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RESUMO

A ampla aplicagdo de fachadas envidracadas em edificios verticais traz uma
preocupagao quando se trata de seguranga contra incéndios. Devido a facilidade com
gue esse sistema perde sua integridade, € gerado um canal facilitador para propagacao
do fogo, ocasionado a perda de compartimentagdo dos ambientes. Visando garantir a
compartimentagao de ambientes em edificagbes que possuem esse tipo de elemento
construtivo, as instru¢des técnicas brasileiras definem medidas de protecédo passiva,
como selagem corta fogo, prolongamentos horizontais de lajes de 0,90 m e paredes
verticais de 1,20 m utilizando materiais incombustiveis. Em diversos paises € de
conhecimento que a selagem corta fogo entre pavimentos € uma medida eficaz para
evitar a propagacéao interna vertical do fogo, se tornando uma medida de protegéo
passiva necessaria em fachadas cortina. Entretanto, ainda ha discussées em relagéo a
quais sao as dimensdes eficazes dos prolongamentos horizontais e verticais que visam
barrar a propagacgéo externa do fogo. O presente trabalho apresenta uma avaliagao
sobre o comportamento de diferentes modelos de compartimentagao vertical, em
fachadas cortina, de acordo com o ensaio ASTM E2307 (ASTM, 2020), por meio de
simulacdo computacional utilizando o software Pyrosim/FDS®. Apds calibragdo do
modelo computacional, foram simulados oito modelos de compartimentagdo, sendo
quatro utilizando projegdes verticais atras da fachada cortina e quatro utilizando
prolongamentos horizontais da laje entre os pavimentos. Apos analise dos resultados,
constatou-se que compartimentagbes baseadas em prolongamentos horizontais
apresentaram maior eficacia com menor dimensao quando comparadas com proje¢oes
verticais. Um prolongamento horizontal de 0,90 m tem a capacidade de isolar o
pavimento superior do inferior. Um prolongamento horizontal de 0,60 m tem uma
eficacia superior a uma projecao vertical de 1,20 m. Um prolongamento horizontal de
0,40 m tem uma eficacia proxima a uma projecao vertical de 1,20 m. Portanto, no Brasil,
os modelos de compartimentagdo exigidos através das instrugdes técnicas nao

apresentam a mesma eficacia quando comparados entre si.

Palavras-chave: Fachada de vidro. Propagacao vertical. Simulagao

computacional.



ABSTRACT

The wide application of glass facades in vertical buildings is a concern when it
comes to fire safety. This system loses its integrity easily and facilitates the spread of
fire between vertical compartments. In order to guarantee the vertical isolation of
adjacent compartments in this type of building, Brazilian standards provides passive
protection provisions, such as fireproof sealing, horizontal extensions of 0.90 m and
vertical extensions of 1.20 m, using non-combustible elements. In several countries, it
is well known that sealing fire between floors is an effective measure to prevent the
internal vertical spread of fire which become a necessary passive protection measure
in curtain walls. However, there has been limited consensus regarding the dimensions,
position, and shape of these horizontal and vertical extensions. This study presents an
assessment of the fire behavior of different vertical compartment models with curtain
walls according to the ASTM E2307 (ASTM, 2020) test using Pyrosim / FDS® software.
After model calibration, eight compartment models were simulated, four using vertical
projection and four using horizontal extension. Results showed that compartments with
horizontal extensions were more effective with smaller dimensions when compared to
vertical projections. A horizontal extension of 0.90 m has the ability to isolate the
spread of fire between two adjacent rooms. A horizontal extension of 0.60 m is more
effective than a vertical projection of 1.20 m. A horizontal extension of 0.40 m has an
efficiency close to a vertical projection of 1.20 m. Therefore, current requirements by
Brazilian standards do not present the same effectiveness when compared to each

other.

Keywords: Glass fagade. Vertical propagation. Computational simulation.
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1 INTRODUGAO

Nos modernos arranha-céus, a incorporacdo de painéis de vidro como
revestimento de fachadas € amplamente utilizada devido a sua permeabilidade visual,
com grande apelo estético e contribuigdo para a iluminagédo natural. (WANG et al.,
2017b). Os avangos tecnoldgicos trouxeram grandes mudangas nos sistemas
construtivos, que se caracterizam pela utilizacdo de fachadas envidracadas, areas
sem compartimentacdo e emprego de materiais combustiveis as edificagdes, o que
pode representar um risco para a seguranga contra incéndios. (SEITO et al., 2008;
GANDHI et al., 2017; ZHOU, 2014).

Segundo a International Association of Fire and Rescue Services’ (CTIF)
(2020), considerando informagdes de 65 paises, no ano de 2018 foram registrados
mais de 4 milhdes de incéndios, que levaram a morte de aproximadamente 30 mil
pessoas € 51 mil feridos. Considerando que dentre esses 22% dos casos foram
registrados em edificagbes, a preocupagdo com a seguranga na ocorréncia de um
sinistro se torna de grande relevancia.

De acordo com Wang et al., (2017b), em um cenario de incéndio, as fachadas
de vidro sdo consideradas frageis quando comparadas a sistemas convencionais,
como alvenaria ou concreto. Devido a facilidade com que perdem a sua integridade,
criam um canal facilitador para que o fogo se propague, acelerando seu
desenvolvimento e, como consequéncia, o0s ambientes perdem sua
compartimentagao.

Uma das formas de aumentar a seguranga de uma edificagdo frente a uma
situacdo de incéndio é a utilizacdo de métodos de compartimentagdo, criando
barreiras para que o fogo ndo se propague para outros compartimentos, pavimentos
ou edificagdes proximas. (SAO PAULO, 2019b).

No Brasil, as instrucdes técnicas de referéncia (ITs) que regem a tematica da
segurancga contra incéndios, sdo as do Corpo de Bombeiros Militar do Estado Sao
Paulo (CBMESP), atualmente utilizadas como referéncia pela quase totalidade dos
demais Estados. No que se refere aos sistemas de fachada, destacam-se as ITs n°
07/2019 (SAO PAULO, 2019c), referente a separacéo entre edificacdes, n° 08/2019
(SAO PAULO, 2019d), que versa sobre a resisténcia ao fogo dos elementos de
construcdo e n° 09/2019 (SAO PAULO, 2019e), que aborda a compartimentagéo
horizontal e compartimentagéo vertical do CBMESP. (SAO PAULO, 2019a).
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Com vistas a garantir a compartimentagao em edificacbes no Brasil, existem
dois modelos de compartimentacado normatizados para utilizagdo em fachadas cortina,
conforme especificagcdes apresentadas na IT 09/2019 (SAO PAULO, 2019e). Apesar
das ITs do Corpo de Bombeiros apresentarem definicbes e orientacbes sobre
compartimentagao vertical e horizontal, observa-se a caréncia de caracterizagdes
cientificas que permitam avaliar a real eficiéncia desses sistemas frente a dindmica
da propagacao de um incéndio, além da definicdo de uma métrica concisa que permita
determinar essa eficiéncia.

Estudos mais especificos relacionados a resisténcia ao fogo, no que tange

ao comportamento de fachadas de pele de vidro em edifica¢des verticalizadas, sao
necessarios com vistas a melhoria deste tipo de sistema de fechamento em
cenarios de incéndio. (GANDHI et al., 2017; WANG et al., 2018; SRIVASTAVA et
al., 2020).
Considerando os conceitos de isolamento de risco e compartimentacao, esse trabalho
se destina a avaliagéo, através de simulagbes computacionais, do desempenho das
barreiras periféricas contra incéndios aplicadas em fachadas cortina em barrar a
propagacao vertical das chamas e das altas temperaturas, com vistas a avaliar a
integridade da compartimentacao vertical entre pavimentos. Para tanto, este estudo
contemplou um tipo de fachada cortina desprovida de sistemas de compartimentacao
externa, dois modelos de compartimentagao especificados em normas brasileira e
quatro propostas de compartimentacdo diferentes, expostas a uma curva de
temperatura padrdo, em uma simulagdo computacional, utilizando o software
Pyarosim/FDS®, baseada no ensaio real da American Society for Testing and
Materials (ASTM), o E2307 (ASTM, 2020).

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho dividem-se em geral e especificos.
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento de diferentes modelos de compartimentacéo

vertical, em fachadas cortina, por meio de simulagdo computacional.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste estudo:

a) Realizar as avaliagdes considerando os prolongamentos de laje de 0,90 m
e paredes verticais de 1,20 m, presentes nas ITs do Corpo de Bombeiros de
Sao Paulo;

b) Avaliar a eficacia de outras dimensdes dos prolongamentos de laje e

paredes verticais.

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento e o aprimoramento dos materiais na construcao civil visam
melhorar a sua resisténcia, durabilidade e estabilidade. Dentro desses conceitos, a
influéncia da elevada temperatura do fogo é uma ameacga potencial a estrutura de
qualquer edificacdo exposta a essa condigdo. O comportamento dos materiais de
construcao expostos a situagdes de incéndio requer uma analise criteriosa e completa
visando a determinagédo da seguranga oferecida por esses elementos construtivos.
(YEHIA; KASHWANI, 2013).

No Brasil, na década de 70, as discussdes relativas a seguranga sobre
edificios em situacdo de incéndio foram destaque apos dois grandes sinistros
ocorridos: no edificio Andraus, em 1972, na cidade de Sdo Paulo, com 31 andares em
concreto armado e fachada envidragada; e o no edificio Joelma, em 1974, com 23
andares, em concreto armado e fachada em alvenaria tradicional. No caso do edificio
Andraus, a fachada envidragada facilitou a propagacao vertical das chamas; ja no
caso Joelma, ocorreu propagacao externa, mas a fachada em alvenaria convencional
resistiu ao episodio. (SEITO et al.., 2008).

Silva (2012) ressalta que na mesma década, apesar de diversos casos
internacionais de sinistros envolvendo incéndios em edificagcbes, ocorreram
mudangas que ocasionaram a implantagdo de normas com vistas a garantia da
seguranga dos usuarios na ocorréncia de um sinistro desta natureza. Como
consequéncia, foram estabelecidas as normas de dimensionamento de estruturas e
resisténcia ao fogo, relacionando o Tempo de Resisténcia Requerido ao Fogo (TRRF)

com a altura total e o tipo de ocupacgao da edificagao.
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Um caso brasileiro mais recente, ocorrido no dia 01 de maio de 2018,
envolvendo um prédio com o tipo de vedacéo tratado nesse trabalho (fachada cortina),
€ o Edificio Wilton Paes de Almeida, apresentado na Figura 1, com 24 pavimentos,
localizado no Largo do Paissandu, Sdo Paulo. Conforme observado na Figura 1,
durante o incéndio, a fachada foi inteiramente consumida pelas chamas, nao restando

qualquer tipo de compartimentagao vertical.

Figura 1 — Edificio Wilton Paes de Almeida - SP (2018)

(b)
Fonte: (a) Google Maps Edificio Wilton Paes de Almeida — SP, (b) Gauchazh (2018)

Outros incéndios de grandes proporgdes, envolvendo edificios verticais e
rapida propagacao das chamas pelas fachadas externas, ocorreram nos ultimos anos.
Nestes casos, destaca-se a ocorréncia do uso misto de vidro, materiais combustiveis
sem protecdo contra incéndio nas fachadas e barreiras perimetrais contra incéndio
ineficazes, contribuindo para a rapida propagacao do fogo (PENG, NI e HUANG,
2013).

Na Figura 2 observam-se diferentes eventos envolvendo a propagacao vertical
externa de incéndio através das fachadas de edificios. No caso (a), ocorrido em
Londres, o edificio Grenfell Tower, com 23 pavimentos e fachada em ACM (Aluminum
Composite Material), teve o incéndio iniciado em uma cozinha localizada no quarto

pavimento. Em, aproximadamente 30 minutos, as chamas alcangaram o ultimo
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pavimento. Conforme descrito por Luke Bisby apud BBC (2018), a composicao
inflamavel do revestimento externo e o afastamento dele em relagdo a fachada da
edificagao criaram um efeito chaminé, contribuindo para o rapido desenvolvimento das
chamas. Esse caso demonstra uma falha na compartimentacéo vertical na fachada
do edificio, que pode ser associado a natureza do material utilizado bem como a
posigcao da aplicagdo do mesmo.

No caso do Edificio Lacrosse Tower (b), o incéndio teve inicio a partir de um
cigarro aceso em uma varanda do oitavo andar, onde o fogo se propagou
verticalmente em 11 minutos até o 21° andar, atingindo 20 apartamentos. A
intensidade e velocidade da propagacao vertical do incéndio foi atribuida ao
revestimento externo em ACM, pois seu nucleo nao era resistente ao fogo. O ocorrido
nao teve maiores proporcoes devido ao sistema de sprinklers, que foi eficiente em

controlar as chamas na area interna da edificagao.

Figura 2 — Incéndio de Edificios

(a) (b)
(a) Grenfell Tower, Londres, 2017 (b) Lacrosse Tower, Melbourne, 2014
Fontes: (a) Daily Mail e (b) The Age

Seito et al. (2008) defendem que a produgéo e importagdo de materiais modernos
de construgao, utilizados nas edificagbes, devem ser avaliadas no que tange ao seu
comportamento em situagao de incéndio. Considerando que os riscos podem variar

com a utilizagao de novos materiais, sem controle de sua reagao e resisténcia ao fogo,
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faz-se necessaria a realizacdo de ensaios com todos os materiais e sistemas
construtivos disponiveis no mercado, o que nem sempre ocorre.

De acordo com Gandhi et al. (2017), nas constru¢ées modernas, € nitida a ampla
aplicacao de fachada de vidro. No entanto, esses sistemas de fechamento podem se
tornar um caminho preferencial para a propagacdo do fogo em uma situagdo de
incéndio. Neste contexto, para situagdes que apresentem fachadas totalmente
envidragadas, de acordo com as normas brasileiras, € exigida a presenga de uma
barreira perimetral e de um selo corta fogo entre pavimentos.

Com vistas a compartimentagado vertical e, consequentemente, a seguranga
contra incéndio em fechamentos verticais, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), através da NBR n°® 15575-4 (ABNT, 2013), define como requisito
das vedacoes verticais a capacidade de dificultar propagagcao de chama e fumacga a
partir do ambiente de origem do incéndio, de forma que ndo impega a fuga dos
ocupantes. A IT n° 09/2019 (SAO PAULO, 2019e) estabelece parametros de
compartimentacao vertical e horizontal visando impedir a propagac¢ao de incéndios
entre ambientes do mesmo pavimento e entre pavimentos elevados consecutivos.

Ressalta-se que, atualmente, ndo existem normas técnicas brasileiras aplicaveis
e adequadas para medigdo do TRF (Tempo de Resisténcia ao Fogo) dos sistemas de
compartimentacado de uma fachada envidragada em situacao de incéndio.

Frente ao exposto, este trabalho justifica-se a partir da necessidade de conhecer e
avaliar o comportamento e a eficacia dos sistemas de compartimentagdo exigidos na
legislacdo nacional frente a uma situagao de incéndio, em fachadas envidragadas utilizadas
em edificagdes verticalizadas. Além de contribuir com a geragado de conhecimento sobre
esse sistema de vedacgdo, o presente trabalho visa indicar novos aspectos a serem

observados nesse tipo de sistema, atendendo uma demanda a nivel nacional.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura desta pesquisa esta dividida em 5 capitulos. No primeiro capitulo, que
aborda a introducdo sobre a tematica do estudo, é apresentada uma viséo geral sobre
o tema, assim como justificativa, objetivos geral e especificos. No segundo capitulo, é
apresentada uma revisao bibliografica abordando os principais conceitos visando a
adequada compreensao sobre a tematica de estudo, subsidiando a definicdo do

método proposto. O terceiro e quarto capitulos detalham o programa experimental,
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através da descricao das caracteristicas da simulacao utilizada, além dos resultados
das simulagdes e respectivas analises. O quinto capitulo apresenta a concluséao e as
consideragdes finais do trabalho, com sugestdes para continuacdo deste estudo

através de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre os conceitos de seguranga contra
incéndios, sistemas de fachadas cortina e a resisténcia ao fogo desse tipo de elemento

de acordo com normas técnicas existentes sobre o assunto.
2.1 SEGURANCA CONTRA INCENDIOS

O fogo é um fendmeno fisico-quimico provindo de uma reagao de oxidagao com
a liberacao de calor e luz. Para que esse fenbmeno ocorra, sdo necessarios quatro
elementos basicos: o combustivel, o comburente (oxigénio), o calor e a reagdo em
cadeia. (SAO PAULO, 2019a). Por sua vez, o incéndio é definido como uma
“‘combustao rapida disseminando-se de forma descontrolada no tempo e espacgo’.
(1ISO,1987). Silva (2008) aponta que a combustao resulta em trés diferentes produtos:
calor, fumaga e chama. Além disso, varios fatores influenciam na ocorréncia e
desenvolvimento de um incéndio, dentre os quais se destacam:

a) forma e dimensdes do compartimento;

b) emissividade dos materiais envolvidos;

c) carga de incéndio (quantidade de materiais combustiveis);
d) ventilagdo e aberturas entre ambientes;

e) projeto arquitetdnico das edificagdes;

f) medidas de prevencgao existentes.

Devido a variabilidade entre esses fatores, muitos de origem natural, € possivel
dizer que nao existem dois incéndios iguais. Assim, um incéndio real pode ser descrito
em um grafico tempo-temperatura (Grafico 1) dividido em uma fase de aquecimento e
outra de resfriamento cujas caracteristicas serdo definidas pelo momento de ignicao,
a combustao generalizada (flashover) e a temperatura maxima. Costa (2008) define
as diferentes fases de um incéndio conforme a seguir:

a) ignicao: inicio da queima do combustivel, com aumento gradual de
temperatura;
b) pré-flashover. estagio onde o aumento de temperatura é acelerado,

mas o incéndio ainda ¢ localizado;
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c) flashover. periodo de curta duragédo que corresponde ao instante de
inflamacao generalizada, em que todo o ambiente é atingido pelas
chamas e ocorre a inflamacgao generalizada;

d) poés-flashover: mudanca subita do aumento de temperatura até
alcance do ponto de temperatura maxima. Nesse estagio, todos os
materiais combustiveis presentes entram em combustdo e a
temperatura dos gases quentes pode superar os 1000 °C.

e) periodo de resfriamento: momento em que a queima de todos os
combustiveis disponiveis no ambiente ja ocorreu, ocasionando a

redugao gradual da temperatura.

Gréafico 1 — Fases de um incéndio real
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Fonte: Adaptado pelo autor de Costa (2008, p. 73).

2.1.1 Incéndio Padrao

Os cenarios de incéndio podem variar dependendo da situagao. Para viabilizar
a padronizacgao de ensaios e projetos de estruturas, o incéndio € descrito por meio de
curvas nominais, e essas curvas podem ser representadas por equagdes ou tabelas,
tendo sua aplicacao generalizada. (COSTA, 2008, p.76).

As curvas padrao sao elaboradas de acordo com os materiais envolvidos na
combustdo em um cenario de incéndio. As curvas mais conhecidas sao a “H”, para

incéndios de hidrocarbonetos, a de incéndio externo e a curva-padrao, para incéndio
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de materiais celulésicos. (COSTA e SILVA, 2006). Em 1975, foi publicada pela
International Organization for Standardization, a ISO 834 “Fire Resistance Tests -
Elements of Building Construction” (ISO, 2014), que define a Equagdo 1 para

determinar a temperatura em fun¢do do tempo de materiais celulésicos (Grafico 2).
Ot —Bto=345log (8t + 1) (1)

Sendo que:

Ot € a temperatura dos gases atmosféricos no compartimento no instante t, em
graus Celsius (°C);

Bto € a temperatura dos gases atmosféricos no compartimento no inicio do
incéndio, em graus Celsius (°C);

t € a duragao total do incéndio, em minutos.

Grafico 2 — Curva padrao NBR 5628
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Fonte: Adaptado pelo autor da NBR 5628 (2001, p. 2).

2.1.2 Normas Brasileiras

A legislacao brasileira determina que as ITs que versam sobre a seguranca
contra incéndios sdo de responsabilidade do Corpo de Bombeiro Militar de cada

Estado. Portanto, as mesmas tém sido estabelecidas e adequadas conforme
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necessidade, tendo como base as instrugdes técnicas do Corpo de Bombeiros Militar
de Sao Paulo, reconhecidas pelo seu refinamento e amplitude.

A 1T 02/2019 (SAO PAULO, 2019a) indica que uma das formas de aumentar a
seguranga contra incéndios em uma edificagdo € impedir a propagacao do fogo para
outros andares ou ambientes. Diante dessa necessidade, as compartimentacoes
horizontais e verticais visam dividir a edificacdo em mddulos que tenham a capacidade
de suportar a queima dos materiais internos a esses locais, contendo o fogo em seu
ambiente de origem, mantendo as rotas de fuga seguras e facilitando operagdes de
resgate.

No que tange a compartimentagéo de ambientes, a IT n° 03/2019 (SAO PAULO,
2019b) define compartimentagédo de areas como uma medida de seguranga, formada
por elementos resistentes ao fogo, que visa minimizar a propagacdo do fogo
internamente ou externamente a edificacdo para pavimentos superiores ou no mesmo
pavimento. A Resolugdo Técnica (RT) n° 02 do Corpo de Bombeiros Militar do Rio
Grande do Sul (CBMRS) (RIO GRANDE DO SUL, 2014) apresenta a mesma definicao
sobre compartimentagdo que a indicada na norma paulista citada, mas acrescenta
que esses elementos devem conter, além do fogo, os gases e o calor. As normas do
Corpo de Bombeiros dos Estados do Parana e Mato Grosso acrescentam a esta
definicdo a observancia das areas maximas permitidas para compartimentacao
enquanto a normativa do Estado de Santa Catarina indica que esses sistemas
também devem impedir a propagacao da fumacga.

Com relagéo & compartimentacéo, a IT n° 03/2019 (SAO PAULO, 2019b) e a
Norma de Procedimento Técnico (NPT) n° 003/2014 (PARANA, 2014), listam quais
sistemas sao utilizados para essa finalidade, sendo eles: vedadores corta-fogo nos
entrepisos ou lajes corta-fogo; enclausuramento de dutos “shafts” através de paredes
corta-fogo; enclausuramento das escadas por meio de paredes e portas corta-fogo;
selagem corta-fogo dos dutos “shafts” na altura dos pisos e/ou entrepisos; paredes
corta-fogo na envoltéria do edificio; parapeitos ou abas corta-fogo, separando
aberturas de pavimentos consecutivos; registros corta-fogo nas aberturas em cada
pavimento dos dutos de ventilagdo e de ar condicionado.

No Estado do Rio Grande do Sul, a RT de transigéo - 2020 (RIO GRANDE DO
SUL, 2020) estabelece requisitos minimos exigidos nas edifica¢des, areas de risco de
incéndio para a seguranga contra incéndios até a publicagdo de resolugdes técnicas

especificas. No contexto da compartimentagdo, essa normativa determina as
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estruturas que isolam as edificagdes entre si, conferindo-as o isolamento de risco,
além de definir as estruturas que compartimentam as edificacées. Na RT citada,
elementos de compartimentagéo sao obrigatdrios e ndo isentam a aplicagdo de outros
sistemas de seguranga. O isolamento de risco se presta a isolar ambientes de uma
mesma edificacado ou de edificagdes contiguas, tratando seus sistemas de protecéo e
prevengao contra incéndios independentemente, podendo existir graus de risco
diferentes para cada uma delas. No entanto, o isolamento de risco é opcional, devendo
observar requisitos minimos estabelecidos na IT n° 07/2019 do CBMESP (SAO
PAULO, 2019c).

A RT de transigdo — 2020 do CBMRS (RIO GRANDE DO SUL, 2020) também
indica consulta a IT n° 09/2019 do CBMESP (SAO PAULO, 2019e) como documento
suplementar no caso da compartimentacdo. Ja as ITs do CBMESP referem-se ao
isolamento de risco apenas na IT n° 07/2019 (SAO PAULO, 2019c) e
compartimentagéo na IT n° 09/2019 (SAO PAULO, 2019e).

No que se refere as fachadas, a RT de transicdo — 2020 do CBMRS (RIO
GRANDE DO SUL, 2020) estabelece as distancias minimas para promover o
isolamento de risco, diferenciando também o grau de risco. Para risco baixo ou médio,
os materiais utilizados para isolar ambientes ou pavimentos de uma mesma edificacéo
devem ter um TRF de 2 horas ao passo que, para grau de risco alto, esse TRF deve
ser de 3 horas.

Tratando ainda sobre o isolamento de risco, a IT n° 07/2019 do CBMESP (SAO
PAULO, 2019c) nado especifica casos de isolamento de risco para fachadas quando
se trata de pavimentos da mesma edificacdo, apenas em edificagdes contiguas.
Nesse quesito, a RT de transicdo — 2020 do CBMRS (RIO GRANDE DO SUL, 2020)
pontua mais claramente as situagdes, mas nédo se refere em momento algum a
fachadas envidragadas, apenas ao TRRF dos elementos constituintes do sistema de
isolamento de risco.

As ITs do estado do Rio Grade do Sul remetem a IT n° 09/2019 do CBMESP
(SAO PAULO, 2019e), que indica as medidas minimas necessaria para considerar a
compartimentagao horizontal e vertical dos ambientes de uma mesma edificagdo. De
acordo com esta IT, qualquer abertura existente que se destine as instalagdes
elétricas, sanitarias, telefbnicas e outros, localizada entre paredes de
compartimentagdo, deve receber um selamento com a propriedade corta-fogo que

vede o vao, impedindo a comunicacao direta entre os ambientes. De acordo com a
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referida norma, esses elementos devem ter um TRF, conforme indicado na IT n°
08/2019 do CBMESP. (SAO PAULO, 2019d).

Em se tratando especificamente de fachadas cortina, dentre as ITs
pesquisadas, apenas a NPT n° 009/2014 (PARANA, 2014) e a IT n° 09/2019 (SAO
PAULO, 2019e) citam esse sistema e ressaltam que é necessaria a aplicagao de dois
tipos de barreiras periféricas para garantir a compartimentacdo adequada em
fachadas cortina: uma que consiste na aplicagdo de uma selagem corta fogo com
funcdo de isolamento vertical interno e outra de alvenaria, que impede a propagagéo
externa do fogo apds a quebra dos vidros. As solugdes citadas sdo apresentadas na

Figura 3.

Figura 3 — Modelo de compartimentacao vertical em fachadas cortina
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Fonte: IT n°® 09/2019 do CBMESP (2019e)

A medida do peitoril de alvenaria no formato, apresentado na Figura 3, deve
ser de 1,20 m, de modo que esse peitoril pode ser substituido por um prolongamento
da laje de 0,90 m além da fechada. Caso haja uma combinagao do prolongamento da

laje do pavimento além da fachada e parapeito, apenas em edifica¢des classificadas
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como de risco baixo com carga de incéndio de 300MJ/m?, as dimensbes devem seguir

0 exposto na Figura 4.

Figura 4 — Modelo de compartimentacéo vertical (composi¢ao aba e verga-peitoril)
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Fonte: IT n® 09/2019 do CBMESP (2019e)

Nas normas pesquisadas, nao se observou a especificagdo do método utilizado
para determinar o grau de eficiéncia das compartimentagdes apresentadas, apenas
os TRRF minimos dos elementos constituintes.

A IT n° 08/2019 do CBMESP (SAO PAULO, 2019d) indica que o TRRF dos
elementos de compartimentagdo deve ser medido e assegurado através de ensaios
especificos realizados em laboratérios, a partir da utilizacao de métodos devidamente
normatizados. Na auséncia de normas nacionais, serao aceitos resultados de ensaios

internacionalmente reconhecidos.
2.1.3 Normas Estrangeiras

Como as medidas de protecao contra incéndio sdo, em sua maioria, derivadas
de aprendizados obtidos com incidentes reais, cabe analisar as praticas que sao
adotadas em outros paises, principalmente naqueles considerados desenvolvidos e
que possuem um histérico de sucesso na normalizagdo de construgdes com esse

propésito. A seguir, sdo apresentados alguns desses casos.
2.1.3.1 Estados Unidos da América

Desde 1986, a National Fire Protection Association (NFPA) tem se dedicado a
estabelecer cddigos nacionais contra incéndios. Em 2019, a entidade publicou o NFPA
80 (Standard for Fire Doors and Other Opening Protectives) (NFPA, 2019), que trata
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de compartimentagdes por meio de portas corta fogo, cortinas de protecao e sistemas
denominados de janelas corta-fogo. Esta normativa indica a necessidade de
atendimento da NPFA 80 A (Protection of Buildings from Exterior Fire Exposures)
(NFPA, 2017), que dispdes sobre a gravidade das exposi¢gdes externas ao fogo em
edificios e recomenda quais medidas devem ser adotadas com vistas a garantia da
protecao dos mesmos. Todavia, esta relaciona apenas as dimensdes das edificacoes
com os TRRFs dos materiais constituintes e n&do atribui distanciamentos minimos
entre aberturas para proporcionar a compartimentacao.

Em relagdo ao distanciamento entre aberturas, para edificios com mais de 3
pavimentos, a NFPA 5000 (2018) exige que haja uma barreira vertical com resisténcia
ao fogo de 1 hora entre de pavimentos, de pelo menos 0,95 m de altura. Essa barreira
pode ser substituida por uma projec¢ao horizontal de 0,76 m ou entdo por um sistema
de chuveiros automaticos (sprinklers). No entanto, a referida norma cita que a barreira
vertical de 0,95 m ndo se mostrou eficaz para barrar a propagagao vertical de
incéndios em casos reais, 0 que ressalta a necessidade de estudos relacionados ao
tema a partir de simulagdes, ensaios laboratoriais e modelos em escala real.

No Brasil, observa-se a mesma exigéncia de selos corta fogo, em shafts,
aberturas e transi¢des de pavimentos, além das distancias minimas entre aberturas e
barreiras perimetrais contra incéndios, conforme apresentado no item 2.3. Entretanto,
as dimensdes da barreira vertical e horizontal na normativa brasileira sdo maiores,

com 1,20 m e 0,90 m, respectivamente.

2.1.3.2 Eurocode

Em se tratando de compartimentacao vertical, o Eurocode 1 (EN 1991-1-2,
2002) nao determina uma forma exata de compartimentacdo de edificagdes, mas
apresenta um calculo para determinar as principais caracteristicas do fogo e das
chamas quando ocorre a propagacao vertical dessas por uma abertura na fachada de
uma edificacdo. Nesta norma, a dimensao e a trajetéria da chama é influenciada pela
existéncia, ou ndo, de uma parede no andar superior, considerando a relagao da altura
e da largura da abertura. Na Figura 5, observa-se a influéncia da existéncia da parede

superior na trajetéria das chamas.
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Figura 5 — Desenho esquematico da trajetoria das chamas influenciadas pela

existéncia de parede no andar superior do ambiente sinistrado de acordo com o EN
1991 -1-2 (2002)

Fonte: Adaptado de EN 1991 -1-2 (2002)

No caso da existéncia de uma projegao horizontal aplicada na parte superior e
que perfaca toda a dimensao da abertura, a norma europeia prevé que o comprimento
da chama que alcancara a parede superior sera menor do que quando nao ha essa

barreira, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Trajetoria da chama com a aplicagdo de uma barreira horizontal

Fonte: Adaptado de EN 1991 -1-2 (2002)

Outro ponto que a norma destaca € que se nao houver parede acima da
abertura e houver uma barreira horizontal acima dessa abertura, as chamas se
propagaréo na vertical, se deslocando na mesma distancia da largura da barreira
horizontal, ndo alterando a altura total da chama, mas afastando-a da fachada da

edificagcao, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Trajetéria da chama com barreira horizontal sem existéncia de parede

superior

i

Fonte: Adaptado de EN 1991 -1-2 (2002)

As normas Dbrasileiras preveem a possibilidade de promover a
compartimentagao vertical através de um prolongamento horizontal de 0,90 cm entre
pavimentos. No entanto, ndo ha indicacao da efetividade ou comportamento do fogo

frente a essa medida de protecdo, conforme demostrado no EN 1991 -1-2 (2002).

2.1.3.3 Espanha

A Norma Basica da Edificagdo, denominada NBE-CPI/96 (ESPANHA, 1996),
que se tornou valida apos o Decreto Real n° 2.177 de 04 de outubro de 1996
(ESPANHA, 1996), estabelece areas maximas a serem compartimentadas, bem como
exige a compartimentagdo horizontal e vertical e descreve formas para obter essa
compartimentagao.

A referida norma prevé que se as paredes ou lajes destinadas a
compartimentagédo encontrarem uma fachada, esses elementos devem ter sua
extensdo perpendicular de no minimo 1 m, com pelo menos metade do TRRF da

parede ou laje, conforme indicado na Figura 8.
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Figura 8 — Compartimentagéao vertical conforme norma espanhola
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Fonte: Adaptado de NBE-CPI1/96 (ESPANHA, 1996).

2.1.3.4 Portugal

O Ministério da Administragao Interna de Portugal, através da Portaria n® 1532
(PORTUGAL, 2008), instituiu regras para garantir a seguranga contra incéndios em
edificagdes. De acordo com esta Portaria, quando necessaria a compartimentacdo
entre pavimentos consecutivos € exigido que, em fachadas, a distancia minima entre
aberturas, nao existindo projecdes horizontais, seja de 1,10 m. Se houver essa
projecdo horizontal, ela deve ter no minimo 1 m além de cada lado dos vaos, o
somatoério entre essa aba em balanco e a distancia entre as aberturas ndo pode ser
inferior a 1,10 m e esse elemento deve ter uma resisténcia ao fogo de 60 min.

Essa Portaria apresenta especificidades quando se trata de fachadas cortina,
e indica que devem ser utilizados selos corta fogo no encontro da laje com a fachada.
A mesma Portaria determina a exigéncia de um parapeito de 1,10 m, que pode ser
atendida por elementos internos a fachada com afastamento minimo de
0,20 m, todavia, ndo determina a altura desses elementos internos. Em caso de
fachadas cortina ou ventiladas, se houver a aplicacéo de sistema de cortina de agua
(sprinklers), o tempo de resisténcia ao fogo dos elementos de compartimentagao pode
ser reduzido para 30 min.

No caso do Brasil, quando ha aplicacédo e fachada cortina, devera haver uma
barreira interna de alvenaria com 1,20 m de altura, medida que se aproxima das
indicadas nas normas de Portugal e Espanha, mas nao é determinada diferenciagao

especifica quando ocorre a utilizacado de sprinklers.
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Nilsson et al. (2018) realizaram um levantamento dos regramentos de

compartimentagao vertical entre aberturas em fachadas nos codigos de construgao

em diferentes paises. Considerando o regramento dos paises apresentados, observa-

se que projegdes horizontais e verticais sdo medidas necessarias para evitar a

propagacao vertical das chamas entre aberturas. Entretanto, ndo ha um consenso

sobre as dimensdes necessarias para promover a efetiva compartimentacao, além de

ocorrer uma discordancia sobre qual deve ser o TRRF seguro em cada situagao. O

resultado desse levantamento € apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Medidas de compartimentagao vertical estrangeiras

Local Vertical | Horizontal Nota
(m) (m)
Australia 0,9 1,1 material com resisténcia ao fogo de 60 min
Dinamarca 1,2 - material com resisténcia ao fogo de 30 min
Finlandia 1,0 - -
Franca 0613 | 0613 essas miadldas pod~em variar cor_1forme a
combinagao de projecgao vertical e horizontal
Hong Kong 0.9 0.5 material com reglstenc:lg ao fogo igual aos
elementos do pavimento inferior
Nova essas medidas podem variar conforme a
L 1,5 0,6 . SO i )
Zelandia combinagao de projecgao vertical e horizontal
Noruega 1.2 12 se houver S|stema.de sprinklers as projegdes
podem ser desconsideradas
Portugal 1,1 1,1 material com resisténcia ao fogo de 60 min
aberturas verticais a 1,2 m precisam ser
. . classificadas contra incéndio, 1 janela com
Suécia 1,2 - oA . ’
resisténcia ao fogo de 30 min ou ambas as
janelas resisténcia ao fogo de 15 min
resisténcia ao fogo deve ser de 60 min, se
EUA 0,95 0,76 houver sistema de sprinklers as projecoes
podem ser desconsideradas
Espanha 1,0 - metade do TRRF da parede ou laje

Fonte: Adaptado de Nilsson et al (2018)
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2.2 FACHADAS CORTINA

A fachada cortina € um tipo de sistema construtivo cada vez mais utilizado nas
construgbes atuais e cujo conhecimento sobre o comportamento em elevadas
temperaturas ainda é incipiente. Portanto, esse item aborda os principais conceitos no

assunto.

2.2.1 Conceito e Sistema Construtivo

O principal objetivo de uma fachada & separar o ambiente interno da edificagao
dos agentes externos. Essa compreende uma parte importante de um edificio,
servindo de vedacéao vertical externa. (OLIVEIRA, 2009). Existem varios sistemas
construtivos que podem ser utilizados para vedacao vertical de uma edificagao. Dentro
da classe denominada fachada cortina, encontram-se as fachadas envidracadas.

De acordo com a NBR 10821-1 (ABNT, 2017), um sistema de esquadrias
interligadas e estruturadas que desempenham a funcdo de vedagao, formando um
sistema continuo no sentido da altura ou da largura da fachada da edificagcéo, por pelo
menos dois pavimentos sem interrupgdo, € caracterizado como um sistema de
fachada cortina. A American Architectural Manufacturers Association (AAMA, 2004
apud Makepeace et al. 2004) define as fachadas cortina como sistemas que podem
consistir inteiramente de metal ou de uma combinacdo de metal, vidros e outros
materiais. Esses sistemas podem ser classificados de acordo com os seus materiais
constituintes e forma de montagem. Logo, uma fachada envidragada pode ser
composta de varios materiais diferentes e ter configuragdes de montagem distintas.

Quando se trata de resisténcia ao fogo, a esquadria e a forma de fixagdo tem
influéncia na resisténcia ao fogo do vidro aplicado. Vidros encaixilhados nos quatro
lados tendem a se romper em temperaturas menores e vidros encaixilhados nas duas
laterais, horizontalmente, tendem a ter uma temperatura de quebra superior. (Wang
et al., 2015).

A NBR 14925 (2019) indica que existe uma dependéncia entre: o tipo de
construgcéo adjacente a area envidragada, o método de envidragamento, o método de
fixagdo, o tipo de caixilho, o tamanho do painel e o tipo de vidro com a resisténcia
desses sistemas quando exposto ao fogo. Na Figura 9 sdo apresentadas as principais

configuragbes desses sistemas.
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Figura 9 — Configuracdes de fachadas envidracadas

N METODO DE
DIMENSOES MONTAGEM ENVIDRACAMENTO
GRID x
) FIXACAO EXTERNA POR MONTANTES
PADRAO STICK ENCAIXILHADO
CUSTOMIZADA UNITIZADO VIDRO COLADO COM SILICONE ESTRUTURAL (S5G)
SPIDER

Fonte: o autor

Na Figura 10 sdo apresentados os principais componentes dos sistemas de

fachada cortina e suas terminologias.

Figura 10 — Principais elementos de uma fachada cortina
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Fonte: Adaptado de Makepeace et al. (2004)
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O Quadro 2 apresenta, de forma sistematizada, as principais utilizagoes,

vantagens e desvantagens dos sistemas de fachada serdo apresentados a seguir.

Quadro 2 — Tipos de fachadas, vantagens e desvantagens

l;ralgﬁac::lz Utilizacao Vantagens Desvantagens
Montagem em
Indicado para e Simplicidade na execucgao, | pequenos modulos,
Gri fachadas de colocagdo em etapas com|vidro a vidro, os
rid it . o )
menor porte e auxilio de andaimes e facilidade | montantes ficam
edificagbes térreas | de transporte dos elementos aparentes nos dois
eixos
e Colocagao da malha
estrutural e posteriormente dos|Montagem em modulos
Stick Obras 'de; PEAUENO |\ dros encaixilhados ou colados, | médios, vidro a vidro,
e médio porte -
facilidade de transporte dos |na obra
elementos
e Velocidade na montagem
devido a colocacédo de grandes | Dificuldade no
Obras de grande moddulos prontos transporte dos
Unitizado ¢ Alto controle de qualidade na | mddulos; a colocacéo
porte S ) N
fabricacdo dos modulos dos mesmos necessita
e Fixagdo dos vidros por|de auxilio de guindaste
Structural glazing
e Facilidade de adaptagdo a|Custo, necessidade de
Spider Todos os tipos de | qualquer edificagdo, apelo[ma&o de obra
Glass obras arquitetbnico e alto valor|especializada para
agregado montagem

Fonte: o autor

Nos anos 70, no Brasil, houve a popularizagdo das fachadas tipo Grid. Essa
forma de fixacdo consiste na aplicacdo de uma estrutura metalica portante. A
colocacgao do vidro fixado por meio de parafusos € com acabamento de um montante
externo. A desvantagem desse método é que os perfis metalicos ficam aparentes,
tanto internamente como externamente, conforme apresentado na Figura 11.
(BATISTA, 2017).

De acordo com a Associacao Brasileira de Distribuidores e Processadores de
Vidros Planos (ABRAVIDRO, 2018), esse sistema € indicado para edificagoes térreas
e empreendimentos pequenos. Batista (2017) comenta que esse sistema € indicado

para fachadas fixas e que ainda € possivel integra-lo com portas e janelas.



35

Figura 11 — Montagem de uma fachada tipo Grid

coluna de aluminio
borracha
vidro

Perfil de fixagdo

Capa de acabamento

Fonte: adaptado de Batista (2017)

Ressalta-se que o sistema Grid foi utilizado no Edificio Wilton Paes de Almeida,
apresentado no item 1.3, sendo que 0 mesmo se mostrou um elemento fragil frente a
situacao de incéndio, pois foi inteiramente consumido em menos de 1 hora.

Com o intuito de reduzir a visibilidade da estrutura metalica, desenvolveu-se o
método de montagem tipo Stick. Esse consiste na fixagdo de uma malha estrutural de
perfis de aluminio formada por montantes verticais e horizontais para posterior
aplicagao de quadros de aluminio que suportam os vidros, sendo um quadro para
cada vidro, o que possibilita a utilizagcdo de um método de fixagdo do vidro do tipo
encaixilhado ou colado. (BATISTA, 2017).

Neste sistema, a montagem é feita externamente, quadro a quadro, com auxilio
de andaime, o que facilita o transporte, mas gera um maior numero de processos de
fixagdo no momento da execugdo (MAKEPEACE et al. 2004). A vantagem desse
método € que os perfis metalicos ficam expostos apenas na parte interna, o que
diminui a percepcgao das linhas horizontais e verticais da face externa da fachada. Na
Figura 12, € apresentada a dindmica de montagem dos quadros unitarios.

A ABRAVIDRO (2018) e a Makepece et al. (2004) citam que a utilizagcao desse
sistema é indicada para obras de pequeno a médio porte, mas nao excluem a
utilizagdo em grandes projetos. Os mesmos autores citam que uma das vantagens da
utilizacdo desse sistema é a facil substituicdo de elementos em virtude do processo

de montagem segmentado.
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Figura 12 — Montagem sistema Stick

A

Fonte: Rosso (2007, p. 2)

Com a finalidade de acelerar o processo de montagem em obra e
consequentemente proporcionar o fechamento das fachadas em menor tempo, foi
concebido o sistema de fachada conhecido como “Unitizado”, que também permite a
aplicacado do vidro tanto encaixilhado como colado. Nesse sistema sdo aplicados,
previamente, suportes na edificagdo. Diferentemente do processo de fixacao utilizado
no sistema Stick, nesse sistema, os modulos sdo maiores e todos os vidros e estrutura
portante sdo montados em fabrica, aumentando o controle tecnolégico do processo.
Outro ponto positivo € que o processo de fixacdo dos painéis ocorre pelo lado interno
da edificacédo, dispensando auxilio de andaime. Em contrapartida, os painéis sao
maiores, o que influencia no transporte. (MAKEPEACE et al. 2004).

A tendéncia de utilizacdo desses sistemas € em obras de grande porte, visto a
rapidez com que se pode realizar o fechamento de um vao e pelo fato dos
trabalhadores executarem a montagem pelo lado interno, ndo necessitando andaimes.
(ABRAVIDRO, 2018). De acordo com Makepeace et al. (2004), esse sistema tem um
tempo de produgédo maior em fabrica e tempo de montagem menor em obra, sendo
um aspecto a ser considerado na hora da escolha. A Figura 13 mostra o esquema de

montagem dos painéis abrangendo todo pé direito do pavimento.
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Figura 13 — Montagem de um sistema de fachada Unitizado

--.2,;

Fonte: Unitized (2019)

Um fator que altera a configuracdo da fachada cortina é a forma de aplicagao
do vidro na estrutura. Uma das tradicionais formas de aplicacdo do vidro € com
parafusos e montantes externos, o que resulta na visibilidade das linhas verticais e
horizontais da estrutura pelo lado externo. Para diminuir a visibilidade das linhas
externas, foram sendo modificadas as formas de fixacdo dos vidros na estrutura
portante. De acordo com a evolugao dos sistemas de fachada cortina, com o intuito
de esconder a estrutura metalica que da sustentagao aos vidros, a forma de aplicacao
dos vidros foi sendo modificada. (FINESTRA, 2005).

Na década de 80 houve a migragéo para o sistema structural glazing, um tipo
de fachada cortina onde o vidro é colado nos perfis de aluminio resultando no
ocultamento da estrutura e utilizagdo do selante como componente estrutural da
fachada, permitindo elasticidade, dilatagéo e contracdo do vidro. (FINESTRA, 2005).
Conforme definido pela NBR 7199 (ABNT, 2016, p. 2), esse sistema € “composto por
vidros colados em seu perimetro em estrutura portante usando adesivos ou fitas
estruturais”.

Memari (2013) classifica os sistemas convencionais como aplicagao de vidro a
seco, pois sdo utilizados perfis de aluminio, parafusos, vidros e borrachas, sendo que

estas tém a funcéo de prender o vidro por pressido e garantir estanqueidade para a
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esquadria. Os sistemas structural glazing séo classificados como aplicagdo umida de
vidro, pois 0 mesmo é colado na esquadria metalica, o que garante fixacdo e
estanqueidade ao mesmo tempo.

Makepeace et al. (2004) definem duas formas principais para a aplicagdo dos
sistemas structural glazing. No Silicone Estrutural de Duas Faces (2SSG), o vidro &
colado em duas faces da esquadria e preso nas outras duas por pressao, o que
permite que esse sistema seja executado em obra. Outra forma de aplicagdo € o
Silicone Estrutural de Quatro Faces (4SSG), que consiste na fixagao dos quatro lados
do vidro na esquadria por meio de silicone estrutural. Esse método deve ser executado
em fabrica com a finalidade de obter um maior controle de qualidade na execugao.

Em relagdo a seguranga contra incéndios, Gandhi et al. (2017) descreveram
que durante um ensaio em escala real de uma fachada cortina composta de vidros
fixados com a técnica structural glazing, ocorreu a falha do sistema de fixagcao antes
da quebra dos vidros, levando a queda de mddulos inteiros, o que ocasionou uma
rapida propagacao vertical das chamas.

Os sistemas de montagem e fixacdo apresentados baseiam-se na conexao de
montantes a estrutura de concreto. O ultimo sistema apresentado nesse referencial
utiliza grampos metalicos que unem os vidros. Em virtude desses grampos terem a
semelhanga com a anatomia de uma aranha, o mesmo é conhecido como Spider glass
(BATISTA, 2017).

De acordo com Westphal (2016), esse tipo de estrutura se classifica como
fachada autoportante, visto que € executada sem a utilizagao de caixilhos. Portanto,
os vidros atuam como elementos estruturais, existindo apenas elementos de fixagéo
entre as pecgas, o que justifica o fato desse sistema ser executado com vidros
temperados e laminados. O sistema Spider Glass pode ser utilizado em pequenos
fechamentos ou grandes fachadas, se adapta a qualquer tipo de edificagcao e da uma
impressao de vitrine por ser aplicada com uma estrutura portante esbelta.
(BATISTA,2017). Na Figura 14, é apresentado o detalhe da fachada tipo Spider Glass.
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Figura 14 — Sistema Spider Glass

Fonte: SIA (2011)

2.2.2 Caracteristicas dos Vidros

O vidro mais utilizado na construgéo civil € o vidro plano, cuja denominagao
objetiva diferencia-lo do vidro oco, utilizado em embalagens. Seu processo de
fabricacdo mais comum do vidro é por meio da flutuagao da massa de vidro em um
banho de estanho derretido, o que justifica a denominagao desse como vidro “float”.
(WETSPHAL, 2016). O vidro float pode receber beneficiamentos e constitui-se como
mateéria prima para os demais vidros planos, como: temperados, laminados, insulados,
serigrafados, curvos, espelhos, entre outros. (ABRAVIDRO, 2019).

Considerando que as fachadas envidragadas sao abordadas nesse estudo, a
seguir, sao apresentados os principais tipos de vidro indicadas pela NBR 7199 (ABNT,
2016) para a aplicacao no sistema construtivo de interesse. No Quadro 3 séao listados
os tipos de vidro que podem ser aplicados em fachadas de acordo com a normativa

brasileira.
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Quadro 3 — Vidros para fachadas

Fachadas: Tipo de vidro:

- a partir do primeiro pavimento | - vidro laminado de seguranga
(inclusive), abaixo da cota de | (NBR 14697);

VIDROS 1,10m em relagao ao piso;
VERTICAIS | - no pavimento térreo, que dividam
ambientes com desnivel superior | - vidro insulado composto com
a15m. os vidros citados anteriormente;

- vidro aramado (NBR NM 295);

Fonte: Adaptado de NBR 7199 (2016)

2.2.2.1 Vidro Padrao (Float)

A producao de vidro float ocorre em tamanhos padronizados, com espessuras
que variam de 2 a 19 mm, chegando até 25 mm, nas tonalidades: incolor, verde,
bronze e cinza. (WETSPHAL, 2016). O vidro float ndo necessita de qualquer
tratamento para sua aplicagao, mas, devido a sua natureza fragil, este tem aplicagdes
limitadas. (ABRAVIDRO, 2019). Conforme determinacédo da NBR 7199 (ABNT, 2016),
que define critérios para projeto, execugao e aplicagao de vidros na construgao civil,
o vidro float s6 pode ser utilizado com todas as suas bordas encaixilhadas em rebaixo
na esquadria e sua aplicagdo so deve ser realizada junto a elementos que estejam,
no minimo, a uma altura de 1,10 m do piso.

Wetsphal (2016) afirma que essa exigéncia se deve ao fato do vidro float ter
um mecanismo de quebra que gera fragmentos, podendo causar ferimentos.
Gunasekaran, Premalatha e Malini (2010) citam que o vidro float € uns dos tipos de
vidros mais frageis, tendo suscetibilidade a quebra.

A quebra do vidro pela exposi¢gdo ao fogo ocorre devido a diferenga de
temperatura em que a pega é submetida. Esse gradiente de temperatura gera uma
tensdo nas bordas do vidro, ocasionando trincas e consequentemente a perda de
resisténcia do elemento. (Keski-Rahkonen, 1988). Wang et al. (2014) afirmam que
um vidro float, com 6 mm de espessura, resiste a uma diferenca de temperatura de

aproximadamente 152°C.
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2.2.2.2 Vidro Temperado

O vidro float pode receber inumeros tratamentos para melhorar as suas
qualidades, dentre eles, o processo de témpera. Esse consiste na aplicagdo de um
tratamento térmico, no qual o vidro chega a uma temperatura uniforme de
aproximadamente 650°C e ¢é rapidamente resfriado, ganhando resisténcia e
adquirindo um mecanismo de quebra que gera pequenos fragmentos sem bordas
afiadas, ndo susceptiveis a causar lesdes, diferenciando-se do mecanismo de quebra
do vidro float. Ressalta-se que, uma vez realizado o processo da témpera, o vidro néo
podera mais ser furado, cortado ou esmerilhado. (GUNASEKARAN; PREMALATHA e
MALINI, 2010). O vidro temperado apresenta uma resisténcia ao fogo maior que o
vidro float, devido ao seu processo de témpera, resistindo a uma diferenca de
temperatura entre o centro e a bordas em sua face de aproximadamente 340°C.
(Wang et. al, 2018).

2.2.2.3 Vidro Laminado

De Acordo com a NBR 14697 (ABNT, 2001), o vidro laminado € o “conjunto
composto por uma ou mais chapas de vidro ou material plastico unidos com uma ou
mais camadas intermediarias, que pode ter varias combinacdes distintas, sendo
formado por vidro float, estirado, impresso, temperado, aramado polido, aramado
impresso, ser incolor, colorido, revestido, acidado, serigrafado, além de possuir, em
suas camadas intermediarias, policarbonato ou acrilico”. Dependendo da
combinacgao, as camadas selecionadas podem proporcionar resisténcia ao impacto,
ao fogo, controle solar e isolamento acustico. A mesma norma indica que o vidro
laminado de seguranga, em caso de quebra, deve possuir uma camada intermediaria
que tem a capacidade de reter os fragmentos de vidro, reduzindo o risco de
ferimentos.

Gunasekaran, Premalatha e Malini (2010) ressaltam que, devido ao vidro
laminado possuir pelo menos duas camadas de vidro e uma intermediaria de polivinil
butiral (PVB), esse se torna um vidro de seguranga, sendo resistente a impactos e
perfuragdes, visto que mesmo quando quebrado os fragmentos ficam aderidos ao

PVB, reduzindo o risco de ferimentos.
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Wetsphal (2016) comenta que o vidro laminado pode conter varias
configuracdes, tendo a camada interna de PVB ou Etileno Acetato de Vinila (EVA) e
resinas. Para ser considerado de seguranca, este deve ser submetido ao ensaio de
resisténcia ao impacto estabelecido na NBR 14697 (ABNT, 2001),

2.2.2.4 Vidro Insulado

O vidro insulado € o vidro composto pela combinag¢ao de dois ou mais vidros
paralelos entre si, separados por um espacador, tendo suas bordas hermeticamente
seladas, criando uma camara estanque e desidratada. Em alguns casos, essa camara
pode conter gases com a finalidade de melhorar as caracteristicas térmicas e
acusticas do conjunto. (ABNT, 2012). Wetsphal (2016) ressalta que deve-se tomar
cuidado para que a face do conjunto no qual haja risco de impacto seja de vidro
laminado. Logo, para as fachadas em pele de vidro, recomenda-se que o vidro
laminado esteja voltado para o interior. Wang et al. (2017a) afirmam que, em geral,
um vidro insulado apresenta melhor resisténcia ao fogo do que vidros simples, mas
Sao necessarias mais pesquisas para entender o comportamento desse componente.

Na Figura 15 sdo apresentadas as configuragdes mais comumente utilizadas

dos vidros aplicados na construgéo civil.
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Figura 15 — Configuragbes mais comuns de vidros na construgao civil

a) b) ; c)

Exterior | Interior Exterior /L Interior Exterior E Interior
Pelicula de PVB
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Legenda: a) vidro monolitico podendo ser: float, aramado ou temperado; b) vidro laminado; c)
vidro insulado com duas camadas de vidro monolitico; d) vidro insulado com uma camada de
vidro monolitico e um vidro laminado; e) vidro insulado com duas camadas de vidro laminado;
e) vidro insulado com duas camadas de vidro laminado.

Fonte: Adaptado de SunGuard (2019)

2.2.2.5 Vidros Especiais

Uma preocupacéo das fachadas envidragadas é o ganho de calor excessivo.
Antes dos vidros chamados de baixo-emissivos (Low-e), utilizavam-se vidros coloridos
ou reflexivos que diminuiam a entrada de luz no ambiente, todavia, os vidros coloridos
tendem a retransmitir o calor absorvido para o ambiente por radiagdo (SUNGUARD,
2019).

Com a mudancga na composi¢ao quimica, através da adicao de metais e 6xidos
metalicos, sdo obtidos os vidros coloridos. Um vidro colorido absorve mais calor que
um vidro transparente, aquecendo o ambiente interno. Os revestimentos de baixa
emissividade sdo mais adequados para o envidragamento, pois bloqueiam
comprimentos de onda infravermelhos, evitando a irradiacéo para o ambiente interno
e permitindo a entrada de luz. Apesar de serem os mais adequados em relagao ao
conforto térmico de fachadas, esse tipo de vidro ndo apresenta propriedade

diferenciada em relag&o a seguranga contra incéndios (MEMARI, 2013).
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Dentre os vidros especiais para seguranga contra incéndios, tem-se os
classificados como para-chamas e os corta-fogo. Conforme determinado pela IT n°
03/2019 (SAO PAULO, 2019b), um elemento para-chamas é aquele que tem a
capacidade de resistir as chamas, bloqueando-as e impedindo a passagem de fumacga
durante um determinado tempo, mas nao impedindo a transferéncia de calor de um
ambiente para ao outro, ndo oferecendo isolamento térmico. O elemento corta-fogo €
aquele que tem a capacidade de barrar as chamas, a fumaca e o calor, oferecendo,
também, isolamento térmico.

Os vidros para-chamas podem ser laminados com varias laminas ou em
borofloat (IWNETSPHAL, 2016). Os vidros denominados como borofloat sdo descritos
pela NBR 14925 (ABNT, 2019) como vidros de borossilicato que contém de 7% até
15% de oxido de boro incorporado, conferindo uma alta resisténcia a quebra térmica.

No caso do vidro corta-fogo, a composi¢ao consiste em um vidro laminado que
possui camadas de gel intumescente, garantindo a integridade e o isolamento. Esse
gel tem a capacidade de perder agua com o calor gerado pelo fogo e o processo de
intumescéncia ¢ iniciado, tornando o vidro opaco. O gel tem capacidade de absorver
a radiacdo térmico durante um certo periodo, impedindo o aumento de temperatura
na face oposta ao incéndio (WETSPHAL, 2016).

A NBR 14925 (ABNT, 2019) classifica sistemas envidracados de
compartimentacdo que tem caracteristicas de elementos para-chamas como sendo
elementos que mantém sua integridade (E) e elementos de compartimentagéo
envidragados, que possuem caracteristicas dos elementos citados como corta-fogo,
como os que mantém sua integridade e isolag&o térmica (El).

As fachadas envidragadas sao sistemas que podem ser compostos de varios
materiais e inUmeras formas de montagem, sendo que o elemento que veda a maior
area € o vidro. Por isso, conhecer o seu comportamento quando exposto ao fogo é

crucial para o desenvolvimento de pesquisas na area (Wang, 2019).
2.3 SEGURANCA CONTRA INCENDIOS EM FACHADAS CORTINA

O elemento envidragado € considerado resistente ao fogo a medida em que
tem a capacidade de manter a integridade mecanica, estanqueidade, isolamento

térmico, reducao de radiagao e capacidade (caso seja um elemento estrutural) (ABNT,
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2019). Logo, a estabilidade estrutural da fachada e de seus elementos é um fator
determinante para a avaliagao do sistema em relagdo a seguranca contra incéndios.

De acordo com o experimento de Lu et al. (2018), painéis de vidro apresentam
uma tendéncia a fissuracédo que levaram os elementos ao colapso e ao descolamento
de sua estrutura portante quando expostos a temperaturas criticas de 300 a 500°C,
fendmeno que varia de acordo com o tipo de vidro e forma de fixagdo. Conforme o
Eurocode 3 (EN 1993-1-2, 2005), os elementos de ago iniciam um processo de perda
de resisténcia quando submetidos a temperaturas de 400°C. Ao atingir a temperatura
de 600°C, o elemento perde cerca de 60% de sua resisténcia inicial. De acordo com
Eurocode 9 (EN 1999-1-2, 2007), elementos de aluminio entram em fusdo com
temperaturas entre 600°C e 650°C e dependendo de sua liga, podem perder 50% de
sua resisténcia quando submetidos a temperaturas entre 200°C e 250°C.

Nos experimentos de Asimakopoulou et al. (2016) e Miao e Chow (2018),
observou-se que a temperatura de um incéndio, que se propaga através de uma
abertura para face externa da uma fachada, pode alcangar temperaturas entre
600°C e 1000°C até 1 m acima da abertura.

2.3.1 Medidas de Protecao Contra Propagagao Interna

Em relacdo as fachadas cortina, um dos principais problemas observados € a
falha na compartimentacéao vertical entre pavimentos consecutivos devido a perda de
resisténcia ao fogo dos elementos existentes na fachada (CHEN; VICTOR, 2012),
ocasionando a propagacgao vertical do fogo entre os pavimentos pela face interna da

fachada, conforme demonstrado na Figura 16.
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Figura 16— Propagacao interna a fachada entre lajes
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Fonte: TOMA (2012, p. 7)

Van (2016) cita que um dos riscos existentes quando ocorre um incéndio no
pavimento inferior de uma edificagdo é o fogo se alastrar para o pavimento superior
através da ligacao entre a laje e a fachada. Um dos meios de impedir que eventos
como este ocorram é aplicar materiais que selem o ponto de unido contra os efeitos
do fogo.

Chen e Victor (2012) e Toma (2012) indicam que, para prevenir a propagagao
interna das chamas, deve-se aplicar uma barreira periférica, composta por uma
camada de 1a de rocha, que tem a propriedade de resisténcia ao fogo e uma camada
selante, que tem a funcao de impedir a passagem da fumaga e manter a integridade
do conjunto (Figura 17). Isso porque, quando submetidos a altas temperaturas, os
elementos da fachada se deformam, causando perda de estabilidade na uniao laje, |1a

de rocha e fachada cortina.
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Figura 17 — Exemplo de barreira periférica interna a fachada de vidro
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Fonte: TOMA (2012, p. 43).

Srivastava et al. (2020) afirmam que a correta aplicagao de barreiras periféricas
internas entre pavimentos € uma forma eficaz de evitar a propagacao vertical do fogo
entre pavimentos e que o0s ensaios desses materiais devem ocorrer em estruturas
montadas de forma que representem o mais préximo possivel a aplicagao real.
Segundo os mesmos autores, a avaliacdo dos materiais de forma individual néo
assegura seu desempenho apdés a aplicagao.

A NFPA 5000 (NFPA, 2018) exige a colocacao de barreiras periféricas contra
incéndios na unido entre a laje e a fachada cortina e indica que essas barreiras devem
ter o seu tempo de resisténcia e estanqueidade ao fogo medido através do ensaio
ASTM E2307 (2016).

Neste contexto, a IT n° 09/2019 (SAO PAULO, 2019e) exige selo, corta fogo
entre a laje e a fachada e uma barreira em alvenaria de 1,20 m, conforme apresentado
na Figura 3, ou um prolongamento da laje de 0,90 m além da fachada. Para classes
de risco baixo, podera haver uma combinagdo de prolongamentos, que somados

tenham 1,20 m, conforme ilustrado na Figura 4.
2.3.2 Medidas de Protegcao Contra Propagagao Externa

Além da propagacéao interna das chamas, Van Delan et al. (2004) citam que
deve haver a preocupacdo com a propagacao externa do fogo devido a pouca
resisténcia ao incéndio oferecida pelo vidro, que acaba se quebrando e permitindo a
propagacdo das chamas mesmo com a existéncia da barreira periférica interna,

conforme apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Propagacéo pela parte externa da fachada
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Fonte: TOMA (2012).

Van (2016) comenta que, apds mitigado o risco de propagagéao interna, deve-
se atentar ao fendbmeno da propagacgédo externa, que pode ser proveniente do
pavimento inferior ou até mesmo de prédios vizinhos. O mecanismo de propagacgao
externo da chama é denominado leap-frog. Dependendo das configuragdes da
fachada e carga de incéndio envolvida, esse fendbmeno faz com que o fogo se
propague, de um andar para o outro, em cerca de 3 min, limitando severamente o
tempo de evacuacéao da edificacdo (SRIVASTAVA et al, 2020). Van (2016) alerta que
esse mecanismo de propagacdo, além de diminuir o tempo de evacuagado da
edificacdo, gera um risco as equipes de resgate, pois pode haver a queda de partes
da fachada durante o incéndio. Neste caso, detalhes construtivos das fachadas devem
ser projetados para néo oferecerem esse risco.

Em um experimento em escala reduzida, Miao e Chow (2018) observaram trés
fases do desenvolvimento da ejecdo da chama através de uma abertura. Na primeira
fase, ocorreram temperaturas acima de 800°C concentradas na regiao compreendida
a partir do centro da abertura e elevando-se uma vez a medida de altura da propria
abertura. Na segunda fase, manteve-se uma temperatura constante de
aproximadamente 600°C, localizada acima da fase 1, partindo do centro da abertura
com limite a aproximadamente duas vezes a dimensao vertical da abertura. Na
terceira fase a temperatura apresentou-se em torno de 300°C acima da fase 2, tendo
seu limite até 2,5 vezes a altura da abertura. Na Figura 19 estdo demonstradas as 3

fases descritas anteriormente.
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Figura 19 — Fases da chama

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Gunasekaran, Premalatha e Malini (2010) citam que o mecanismo de
propagacao, denominado “salto da chama”, que ocorre através da fachada ou ao redor
da mesma, gera uma preocupagao em edificios altos. Os autores também indicam
que existem duas maneiras basicas para aumentar a seguranga desses sistemas. A
primeira € apoiar a fachada sobre a laje de cada pavimento, uma vez que a laje se
estenda além da fachada. Neste caso, os autores ndo informam as dimensdes desse
prolongamento. Outra situagdo é quando a fachada se posiciona para fora da
edificagcao, sendo que os autores indicam que deve haver um selo corta fogo entra a
unido da laje com a fachada, devendo o selo corta fogo ser ensaiado conforme o
ensaio ASTM E2307 (ASTM, 2020).

A partir de um ensaio em escala real, Srivastava et al (2020) indicam que a
utilizagcdo de uma parede de alvenaria de 1,80 m, entre pavimentos, somada a uma
barreira periférica interna na ligagao da laje com a fachada, sao suficientes para isolar
completamente os pavimentos inferiores dos superiores, evitando a propagacao
vertical interna e externa do fogo. De acordo com Konecki e Galaj (2017), materiais
resistentes ao fogo aplicados nas aberturas das edificagdes podem contribuir para
mitigar a propagagao do fogo pela fachada externa de edificios altos. Peng, Ni e
Huang (2013) concluiram que uma barreira isolante de material ndo combustivel de

300 mm de altura é eficaz para retardar a propagacao em paredes externas.
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Através de simulagbes computacionais utilizando o software Pyrosim/FDS®,
calibrado a partir de ensaios laboratoriais de ignitabilidade dos materiais, Darmon
(2012) observou que, quando se trata de propagacgéo vertical do fogo, através de
janelas, em fachadas revestidas com blocos de poliestireno expandido, uma faixa
constituida de material incombustivel, como |4 mineral de 80 cm de altura, é eficaz
para evitar a propagacdo. Em um experimento envolvendo propagacédo externa
vertical de fogo em fachadas, Lalu (2016) concluiu que, se aplicada da forma correta,
uma barreia vertical incombustivel de 50 cm de altura é eficaz para a seguranga contra
incéndios no quesito de propagagao vertical.

Também utilizando o software Pyrosim/FDS®, Nilsson et al (2018) concluiram
que, de modo geral, as projegdes horizontais tém maior eficacia em impedir a
propagacéao vertical das chamas. Uma projecao horizontal de 0,60 m tem mais eficacia
que uma projecao vertical de 1,20 m. Um recuo do pavimento superior de 0,40 m tem
a mesma eficacia que uma projegao vertical de 1,20 m e uma combinagéo entre
projecao vertical e horizontal ou recuo pode apresentar o mesmo desempenho das
configuracbes citadas, possibilitando a flexibilizagdo dos modelos de
compartimentagdo vertical e em consequéncia flexibilizando também os projetos

arquitetonicos.

2.3.3 Estudos Experimentais

De acordo com a NBR 14925 (ABNT, 2019), a determinagao da resisténcia ao
fogo de um elemento envidragado deve considerar todos os componentes do sistema,
como os destinados a fixacao, integridade, estanqueidade e estabilidade. Os corpos
de prova devem ser montados de forma que representem da melhor maneira possivel
a realidade, incluindo todos os aspectos construtivos.

Na inviabilidade de reproduzir um modelo em tamanho necessario para
representar a realidade, a extrapolacédo da aplicacdo do resultado esta condicionada
a estudos que comprovem a viabilidade desse procedimento. Quando necessario,
devem ser observadas as NBR 5628 (ABNT, 2001), NBR 6479 (ABNT, 1992) e a NBR
10636 (ABNT, 1989).

Em se tratando de barreiras perimetrais contra incéndios que visam impedir a
propagacao vertical do fogo em fachadas envidragadas, o ensaio ASTM E2307

(ASTM, 2020) tem critérios especificos para avaliar esses sistemas, indicando se os
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mesmos sdo resistentes ao ciclo de movimentos, ao fogo e integridade em relagao a
penetracao de gases quentes ou chama, podendo haver a aplicagao de carga durante
o ensaiou. A conformidade deste ensaio ao fogo e integridade deve atender as
seguintes condi¢des: a média do aumento de temperatura nos termopares localizados
acima da junta de protecao no lado interno, no pavimento superior, ndo pode ser maior
do que 139°C e a temperatura maxima em qualquer desses termopares nao deve
ultrapassar 181°C; a barreira deve ser capaz de evitar a passagem de gases quentes
suficientes para proporcionar a ignigdo de uma almofada de algodao. A quantidade de
fumaca e gases quentes € apenas observada e nao medida.

Os critérios estabelecidos pela ASTM E2307 (ASTM, 2020) sao muito préximos
dos estabelecidos pela NBR 10636 (ABNT, 1989) para considerar o elemento
satisfatorio em relacdo ao isolamento térmico e estanque a passagem de gases ou
chamas. A NBR 14925 (ABNT, 2019) determina que a resisténcia ao fogo de fachadas
envidragadas deve ser medida pelo lado interno a um incéndio, de acordo com a curva
ISO 834 (ISO, 2014), na qual as temperaturas de exposicao pelo lado externo devem

seguir a Equacéao 2. Esta equagao é fornecida pelo Eurocode 1 (EN 1991-1-2, 2002).

T = 660(1 — 0,687e %32t — 0,31e738") + 20 2)

Onde:
T — é a temperatura expressa em graus Celsius

t — é o tempo em minutos

A NBR 14925 (ABNT, 2019) define uma classificagdo especifica de resisténcia
ao fogo para elementos envidragados de fachada, conforme apresentado no Quadro
4, mas nao define de que forma devem ser obtidas e aplicadas essas temperaturas,
bem como nao fornece qual equipamento deve ser usado e de que forma a chama
deve ser direcionada. Essa indefinicao acontece tanto para a exposicao interna quanto

para a externa.
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Classificagao | 15 min 20 min 30 min 60 min 90 min | 120 min
E X X X X
EW X X X X
El X X X X X X

Fonte: adaptado de NBR 14.925 (ABNT, 2019)

Conforme exposto no Quadro 4, a classificagao E corresponde a integridade do
elemento de compartimentagéo e a capacidade dele de resistir ao fogo sem que haja
a transmissao do mesmo para a outra face. A classificacao W se refere a capacidade
do elemento de compartimentagédo de suportar o fogo e garantir por um determinado
periodo de tempo que a medigdo de temperatura do lado ndo exposto ao fogo
permaneca abaixo de niveis especificados na NBR 5628 (ABNT, 2001). A
classificagdo | corresponde a capacidade do elemento de compartimentagdao de
resistir ao fogo e garantir que a condugao de calor por radiagédo, para o lado nao
exposto, seja insuficiente para ignizar materiais em contato com sua superficie
protegida e, também, proporcione seguranga as pessoas proximas a superficie
protegida durante o tempo indicado. No ultimo caso, a nhorma nao determina quais
materiais ou temperatura de ignigdo, nem qual a distéancia considerada dos ocupantes
do ambiente em relagcdo a face protegida. As classificagdes podem ser combinadas
como demonstrado no Quadro 4.

Outra definicdo nao estabelecida pela NBR 14925 (ABNT, 2019) é se o ensaio
leva em consideragao a propagagao externa ou apenas a analise da face do elemento.
Apesar da ASTM E2307 (ASTM, 2020) seguir curvas de temperatura mais severas
nos primeiros 30 min, esse apresenta especificagdes para a realizagao do mesmo, o
gue nao acontece no método proposto na NBR 14925 (ABNT, 2019). O ensaio ASTM
E2307 (ASTM, 2020) especifica queimadores, distdncias, medidas do protétipo,
localizacdo dos termopares, temperaturas em cada termopar, fluxo de calor esperado
na face externa do sistema ensaiado e método de calibragdo, dando mais subsidios
para a padronizagao da analise dos resultados finais e, também, analisa a propagagao
externa e interna do fogo, classificando a barreira perimetral de uma forma analoga a
NBR 14925 (ABNT, 2019).

Na ASTM E2307 (2020), o sistema de fachada é aplicado e ensaiado em um

prototipo que simula uma edificacdo de 2 pavimentos, no qual o incéndio ocorre no
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pavimento inferior (sala de teste) e o desenvolvimento vertical das chamas € analisado
em relacdo ao pavimento superior (sala de observagdo). A dimensado desses
pavimentos € informada na referida norma, enquanto que a NBR 14925 (ABNT, 2019)
nao indica a dimensao de fachada a ser ensaiada, apenas cita que, devido a limitacao
imposta pelas dimensbes dos fornos disponiveis para ensaio, pode se tornar
necessario extrapolar os resultados para dimensoes reais de instalagao.

Outro ponto de divergéncia importante entre as duas normas € em relagao a
exigéncia de calibragdo. A ASTM E2307 (ASTM, 2020) apresenta um procedimento
padrao para calibragcdo, que conta com uma fachada construida em gesso acartonado
especificada conforme a Gypsum Association (GA) WP 1548 (GA, 2009). Essa
fachada possui uma abertura que tem a finalidade de simular a propagagao das
chamas pela face externa da parede de calibracédo, conta com: 14 termopares, sendo
6 unidades na fachada e mais 8 unidades dentro da sala de teste, 3 sensores de fluxo
de calor posicionados juntamente com os termopares externos 3, 4 e 5 e 2
queimadores, um posicionado na sala de testes e um externo na frente da abertura
da fachada, e os dois queimadores com dimensdes e posi¢cdes determinadas.

A ASTM E2307 (ASTM, 2020) apresenta valores referéncia de vazdo de gas
dos queimadores, entretanto, alerta que o tipo de gas nao € importante e a vazdo pode
variar. O importante € que as médias das temperaturas dos termopares de calibracéo
sejam algadas com uma variagao maxima de 10% para mais ou para menos. No caso
dos sensores de fluxo de calor, a tolerancia varia de acordo com o tempo. As
temperaturas dos termopares de calibracdo e tolerancias do sensores de fluxo de
calor sdo indicadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Temperaturas de calibragao

Tempo (min.)
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30

TPIST 1a5 (C°) 622 730 806 871 869 898

TPI1a3(C9 574 703 778 859 858 902

TPE 2 (C9) 317 466 511 533 563 581

TPE 3 (C9) 359 546 605 639 674 702

TPE 4 (C9) 341 521 591 634 674 712

TPE 5 (C9) 302 459 528 573 613 662

TPE 6 (C°) 272 407 469 509 542 597

TPE 7 (C9) 244 366 419 458 489 543
SFC 1 (w/cm?) 09+02[19+04| 25+05 |29+06|34+0,7]|38+0,8
SFC 2 (w/icm?) 10£02|20+04| 26+05 [32+06[37+£07|40+08
SFC 3 (w/cm?) 08+£02[15+x03| 20+x04 |25+x05|30+x06]|34+0,7

Legenda: TPIST 1 a5e TPl 1 a 3 (Termopares Sala de teste); TPE 2 a 7 (Termopares
Parede de Calibracao); SFC 1 a 3 (Sensores de Fluxo de Calor Parede de Calibragao)
Fonte: Adaptado de ASTM E2307 (ASTM, 2020)

O ensaio prescrito na NBR 14925 (ABNT, 2019) n&o indica procedimento de
calibracédo, apenas a curva de temperaturas que devem ser seguidas. No entanto,
também n&o indica quais os locais de medi¢cao dessa temperatura. A referida norma
cita que, na auséncia de método de ensaio que classifique corretamente o elemento
em questdo, a classificacdo devera ser feita a partir de ensaios internacionais
especificos, indicando a possibilidade de aplicagao estendida dos resultados.

Mesmo a nivel internacional, nao existe um consenso sobre qual € ensaio ideal
para determinar o desempenho de fachadas em situagao de incéndio. Existem alguns
meétodos que se prestam a essa finalidade, no entanto, diferem em escala, formato e
fonte do incéndio (CANCELLIERE et al, 2020). No Quadro 5 estéo listados 13 tipos

de ensaios estrangeiros voltados a avaliagdo de fachadas em situagao de incéndio.
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Ensaio Paises que utilizam o método | Tipo de combustivel | Escala
DIN 4102-20 Suica e Alemanha Bergo de madeira/ | 1« i
queimador a gas

BS 8414 series Reino Unido e Irlanda Berco de madeira Grade

PN - B - 02867 Polbnia Berco de madeira Média

ISO 13785-1 Republica Checa Queimador a gas Média

Propano / liquido (por
ISO 13785-2 Eslovaquia exemplo, heptano) / | Média
bercos de madeira

LEPIR 2 Franca Berco de madeira | Grande

MZ 14800-6 Hungria Ber¢co de madeira | Grande

SP Fire 105 Suécia, Noruega e Dinamarca 60 | de Heptano Grande
Techinical

regulation A Alemanha Berco de madeira | Grande

2215
ONORM B 3800-5 Suica e Austria Berco de madeira Média
NEPA 285 EUA Queimador inte,rno e | Média
externo a gas
ASTM E2307 EUA Queimadorinterno e |y« i
externo a gas
CAN / ULC - $134 Canada Queimadorde | G ange
propano
FM 4880 EUA Paletes de madeira | Grande

Fonte: Adaptado de Cancelliere et al (2020)

OS ensaios BS 8414 — 1 (BS, 2002), SP Fire 105 (FIRE, 1994) e ISO 13785-2

(ISO, 2002) foram comparados entre si objetivando a analise da confiabilidade em
relagao a repetibilidade dos mesmos. Conclui-se que o aspecto de repetibilidade dos
ensaios citados € questionavel pois a origem do incéndio, nos trés casos, € uma fonte
de combustivel pré-determinada. Portanto, ndo € possivel controlar a exposi¢gao ao
calor na superficie da fachada. Outro ponto importante é que se tratam de ensaios em
grande escala, que sdo executados em espago aberto, ndo sendo possivel controle
do vento, o que causa um impacto significativo nos resultados (ANDERSON et al,
2018).

Conforme relatado por Anderson et al. (2016a), a melhor forma de garantir a
repetibilidade e reprodutibilidade de um ensaio voltado as fachadas cortina é a
utiizacdo de uma curva de temperatura padrdo, com queimadores a gas que

possibilitem uma regulagem de vazao. Todavia, a natureza da fonte de incéndio tem
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sido debatida e ndo se houve um consenso a respeito deste tema até o presente

momento.

2.3.4 Fatores Relevantes no Desempenho das Compartimentagoes Verticais

O desempenho de uma compartimentacao vertical é diretamente influenciado
pelo tipo de selagem corta fogo interna, pelos materiais presentes na fachada e pelas
dimensdes dos prolongamentos verticais e horizontais, bem como pelos materiais que
compdem esses prolongamentos. Nas selagens corta fogo internas, os fatores
determinantes de eficacia desses componentes sdo o TRF da selagem e sua correta
aplicagcao. Quando substituida pelo prolongamento da laje, o determinante sera o TRF
da propria laje (SRIVASTAVA et al, 2020).

Quando se tratam dos prolongamentos, tanto verticais como horizontais, os
materiais escolhidos devem atender o TRRF, e suas dimensdes e posicado sdo 0s
fatores determinantes para sua eficacia (NILSON et al, 2018; NBE-CPI/96 ESPANHA,
1996; PORTUGAL, 2008; EN 1991 -1-2 2002).

2.4 ESTUDOS COMPUTACIONAIS

A realizagao de ensaios com a finalidade de observar a dinamica do fogo,
contribuindo para o conhecimento cientifico desse fenbmeno, muitas vezes é dificil e
dispendioso visto que, em alguns casos, 0s equipamentos, medidores e prototipos
sdo destruidos (RODRIGUES, 2009). Com o avango tecnolégico, possibilitou-se o
desenvolvimento de softwares de simulacdo computacional que permitem a avaliagao
da dinamica de um incéndio, retornando informacdes sobre temperatura, densidade,
pressao e movimento da fumaca.

O National Institute of Standars and Technology (NIST) desenvolveu o software
Fire Dynamincs Simulator (FDS), que cria modelos computacionais da dindmica dos
fluidos em um evento de incéndio (CFD) otimizados para fluxos de baixa velocidade e
acionados termicamente. Esse software é regido pelas equacgdes de Navier-Stokes e
permite a previsao do desenvolvimento de fumaca, temperatura, monéxido de carbono
e outras substancias durante incéndios permitindo viabilizar, também, a descricao de
sinistros em geometrias complexas, o que caracteriza esta como uma ferramenta
flexivel (MCGRATTAN, 2020b).
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Outra ferramenta complementar ao FDS é o software Smokeview, que tem a
funcdo de retornar uma saida de dados visual a partir das previsbes numéricas
geradas para o fogo no FDS, mostrando a variagado dessas previsdes de acordo com
o tempo. Esse pode ser utilizado no momento da conclusao do calculo ou durante ele,
objetivando o monitoramento do progresso da simulagao (FORNEY, 2019).

Apesar das grandes potencialidades do software FDS, originalmente, a entrada
de dados era complexa. Frente a esta situagao, a empresa Thunderhead Engineering
desenvolveu um software denominado PyroSim, que permite a criagdo de uma
interface grafica, na qual o usuario pode alterar as unidades de medida, utilizar
recursos de criagao de elementos 2D e 3D, importar arquivos de outros softwares de
desenho grafico, fornecendo uma entrada de dados compativel para o FDS versao
6.7.4 (THUNDERHEAD ENGINEERING, 2020).

Em seu estudo, Luz (2017) afirma que a simulagédo computacional através do
software Pyrosim/FDS®, teve resultados condizentes com a situacéo de incéndio real,
possibilitando a visualizagao dos resultados em formato grafico, facilitando a analise
dinamica do evento, reforcando que os resultados obtidos por simulagdes numéricas
auxiliam no desenvolvimento de técnicas ativas e passivas de protecdo contra
incéndio em edificagdes. De acordo com McGrattan et al. (2020b), para simulagao
computacional ser adequada e condizer com a realidade, € necessario definir qual
sera a malha de calculo mais adequada. As malhas sdo dominios compostos por
volumes retilineos, divididos em células retangulares, e o numero de células depende
da resolucido da malha que sera utilizada.

De acordo com a Nuclear Regulatory Commission (NRC) (2012), um modelo
de dindmica dos fluidos computacional & util para determinacdo de cenarios de
incéndio complexos, nos quais haja elementos que desempenhem papéis
significativos nessa dinamica. Esses modelos aplicam uma série de equacdes de
conservagao de massa, momento e energia, dentro de cada célula que compde a
malha de calculo, que, coletivamente, descrevem o ambiente de incéndio. Por isso, a
resolucdo da malha € um fator importante de calculo, e um menor numero de células
resulta em uma malha mais grossa, podendo apresentar resultados imprecisos; e um
maior numero de células origina uma malha mais fina com resultados mais precisos.

McGrattan (2020) indica que, para determinagéo das dimensdes das células de
uma malha, € necessario determinar o diametro caracteristico do fogo através da

Equacao 3.
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2
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Onde:

D* - Diametro caracteristico do fogo

Q - Taxa total de liberagao de calor em kW
p~ - Densidade do ar, em kg/m?

Cp — Calor especifico do ar, em kJ/kg-K
Te - Temperatura ambeinte, em K

G — Aceleracao da Gravidade, em m/s?

A partir da determinagcédo do didmetro caracteristico do fogo (D*), esse valor
deve ser dividido pelo dx, que € o tamanho nominal de uma célula. De acordo com
Thunderhead Engineering (2020), os estudos devem comegar com valores de dx=5,
logo D*/5, que é considerada uma malha com baixa resolugéo, até alcangarem valores
de dx=20, logo D*/20, que é considerada uma malha de alta resolu¢gao com calculos
mais precisos.

Ainda segundo Thunderhead Engineering (2020), o analista deve avaliar o
equilibrio entre densidade da malha e tempo de processamento, visto que o0 aumento
da resolugcado da malha onerara o tempo de processamento sem ganhos significativos
na precisao de calculo. A NRC (2012) comenta que a reducao do tamanho da célula
em um fator de 2 reduz o erro em um fator de 4 e aumenta o tempo de processamento
em um fator de 16. Em seu estudo, Thunderhead Engineering (2020) concluiu que
valores de dx devem variar de 4 até 16, e que o valor de 10 gera uma malha de média
resolucdo, equilibrando o tempo de processamento e precisdo de calculos para
plumas de fogo. Na simulagéo do ensaio BS-8414-1 (BS, 2002), com uma carga de
incéndio estimada em 7 MW, Dréan et al (2019a) determinaram que os valores das
dimensdes ideias das células estdo entre 0,125 m e 0,25 m, encontrando uma boa
correlacdo entre os resultados das simulagcdes computacionais em relacdo aos
ensaios reais.

Thunderhead Engineering (2020) afirma que, para alcangar a precisao ideal na
simulacao, é importante definir uma malha na qual as células tém aproximadamente

as mesmas dimensdes perimetrais e sua distribuicdo dentro da malha seja uniforme
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nos trés eixos. No momento da definicdo da malha, o Pyrosim/FDS® valida esses
critérios, retornando ao usuario a conformidade ou ndo da malha escolhida. Outro
ponto relevante se refere ao posicionamento dos objetos de uma simulagdo, que
devem estar de acordo com a malha selecionada, visto que, se o posicionamento for
inadequado, o software reposicionara o objeto durante a simulagao.

Nilsson et al. (2018) afirmam que modelos gerados no Pyrosim/FDS® s&o
considerados adequados como uma ferramenta de simulagdo para propagacao externa
de incéndio em fachadas constituidas por materiais ndo combustiveis. Anderson et al.
(2016b) encontraram uma correlagcao proxima entre os resultados das simulagdes dos
ensaios SP Fire 105 (FIRE, 1994), BS 8414-1 (BS, 2002) e o ISO 13785-2 (ISO, 2002)
em relacao aos resultados dos ensaios reais. Entretanto, perde-se a correspondéncia de
temperaturas que sdo medidas muito proximo da fonte do fogo.

Em relagcao a conducéao de calor, o software Pyrosim/FDS® considera que as
superficies dos elementos solidos tém uma transferéncia de calor unidimensional, o
que € uma aproximacgao adequada e rapida em termos de modelagem computacional,
considerando que essa simplificacao apresenta limitagdes. Por exemplo, quando uma
regido de uma obstrucdo solida é aquecida, esse calor ndo sera transferido
radialmente e o aquecimento que é transmitido de um lado para outro do sélido nao
aquecera os limites adjacentes do mesmo (THUNDERHEAD ENGINEERING, 2017).

As instabilidades numéricas apresentadas pelo Pyrosim/FDS®, geralmente,
sdo provenientes do modelo e nao do software. A principal causa dessas
instabilidades esta relacionada com o aumento ou diminuicdo da pressao dentro da
malha, em casos tipicos de incéndios dentro de um ambiente fechado o ar é aquecido,
expande e ocorre um aumento de pressdao, o que eventualmente causa uma
instabilidade. A solugdo € garantir aberturas de ventilagdo para equilibrar essa
pressao (THUNDERHEAD ENGINEERING, 2020).

Fazendo um comparativo entre resultados experimentais e simulagdes
computacionais, Dréan et al. (2019b) concluiram que, mediante a definicdo adequada
da malha e dos dados de entrada, as simulacbes computacionais demonstram
concordancia nos resultados em relagéo a experimentos reais quando executadas a
partir de um ensaio em escala intermediaria. Desta forma, pode-se afirmar que o
modelo numérico consegue prever o comportamento desses sistemas globalmente,
tornando-os ferramentas importantes para auxilio em pesquisas relacionadas a

seguranca contra incéndios (DREAN et al, 2019b).
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3 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Com o objetivo de avaliar a seguranga contra incéndios de sistemas de fachada
cortina, procedeu-se com o desenvolvimento de um modelo para simulacdes
computacionais no software Pyrosim/FDS® com vistas a reprodug¢ao do procedimento
de ensaio prescrito pela ASTM E2307 (ASTM, 2020). A seguir, sdo apresentadas as

caracteristicas, propriedades, calibracao e validacdo do modelo computacional.
3.1 CARACTERISTICAS DO MODELO COMPUTACIONAL

O ensaio ASTM E2307 (ASTM, 2020) determina a utilizagdo de um
equipamento de testes que consiste em uma edificacao de dois pavimentos, sendo o
primeiro pavimento uma sala de testes e o segundo uma sala de observacgéo. As duas
salas possuem dimensdes internas, em planta, de 3,05 x 3,05 m e cada sala possui o
pé direito de 2,13 m. Esse aparato possui trés lajes: uma localizada no nivel zero,
outra na cota 2,25 m e outra de cobertura, na cota 4,50 m, todas com 0,20 m de
espessura e suportadas por pilares metalicos externos a edificacdo. As lajes de
concreto armado e as paredes em blocos de concreto foram reproduzidas, no
software, de acordo com as dimensdes prescritas no respectivo ensaio, foram
consideradas como um material inerte ao fogo.

O aparato de ensaio consiste em dois queimadores: um interno, de formato
retangular 2,00 x 1,575 m, inserido de forma horizontal na sala de testes, e um
queimador externo de formato retangular 1,291 x 1,240 m, suportado por uma
plataforma movel sobre rodas. Os dois queimadores sao formados por tubos
circulares de agco com 51 mm de didmetro e envoltos por manta ceramica.

Devido a dificuldade de reproduzir elementos dinamicos, com dimensdes que
diferem dos reticulos da malha de calculo como, por exemplo, a tubulagdo com
espessura de 51 mm, os queimadores interno e externo foram simplificados. O
qgueimador interno foi introduzido com um formato retangular de 1,50 mx 1,20 me o
queimador externo foi introduzido com dimensdes de 1,63 m x 0,16 m. Os respectivos
queimadores foram apoiados em suportes de material inerte com a finalidade de

posiciona-los nas alturas prescritas em norma, conforme observado na Figura 20.
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Figura 20 — Perspectiva do posicionamento dos queimadores
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os 14 termopares do tipo K foram nomeados, neste trabalho, TPE 1 a 14. Com
espessura de 0,81 mm, esses foram posicionados no eixo vertical da face externa da
parede de calibracido. As alturas dos termopares sao: TPE 1, 1.371,6 mm acima do
piso da sala de teste; TPE 2, 457,61 mm acima do TPE 1; TPE 3, 304,01 mm acima
do TPE 2 enquanto os demais foram espagados, sucessivamente, 304,01 mm acima
do termopar anterior.

Na face interna da parede de calibracédo foram posicionados mais 3 termopares
do tipo K com espessura de 1,02 mm, chamados de TPI 1 a 3. O TPI 1 foi posicionado
no centro do eixo horizontal, 305 mm acima da face superior da abertura da parede

de calibracéo e os TPIs 2 e 3 foram localizados em lados opostos, distanciados 610
mm do TPI 1.
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A parede de calibragcdo foi posicionada na frente das salas de teste e
observagdo de modo a cobrir, inteiramente, esses elementos. Na Figura 21 é

apresentado o posicionamento da parede de calibragdo e os termopares externos.

Figura 21 — Parede de calibragédo posicionada em frente ao equipamento de ensaio

Fonte: Elaborada pelo autor.

A sala de teste possui 5 termopares do tipo K, chamados de TPIST de 1 a 5,
com espessura de 1,02 mm, dispostos simetricamente na face inferior da laje da sala
de observagao. Na Figura 22 observa-se o posicionamento dos termopares da laje

superior da sala de teste e os termopares TPI 1 a 3.
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Figura 22 — Vista interna sala de teste
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além dos termopares citados anteriormente, na sala de observagao, foram
acrescentados mais 5 termopares tipo K, acima da face superior da laje da sala de
observacao e dispostos simetricamente pela area da face, com espessura de 1,02
mm, na face interna da fachada cortina, denominados TPISO 1 a 5.

No centro da sala de observacao foram instalados mais 3 termopares tipo K,
com espessura de 1,02 mm, ao longo do eixo Y, sendo um no piso da sala, outro no
centroide da sala e o terceiro no centro da face inferior da laje de cobertura,
denominados termopares TPISO 6 a 8. Na Figura 23 € apresentado o posicionamento
dos termopares instalados na sala de observacéo.

A area da malha de calculo foi definida a partir das dimensdes do aparelho de
ensaio, sendo estendida 2,00 m além da fachada na parte frontal e estendida 0,90 cm
além da laje da sala de observagao na face superior. Em toda a extens&o das faces
da area da malha de calculo foram acrescentadas aberturas, simulando que o ensaio

estd em uma area aberta, sem influéncia de vento externo.
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Figura 23 — Vista interna da sala de observacao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 PROPRIEDADES DO MODELO COMPUTACIONAL

O modelo base utilizado para a calibragédo, e demais simulagdes, foi projetado
com paredes e lajes de 0,20 m, configuradas como materiais inertes de forma que nado
reajam ou conduzam calor durante a simulagao.

Para calibragao do modelo, foram inseridas placas de gesso configuradas com
as propriedades térmicas definidas na NBR 15220-2 (ABNT, 2005), sendo:

- Densidade 930,00 kg/m?

- Calor especifico 1,09 kj/(kg.k)

- Condutividade 0,17 W/(m.k)

- Emissividade 0,9

As simulagdes ocorreram durante 30 min ininterruptos. Nesse periodo, foram
utilizados volumes em 3 dimensdes para coleta dos resultados de temperatura e
visualizagdo de chamas, com uma taxa de atualizagao e registro de dados de 1 s. Nos
termopares, a taxa de atualizacao e registro das temperaturas foi de duas coletas por
segundo.

As ventilagdes utilizadas nas areas interna e externa sao definidas pelo
software como superficies dinamicas. Entretanto, essas foram utilizadas para
representar aberturas. Logo, a pressao dinamica foi considerada zero para todos os

tempos.
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O queimador interno, também projetado sobre uma superficie dinamica, foi
configurado com temperatura constante de 1.200,00°C. Entretanto, esse queimador
possui uma configuragcdo que permite a definigdo de uma variagdo de liberacédo de
calor de acordo com o tempo. No queimador externo, que também possui uma
configuracao de taxa de variagao de liberagao de calor em fungéo do tempo, manteve-
se uma temperatura constante de 400°C. As taxas de variacao de liberagado de calor

sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Taxa de variacao de liberacao de calor

Queimador interno Queimador externo

Tempo (s) Taxa Tempo (s) Taxa
0,00 0,28 0,00 0,00
300,00 0,67 300,00 0,90
300,10 0,62 300,10 1,30
600,00 0,63 600,00 0,28
600,10 0,63 600,10 0,28
900,00 0,74 900,00 0,90
900,10 0,84 900,10 1,05
1200,00 0,87 1200,00 0,80
1200,10 0,88 1200,10 0,88
1500,00 0,89 1500,00 0,88
1500,10 0,98 1500,10 0,88
1800,00 1,00 1800,00 0,88

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.3 CALIBRACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A calibracado da simulagao foi executada com o auxilio de uma parede padrao
de dimensdes 5,34 x 4,06 m de altura e largura, respectivamente, composta na face
externa por duas camadas de placa de gesso tipo RF (resistente ao fogo), com
espessura de 159 mm cada e face interna com a mesma composi¢cao. Um
espacamento de 63,5 mm foi inserido entre cada face que corresponde a largura do
montante metalico interno. Essa montagem esta de acordo com as definigcbes da
Gypsum Association (GA) WP 1548 (GA, 2009). A parede de calibragdo possui uma
abertura, com largura e altura de 1.981,20 x 762,00 mm, localizada no centro do eixo

horizontal, a 813,00 mm de altura contados a partir da base da parede.
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A calibragdo da simulacdo teve duragdao de 30 min e considerou como
parametro as temperaturas apresentadas no Tabela 1. Nao foi possivel utilizar os
sensores de fluxo de calor na calibragdo, pois a aplicacdo de materiais inertes no
modelo impede a medicio correta desse dado. Ressalta-se que o queimador externo
€ acionado 5 min apos o inicio da calibragao.

Conforme citado, a definicdo das dimensdes das células da malha tem uma
dependéncia com a taxa de liberacdo de calor maxima estimada no queimador.
Considerando que nao foi possivel determinar uma taxa liberagdo de calor inicial
correta, o processo foi iniciado utilizando uma malha com células de dimensdes
aproximadas de 0,20 m x 0,17 m x 0,17 m. O indice de compacidade apresentado por
esse arranjo nao foi o ideal, apresentando valores de 1,20 para o eixo X, 1,00 para o
eixo Y, 1,02 para o eixo Z, totalizando uma malha com 18.600,00 células e um tempo
de processamento estimado em 2,5 horas.

Foram executadas em torno de 350 simulagbes com a malha inicial até
obterem-se os ajustes nos valores de taxa de libragdo de calor e temperatura dos
qgueimadores, conforme os valores médios de temperatura em fungdo do tempo,
indicados na Tabela 1. A partir dessa aproximacao, definiu-se uma taxa de liberacao
de calor ideal por unidade de area (HRRPUA — Heat Release Rate Per Unit Area) de
2.000,00 kW/m2, totalizando uma taxa de liberacéo total de calor (HRR — Heat Release
Rate) de aproximadamente 3665,00 kW/m? e temperatura de superficie constante de
1.200,00 °C para o queimador interno. O queimador externo foi definido com um
HRRPUA de 400 kW/m?, totalizando uma HRR de 106 kW/m? e temperatura de
superficie constante de 300 °C.

A partir desses dados, foi determinado o HRR maximo envolvido na simulagao,
que € igual a 3770,00 kW/m?2. Ao aplicar a Equagéo 3, obteve-se como retorno um
valor D*= 1,63. Seguindo o indicado por Thunderhead Engineering (2020) e NCR
(2012), para uma malha média, tem-se D*/10 = 0,163 m como dimenséao caracteristica
das células. Esse valor foi aplicado, mas devido as dimensdes da malha de calculo, o
indice de compacidade do numero de células nos eixos X, Y e Z nao foi satisfatorio.
O valor que melhor se adequou as dimensdes da malha foi 0,17 m, gerando uma
malha com 22.302 células, indice de compacidade 1 para X, 1 paraY e 1,02 paraZe
tempo de processamento estimado em aproximadamente 4 horas.

Apods a definicdo da HRR dos queimadores e as dimensdes das células da

malha de calculo, iniciou-se o processo de calibragao final, que se baseou na variagao
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de HRR dos queimadores de acordo com o tempo. Durante o processo de calibragao
final, observou-se uma instabilidade nas temperaturas quando a simulacao alcancava
os 15 min. Os termopares de calibracdo TPIE 2 a 7 alcancavam médias de
temperaturas muito superiores as apresentadas no Tabela 1, o fenbmeno observado
foi um aumento de pressao repentino, o que fez com que as chamas se ejetassem
pela abertura da parede com maior energia do que o desejado. Visando diminuir a
pressao interna da sala foram acrescentadas ventilagcbes dentro da sala de teste.
Foram testadas diversas geometrias, tamanhos e posi¢cbes de ventilagdes, sendo
executadas em torno de 250 simulagdes. O melhor arranjo obtido foi a partir do
acréscimo de trés ventilagdes distintas com pressdo igual ao ambiente. Na Figura 24

€ apresentado o posicionamento das ventilagdes citadas.

Figura 24 — Vista interna sala de testes / ventilagbes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A instalacdo das ventilagdes permitiu um melhor controle das pressées dentro
da sala de testes durante a calibragdo, obtendo um resultado préoximo da calibragao
ideal do ensaio. Na Tabela 3, sdo apresentas as médias de temperaturas alcancadas

em cada intervalo de afericdo da calibracao.
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Tabela 3 — Médias de temperaturas alcangadas na calibracao final

Temperaturas médias alcangadas na simulagéo de calibragéo °C

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30

(min) (min) (min) (min) (min) (min)

TPIST1a5| 687 689 722 725 723 714
TPI1a3 634 800 835 868 883 884
TPE 2 339 463 533 572 621 641
TPE 3 328 457 532 573 624 643
TPE 4 323 454 529 568 619 637
TPE 5 309 445 511 553 601 618
TPE 6 287 428 490 531 578 592
TPE 7 262 405 462 505 540 564

Fonte: Elaborada pelo autor.

A norma ASTM E2307 (2020) considera o ensaio calibrado quando as
temperaturas alcangadas nao variam mais ou menos 10% das temperaturas de
referéncia listadas na Tabela 1. Nao foi possivel atender esse requisito em todos os
14 termopares de calibracdo, em todos os instantes. No Tabela 4 sao apresentadas

as porcentagens de atendimento aos requisitos exigidos.

Tabela 4 — Porcentagens alcangcadas em relagao aos valores referéncia

Porcentagens alcangadas na simulagao de calibragdo em relagao aos valores

referéncia
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
(min) (min) (min) (min) (min) (min)
TPIST1a5 110% 94% 90% 83% 83% 80%
TPI1a3 110% 114% 107% 101% 103% 98%
TPE 2 107% 99% 104% 107% 110% 110%
TPE 3 91% 84% 88% 90% 93% 92%
TPE 4 95% 87% 90% 90% 92% 90%
TPE 5 102% 97% 97% 96% 98% 93%
TPE 6 105% 105% 105% 104% 107% 99%
TPE 7 107% 111% 110% 110% 110% 104%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados dos termopares em relagdo aos

ou superior de calibracdo, conforme determinado pelo ensaio.

instantes da calibragado e os valores em porcentagem que superaram o limite inferior
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Tabela 5 — Porcentagens que excederam além do limite de calibracao de +/- 10%

Porcentagens que excederam além do limite de calibragéo de +/- 10%

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30

(min) (min) (min) (min) (min) (min)

TPIST1a5 - - - -T% -T% -10%
TPI1a3 - 4% - - - -
TPE 2 - - - - - -
TPE 3 - -6% -2% - - -
TPE 4 - -3% - - - -
TPE 5 - - - - - -
TPE 6 - - - - - -
TPE 7 - 1% - - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

O néo atendimento de todas as temperaturas necessarias (Quadros 5, 7 e 8)
pode estar relacionado com a presenca de materiais inertes, simplificacdo dos
queimadores, geometria das ventilagbes internas ou taxa de liberacdo de calor
inadequada nos queimadores. No entanto, dentro das limitacbes impostas para o
desenvolvimento do modelo, a aceitacdo destas variagdes foi condicionada a

validacao do modelo computacional, conforme apresentado no item a seguir.
3.4 VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

O Modelo Referéncia foi construido com base na aplicagao da fachada cortina
padrao para todos os modelos que mantém as mesmas medidas perimetrais da
parede de calibragao. Esse foi introduzido no software com montantes de aluminio de
50 mm de largura e modulos com dimensdes externas de 1,30 m x 1,50 m de largura
e altura, totalizando 9 mdédulos. Esses modulos seguiram as dimensdes da fachada
de calibracdo com o intuito de aproxima-las o maximo possivel da fachada utilizada
para calibracao. Os vidros foram introduzidos utilizando como base os parametros de
um vidro composto de vidro float 6 mm, encaixilhados nas 4 bordas. As caracteristicas
térmicas dos vidros também foram introduzidas conforme indicado na NBR 15220
(ABNT, 2005), sendo elas:

a) Densidade = 2.500,00 kg/m?

b) Calor especifico = 0,84 kJ/(kg.K)

c) Condutividade térmica = 1,0 W/(m.K)
d) Emissividade = 0,84
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O tempo de simulagao foi o mesmo de calibracdo para todos os modelos (30
min), visto que nao é conhecido o comportamento das médias das temperaturas apos
esse periodo, inviabilizando a calibragcao da simulacdo. No Modelo Referéncia nao foi
aplicado modelo algum de compartimentagdo, considerou-se apenas que a junta

perimetral interna resistiu aos 30 min de simulacdo. Na Figura 25 € apresentada a
fachada descrita.

Figura 25 — Vidros fachada padréo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar da introducdo das caracteristicas térmicas dos vidros, a transferéncia
de calor pela fachada da sala de teste para a sala de observacao foi muito baixa,
indicando que a simplificagao de transferéncia de calor unidimensional realizada pelo
Pyrosim/FDS® fornece resultados que ndo condiziam com a realidade para a
simulagao em analise.

Com vistas a aproximar a simulacdo da realidade, foram inseridos 45
termopares na fachada de ensaio, 5 termopares por vidro, sendo 1 no centro e outros
4 nos cantos, dispostos simetricamente. A finalidade foi medir a diferenca de
temperatura entre os 5 termopares de cada vidro e aplicar o relatado por Wang et al.
(2014), no qual um vidro com as caracteristicas listadas falha quando ocorre uma

diferenca de temperatura de 152°C em sua face. Esse parametro foi introduzido no
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software como um controle que desativa o0 médulo do vidro quando a temperatura
atinge essa condicao, fazendo com que o modulo de vidro desapareca, aproximando
de um mecanismo de falha durante uma situagao de incéndio. Esse mecanismo de
falha foi aplicado a todas as simulagdes subsequentes. Na Figura 26 € apresentado o

posicionamento dos termopares.

Figura 26 — Termopares vidros
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O comportamento das temperaturas e dindmica do fogo foram validados a partir
dos resultados da calibragdo de um ensaio real e ap6s a introdugao do mecanismo de

falha dos elementos envidragados e o0s resultados de conformidade obtidos
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convergiram para os que seriam obtidos em um ensaio real. No Apéndice A é
apresentado o codigo de programagcao utilizado na configuragao do Pyrosim/FDS®, o
que permite a execugao de outras simulagdes considerando a mesma configuragéo
da simulagdo apresentada, ja que a atual dentro de suas limitacbes € capaz de

retornar resultados que aproximam a realidade do fenébmeno.



73

4 ESTUDO PARAMETRICO

A partir do modelo de simulagdo computacional desenvolvido foram realizadas
7 simulagbes para analisar a influéncia de determinados parametros no

comportamento de sistemas fachada cortina em situagcéo de incéndio.
4.1 PARAMETROS ANALISADOS

Dentro das limitagdes impostas pela variabilidade de comportamento dos
materiais frente a uma situagdo de incéndio, o material utilizado nas projegdes foi
considerado inerte, permitindo isolar a variavel dimensional para estudo.

Conforme apresentado no Quadro 1, ndo ha um consenso em relagdo a
dimenséao efetivamente segura para esse tipo de compartimentagdo, ao passo que
para o material utilizado existem definicdes de TRF e incombustibilidade, que podem
ser validadas a partir de ensaios especificos voltados ao comportamento dos materiais
frente ao fogo.

Nas projegdes horizontais utilizou-se a dimensdo de 0,90 m conforme a IT
09/2019 (SAO PAULO, 2019e). Essa mesma dimens&o foi sendo reduzida para
0,60 m e 0,40 m, objetivando uma comparagdo com a simulagdo executada por
Nilsson et al (2018). Nas projecdes verticais foi utilizada a dimensao prescrita na IT
09/2019 (SAO PAULO, 2019e) de 1,20 m. Posteriormente, essa dimensao foi sendo
reduzida para 1,00 m, 0,90 m e 0,60 m. Ressalta-se que, nesse caso, a reducéo de
dimensao nao ocorreu de forma linear, pois os resultados de conformidade obtidos
para 0,90 m e 0,60 m foram préximos, indicando que as medidas entre esses valores

retornariam para resultados préximos.
4.1.1 Modelos de Compartimentagao com Projecao Vertical

Nesses modelos foram introduzidas paredes de material inerte, atras da
fachada padrdao do modelo, com 1,20 m (Modelo 1), 1,00 m (Modelo 2), 0,90 m
(Modelo 3), 0,60 m (Modelo 4) de altura e 3,05 m de largura. A estrutura do Modelo 1
atende a exigéncia da IT n° 09/2019 (SAO PAULO, 2019e); as demais n&o atendem.

Atras dessa parede estao os 5 termopares tipo K, denominados TPISO 1 a 5 enquanto
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os demais termopares permanecem em suas respectivas posi¢cdes. Na Figura 27 é

apresentado o modelo de simulagao descrito.

Figura 27 — Compartimentagdo com parede vertical

PAREDE DE
COMPARTIMENTAGAO

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Modelos de Compartimentagao com Proje¢ao Horizontal

Nesses modelos foram introduzidos prolongamentos da laje, de material inerte,
com 0,90 m (Modelo 5), 0,60 m (Modelo 6) e 0,40 m (Modelo 7) de dimensao, além
da fachada padréo de ensaio. O Modelo 5 atende a exigéncia da IT n° 09/2019 (SAO
PAULO, 2019e¢), os demais n&o. O termopar TPE 3 foi desconsiderado nesse modelo
devido a sua posi¢ao estar conflitando com o prolongamento aplicado. Os demais
termopares permaneceram em suas respectivas posi¢gdes. Outra mudanca realizada
nos modelos com prolongamento horizontal foi divisdo dos moédulos de vidro 7,8 e 9
em duas partes cada um, originando os modulos 10, 11 e 12. A sistematica de
colocacao de termopares para medir a diferenca de temperatura manteve-se a
mesma, totalizando 60 termopares aplicados nos modelos de vidro. Na Figura 28 e

Figura 29 observa-se o modelo de simulagao descrito.



Figura 28 — Vidros fachada projegao horizontal

VIDRO 1 VIDRO 2 VIDRO 3
VIDRO 4 VIDRO 5 VIDRO 6
VIDRO 7 VIDRO 8 VIDRO 9
VIDRO 10 VIDRO 11 VIDRO 12

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 29 — Compartimentagdo com projecao horizontal de 0,90 m

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 ANALISE DE FALHA E CONFORMIDADE

Antes da simulacdo final de cada um dos 8 modelos, foram executadas
simulagdes preliminares objetivando coleta de dados relativos a falha dos vidros,
visando uma posterior aplicacdo junto aos modelos finais. Na Tabela 6 s&o

apresentados os tempos de falha de cada médulo de vidro durante as simulagées.

Tabela 6 — Tempos de falha dos vidros

Tempo de falha (min)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 | V10 | V11 | V12
MR | 15 4 15,26 | 6,86 | 242 | 8,15 | 0,3 0,3 0,3 X X X
M1 | 15 4 15,26 | 6,86 | 2,42 | 8,15 | 0,3 0,3 0,3 X X X
M2 | 15 4 15,26 | 6,86 | 2,42 | 8,15 | 0,3 0,3 0,3 X X X
M3 | 15 4 15,26 | 6,86 | 2,42 | 8,15 | 0,3 0,3 0,3 X X X
M4 | 15 4 15,26 | 6,86 | 2,42 | 8,15 | 0,3 0,3 0,3 X X X
M5 | NF | NF NF NF NF NF NF NF NF 10,13|0,13|0,13
M6 | NF | NF NF NF NF NF NF NF NF 10,13|0,13|0,13
M7 | 25,5|20,72 | 25,5 | 16,62 | 20,72 | 20,72 | 22,06 | 22,06 | 22,06 | 0,13 | 0,13 | 0,13

MR: Modelo Referéncia (ndo possui prolongamento horizontal nem vertical); M1: Modelo 1
(projecao vertical de 1,20m); M2: Modelo 2 (projecdo vertical de 1,00m); M3: Modelo 3
(projecao vertical de 0,90m); M4: Modelo 4 (projecao vertical de 0,60m); M5: Modelo 5
(prolongamento horizontal 0,90m); M6: Modelo 6 (prolongamento horizontal 0,60m); M7:
Modelo 7 (prolongamento horizontal 0,40m); NF: n&o falha; V: vidro.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise de tempo de falha do Modelo Referéncia foi a mesma utilizada para
os Modelos 1, 2, 3 e 4, pois a geometria externa da fachada nao se alterou e o
processo de falha se deu pela variacdo de temperatura aplicada na face externa da
fachada. Esses modelos apresentaram os menores tempos falha, o que se deve a
configuragdo da compartimentacdo. Nos Modelos 5 e 6, dentro dos 30 min de
simulagao, nado houve falha dos vidros localizados acima da projegéao horizontal. No
Modelo 6 as falhas, de modo geral, ocorreram apés os 20 min de simulagao.

As condicbes de conformidade consideradas nas simulagdes sao: o0s
termopares TPISO 1 a 5 ndo podem superar 180°C a mais da temperatura inicial e a
sua média ndo pode ultrapassar 139°C. Além destes critérios, foram avaliadas a altura
maxima das chamas além da laje que divide a sala de observacgao e a sala de teste.
De forma visual o desenvolvimento dos gases quentes, com a captura de imagens

nos instantes 10 min e 30 min. Foram também avaliadas as temperaturas médias e



77

maximas dos termopares TPISO 6 a 8, objetivando a medicdo do desenvolvimento
das temperaturas dentro da sala de observacado. Outro aspecto avaliado foram as
temperaturas médias alcangadas nos termopares TPE 4 a 14, durante os 30 min de
simulagdo, com vistas a medicdo da evolucdo das temperaturas nos diferentes

modelos de compartimentacao.

4.3 ANALISE DE RESULTADOS

As 8 simulagbes foram realizadas visando a obtengdo dos valores de
temperatura dos termopares presentes na sala de observacéo, na face da fachada e

a observancia do comportamento das chamas e dos gases quentes.

4.3.1 Anadlise de Conformidade e Temperaturas na Sala de Observagao

No Quadro 6, observam-se os resultados referentes a conformidade.

Quadro 6 — Resultados de conformidade

Condicao
Temperatura Média Tempo (min)
>180°C >139°C
Modelo referéncia 212°C / TPISO5 nao falha 7
Modelo 1 nao falha nao falha 30
Modelo 2 nao falha nao falha 30
Modelo 3 201°C / TPISO 5 nao falha 20,7
Modelo 4 212°C / TPISO5 nao falha 7
Modelo 5 nao falha nao falha 30
Modelo 6 nao falha nao falha 30
Modelo 7 225°C / TPISO5 nao falha 26,33

Modelo Referéncia (n&o possui prolongamento horizontal nem vertical); Modelo 1 (projecao
vertical de 1,20 m); Modelo 2 (proje¢ao vertical de 1,00 m); Modelo 3 (projecao vertical de
0,90 m); Modelo 4 (projecao vertical de 0,60 m); Modelo 5 (prolongamento horizontal 0,90 m);
Modelo 6 (prolongamento horizontal 0,60 m); Modelo 7 (prolongamento horizontal 0,40 m).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 7 e Grafico 3 observam-se as temperaturas médias no centro da

sala, na Tabela 8 sdao apresentadas as temperaturas maximas dos termopares TPISO
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6 a 8 e no Grafico 4 observam-se a médias das temperaturas maximas, durante os 30

min de simulacgao.

Tabela 7 — Temperaturas médias

Temperatura média (°C) Tempo (min)
TPISO 6 TPISO 7 TPISO 8
Modelo referéncia 99 136 162 30
Modelo 1 26 56 113 30
Modelo 2 30 67 125 30
Modelo 3 34 79 133 30
Modelo 4 99 136 162 30
Modelo 5 22 23 24 30
Modelo 6 21 23 24 30
Modelo 7 30 44 61 30

Modelo Referéncia (n&o possui prolongamento horizontal nem vertical); Modelo 1 (projecao
vertical de 1,20 m); Modelo 2 (projecao vertical de 1,00 m); Modelo 3 (projecao vertical de
0,90 m); Modelo 4 (projecao vertical de 0,60 m); Modelo 5 (prolongamento horizontal 0,90 m);
Modelo 6 (prolongamento horizontal 0,60 m); Modelo 7 (prolongamento horizontal 0,40 m).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Grafico 3 — Temperaturas médias dos Termopares TPISO 6 a 8

Temperaturas médias dos temopres TPISO 6 A 8
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Modelo Referéncia (n&o possui prolongamento horizontal nem vertical); Modelo 1 (projecao
vertical de 1,20 m); Modelo 2 (projegao vertical de 1,00 m); Modelo 3 (projecao vertical de
0,90 m); Modelo 4 (projecao vertical de 0,60 m); Modelo 5 (prolongamento horizontal 0,90 m);
Modelo 6 (prolongamento horizontal 0,60 m); Modelo 7 (prolongamento horizontal 0,40 m).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 8 — Temperaturas maximas

Temperatura maxima (°C)
TPISO 6 TPISO 7 TPISO 8
Modelo referéncia 184 209 256
Modelo 1 35 95 196
Modelo 2 41 112 225
Modelo 3 54 135 234
Modelo 4 184 209 256
Modelo 5 25 28 30
Modelo 6 25 28 30
Modelo 7 61 128 176

Modelo Referéncia (n&o possui prolongamento horizontal nem vertical); Modelo 1 (projecao
vertical de 1,20 m); Modelo 2 (projecao vertical de 1,00 m); Modelo 3 (projecao vertical de
0,90 m); Modelo 4 (projecao vertical de 0,60 m); Modelo 5 (prolongamento horizontal 0,90 m);
Modelo 6 (prolongamento horizontal 0,60 m); Modelo 7 (prolongamento horizontal 0,40 m).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Grafico 4 — Média das temperaturas maximas dos TPISO 6 a 8

Média das temperas maximas TPISO 6 a 8
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Modelo Referéncia (ndo possui prolongamento horizontal nem vertical); Modelo 1 (projegéo
vertical de 1,20 m); Modelo 2 (projegéo vertical de 1,00 m); Modelo 3 (projecéo vertical de
0,90 m); Modelo 4 (projegao vertical de 0,60 m); Modelo 5 (prolongamento horizontal 0,90 m);
Modelo 6 (prolongamento horizontal 0,60 m); Modelo 7 (prolongamento horizontal 0,40 m).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O Modelo Referéncia ndao possui medida de compartimentagao além da junta
perimetral entre a fachada e a laje. Por isso, apos a falha dos elementos envidragados,
as chamas e as altas temperaturas chegam a sala de observagédo, demonstrando a
perda de compartimentacdo vertical em aproximadamente 7 min. Esse mesmo
resultado também foi obtido para o Modelo 4, indicando a ineficacia de uma projegao
vertical com dimensédo de 0,60 m. Nesses dois casos, as temperaturas médias e
maximas medidas no centro da sala de observagdo foram iguais, reforcando a
ineficacia citada. A perda compartimentagao do Modelo 4 ocorreu mais tardiamente,
entretanto, nao foi aprovado no critério de conformidade do ensaio.

Nos Modelos 1, 2, 5 e 6 o0s requisitos minimos de seguranga foram atendidos.
Entretanto, no Modelo 1 a temperatura maxima do termopar TPISO 8 se aproximou
de 200°C e no Modelo 2 alcangou 225°C, enquanto nos Modelos 5 e 6 foram
aproximadamente 30°C, indicando que as proje¢des horizontais demonstraram uma
maior eficacia em impedir o aumento de temperatura no interior da sala de
observacgao. Cabe ressaltar que a projegao horizontal utilizada no Modelo 4 tem 50%
da dimenséao da projecéao vertical utilizada no Modelo 1.

O Modelo 7 apresentou falha no requisito de temperatura maxima nos
termopares TPSIO 1 a 5 aos 26 min de simulagao, aproximadamente. Entretanto, a
temperatura maxima e as temperaturas médias no interior da sala de observacao
ficaram abaixo se comparado ao Modelo 1, demonstrando que proje¢des horizontais,
com 33% da dimensao da projecao vertical, podem retornar resultados superiores.

No comparativo entre compartimentagdes verticais, € possivel observar que o
Modelo 1 e o Modelo 2 tiveram resultados satisfatorios apesar da diferenga de
dimensao vertical.

Quando comparamos o Modelo 1 em relacdo ao Modelo 2, as médias das
temperaturas e as temperaturas maximas dentro da sala de observagao, no Modelo 2
sdo, em meédia 13% e 19% superiores, respectivamente, demonstrando uma
proximidade nos resultados obtidos. Ressalta-se que os dois modelos citados foram
aprovados nos requisitos de seguranga observados. Em relagdo as normas
estrangeiras, uma projecao vertical de 1,0 m € aceita na Australia, Finlandia, Franga,
Hong Kong e Estados Unidos da América, conforme Quadro 1.

Quando os resultados obtidos sdo confrontados com as exigéncias das normas
brasileiras podemos indicar, dentro das limitacbes impostas, que as dimensdes

previstas em norma sao seguras. Entretanto, no caso das projegdes horizontais, uma
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projecao 0,90 m pode ser tratada como uma medida de isolamento de risco e uma
projecéo de 0,60 m pode ser considerada uma medida de compartimentagdo com uma
eficacia maior que uma projegao vertical com dimensdes que variam entre 1,0 m e
1,20 m.

Com base nos resultados das simulagdes realizadas, € possivel indicar que
uma projecao horizontal de 0,40 m apresenta uma eficacia préxima a projecao vertical
de 1,20 m, dentro dos 30 min de simulagao, visto que tem a capacidade de barrar
chamas e diminuir as temperaturas médias e maximas alcangadas dentro da sala de
observacgao.

A conclusdo explanada acima vai de encontro ao resultado encontrado por
Nilsson et al (2018), onde um recuo de 0,40 m tem a mesma eficacia do que uma
projecéo vertical de 1,20 m e que projecao horizontal de 0,60 m & mais eficaz que a
citada projecao vertical para barrar a propagacao vertical das chamas.

Quando os resultados sdo comparados com as normas estrangeiras, a
projecao horizontal de 0,60 m atende as exigéncias impostas por Hong Kong, Nova
Zelandia e Franca, conforme apresentado no Quadro 1.

O resultado de ndo conformidade da projecéo vertical de 0,90 m confirmou o
relatado na NFPA 5000 (2018), que cita que uma barreira vertical de 0,95 m nao é

eficaz para evitar a propagacao vertical de chamas em incéndios reais.

4.3.2 Analise de Comportamento dos Gases Quentes e Chamas

Com a utlizagdo da ferramenta Smokeview, disponivel no software
Pyrosim/FDS®, foram geradas imagens do desenvolvimento dos gases quentes e das
chamas sobre a face externa da fachada. A seguir, sdo apresentados os resultados

para as simulagdes realizadas.

4.3.2.1 Modelo Referéncia, 1,2,3 e 4

Estes modelos foram reunidos pois a geometria externa e o tempo de falha dos
vidros sdo os mesmos. Logo, o mecanismo de desenvolvimento das chamas e gases
quentes na face externa da fachada é o mesmo. Na Figura 30, que representa a area
externa dos modelos Referéncia, 1, 2, 3 e 4, observa-se o desenvolvimento dos gases

quentes sobre a fachada nos instantes 10 min e 30 min.
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Figura 30 — Gases quentes modelos referéncia, 1,2 e 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como observado na Figura 30, os gases quentes e as chamas tocam a
superficie da fachada nos primeiros minutos de simulagdo, ocasionando a falha de
todos os elementos envidragados da fachada e permitindo a elevacdo acentuada das
temperaturas dentro da sala de observacdo. Na Tabela 9, sdo apresentadas as

médias das temperaturas dos termopares da fachada TPE 4 a 14, nos 30 min de
simulacao.

Tabela 9 — Médias das temperaturas dos TPEs 4 a 14, em 30 min

Modelos Referéncia, 1,2, 3 e 4

Termopar TPE| TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Média

(°C) 490 | 324 | 285 | 258 | 231 | 221 | 207 198 168 168 151

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme observado na Figura 31, a altura maxima alcangada pelas chamas

foi de 1,22 m acima da laje que divide os pavimentos aos 30 min da simulacéo.
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Figura 31 — Altura maxima aproximada da chama
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2.2 Modelo 5

Na Figura 32, observa-se o comportamento dos gases quentes nos instantes
de 10 min e 30 min, quando ha uma projecéo horizontal de 0,90 m além da fachada

cortina.
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Figura 32 — Gases quentes modelo 5
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme apresentado na Figura 32, ha a existéncia de fluxo de gases quentes
no exterior do modelo de simulagdo. Todavia, ndo ocorre uma evolugéo significativa
das temperaturas na face da fachada até os 30 min de simulagéao, pois a projegcao tem
a capacidade de afastar os gases quentes da mesma, mantendo uma temperatura na
face que nao é capaz de ocasionar a falha elementos envidracados da fachada. Na
Tabela 10 sao apresentadas as médias das temperaturas dos termopares da fachada

(TPE 4 a 14) nos 30 min de simulagao.

Tabela 10 — Médias das temperaturas dos TPEs 4 a 14, em 30 min

Modelo 5
rermopar | TPE | TPE [ TPE [ TPE [ TPE [ TPE | TPE [ TPE [ TPE | TPE | TPE
4 |5 6 | 7189 1] 11|12 13 | 14
Media | oy | 27 | 33 | 38 | 42 | 44 | 46 | 47 | 47 | 47 | 45
(°C)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme representado na Figura 33, a altura maxima alcangada pelas chamas
foi de aproximadamente 0,50 m acima da laje que divide os pavimentos, aos 30 min
de simulacdo. Entretanto, devido a proje¢ao horizontal, essa chama nao tocou a face

externa da fachada.
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Figura 33 — Altura maxima aproximada da chama Modelo 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2.3 Modelo 6

Na Figura 34, observa-se 0 comportamento dos gases quentes nos instantes
de 10 min e 30 min, quando ha uma projecao horizontal de 0,60 m além da fachada

cortina.



86

Figura 34 — Gases quentes Modelo 6
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 34, observa-se a existéncia de fluxo de gases quentes no exterior do
modelo de simulacdo. Entretanto, até os 30 min de simulacdo, ndo ocorre uma
evolucao significativa das temperaturas na face da fachada, pois a projecao tem a
capacidade de afastar os gases quentes da mesma, mantendo uma temperatura na
face quem n&o é capaz de ocasionar a falha elementos envidragados da fachada. Na
Tabela 11 sao apresentadas as médias das temperaturas dos termopares da fachada
TPE 4 a 14, nos 30 min de simulacao.

Tabela 11 — Médias das temperaturas dos TPEs 4 a 14, em 30 min

Modelo 6

Termopar TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Média

(°C) 25 30 39 47 54 56 60 62 61 61 59

Fonte: o autor

Conforme representado na Figura 35, a altura maxima alcangada pelas chamas
foi de 0,98 m acima da laje que divide os pavimentos, e se deu aos 28 min e 14 s min
de simulacdo. Entretanto, devido a proje¢ao horizontal, essa chama nao tocou a face
externa da fachada.
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Figura 35 — Altura maxima aproximada da chama Modelo 5

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2.4 Modelo 7

Na Figura 36, observa-se o comportamento dos gases quentes nos instantes
de 10 min e 30 min quando ha uma projecao horizontal de 0,40 m além da fachada
cortina.

Figura 36 — Gases quentes Modelo 7
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme observado na Figura 36, ha a existéncia de fluxo de gases quentes
no exterior do modelo de simulacédo. Entretanto, devido a existéncia da projecao, a
falha dos elementos envidracados ocorre mais tardiamente que nos modelos
Referéncia, 1, 2, 3 e 4, o primeiro elemento falhou apds 16 mim de simulacao.

As temperaturas alcangcadas na face da fachada sao, em média, 49% menores
em relacdo ao Modelo Referéncia e dentro da sala. Nos 30 min de simulacao, as
temperaturas apresentam-se em meédia 33% menores, pois a projecdo tem a
capacidade de afastar os gases quentes durante um determinado periodo. Na Tabela
12 sao apresentadas as médias das temperaturas dos termopares da fachada TPE 4

a 14, nos 30 min de simulacgao.

Tabela 12 — Médias das temperaturas dos TPEs 4 a 14, em 30 min

Modelo 7
Termopar TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE | TPE
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Média 63 87 106 | 115 | 118 | 119 122 120 116 116 114
(°C)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme apresentado na Figura 37, a altura maxima alcangada pelas chamas
foi de aproximadamente 1,20 m acima da laje que divide os pavimentos, ocorrendo
aos 29 min e 44 s min de simulagado. Entretanto, apesar da projegéo horizontal, essa

chama tocou a base da face externa da fachada.

Figura 37 — Altura maxima aproximada da chama Modelo 7

29439

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 32 (a) e (b) é possivel observar que o prolongamento da laje foi capaz
de afastar as chamas conforme o indicado no EN 1991 -1-2 (2002) e por Nilsson et al
(2018). Esse afastamento foi confirmado na analise das temperaturas no Grafico 5, os
modelos 5 e 6 mantiveram temperaturas durante os 30 min de simulacdo que nao

foram capazes de levar os médulos envidragados a falha.

Grafico 5 — Temperaturas Médias na Face Externa
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Fonte: Elaborada pelo autor

No Modelo 7 ocorreu a falha de um mddulo de vidro aos 16 min e o restante
dos mdédulos apés os 20 min de simulagao. Na analise visual, aos 30 min (Figura 36
(b)), os gases quentes tocam a fachada demonstrando que o fenbmeno “salto da
chama”, apontado por Gunasekaran, Premalatha e Malini (2010), ocorre mesmo com
a existéncia dessa compartimentacgao.

A partir do Grafico 5 se observa que nos Modelos 1, 2, 3 e 4 as temperaturas
seguem uma tendéncia de queda quando observadas do TPE 4 até o TPE 14,
demonstrando que o fendbmeno do “salto da chama” entre um pavimento e outro ocorre
préximo a laje, logo nos casos do Modelo 1 e 2 esse fenbmeno é barrado pela projegao

vertical. Entretanto, no Modelo 7, ha uma tendéncia de aumento de temperatura do
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TPE 4 até o TPE 14, demonstrando que a projecao influenciou na altura em que ocorre
esse fendbmeno, deslocando-o para a porgao da fachada compreendida entre o centro

e topo do pavimento.
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5 CONCLUSAO

As simulagbes demonstram indicios que as compartimentagdes verticais
baseadas em projegdes horizontais que se prolongam além da fachada, apresentam
uma eficacia superior em relacdo as compartimentacdes verticais baseadas em
projecoes verticais dispostas atras da fachada estudada. Desta forma, dentro dos
limitados estudos realizados, pode-se indicar de que as diretrizes brasileiras atuais de
compartimentagao apresentam uma dissonancia em relagéo a sua eficacia, visto que
nao se pode atribuir a mesma eficacia para uma projegao vertical de 1,20 m em
relagdo a uma projecao horizontal de 0,90 m.

A projecao horizontal de 0,90 m, dentro do estudo realizado, se mostrou capaz
de isolar o pavimento superior das altas temperaturas e das chamas, enquanto que a
projecao vertical citada barra as chamas, apresentado apenas um efeito de diminuigao
das temperaturas dentro do pavimento superior. Apesar da diminuicao da dimenséao
horizontal de 0,90 m para 0,60 m, os resultados obtidos foram superiores a projegao
vertical de 1,20 m.

Com base nos resultados das simulagdes realizadas, é possivel sugerir que
uma projecéao horizontal de 0,40 m apresenta uma eficacia préxima a projecgéao vertical
de 1,20 m, dentro dos 30 min de simulagao, visto que tem a capacidade de barrar
chamas e diminuir as temperaturas maximas alcangadas dentro da sala de
observacgao.

Os resultados obtidos possuem um grau de incerteza que nao foi mensurado,
visto a necessidade de validacdo do modelo apresentado a partir de um ensaio real.
Além disso, ressalta-se a utilizacdo de materiais inertes.

O presente trabalho traz uma indicagdo de que os modelos atuais de
compartimentagdes verticais presentes nas diretrizes brasileiras nao apresentam a
mesma eficacia quando comparados entre si, indicando que as projegdes horizontais
podem sofrer uma diminuicdo em suas dimensdes ou os prolongamentos verticais
necessitam de revisao em relagao a sua eficacia.

Todavia, ressalta-se a importancia da realizacdo de ensaios complementares,
em prototipos de tamanho real, com vistas a verificar os resultados obtidos bem como
consolidar esse conhecimento para determinacédo especifica das dimensdes ideais

para cada solugao.
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A partir de ensaios em tamanho real também sera possivel uma calibragdo mais
precisa da simulagdo computacional, podendo o tempo de ensaio ser estendido e
também aumentando a gama de tipos de compartimentagdes simuladas, o que trara
maior clareza aos estudos utilizando combinagdes entre projegcbes verticais e

horizontais, recuos e avancgos dos pavimentos superior e inferior.
5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Executando a completa validacdo do modelo a partir de um ensaio real, outros
formatos de compartimentacao poderéo ser avaliados, utilizando combinagdes entre
projecdes verticais e horizontais, recuos e avangos do pavimento superior. O tempo
de simulacado podera ser estendido para outros intervalos de analise, utilizando o
regramento de extrapolacao de tempo da norma ASTM E2307 (ASTM, 2020).

Melhorias com a introdugao dos parametros de todos os materiais envolvidos,
como parametros de pirélise, combustibilidade e ignitabilidade e a partir disso poderéo
ser avaliadas a propagacgao de fumaca e densidade dtica.

Outros arranjos de vidros poderao ser introduzidos modificando a geometria da
fachada e seus componentes. Dados de falha da estrutura metalica portante também

poderao ser utilizados para aumentar a proximidade da simulacdo com a realidade.
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APENDICE A - CODIGO DE PROGRAMAGAO UTILIZADO NA CONFIGURAGAO

&DUMP DT_BNDF=1.0, DT_HRR=1.0, DT_SL3D=0.25,

SMOKE3D_QUANTITY='MASS FRACTION', SMOKE3D_SPEC_ID="METHANE'/

&MESH ID='"Mesh 2', IJK=24,30,31, XB=0.0,4.044,-2.0,3.05,0.2,5.54/

&REAC ID='"Metano',
FUEL="METHANE'/

&DEVC ID="THCP 1', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=2.0145,-0.17,1.5396/

&DEVC ID=THCP 2', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,1.997/
&DEVC ID=THCP 3', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,2.302/
&DEVC ID="THCP 4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,2.606/
&DEVC ID="THCP 5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,2.911/
&DEVC ID=THCP 6', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,3.216/
&DEVC ID="THCP 7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,3.521/
&DEVC ID="THCP 8', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,3.826/
&DEVC ID=THCP 9', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,4.131/
&DEVC ID="THCP 10', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,4.436/
&DEVC ID="THCP 11', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,4.741/
&DEVC ID=THCP 12', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,5.046/
&DEVC ID=THCP 13', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,5.046/
&DEVC ID=THCP 14', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.014,-0.17,5.351/

&DEVC ID="TPST barra 1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.405,0.03,2.029/
&DEVC ID="TPST barra 2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.015,0.03,2.029/
&DEVC ID="TPST barra 3', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=2.625,0.03,2.029/

&DEVC ID="TPST 4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.252,2.286,2.25/
&DEVC ID="TPST 1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.252,0.762,2.25/
&DEVC ID="TPST 2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.773,0.762,2.25/
&DEVC ID="TPST 3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.773,2.286,2.25/
&DEVC ID="TPST &', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.011,1.524,2.25/

&DEVC ID="TPST barra 01, QUANTITY="THERMOCOUPLE,

XYZ=1.405,0.03,2.236614/

&DEVC ID="TPST barra 02', QUANTITY="THERMOCOUPLE',

XYZ=2.015,0.03,2.236614/

&DEVC ID="TPST barra 03', QUANTITY="THERMOCOUPLE',

XYZ=2.625,0.03,2.236614/

&DEVC ID="TPST barra 04/, QUANTITY="THERMOCOUPLE',

XYZ=1.405,0.0,1.717259/

&DEVC ID="TPST barra 05', QUANTITY="THERMOCOUPLE',

XYZ=2.015,0.0,1.717259/

&DEVC ID="TPST barra 06", QUANTITY="THERMOCOUPLE',

XYZ=2.625,0.0,1.717259/
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&DEVC ID="TPST barra o7, QUANTITY="THERMOCOUPLE',
XYZ=1.405,0.03,1.787259/

&DEVC ID="TPST barra 08', QUANTITY="THERMOCOUPLE',
XYZ=2.015,0.03,1.787259/

&DEVC ID="TPST barra 09, QUANTITY="THERMOCOUPLE',

XYZ=2.625,0.03,1.787259/
&DEVC ID="THSOB1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.914,0.12,3.8235/
&DEVC ID=THSOB2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=3.3675,0.12,3.8235/

&DEVC ID="THSOB3', QUANTITY="THERMOCOUPLE',
XYZ=0.914,0.267939,2.600147/
&DEVC ID="THSOB4', QUANTITY="THERMOCOUPLE',

XYZ=3.3675,0.267939,2.600147/

&DEVC ID=THSOB5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.015,0.12,3.478/

&DEVC ID="THSOB6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.015,1.525,2.5/

&DEVC ID="THSOB7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.015,1.525,3.478/

&DEVC ID="THSOBS8', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=2.015,1.525,4.4/

&DEVC ID="TC-vidro1', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=0.6615,0.712,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,5.076,5.076, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID='T1-vidro1', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=0.185,0.235,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,5.256,5.256, SETPOINT=20.0/

&DEVC |D="T2-vidro1', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=1.238,1.188,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,5.256,5.256, SETPOINT=20.0/

&DEVC [D='T3-vidro1', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=0.185,0.235,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,4.745,4.745, SETPOINT=20.0/

&DEVC [|D="T4-vidro1', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=1.238,1.188,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,4.745,4.745, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="TC-vidro2', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=2.0145,2.065,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,5.076,5.076, SETPOINT=20.0/

&DEVC [D='T1-vidro2', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=1.388,1.438,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,5.256,5.256, SETPOINT=20.0/

&DEVC [ID="T2-vidro2', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=2.591,2.541,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,5.256,5.256, SETPOINT=20.0/

&DEVC [ID='T3-vidro2', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=1.388,1.438,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,4.745,4.745, SETPOINT=20.0/

&DEVC [|D="T4-vidro2', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=2.591,2.541,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,4.745,4.745, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="TC-vidro3', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=3.3675,3.418,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,5.076,5.076, SETPOINT=20.0/

&DEVC [ID="T1-vidro3', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=2.741,2.791,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,5.256,5.256, SETPOINT=20.0/

&DEVC [D='T2-vidro3', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=3.794,3.744,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,5.256,5.256, SETPOINT=20.0/

&DEVC [ID="T3-vidro3', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=2.741,2.791,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,4.745,4.745, SETPOINT=20.0/

&DEVC [D='T4-vidro3', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=3.794,3.744,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,4.745,4.745, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="TC-vidro4', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=0.676496,0.726996,-5.999581E-3,-5.999581E-3,3.902033,3.902033, SETPOINT=20.0/
&DEVC ID="T1-vidro4', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=0.139054,0.189554,-5.999581E-3,-5.999581E-3,4.516334,4.516334, SETPOINT=20.0/
&DEVC ID="T2-vidro4', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=1.13539,1.18589,-5.999581E-3,-5.999581E-3,4.516011,4.516011, SETPOINT=20.0/
&DEVC ID="T3-vidro4', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',

XB=0.202454,0.252954,-5.999581E-3,-5.999581E-3,3.341311,3.341311, SETPOINT=20.0/
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&DEVC ID="T4-vidro4', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=1.205696,1.256196,-5.999581E-3,-5.999581E-3,3.341311,3.341311, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="TC-vidro%', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=2.028981,2.079481,-5.999581E-3,-5.999581E-3,3.902033,3.902033, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T1-vidro5', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=1.491539,1.542039,-5.999581E-3,-5.999581E-3,4.516334,4.516334, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T2-vidro5', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=2.487875,2.538375,-5.999581E-3,-5.999581E-3,4.516011,4.516011, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T3-vidro5', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=1.554939,1.605439,-5.999581E-3,-5.999581E-3,3.341311,3.341311, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T4-vidro5', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=2.558181,2.608681,-5.999581E-3,-5.999581E-3,3.341311,3.341311, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="TC-vidro6', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=3.362683,3.300485,-5.999581E-3,-5.999581E-3,3.899447,3.901209, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T1-vidro6', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=2.849577,2.900077,-5.999581E-3,-5.999581E-3,4.519395,4.519395, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T2-vidro6', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=3.729216,3.779716,-5.999581E-3,-5.999581E-3,4.519072,4.519072, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T3-vidro6', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=2.912977,2.963477,-5.999581E-3,-5.999581E-3,3.344372,3.344372, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T4-vidro6', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE',
XB=3.749022,3.799522,-5.999581E-3,-5.999581E-3,3.344372,3.344372, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="TC-vidro7", QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=0.676496,0.726996,-5.999581E-3,-5.999581E-3,2.443,2.443, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T1-vidro7", QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=0.199996,0.249996,-5.999581E-3,-5.999581E-3,3.143,3.143, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T2-vidro7", QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=1.252996,1.202996,-5.999581E-3,-5.999581E-3,3.143,3.143, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T3-vidro7", QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=0.249996,0.299996,-5.999581E-3,-5.999581E-3,1.947066,1.947066, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T4-vidro7", QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=1.252996,1.202996,-5.999581E-3,-5.999581E-3,1.810967,1.810967, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="TC-vidro8', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=2.0145,2.065,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,2.443,2.443, SETPOINT=20.0/

&DEVC [ID="T1-vidro8', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=1.388,1.438,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,3.143,3.143, SETPOINT=20.0/

&DEVC [D='T2-vidro8', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=2.591,2.541,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,3.143,3.143, SETPOINT=20.0/

&DEVC |D="T3-vidro8', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=1.388,1.438,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,1.810967,1.810967, SETPOINT=20.0/

&DEVC [D='T4-vidro8', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=2.591,2.541,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,1.810967,1.810967, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="TC-vidro9', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=3.3675,3.418,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,2.443,2.443, SETPOINT=20.0/

&DEVC [ID='T1-vidro9', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=2.741,2.791,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,3.143,3.143, SETPOINT=20.0/

&DEVC [ID="T2-vidro9', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=3.794,3.744,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,3.143,3.143, SETPOINT=20.0/

&DEVC [ID="T3-vidro9', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=2.741,2.791,-
5.999581E-3,-5.999581E-3,1.810967,1.810967, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="T4-vidro9', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE',
XB=3.789517,3.840021,-5.999581E-3,-5.999581E-3,1.944831,1.945174, SETPOINT=20.0/

&DEVC ID="TIMER->OUT', QUANTITY="TIME', XYZ=0.0,-2.0,0.2, SETPOINT=300.0/

&DEVC ID='"TIMER->OUT-2', QUANTITY="TIME', XYZ=0.0,-2.0,0.2,
SETPOINT=897.0, INITIAL_STATE=.TRUE./



&DEVC ID='"TIMER->OUT-3/,
SETPOINT=240.0, INITIAL_STATE=.TRUE./
&DEVC ID="TIMER->OUT-4',
SETPOINT=916.0, INITIAL_STATE=.TRUE./
&DEVC ID="TIMER->OUT-5',
SETPOINT=412.0, INITIAL_STATE=.TRUE./
&DEVC ID='"TIMER->OUT-6',
SETPOINT=145.0, INITIAL_STATE=.TRUE./
&DEVC ID="TIMER->OUT-7',

SETPOINT=489.0, INITIAL_STATE=.TRUE./
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QUANTITY="TIME', XYZ=0.0,-2.0,0.2,
QUANTITY="TIME', XYZ=0.0,-2.0,0.2,
QUANTITY="TIME', XYZ=0.0,-2.0,0.2,
QUANTITY="TIME', XYZ=0.0,-2.0,0.2,
QUANTITY="TIME', XYZ=0.0,-2.0,0.2,

&DEVC ID='"TIMER->OUT-8', QUANTITY='TIME', XYZ=0.0,-2.0,0.2, SETPOINT=18.0,

INITIAL_STATE=.TRUE./

&MATL ID="Aluminio’,
SPECIFIC_HEAT=0.46,
CONDUCTIVITY=45.8,
DENSITY=7850.0,
EMISSIVITY=0.95/

&MATL ID='Glass',
SPECIFIC_HEAT=0.84,
CONDUCTIVITY=1.0,
DENSITY=2500.0,
EMISSIVITY=0.84/

&SURF ID='Burner teste room mesh 02',

COLOR='RED,
HRRPUA=2000.0,

RAMP_Q='Burner teste room mesh 02_RAMP_Q/,

TMP_FRONT=1200.0,
EMISSIVITY=1.0/

&RAMP ID='Burner teste room mesh 02_RAMP_Q', T
&RAMP ID='Burner teste room mesh 02_RAMP_Q', T

&RAMP ID='Burner teste room mesh 02_RAMP_Q', T=

&RAMP ID='Burner teste room mesh 02_RAMP_Q', T=6

0.0, F=0.28/

300.0, F=0.67/

300.1, F=0.62/
00.0, F=0.63/

&RAMP ID="Burner teste room mesh 02_RAMP_Q', T=600.1, F=0.63/
&RAMP ID="Burner teste room mesh 02_RAMP_Q', T=900.0, F=0.74/
&RAMP ID="Burner teste room mesh 02_RAMP_Q', T=900.1, F=0.84/
&RAMP ID="Burner teste room mesh 02_RAMP_Q', T=1200.0, F=0.87/
&RAMP ID="Burner teste room mesh 02_RAMP_Q', T=1200.1, F=0.88/
&RAMP ID="Burner teste room mesh 02_RAMP_Q', T=1500.0, F=0.89/
&RAMP ID="Burner teste room mesh 02_RAMP_Q', T=1500.1, F=0.98/
&RAMP ID='Burner teste room mesh 02_RAMP_Q', T=1800.0, F=1.0/

&SURF ID="Window Burner",
COLOR='RED',
HRRPUA=398.0,

RAMP_Q='Window Burner_ RAMP_Q',

TMP_FRONT=300.0,
EMISSIVITY=1.0/

&RAMP ID='Window Burner RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID='Window Burner_RAMP_Q', T=300.0, F=0.9/
&RAMP ID='"Window Burner RAMP_Q', T=600.0, F=1.3/
&RAMP ID="Window Burner RAMP_Q', T=600.1, F=0.28/
&RAMP ID="Window Burner_ RAMP_Q', T=900.0, F=0.28/
&RAMP ID='"Window Burner RAMP_Q', T=900.1, F=0.9/
&RAMP ID='Window Burner RAMP_Q', T=1200.0, F=1.05/
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&RAMP ID="Window Burner RAMP_Q', T=1200.1, F=0.8/
&RAMP ID="Window Burner_ RAMP_Q', T=1500.0, F=0.88/
&RAMP ID="Window Burner_ RAMP_Q', T=1500.1, F=0.9/
&RAMP ID="Window Burner RAMP_Q', T=1800.0, F=0.9/
&SUREF ID='Aluminio’,
COLOR='GAINSBORO/,
MATL_ID(1,1)="Aluminio’,
MATL_MASS FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=3.0E-3/
&SURF ID="Glass',
RGB=195,252,245,
MATL_ID(1,1)="Glass',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=6.0E-3/

&OBST ID="apoio queimador interno’,
XB=1.408985,2.616985,0.861667,2.376666,0.2,0.962, SURF_ID="INERT"/

&OBST ID="Apoio queimador externo', XB=1.200894,2.829106,-0.41,-
0.247,0.011,1.451, SURF_ID="INERTY/

&OBST ID="Obstruction’, XB=0.3,3.73,3.05,3.24,0.203094,2.256094,
SURF_ID='INERT/

&0OBST ID="Obstruction’, XB=0.3,3.73,3.051155,3.241155,2.453094,4.453094,
SURF_ID="INERT"/

&OBST ID="Montante1', XB=1.313,1.363,-0.025,-4.192491E-7,1.692,5.457,
SURF_ID="Aluminio'/

&OBST ID="Montante2', XB=2.666,2.716,-0.025,-4.192491E-7,1.692,5.457,
SURF_ID="Aluminio'/

&0OBST ID="Montante3', XB=-0.015,4.044,-0.025,-4.192491E-7,4.67,4.72,
SURF_ID="Aluminio'/

&OBST ID="Montante4', XB=-0.015,4.044,-0.025,-4.192491E-7,3.168,3.218,

SURF_ID="Aluminio'/

&0OBST ID='Glass1',  XB=-0.015,1.338,-5.999581E-3,4.192491E-7,4.695,5.457,
SURF_ID='Glass', DEVC_ID="TIMER->OUT-2"/

&OBST ID="Glass2', XB=1.338,2.691,-5.999581E-3,4.192491E-7,4.695,5.457,
SURF_ID='Glass', DEVC_ID="TIMER->OUT-3'/

&OBST ID="Glass3', XB=2.691,4.044,-5.999581E-3,4.192491E-7,4.695,5.457,
SURF_ID='Glass', DEVC_ID="TIMER->OUT-4'/

&0OBST  ID='Glass4', XB=-0.015,1.338,-5.999581E-3,4.192491E-7,3.194,4.696,
SURF_ID='Glass', DEVC_ID="TIMER->OUT-5"

&OBST ID="Glass5', XB=1.338,2.691,-5.999581E-3,4.192491E-7,3.193,4.695,
SURF_ID='Glass', DEVC_ID="TIMER->OUT-6'/

&OBST ID="Glass6', XB=2.691,4.044,-5.999581E-3,4.192491E-7,3.193,4.695,
SURF_ID='Glass', DEVC_ID="TIMER->OUT-7'/

&0OBST  ID='Glass7', XB=-0.015,1.338,-5.999581E-3,4.192491E-7,1.692,3.194,
SURF_ID='Glass', DEVC_ID="TIMER->OUT-8'/

&0OBST ID="Glass8', XB=1.338,2.691,-5.999581E-3,4.192491E-7,1.692,3.194,
SURF_ID='Glass', DEVC_ID="TIMER->OUT-8"/

&OBST ID="Glass9', XB=2.691,4.044,-5.999581E-3,4.192491E-7,1.692,3.194,
SURF_ID='Glass', DEVC_ID="TIMER->OUT-8"/

&OBST ID="Obstruction’, XB=-0.015,1.0245,-0.1,4.192491E-7,0.93,1.692,
SURF_ID="INERT"/

&OBST ID="Obstruction’, XB=3.0045,4.044,-0.1,4.192491E-7,0.93,1.692,
SURF_ID='INERT"/

&OBST ID="Obstruction’, XB=-0.015,1.338,-0.1,4.192491E-7,0.2,0.93,

SURF_ID="INERT"/



107

&OBST ID="Obstruction’, XB=1.338,2.691,-0.1,4.192491E-7,0.2,0.93,
SURF_ID="INERT"/

&OBST ID="Obstruction', XB=2.691,4.044,-0.1,4.192491E-7,0.2,0.93,
SURF_ID='INERT"/

&OBST ID="Obstruction’, XB=0.0,0.337,0.02,3.05,2.267097,2.439355,

SURF_ID="INERT"/
&OBST ID="Obstruction’, XB=0.337,0.5055,0.02,3.05,0.2,4.67871, SURF_ID="INERT"/

&OBST ID="Obstruction’, XB=0.5055,3.5385,0.02,3.05,2.267097,2.439355,
SURF_ID='INERT"/
&OBST ID="Obstruction’, XB=0.5055,3.5385,0.02,3.05,4.506452,4.67871,

SURF_ID="INERT"/
&OBST ID="Obstruction’, XB=3.5385,3.707,0.02,3.05,0.2,4.67871, SURF_ID="INERT'/
&OBST ID="Obstruction’, XB=3.707,4.044,0.02,3.05,2.267097,2.439355,
SURF_ID="INERT"/

&VENT ID='Vent14', SURF_ID='"OPEN', XB=-0.015,4.044,-2.0,3.05,5.54,5.54,
DYNAMIC_PRESSURE=1.0, PRESSURE_RAMP="Vent14_PRESSURE_RAMP'/

&RAMP ID="Vent14_PRESSURE_RAMP', T=0.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent14_PRESSURE_RAMP', T=300.0, F=0.0/

&RAMP ID='Vent14_PRESSURE_RAMP', T=300.1, F=0.0/

&RAMP ID='Vent14_PRESSURE_RAMP', T=600.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent14_PRESSURE_RAMP', T=600.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent14_PRESSURE_RAMP', T=900.0, F=0.0/

&RAMP ID='Vent14_PRESSURE_RAMP', T=900.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent14_PRESSURE_RAMP', T=1200.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent14_PRESSURE_RAMP', T=1200.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent14_PRESSURE_RAMP', T=1500.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent14_PRESSURE_RAMP', T=1500.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent14_PRESSURE_RAMP', T=1800.0, F=0.0/

&VENT ID='Externo1’, SURF_ID='INERT', XB=-0.015,4.044,-2.0,-2.0,0.2,5.54,
DYNAMIC_PRESSURE=1.0, PRESSURE_RAMP="'Externo1_PRESSURE_RAMP'/

&RAMP ID="Externo1_PRESSURE_RAMP', T=0.0, F=0.0/

&RAMP ID="Externo1_PRESSURE_RAMP', T=300.0, F=0.0/

&RAMP ID="Externo1_PRESSURE_RAMP', T=300.1, F=0.0/

&RAMP ID="Externo1_PRESSURE_RAMP', T=600.0, F=0.0/

&RAMP ID="Externo1_PRESSURE_RAMP', T=600.1, F=0.0/

&RAMP ID="Externo1_PRESSURE_RAMP', T=900.0, F=0.0/

&RAMP ID="Externo1_PRESSURE_RAMP', T=900.1, F=0.0/

&RAMP ID="Externo1_PRESSURE_RAMP', T=1200.0, F=0.0/

&RAMP ID="Externo1_PRESSURE_RAMP', T=1200.1, F=0.0/

&RAMP ID="Externo1_PRESSURE_RAMP', T=1500.0, F=0.0/

&RAMP ID="Externo1_PRESSURE_RAMP', T=1500.1, F=0.0/

&RAMP ID="Externo1_PRESSURE_RAMP', T=1800.0, F=0.0/

&VENT ID='externo2', SURF_ID="OPEN', XB=-0.015,-0.015,-2.0,-0.078667,0.2,5.54,
DYNAMIC_PRESSURE=1.0, PRESSURE_RAMP='externo2_PRESSURE_RAMP'/

&RAMP ID="externo2_PRESSURE_RAMP', T=0.0, F=0.0/

&RAMP ID="externo2_PRESSURE_RAMP', T=300.0, F=0.0/

&RAMP ID="externo2_PRESSURE_RAMP', T=300.1, F=0.0/

&RAMP ID="externo2_PRESSURE_RAMP', T=600.0, F=0.0/

&RAMP ID="externo2_PRESSURE_RAMP', T=600.1, F=0.0/

&RAMP ID="externo2_PRESSURE_RAMP', T=900.0, F=0.0/

&RAMP ID="externo2_PRESSURE_RAMP', T=900.1, F=0.0/

&RAMP ID="externo2_PRESSURE_RAMP', T=1200.0, F=0.0/

&RAMP ID="externo2_PRESSURE_RAMP', T=1200.1, F=0.0/

&RAMP ID="externo2_PRESSURE_RAMP', T=1500.0, F=0.0/
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&RAMP ID="externo2_PRESSURE_RAMP', T=1500.1, F=0.0/

&RAMP ID="externo2_PRESSURE_RAMP', T=1800.0, F=0.0/

&VENT ID="Externo 3', SURF_ID="OPEN', XB=4.044,4.044,-2.0,-0.078667,0.2,5.54,
DYNAMIC_PRESSURE=1.0, PRESSURE_RAMP="Externo 3_PRESSURE_RAMP'/

&RAMP ID="Externo 3_PRESSURE_RAMP', T=0.0, F=0.0/

&RAMP ID="Externo 3_PRESSURE_RAMP', T=300.0, F=0.0/

&RAMP ID="Externo 3_PRESSURE_RAMP', T=300.1, F=0.0/

&RAMP ID="Externo 3_PRESSURE_RAMP', T=600.0, F=0.0/

&RAMP ID="Externo 3_PRESSURE_RAMP', T=600.1, F=0.0/

&RAMP ID="Externo 3_PRESSURE_RAMP', T=900.0, F=0.0/

&RAMP ID="Externo 3_PRESSURE_RAMP', T=900.1, F=0.0/

&RAMP ID="Externo 3_PRESSURE_RAMP', T=1200.0, F=0.0/

&RAMP ID="Externo 3_PRESSURE_RAMP', T=1200.1, F=0.0/

&RAMP ID="Externo 3_PRESSURE_RAMP', T=1500.0, F=0.0/

&RAMP ID="Externo 3_PRESSURE_RAMP', T=1500.1, F=0.0/

&RAMP ID="Externo 3_PRESSURE_RAMP', T=1800.0, F=0.0/

&VENT ID='Vent12', SURF_ID="OPEN', XB=1.348,2.696,2.713333,3.05,0.2,0.2,
DYNAMIC_PRESSURE=10.0, PRESSURE_RAMP='Vent12_PRESSURE_RAMP'/

&RAMP ID="Vent12_PRESSURE_RAMP', T=0.0, F=1.5/

&RAMP ID="Vent12_PRESSURE_RAMP', T=300.0, F=0.5/

&RAMP ID='Vent12_PRESSURE_RAMP', T=301.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent12_PRESSURE_RAMP', T=600.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent12_PRESSURE_RAMP', T=601.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent12_PRESSURE_RAMP', T=900.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent12_PRESSURE_RAMP', T=901.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent12_PRESSURE_RAMP', T=1200.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent12_PRESSURE_RAMP', T=1201.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent12_PRESSURE_RAMP', T=1500.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent12_PRESSURE_RAMP', T=1500.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent12_PRESSURE_RAMP', T=1800.0, F=0.0/

&VENT [ID='Vent22', SURF_ID="OPEN', XB=2.696,3.5385,0.861667,3.05,0.2,0.2,
DYNAMIC_PRESSURE=1.0, PRESSURE_RAMP="Vent22_PRESSURE_RAMP'/

&RAMP ID="Vent22_PRESSURE_RAMP', T=0.0, F=1.8/

&RAMP ID='Vent22_PRESSURE_RAMP', T=300.0, F=1.8/

&RAMP ID="Vent22_PRESSURE_RAMP', T=300.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent22_PRESSURE_RAMP', T=600.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent22_PRESSURE_RAMP', T=600.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent22_PRESSURE_RAMP', T=900.0, F=0.0/

&RAMP ID='Vent22_PRESSURE_RAMP', T=900.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent22_PRESSURE_RAMP', T=1200.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent22_PRESSURE_RAMP', T=1200.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent22_PRESSURE_RAMP', T=1500.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent22_PRESSURE_RAMP', T=1500.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent22_PRESSURE_RAMP', T=1800.0, F=0.0/

&VENT  ID='Vent23', SURF_ID="'OPEN', XB=0.5055,1.348,1.03,3.05,0.2,0.2,
DYNAMIC_PRESSURE=1.0, PRESSURE_RAMP='Vent23_PRESSURE_RAMP'/

&RAMP ID="Vent23_PRESSURE_RAMP', T=0.0, F=1.8/

&RAMP ID="Vent23_PRESSURE_RAMP', T=300.0, F=1.8/

&RAMP ID='Vent23_PRESSURE_RAMP', T=300.1, F=0.0/

&RAMP ID='Vent23_PRESSURE_RAMP', T=600.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent23_PRESSURE_RAMP', T=600.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent23_PRESSURE_RAMP', T=900.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent23_PRESSURE_RAMP', T=900.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent23_PRESSURE_RAMP', T=1200.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent23_PRESSURE_RAMP', T=1200.1, F=0.0/
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&RAMP ID='Vent23 PRESSURE_RAMP', T=1500.0, F=0.0/

&RAMP ID="Vent23 PRESSURE_RAMP', T=1500.1, F=0.0/

&RAMP ID="Vent23 PRESSURE_RAMP', T=1800.0, F=0.0/

&VENT ID='Queimador interno’, SURF_ID='Burner teste room mesh 02,
XB=1.408985,2.616985,0.861667,2.376666,0.962,0.962/

&VENT ID="Queimador externo', SURF_ID="Window Burner',
XB=1.200894,2.829106,-0.409604,-0.247,1.451,1.451, DEVC_ID="TIMER->OUT"/

&BNDF QUANTITY="HEAT TRANSFER COEFFICIENT"/
&BNDF QUANTITY="INCIDENT HEAT FLUX'/

&BNDF QUANTITY='NET HEAT FLUX'

&BNDF QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX'/

&BNDF QUANTITY="RADIOMETER'/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=-0.1/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=0.0/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=0.07/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=1.525/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE, XB=-0.015,4.044,-2.0,3.24,0.2,5.54,
FYI="Temperatura'/

&SLCF QUANTITY="VISIBILITY", XB=-0.015,4.044,-2.0,3.24,0.2,5.54, FYI="Fumaca'/

&SLCF QUANTITY='HRRPUV', XB=1.502574,2.514,-0.12,0.25,2.474334,3.727266,
FYI="taxa de liberagao de calor'/

&SLCF QUANTITY='OPTICAL DENSITY', XB=-0.015,4.044,-2.0,3.24,0.2,5.54,
FYI="Fumaca2'/

&SLCF QUANTITY="MIXTURE FRACTION', XB=-0.015,4.044,-2.0,3.24,0.2,5.54,

FYI='"Fumacga3'/

&TAIL/



