento de temperatura da camada superior obtidano CFAST
para os cenarios AbFachCob, AbFach e AbCob. O mesmo se verificou no FDS, com a excecao
dos cenarios AbCob, em que se registaram oscilacGes elevadas nas temperaturas medidas e um
fendmeno que pode ser equivalente a backdraft. Por backdraft entende-se o fendmeno que
ocorre quando ar é introduzido num espaco em que a concentracdo de oxigénio é muito reduzida
devido a um incéndio, mas onde a temperatura é ainda elevada. Podem assim originar-se
chamas que se expelem rapidamente e com alguma violéncia para o exterior do compartimento
[76]. Destaca-se por isso a importancia da ventilagdo no compartimento, pois permite uma
importante reducdo da temperatura consoante a localizacdo das aberturas. Realca-se a
necessidade de entrada de ar frio exterior para se misturar com o ar quente resultante da
combustdo no compartimento. A forma mais eficaz de realizar esta troca consiste na utilizacédo
de aberturas na fachada o mais préximo do pavimento quanto possivel para a entrada de ar frio
e a utilizacdo de aberturas na cobertura para escoar os gases quentes por flutuabilidade.

Foi possivel simular com auxilio do programa CFAST altera¢des nas dimensdes do edificio em
estudo, concluindo-se que ocorre uma reducdo da temperatura com o aumento da altura do
edificio, verificando-se igualmente a mesma tendéncia com o aumento das dimensdes em planta
com a manutenc¢do da dimensdo da altura.

E deveras importante a correta definicio de todos os parametros que caracterizam o incéndio
que se espera que ocorra. Esta definicdo é sem davida condicionada pela ocupacgéo prevista e
categoria de risco que a legislacdo impde. No Quadro 4.10 estdo resumidas as temperaturas
méaximas obtidas em todos as simulagdes realizadas. Nas simulagfes com o programa FDS
foram consideradas as temperaturas obtidas para o quantilho 80%. O Quadro 4.10 tem em conta
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as categorias de risco e ocupacOes definidas em funcédo da area de incéndio, de acordo com o
Quadro 2.2 e desprezando o perfil de temperaturas do modelo da pluma.

Quadro 4.10 - Resumo da temperatura maxima obtida nas simula¢es em funcéo da ocupacéo prevista
e categoria de risco

Temperatura méxima  Temperatura maxima
Ocupacéo 22 categoria de risco 32 categoria de risco
(C) (¢C)

Atrio de um edificio de escritrios
Rececdo de um hotel
Galeria de arte
Cais de estacéo
Terminal de aeroporto
Pavilh&o desportivo
Igreja
Pavilhdo multiusos 318.2 392.4
Sala de restaurante
Supermercado
Centro comercial
Escritorio (grandes éreas)
Sala de exposicdo

175.7 190.5

490.7 568.8

Tendo por base as curvas de temperatura geradas através das varias simulacGes nos dois
programas utilizados, criou-se uma curva de temperatura com os valores mais desfavoraveis.
De forma conservativa ndo se realizou distincdo entre curvas de temperatura para elementos
viga e elementos coluna, uma vez que os resultados obtidos no programa CFAST resultam da
média de temperaturas da camada superior de um compartimento que abrange os dois
elementos, ndo sendo possivel haver uma distin¢éo clara da temperatura entre eles. Na Figura
4.40 esta representada a curva de temperatura obtida. Utilizaram-se assim os valores obtidos
para a camada superior no programa CFAST e os valores do quantilho 80% para os resultados
obtidos no programa FDS, comparando-se com a curva padréo 1SO 834. Salienta-se que as duas
curvas representam momentos diferentes de desenvolvimento de um incéndio num
compartimento, nomeadamente um incéndio totalmente desenvolvido (pds-flashover) para a
curva ISO 834 e periodo de tempo de um incéndio anterior a uma combustéo generalizada (pré-
flashover) para a curva de temperatura obtida. Optou-se representar as curvas unicamente para
fins comparativos, ficando bem definidas as diferencas e consequéncias na evolucdo da
temperatura no compartimento com a utilizacao de uma ou outra.
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Figura 4.40 - Curva de temperatura obtida através dos valores maximos obtidos atraves das simulaces
e comparacdo com a curva ISO 834

Tal como referido anteriormente, para que seja garantida a resisténcia ao fogo de um elemento,
é necessario que o valor de célculo da temperatura no elemento no instante requerido, seja
menor ou igual ao valor de calculo da temperatura critica do elemento. Para o calculo da
temperatura nos elementos estruturais, foram utilizadas as equagOes e metodologias
apresentadas no capitulo 3.5, considerando-se conservativamente os elementos expostos nos 4
lados. Os resultados obtidos encontram-se representados na Figura 4.41.
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Figura 4.41 - Temperatura obtida nos elementos estruturais a partir da curva de temperatura maxima
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Perante os resultados obtidos verifica-se que a temperatura maxima atingida pelos elementos
estruturais é de 566.5°C. Tendo em conta que a temperatura critica determinada para as colunas
é de 622.5°C e 591.1°C para as vigas, conclui-se que os elementos estruturais do caso de estudo
ndo necessitam de protecdo contra o fogo, ja que a sua temperatura critica é superior ao valor
de célculo da temperatura nos elementos em todos 0s instantes.

Uma grande otimizagdo da protecdo ao fogo dos elementos estruturais € conseguida devido
especialmente ao patamar de temperatura no compartimento que ocorre geralmente para
incéndios naturais. Ao contrario do que acontece para a curva da 1ISO 834, em que se observa
uma subida gradual da temperatura, verifica-se uma constancia do valor de temperatura na
curva obtida pelas simulagGes realizadas. Tal constancia ou patamar permite que a temperatura
nos elementos estruturais em aco estabilize nesses valores.

Tendo em conta os métodos presentes na EN 1991-1-2 [13] para a determinagdo da acdo
térmica, verifica-se que apenas os modelos de duas zonas, CFD e modelo de incéndios
localizados sdo aplicaveis ao caso de estudo. O modelo de incéndios localizados foi utilizado
no capitulo 3.5.4, resultando numa temperatura de 515.5°C para as colunas a partir de 1 m de
altura e 226.2°C para as vigas. O valor obtido para as colunas esta em concordancia com 0s
valores obtidos nos modelos de duas zonas e CFD, verificando-se uma diferenca de 51.0°C para
o valor méximo obtido por simulacdo. O valor de 226.2°C para as vigas revela-se fora da
seguranca, quando comparado com os valores obtidos nas simulacdes. Revela-se assim
insuficiente a utilizagdo das metodologias de mais facil implementacdo presentes na EN 1991-
1-2 [13].

Pedro Daniel Pinto Taveira Pereira 119






Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais 5 CONCLUSOES
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural

5 CONCLUSOES

5.1 Conclusodes finais

O presente estudo visa avaliar as metodologias de dimensionamento de estruturas metalicas em
situacdo de incéndio que permitam reducdo de custos. Para este efeito, foram compiladas as
principais metodologias prescritivas e abordagens com base no desempenho da estrutura, com
especial énfase na andlise e solucbes aplicaveis a grandes compartimentos onde se pretende que
a seguranca se encontre proporcional ao capital investido. As estratégias definidas visam assim
aprofundar e contribuir para o conhecimento de incéndios em pavilhdes industriais e comerciais
construidos com estruturas metalicas.

Os estudos experimentais realizados em grandes compartimentos sao onerosos, sendo por isso
poucas vezes realizados. A sua importancia é fulcral pois permite o melhor ajuste e precisao de
modelos numeéricos, que se apresentam como uma alternativa menos dispendiosa.

Os requisitos de resisténcia ao fogo dos elementos estruturais diferem consoante a legislacdo
de cada pais. Em Portugal, para os edificios mais comuns de um so piso, sdo exigidos 60
minutos de resisténcia ao fogo. Noutros paises europeus, consoante a utilizacdo e a existéncia
de protecdo ativa de incéndio, podem ser exigidos 120 minutos ou até nem ser exigida
resisténcia ao fogo para edificios industriais. Existe assim uma grande variedade de requisitos
exigidos para os elementos estruturais, que permite graus de seguranca diferentes, mas também,
em alguns casos, poupancas significativas na protecéo ao fogo.

Para quantificar as estratégias de otimizacgéo da protecdo contra incéndios, foram desenvolvidos
modelos de calculo para um caso de estudo, realizando-se o0 dimensionamento a temperatura
ambiente e em situacdo de incéndio. As ac¢les térmicas para analise da temperatura presentes
na EN 1991-1-2 apresentaram-se como um bom ponto de partida, com a exce¢do das curvas
paramétricas, que apresentam aplicabilidade limitada a grandes compartimentos. A curva de
incéndio padrao, historicamente mais utilizada, revelou-se bastante penalizadora nos elementos
estruturais. A sua aplicacdo encontra-se mais enquadrada no dominio dos pequenos
compartimentos, onde a temperatura em todo o compartimento é uniforme ao fim de alguns
minutos. Os resultados obtidos para um modelo de incéndios localizados indicaram a néo
necessidade de protecdo contra incéndio no elemento viga pois a temperatura atingida revelou-
se inferior & sua temperatura critica. No elemento coluna, determinou-se que protecdo é
necessaria apenas até 1 m de altura, ndo sendo necessaria protecdo na restante altura do
elemento. Tal situagdo induz uma grande poupanca, mas igualmente uma responsabilidade de
manter validas as premissas do modelo, nomeadamente a necessidade de avaliar se o incéndio
permanece localizado.
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A prescricéo do tipo de protecdo ao fogo ou a ndo necessidade de protecdo levam a custos que
variam significativamente. A diferenga de custos para uma resisténcia requerida de 60 minutos
pode chegar a cerca de 30% entre uma estrutura com protecéo ao fogo com tinta intumescente
e uma estrutura sem protecdo contra incéndio. Para tempos de resisténcia requeridos superiores,
a diferenca de custos devera aumentar significativamente.

Foram utilizados modelos de célculo avangcados como modelos de duas zonas e modelos de
dindmica de fluidos, com o intuito de se obter curvas de temperatura mais proximas do
desenvolvimento real de um incéndio num edificio como o caso de estudo. Criaram-se cinco
grupos, cada um com caracteristicas diferentes que se combinam para gerar cenarios com
variagBes da densidade de carga de incéndio, area de incéndio, localizagcdo de aberturas,
variacdo da altura do compartimento e local de ignicdo. Estas variagdes permitiram adquirir
sensibilidade as vérias caracteristicas admitidas, sendo relevantes para estudos futuros ou
comparagfes com uma situacdo equivalente de dimensionamento.

A avaliagdo de combustdo generalizada (flashover) foi tida em consideragdo em todas as
simulacdes realizadas. Com base na bibliografia, foi admitida uma temperatura limite de 600°C
e um fluxo de calor por radiacdo ao nivel do piso de 15 kW/m? como critérios que podem
despoletar uma combustdo generalizada no compartimento. Com base nos resultados obtidos,
concluiu-se que a probabilidade de ocorrer é baixa, uma vez que em todas as simulagGes
realizadas, os valores limite enunciados ndo foram atingidos.

Verificou-se que os modelos de duas zonas permitem obter resultados em minutos, ao contrario
dos modelos de dinamica dos fluidos, que necessitam de varias dezenas de horas para finalizar
uma simulagdo. Os resultados obtidos nos modelos de duas zonas multi-compartimentos
apresentam boas correlacbes com os resultados obtidos por dinamica de fluidos. A grande
desvantagem dos modelos de duas zonas reside na consideracdo de temperatura uniforme dos
gases quentes, que se apresenta como irrealista em grandes compartimentos.

Nos resultados obtidos por modelos de dindmica de fluidos foi possivel observar uma
distribuicdo vertical da temperatura, caracteristicas mais coerentes com a realidade. A grande
desvantagem destes modelos reside no tempo despendido na preparagéo do modelo e tempo de
simulacdo, tornando-se por isso a sua aplicagdo mais dificil de implementar num ambito de
projeto de estruturas metalicas comum atual.

Os resultados obtidos sdo bastante promissores no que a minimizacdo de custos em protecédo
passiva ao fogo diz respeito. Os elementos estruturais para o caso de estudo analisado ndo
necessitam de protecdo adicional contra o fogo, tendo como acdo térmica a curva de
temperatura mais desfavoravel obtida por simulacdo. Verificou-se assim que a determinacéo de
curvas mais préximas do desenvolvimento real da evolucdo da temperatura ao longo do tempo
de incéndio permite otimizar os custos de pavilhdes industriais e comerciais construidos com
estruturas metélicas, alcancando-se passos relevantes no alcance e competitividade das
mesmas.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Os temas sugeridos para potenciais trabalhos futuros consistem no aprofundar das anélises
preliminares realizadas. Como linhas de complemento ou continuacdo do tema, sugere-se que
poderdo ser dirigidos sobre as seguintes questdes fundamentais:

e Estudo das varias tipologias de edificios de forma a aferir a influéncia da geometria no
controlo de temperatura.

e Realizacdo de estudos da influéncia da cobertura a duas aguas com grande inclinacdo
na acumulacéo de gases sem capacidade de exaust&o.

e Anadlise da influéncia do vento na combustdo ou exaustéo de fumo.

e Implementacdo de diferentes inicios de abertura para a ventilacdo natural ap6s inicio do
incéndio.

e Implementacdo de sistemas ativos de extingdo de incéndio e a sua influéncia na
temperatura atingida.

e Analise da influéncia de diferentes areas de aberturas e 0 seu impacto econémico.

e Implementacdo da modelacéo do incéndio por pir6lise, ao inves de taxa de libertacao de
calor.

e Recolha e implementacdo de informagéo sobre a severidade do incéndio.

e Andlise e avaliagdo de modelos que contenham a metodologia de fogos moveis
(travelling fires).

e Realizacdo de ficheiros de parametros de entrada automaticos com vista a utilizacéo de
programas de calculo de dindmica de fluidos aplicados a grandes compartimentos,
através de python ou linguagem equivalente mais amiga do utilizador.

e Andlise térmica ndo uniforme em colunas com diferentes faces expostas com vista a
maximizacdo da otimizacéo.
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO A
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural

ANEXO A.

l. Resultados obtidos através do programa CFAST

Quadro A.1 — Temperatura maxima obtida para a camada superior e fluxo de calor por radiagdo para
todos os cenarios simulados com auxilio do programa CFAST

Temperatura
- (o Fluxo de calor por
Cenério maxima fja camada radiacio (KW/m?)
superior (°C)

2Cat_ A9 _AbCob_H_IgnColuna 175.7 2.2
2Cat_ A9 _AbCob_H_lIgnViga 175.7 2.0
2Cat_ A9 AbCob_H+2 IgnColuna 165.2 1.8
2Cat_ A9 AbCob H+2 IgnViga 165.0 1.7
2Cat_ A9 AbFach H_IgnColuna 157.4 2.3
2Cat_A9 AbFach H IgnViga 152.3 2.1
2Cat_ A9 _AbFach H+2 IgnColuna 148.2 1.9
2Cat A9 AbFach H+2 IgnViga 144.7 1.8
2Cat_ A9 _AbFachCob_H_IgnColuna 118.0 2.2
2Cat_ A9 AbFachCob H IgnViga 112.9 2.1
2Cat_A9 AbFachCob H+2 IgnColuna 105.3 1.8
2Cat_ A9 AbFachCob H+2 IgnViga 101.5 1.7
2Cat A20 AbCob H IgnColuna 318.2 4.9
2Cat A20 AbCob H IgnViga 311.4 4.5
2Cat A20 AbCob H+2 IgnColuna 297.9 4.2
2Cat A20 AbCob H+2 IgnViga 293.5 3.9
2Cat A20 AbFach H IgnColuna 268.7 5.1
2Cat A20 AbFach H IgnViga 256.9 4.7
2Cat A20 AbFach H+2 IgnColuna 254.7 4.3
2Cat_A20 AbFach H+2 IgnViga 245.2 3.9
2Cat A20 AbFachCob H IgnColuna 189.1 4.9
2Cat A20 AbFachCob H IgnViga 181.4 4.6
2Cat A20 AbFachCob H+2 IgnColuna 167.7 3.9
2Cat_A20_AbFachCob_H+2 IgnViga 161.8 3.7
2Cat A36 AbCob H IgnColuna 490.7 10.2
2Cat A36 AbCob H IgnViga 476.0 8.9
2Cat A36_AbCob H+2 IgnColuna 460.3 8.4
2Cat A36 AbCob H+2 IgnViga 448.3 7.9
2Cat A36 AbFach H IgnColuna 420.3 9.4
2Cat A36 AbFach H IgnViga 400.6 8.3
2Cat A36 AbFach H+2 IgnColuna 395.4 8.0
2Cat_A36_AbFach H+2 IgnViga 379.2 7.1
2Cat A36_AbFachCob H IgnColuna 277.5 7.9
2Cat A36 AbFachCob H IgnViga 269.2 7.8
2Cat A36 AbFachCob H+2 IgnColuna 243.7 6.7
2Cat_A36_AbFachCob_H+2 IgnViga 236.1 6.4
3Cat A9 AbCob H IgnColuna 189.9 2.2
3Cat A9 AbCob H IgnViga 190.5 2.0
3Cat A9 AbCob H+2 IgnColuna 178.4 1.8
3Cat A9 AbCob H+2 IgnViga 178.8 17
3Cat A9 AbFach H IgnColuna 166.5 2.3
3Cat A9 AbFach H IgnViga 160.9 2.1

Pedro Daniel Pinto Taveira Pereira A-1



Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO A
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural

Temperatura
. o Fluxo de calor por
Cenério méaxima da camada radiagéio (kW/m?)
superior (°C)

3Cat A9 AbFach H+2 IgnColuna 156.3 1.9
3Cat_ A9 _AbFach H+2 IgnViga 152.7 1.8
3Cat_A9_AbFachCob_H IgnColuna 122.9 2.2
3Cat_A9 AbFachCob H IgnViga 117.6 2.1
3Cat_A9_AbFachCob_H+2 IgnColuna 108.7 1.8
3Cat_ A9 AbFachCob H+2 IgnViga 104.7 1.7
3Cat_A20 AbCob_H_IgnColuna 352.0 4.9
3Cat_A20 AbCob H IgnViga 346.7 4.5
3Cat_A20 _AbCob_H+2 IgnColuna 328.1 4.2
3Cat_A20_AbCob H+2 IgnViga 325.6 3.9
3Cat_A20 AbFach_H_IgnColuna 290.2 5.1
3Cat_A20 AbFach H IgnViga 277.6 4.7
3Cat_A20 AbFach_H+2 IgnColuna 273.6 4.3
3Cat_A20_AbFach H+2 IgnViga 263.5 3.9
3Cat_A20_AbFachCob_H_IgnColuna 199.4 4.9
3Cat_A20 AbFachCob_H_lIgnViga 191.2 4.6
3Cat_A20_ AbFachCob_H+2 IgnColuna 175.1 3.9
3Cat_A20_AbFachCob_H+2 IgnViga 168.8 3.7
3Cat A36 AbCob H IgnColuna 568.8 13.6
3Cat A36 AbCob H IgnViga 566.0 13.7
3Cat A36 AbCob H+2 IgnColuna 530.8 11.0
3Cat A36 AbCob H+2 IgnViga 526.2 12.0
3Cat A36 AbFach H IgnColuna 470.3 9.4
3Cat A36 AbFach H IgnViga 448.9 8.3
3Cat A36 AbFach H+2 IgnColuna 439.7 8.0
3Cat_A36_AbFach _H+2 IgnViga 422.3 7.1
3Cat_ A36_AbFachCob H IgnColuna 298.4 7.9
3Cat A36_AbFachCob H IgnViga 286.0 7.8
3Cat A36_AbFachCob H+2 IgnColuna 257.9 6.7
3Cat_A36_AbFachCob_H+2 IgnViga 248.5 6.4
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO A

em estruturas metalicas com o cendrio de incéndio natural
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Figura A.1 — Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para 0s cenarios da 22
categoria de risco, area de incéndio de 9 m? e ignicdo junto a uma coluna

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Temperatura (2C)

20

40

S~

60

2Cat_A9_AbFach_H_lgnViga

2Cat_A9_AbCob_H_lgnViga

2Cat_A9_AbFachCob_H_IgnViga

2Cat_A9_AbFach_H+2_lgnViga

= = = = 2Cat_A9_AbCob_H+2_lgnViga
2Cat_A9_AbFachCob_H+2_lgnViga

80 100 120 140

Tempo (min)

Figura A.2 — Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para 0s cenarios da 22
categoria de risco, area de incéndio de 9 m? e ignicio junto a uma viga
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO A
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural
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Figura A.3 — Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para os cenarios da 22
categoria de risco, area de incéndio de 20 m? e ignigo junto a uma coluna
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Figura A.4 — Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para 0s cenarios da 22
categoria de risco, area de incéndio de 20 m? e ignigo junto a uma viga
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO A
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural
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Figura A.5 — Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para 0s cenarios da 22
categoria de risco, area de incéndio de 36 m? e ignicdo junto a uma coluna
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Figura A.6 — Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para 0s cenarios da 22
categoria de risco, area de incéndio de 36 m? e igni¢do junto a uma viga
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO A

em estruturas metalicas com o cendrio de incéndio natural
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Figura A.7 — Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para 0s cenérios da 3?
categoria de risco, area de incéndio de 9 m? e ignic&o junto a uma coluna
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Figura A.8 — Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para 0s cenarios da 3?
categoria de risco, area de incéndio de 9 m? e ignicio junto a uma viga
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO A
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural
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Figura A.9 — Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para os cenarios da 32
categoria de risco, area de incéndio de 20 m? e ignicdo junto a uma coluna
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Figura A.10 — Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para 0s cenarios da 3?
categoria de risco, area de incéndio de 20 m? e igni¢do junto a uma viga
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO A
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural
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Figura A.11 — Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para 0s cenarios da 3?
categoria de risco, area de incéndio de 36 m? e ignicdo junto a uma coluna
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Figura A.12 — Temperatura da camada superior obtida no programa CFAST para 0s cenarios da 32
categoria de risco, area de incéndio de 36 m? e ignicdo junto a uma viga
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural

ANEXO B.

Il. Resultados obtidos através do programa FDS

Quadro B.1 — Temperatura maxima obtida nos sensores e fluxo de calor por radiagdo para 0s cenarios
simulados com auxilio do programa FDS

Temperatura maxima nos Fluxo de calor por
sensores (°C) radiagdo (kW/m?)
Cenario

- Quantilho - Quantilho
Média 80% Média 80%
3Cat A20 AbCob H IgnColuna 273.1 343.7 3.5 4.0
3Cat A20 AbCob H IgnViga 248.0 310.3 5.1 5.8
3Cat A20 AbFach H IgnColuna 358.1 392.4 2.9 3.2
3Cat A20 AbFach H IgnViga 351.0 381.3 3.6 3.9
3Cat_ A20 AbFachCob H IgnColuna 277.4 299.4 2.0 2.0
3Cat_A20 AbFachCob H IgnViga 261.3 286.3 2.1 2.1
3Cat_ A36 AbCob H IgnColuna 233.0 294.6 5.0 5.9
3Cat A36 AbCob H IgnViga 251.7 312.5 5.0 5.8
3Cat_ A36_AbFach H IgnColuna 404.1 424.1 4.2 4.7
3Cat A36_AbFach H IgnViga 523.3 564.2 5.3 6.1
3Cat_ A36_AbFachCob H IgnColuna 345.3 385.2 2.4 2.5
3Cat_A36_AbFachCob H IgnViga 384.4 415.3 2.6 2.8
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Dimensionamento ao fogo de pavilhdes industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenario de incéndio natural
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Figura B.1 — Temperatura mais desfavordvel medida nos sensores e temperatura da camada superior
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Figura B.2 — Temperatura nos sensores a 1 m do pavimento para o cenario
3Cat_A20_AbCob_H_IgnColuna
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural
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Figura B.3 — Temperatura mais desfavoravel medida nos sensores e temperatura da camada superior
obtida no programa CFAST para o cenario 3Cat_A20_AbCob_H_lIgnViga
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Figura B.4 — Temperatura nos sensores a 1 m do pavimento para o cenario
3Cat_A20_AbCob_H_IgnViga
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Dimensionamento ao fogo de pavilhdes industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenario de incéndio natural
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Figura B.5 — Temperatura mais desfavordvel medida nos sensores e temperatura da camada superior
obtida no programa CFAST para o cenario 3Cat_A20_AbFach_H_IgnColuna
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Figura B.6 — Temperatura nos sensores a 1 m do pavimento para o0 cenario
3Cat_A20_AbFach_H_lIgnColuna
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural
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Figura B.7 — Temperatura mais desfavoravel medida nos sensores e temperatura da camada superior
obtida no programa CFAST para o cendrio 3Cat_A20_AbFach_H_lIgnViga
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Figura B.8 — Temperatura nos sensores a 1 m do pavimento para o cenario
3Cat_A20_AbFach_H_lIgnViga
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Dimensionamento ao fogo de pavilhdes industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenario de incéndio natural
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Figura B.9 — Temperatura mais desfavordvel medida nos sensores e temperatura da camada superior
obtida no programa CFAST para o cenario 3Cat_A20_AbFachCob_H_IgnColuna
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Figura B.10 — Temperatura nos sensores a 1 m do pavimento para 0 cenario
3Cat_A20_AbFachCob_H_IgnColuna
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural
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Figura B.11 — Temperatura mais desfavoravel medida nos sensores e temperatura da camada superior
obtida no programa CFAST para o cenario 3Cat_A20_AbFachCob_H_lIgnViga
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Figura B.12 — Temperatura nos sensores a 1 m do pavimento para o cenario
3Cat_A20_AbFachCob_H_lIgnViga
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Dimensionamento ao fogo de pavilhdes industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenario de incéndio natural
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Figura B.13 — Temperatura mais desfavoravel medida nos sensores e temperatura da camada superior
obtida no programa CFAST para o cenario 3Cat_A36_AbCob_H_lIgnColuna
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Figura B.14 — Temperatura nos sensores a 1 m do pavimento para o cenéario
3Cat_A36_AbCob_H_IgnColuna
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural
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.15 — Temperatura mais desfavordvel medida nos sensores e temperatura da camada superior
obtida no programa CFAST para o cenario 3Cat_A36_AbCob_H_lIgnViga
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Figura B.16 — Temperatura nos sensores a 1 m do pavimento para o cenario
3Cat_A36_AbCob_H_lIgnViga
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Dimensionamento ao fogo de pavilhdes industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenario de incéndio natural
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Figura B.17 — Temperatura mais desfavoravel medida nos sensores e temperatura da camada superior
obtida no programa CFAST para o cenario 3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna
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Figura B.18 — Temperatura nos sensores a 1 m do pavimento para o cenéario
3Cat_A36_AbFach_H_IgnColuna
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural
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Figura B.19 — Temperatura mais desfavoravel medida nos sensores e temperatura da camada superior
obtida no programa CFAST para o cendrio 3Cat_A36_AbFach_H_IgnViga
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Figura B.20 — Temperatura nos sensores a 1 m do pavimento para o cenario

3Cat_A36_AbFach_H_lgnViga
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Dimensionamento ao fogo de pavilhdes industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenario de incéndio natural
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Figura B.21 — Temperatura mais desfavoravel medida nos sensores e temperatura da camada superior
obtida no programa CFAST para o cenario 3Cat_A36_AbFachCob_H_IgnColuna
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Figura B.22 — Temperatura nos sensores a 1 m do pavimento para o cenéario
3Cat_A36_AbFachCob_H_IgnColuna
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Dimensionamento ao fogo de pavilh®es industriais e comerciais ANEXO B
em estruturas metalicas com o cenério de incéndio natural
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Figura B.23 — Temperatura mais desfavoravel medida nos sensores e temperatura da camada superior
obtida no programa CFAST para o cenario 3Cat_A36_AbFachCob_H_lIgnViga
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Figura B.24 — Temperatura nos sensores a 1 m do pavimento para o cenario
3Cat_A36_AbFachCob_H_IgnViga
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