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RESUMO

Quando uma massa de gases aquecidos é envolvida por gases frios, os gases
guentes irdo ascender devido a uma diferenca de temperatura. Isto € o que acontece
acima de uma fonte de combustivel que sofreu ignicdo, na qual a coluna de gases
guentes que sobe é conhecida como pluma do incéndio. Dado a complexidade da pluma
de incéndio, a qual envolve fluxo turbulento, reac6es quimicas e forcas de flutuabilidade,
ndo € surpresa a nossa limitacdo do conhecimento em estimar parametros como
velocidade, temperatura, altura da chama, entre outros. Na engenharia, para estudar
fendmenos complexos € usual realizar experimentos e utilizar parametros de similaridade
para aplicar os resultados a outras configuracdes. A analise de variaveis de uma pluma de
incéndio, como o seu fluxo de massa, temperatura e velocidade da linha central, sdo de
extrema importancia na Engenharia de Incéndio quando se trata do projeto de sistema de
fumaca, detectores e chuveiros automaticos (sprinklers). Ademais, diversos meios de
calcular essas variaveis sdo encontrados na literatura atualmente. Modelos da pluma de
incéndio, como o de Heskestad, Thomas, Zukoski e McCaffrey sédo os mais utilizados hoje
em dia. Na pluma de incéndio de Heskestad foi introduzida uma ferramenta
importantissima que visa a obtencéo de dados mais realisticos de uma pluma de incéndio,
chamada de origem virtual, na qual diz que o ponto em que toda a energia da pluma ideal
€ concentrada € substituido por uma origem virtual. Com este cenario, o objetivo desta
pesquisa foi de avaliar o impacto do uso da origem virtual, proposto por Heskestad, na
estimativa de variaveis como o fluxo de massa e a temperatura e velocidade da linha
central de uma pluma de incéndio. A pesquisa realizada neste trabalho foi de carater
guantitativo, na qual foram usadas variaveis proximas as situacdes reais, em que se
calculou com e sem o0 uso da origem virtual o fluxo de massa e a temperatura e
velocidade da linha central de uma pluma de incéndio. Em seguida, esses dados foram
comparados e o impacto da origem virtual foi obtido. A variacdo do fluxo de massa com o
uso da origem virtual para uma altura acima da superficie do incéndio de 20 metros
indicou que para densidades de energia menores a equacdo simplificada da pluma de
Heskestad subestimou o fluxo de massa, enquanto que para densidades de energia
maiores a origem virtual sobreestimou. Por outro lado, para uma densidade de energia

constante, a velocidade da pluma no seu eixo central ndo € sensivel a origem virtual ao



variar a altura da pluma. J& a temperatura do eixo central é sensivel a origem virtual para
baixos valores de altura da chama, na qual o uso da origem virtual sobreestimou, porém

para grandes valores de altura a temperatura do eixo central ndo é sensivel a altura virtual
da pluma.

Palavras-chave: pluma de incéndio; origem virtual; pluma de Heskestad.



ABSTRACT

When a mass of heated gases is surrounded by cold gases, the hot gases will
ascend due to a temperature difference. This is what happens above a fuel source that
has been ignited, where the column of hot gases that rises is known as the fire plume.
Given the complexity of the fire plume, which involves turbulent flow, chemical reactions
and buoyancy forces, is not a surprise our knowledge limitation in estimating parameters
such as speed, temperature, flame height, among others. In engineering, to study complex
phenomers it is customary to perform experiments and use similarity parameters to apply
the results to other configurations. The analysis of variables of a fire plume, such as its
mass flow, temperature and axis speed, are of utmost importance in Fire Engineering
when it comes to the design of smoke system, detectors and automatic showers
(sprinklers). In addition, several means of calculating these variables are found in the
literature today. Models of the fire plume, such as that of Heskestad, Thomas, Zukoski and
McCaffrey are the most used nowadays. In the Fire Plume of Heskestad was introduced a
very important tool aimed at obtaining more realistic data of a fire plume, called virtual
origin, in which it says that the point at which all the energy of the ideal plume is
concentrated is replaced by a virtual origin. With this scenario, the objective of this
research was to evaluate the impact of the use of the virtual origin, proposed by
Heskestad, in the estimation of variables such as the mass flow and the temperature and
speed of the axis of a fire plume. The research carried out in this work was quantitative, in
which variables were used close to the real situations, in which the mass flow and the
temperature and speed of a fire plume were calculated with and without the use of virtual
origin. The variation of the mass flow with the use of the virtual origin for a height above
the surface of the fire of 20 meters indicated that for lower energy densities the simplified
equation of the Heskestad plume underestimated the mass flow, while for larger energy
densities the virtual origin overestimated. On the other hand, for a constant energy density,
the speed of the plume on its central axis is not sensitive to virtual origin when varying the
height of the plume. The temperature of the central axis is sensitive to the virtual origin for
low flame height values, in which the use of the virtual origin overestimated, but for large
height values the temperature of the central axis is not sensitive to the virtual height of the

plume.

Keywords: fire plume; virtual origin; heskestad plume.
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1 INTRODUCAO

O incéndio é uma reagdo exotérmica, o qual é iniciado por uma fonte de ignicdo (ou
seja, uma fonte de calor), e o seu crescimento depende do material envolvido (combustivel),
sua orientacdo e posicdo em relagdo ao compartimento e outros itens presentes no ambiente. A
situacdo mais comum é que havera suficiente oxigénio para suportar o processo de combustéo
nos minutos iniciais, e que o crescimento do incéndio e a producdo de fumacga serdo
controlados pelo combustivel. Em locais fechados, com aproximadamente 100m?, a fumaca e
0s gases aquecidos irdo alcancar o teto através da pluma de incéndio. Apds atingir o teto, a
coluna de gases aquecidos (ou seja, a pluma do incéndio) forma um jato de gases aquecidos
no teto, e se a temperatura dos gases aquecidos no teto estiver em torno de 500°C e 600°C,
todo o ambiente seré envolvido em chamas, fendmeno conhecido também como flashover.

Em outras palavras, considerando que o incéndio teve origem em um compartimento
que denominaremos sala de origem, uma coluna de flutuacdo térmica com gases aquecidos
sobe acima de uma fonte de igni¢do em direcdo ao teto. Ou seja, 0 fluxo ascendente, também
conhecido como pluma do incéndio, € induzido pelo aumento da temperatura e consequente
reducdo da densidade. Ao mesmo tempo em que 0S gases quentes ascendem, gases frios
entram na pluma.

O objetivo geral deste trabalho consiste na avaliacdo do impacto do uso da origem
virtual, proposto por Heskestad, na estimativa do fluxo de massa e da velocidade e
temperatura da linha central em uma pluma de incéndio. O modelo utilizado trata-se de uma
pluma de incéndio gerada por um incéndio em local fechado. O incéndio é propiciado devido
a pirdlise (normalmente incéndios em locais fechados sdo possibilitados pela pirolise) e a taxa
de liberacdo de calor ndo serd considerada constante. As analises dessas variaveis de uma
pluma de incéndio sdo de extrema importancia na Engenharia de Incéndio no ambito do
projeto de sistema de fumaca, detectores e chuveiros automaticos (sprinklers). E para atingir
esse objetivo geral, alguns objetivos especificos serdo alcancados: calcular com e sem o uso
da origem virtual o fluxo de massa e a temperatura e velocidade da linha central de uma
pluma de incéndio; organizar em graficos de forma comparativa os resultados obtidos dos
calculos com e sem o uso da origem virtual para cada cenario especificado; e avaliar
guantitativamente o impacto do uso da origem virtual na estimativa do fluxo de massa e na

velocidade e temperatura da linha de centro de uma pluma de incéndio.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CONDICOES NECESSARIAS PARA UM INCENDIO OCORRER

Nesta secdo veremos algumas condi¢des necessarias para um incéndio ocorrer, tais
como a pir6lise, a ignicdo forcada, a ignicdo espontdnea e também veremos as etapas do

desenvolvimento de um incéndio.
2.1.1 Pir6lise

Incéndio pode ser entendido como uma reacdo exotérmica, incompleta, envolvendo
um combustivel e um comburente (0 mais comum € o oxigénio), com grande liberacdo de
calor e fumaga. O perigo do incéndio estd associado ao impacto térmico e aos produtos
resultantes da combusté@o que é incompleta, devido a interacdo entre a turbuléncia e a variacéo

de temperatura. Para combustiveis envolvendo C, H,, 0, ¢ esperado (QUINTIERE, 2006):
CxH, 0, + 0, —» C0,,C0,H,0, Hy, Fuligem e Hidrocarbonetos nao queimados

A maioria dos materiais em um ambiente construido que irdo contribuir para o
incéndio sdo materiais combustiveis solidos e organicos que quando aquecidos se decompdem
em moléculas menores, as quais sdo mais volateis e flamaveis que as originais e possuem
carbono. Este fenénemo é conhecido como pir6lise, que é a decomposicdo do material sélido

quando aquecido na auséncia de oxigénio, vide Figura 1.

Figura 1 — PirGlise de um combustivel sélido e organico.
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A pirdlise consiste em um processo endotérmico de decomposicdo térmico molecular
necessario para que a maioria dos combustiveis sélidos possa sofrer combustdo, e que ocorre
em detrimento da acdo de altas temperaturas presentes. Na pir6lise, ocorre a decomposicao
dos combustiveis solidos em particulas menores, fazendo com que esses combustiveis sélidos
produzam gases, alguma &gua e subprodutos sélidos que podem assumir a forma de cinzas ou
carvdo. Esses gases, formados através do processo da pirdlise, podem formar uma mistura

gasosa com o ar que seja uma mistura gasosa flamavel (DRYSDALE, 2011).

2.1.2 Flaming Ignition

Ha diferentes maneiras de um combustivel sélido sofrer ignicdo. A ignicdo pode ser
iniciada no proprio sélido ou pode ser iniciada na fase gasosa. Quando iniciado na fase
gasosa, podera resultar na propagacdo do incéndio, sendo referido na literatura como flaming
ignition. Flaming ignition é a combustdo na superficie do solido, o material deve gaseificar
antes de queimar na sua superficie. O material solido deve ser aquecido para gaseificar. Em
outras palavras, na flaming ignition o combustivel sdo os gases acima da superficie do
material sélido. Este combustivel gasoso deve ser liberado rapido o suficiente para formar
uma mistura flamavel com o ar presente na superficie do solido. A mistura de gases esta sendo
removida da superficie do solido, por forcas convectivas ou outras, e deve ser constantemente
alimentada por gases provenientes da gaseificacdo do solido para forma uma mistura
flamavel. A taxa de gaseificacdo aumenta com o aquecimento continuo do material sélido.
Com o aumento da taxa de gaseificacdo uma mistura flamavel é formada. Apesar da
existéncia da mistura flamavel proxima a superficie do sélido, a ignicdo provocada, talvez
através de uma centelha, podera ndo ocorrer. E necessario que a fonte de calor esteja proxima
da concentracdo flamavel. Vale ressaltar, que a ignicdo podera ocorrer também quando o0s
gases na superficie do solido estiverem quentes o suficiente para que a igni¢do ocorra
espontaneamente, ou seja, a ignicdo poderd ocorrer na auséncia de uma fonte de ignicédo
externa, este processo de ignicao na literatura é referido como auto-ignicéo.

Quando um objeto solido é exposto a uma fonte de calor, a ignicdo ira ocorrer apos
certo tempo de exposicao, o tempo para que a ignicao ocorra depende: da degradacdo térmica
do material e a consequiente formacéo da camada gasosa, da mistura da camada gasosa como
0 ar, e de uma temperatura minina que deve ser fornecida a mistura flamavel para que a

ignicdo ocorra. O conceito da temperatura critica na superficie do solido é um critério til
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para a Engenharia de Incéndio. Atualmente os testes padrfes para estimar a temperatura de
ignicdo e o tempo de ignicdo assumem um sélido inerte (ou seja, o sélido permanece inerte
até que a ignicao ocorra) submetido a um fluxo de calor constante e a uma igni¢do forcada. A
ignicdo forcada € associada a flaming ignition e ocorre se um fluxo de massa critico de
vapores combustivel foi excedido, o que indica que o fluxo de volateis corresponde a um
fluxo de massa maior do que um valor critico. E se as condi¢cGes necessarias se mantém
favoréveis a chama serd estabelecida. A Figura 2 mostra o desenho esquematico da flaming

ignition.

Figura 2 — Desenho esquematico da flaming ignition.
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No tempo t, é possivel visualizar os produtos da pirdlise, este é o tempo para
aquecer a superficie, iniciar a vaporizacdo e produzir gases combustiveis em quantidade
suficiente.

O processo de mistura da camada gasosa com o ar é controlado por difusdo e
conveccao e leva alguns segundos apds a vaporizacdo ocorrer na superficie do sélido. As
reacdes quimicas precisam de tempo para liberar energia suficiente para a chama ser
percebida. Para a ignicdo forcada o tempo estimado é menor do que um segundo, para a auto-
ignicdo este tempo pode ser mais longo. No tempo t, os produtos da pirdlise sdo suficientes
para formar uma mistura flamavel proxima a superficie do sélido. Estas concentracdes
flamaveis sdo pequenas e se formam rapidamente. A ignicdo podera ocorrer através de uma

fonte independente, e podera produzir um flash, porém ndo é suficiente para sustentar o
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processo de combustdo. No tempo t3a taxa de volateis produzidos pela pirdlise é suficiente
para sustentar a chama, se uma fonte de ignigcdo estiver presente. Se no tempot, etza fonte
independente de ignicdo ndo estiver presente, a temperatura da camada gasosa continuard
aumentando e a ignicdo espontanea ocorrerd (QUINTIERE, 2006).

2.1.3 Ignicdo Espontanea

A minima temperatura que uma mistura flamavel contida em um recipiente deve
atingir para iniciar o processo de combustdo é denominada temperatura de auto-ignigéo, sendo
também conhecida como temperatura de ignicdo espontanea. A temperatura de ignicdo sugere
que a temperatura do ambiente é uniforme, a mistura gasosa é mantida em contato com as
paredes aquecidas do recipiente durante 5 minutos. E observado que ha um espaco de tempo
entre a temperatura de igni¢do da mistura e o surgimento da chama, e este periodo de tempo é
o0 tempo de ignicao (também referido como tempo de inducéo).

Uma mistura flamavel ndo precisa ser aquecida a uma temperatura elevada para que
a ignicdo ocorra. Uma centelha com uma energia de aproximadamente 1 milijoules podera
provocar a ignicdo de uma mistura flamavel. O termo ignicdo provocada é utilizado para
enfatizar a natureza da energia de ignicdo, e inclui todas as formas de introduzir energia em
uma mistura. Estudos indicam que o tempo em que a energia € liberada para o ambiente é
relevante. Em outras palavras, o termo ignicdo provocada esta associado a uma fonte de
ignicdo localizada, ao contrario da ignicdo espontanea que se vincula ao aquecimento da
mistura flamavel contida em um recipiente. A ignicdo acidental de gases que resultaram em
muitos acidentes estd associada a uma centelha, superficie aquecida, entre outras. Foi
observado experimentalmente por Sir Humphrey Dave que uma mistura gasosa hdo é capaz
de propagar a chama se muito diluida ou muito concentrada, ou seja, a mistura deve estar em
uma faixa de concentracdo, a qual foi batizada de limites de flamabilidades, a chama néo
podera se propagar através de espacos pequenos. Esta minima distancia de extincdo é
relevante para o projeto de corta-chama, instalados, por exemplo, em tubulacGes que
contenham fluido flamavel com a funcdo de permitir a passagem de vapor em condicdes de
operacdo e impedir a propagacao da chama em uma condicdo de emergéncia (JONES, 1993)

Em nossa abordagem énfase serd dada a reacdo entre um combustivel gasoso e o ar
em um recipiente que ao ser aquecido reage exotermicamente. O termo combustdo espontanea
ou auto-ignigdo descreve a perda de controle da reacdo quimica decorrente do aumento do

calor produzido. A taxa do calor produzido é maior do que a taxa de calor perdido. A
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combustéo esponténea estd associada a materiais com uma baixa condutividade térmica, pois
ndo permitem a dissipacdo do calor. Poderd ocorrer em uma pilha de material organico umido
onde o calor poderé ser fornecido pela respiracdo de bactérias ou fungo. Em uma faixa de
temperatura de 50°C e 70°C, estes organismos ndo sobrevivem. Para temperaturas maiores é

necessario que ocorra uma reagdo quimica (BOWES, 1984)

Se uma mistura de combustivel e oxidante estiver dentro dos limites de
flamabilidade, a uma temperatura baixa (a qual € inferior a temperatura de auto-ignicao), a
reacdo exotérmica ndo serd iniciada, porém o aumento da temperatura podera dar inicio ao
processo de combustdo, e a temperatura a partir da qual a reacdo poderd ser iniciada
espontaneamente é conhecida como temperatura de auto-ignicdo. E observado que ha um
periodo de tempo entre 0 momento que a mistura atingiu a temperatura de ignicdo e o
momento em que a chama é visivel. Este periodo de tempo é chamado de tempo de ignicéo ou
periodo de inducao.

Os cientistas russos Nikolai Semenov e David Frank Kamenetskii sdo considerados
0s primeiros a entender e quantificar a temperatura de ignicdo. Em nossa analise, ndo sera
considerado o detalhnamento da reacdo exotérmica, serd considerada uma Unica reacdo
exotérmica fortemente influenciada pela temperatura. O aumento da temperatura obedece a
equacdo de Arrhenius.

Como ja& mencionado, o incéndio é iniciado por uma fonte de calor quando o
ambiente estiver nas condicdes apropriadas, ou seja, a mistura combustivel e ar estiverem
dentro de seus limites de flamabilidades. E o incéndio produz calor e uma pequena fracdo de
luz. A emissdo de luz é devido a particulas s6lidas incandescentes como o carbono presente na
chama ou em razdo de alguma espécie intermediaria. Parte do calor gerado pela reacédo
permanece na reacao e parte é perdida para 0 ambiente.

Considere que o calor liberado em um pequeno volume é dado pela Equacédo 1, e 0
calor perdido para o ambiente pela Equacdo 2. A Figura 3 mostra esquematicamente a relacao
entre o calor liberado e o calor perdido. Vale ressaltar que este € um argumento valido apenas
para uma analise qualitativa, pois ndo had uma indicacdo de que existe uma temperatura em
que a mistura reage, devido a capacidade térmica do combustivel e também devido as perdas
de calor que serdo alteradas para temperaturas elevadas, especialmente quando as perdas por

radiacéo forem significativas.
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Qe =0H,-V-ClA-exp(TPp.p) )

Observe que a Equacdo 1 indica que ndo ha uma temperatura em que Q. =0
indicando que a oxidagdo ocorre mesmo na temperatura ambiente, a uma taxa insignificante,
ou seja o calor é perdido, mas ndo ha um aumento significativo da temperatura ambiente e Q.

permanece negligivel.
L=h-S-AT (2)

A Figura 3 mostra que para provocar a ignicdo de uma mistura flamavel na
temperatura ambiente T, suficiente energia deve estar disponivel para transferir o sistema de
seu estado estavel p, na temperatura T, para uma condicdo instavel a uma maior temperatura

Ty, .

No ponto p; € um ponto de equilibrio, Q. = £ e AT =T, —T,, , uma pequena
perturbacdo neste ponto o sistema retornard ao equilibrio. Porém, no ponto p, apesar de
equilibrio do sistema (Q. = £) uma perturbacdo em p, conduz a uma instabilidade. Se no
ponto p, a temperatura € reduzida observamos que £ > Q., indicando que o sistema sera
resfriado e caminhara para o ponto p,. Por outro lado, para um aumento de temperatura Q. >

L, 0 que conduz o sistema para 0 ponto ps.

Figura 3 — Calor liberado pela reacdo quimica versus calor perdido para o ambiente em funcéo

datemperatura.
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2.1.4 Etapas do Desenvolvimento do Incéndio

Incéndio é uma reacdo quimica que envolve um combustivel e oxigénio. Calor é
necessario para iniciar a reacdo que é exotérmica. Quando o combustivel (s6lido) é aquecido,
a pirdlise produzird gases, 0s quais serdo misturados com o oxigénio presente no ar em
proporc¢des especificas, e uma mistura flamavel serd formada. Quando a mistura atinge uma
temperatura alta o suficiente a reacdo quimica é iniciada, e liberara uma variedade de
produtos, tais como: luz, calor, vapor de &gua, outras espécies gasosas e particulas sélidas
(fuligem).

As fontes de calor existem em muitas formas diferentes, pois as edificacdes e seus
ocupantes utilizam calor de varias maneiras diferentes. Situacdes em que a quantidade de
calor € excedida e o controle é perdido um incéndio ndo desejavel podera ser iniciado. A fonte
de ignicdo poderd ser provocada (flaming ignition) ou espontanea. Diferentes materiais
liberam diferentes quantidades de calor quando queimam. A transferéncia de calor influéncia a
velocidade com que 0s incéndios crescem e se propagam, ou seja, a transferéncia de calor é
relevante no comportamento do incéndio, sendo a transferéncia por radiacdo predominante em
incéndios grandes. Tempo € uma variavel dinamica que relaciona as condi¢des que afetam o
desenvolvimento do incéndio e a geracdo dos produtos de combustdo. Com a intencdo de
entender o desenvolvimento do incéndio, vamos dividi-lo em etapas, vide Figura 4. O
incéndio faz uma transicdo entre: 1) uma ignicdo fragil e a ignicdo, 2) a ignicdo e o

estabelecimento da chama, e 3) do estabelecimento da chama e o flashover.

Etapa 1: Quando ha um aumento de calor acima do normal ou devido a uma fonte de calor
externa proxima a um combustivel (combustivel € aqui definido como qualquer item/objeto
que queima). E o inicio da degradacdo térmica do material. O incéndio ndo é afetado pelas
condicdes do compartimento (FAYH, 1985).

Etapa 2: Apo6s a ignicdo, a chama podera se auto-extinguir ou acelerar, ou seja o incéndio
podera envolver outros itens além do objeto de origem (ou seja 0 objeto em que o incéndio foi
iniciado). A concentracdo de oxigénio e a temperatura do compartimento ndo € muito
diferente das condic¢bes do ambiente do compartimento. Por outro lado, se uma queima auto-
sustentavel é estabelecida, e a chama possui uma altura de alguns centimetros, a transferéncia

de calor para a superficie do incéndio é inicialmente por conveccdo. Se a intensidade e altura
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da chama atingem 25 kW e 30cm, respectivamente, a transferéncia de calor é por radiacdo, ou
seja ha o retorno da energia liberada para o combustivel. A duragdo das etapas 1 e 2 dependem
do combustivel e do calor incidente nos objetos (FAYH, 1985; FITZGERALD e MEACHAN,
2017).

Etapa 3: O enclosure point caracteriza-se pela influéncia das caracteristicas da sala de origem
no desenvolvimento do incéndio. Para ambientes pequenos e moderados a altura do enclosure
point é aproximadamente 1,5m, e a energia liberada pelo incéndio é estimada entre 300 kW e
400 kW. Nesta etapa a camada de gases quente no teto irradia uma quantidade substancial de
calor de volta a superficie do combustivel (FITZGERALD, 2004).

Etapa 4: O incéndio continua crescendo além do enclosure point. H4 uma queima interativa
entre os varios objetos. A chama atinge o teto, vide Figura 5. Ou seja, a camada de gases
aquecido no teto irradia calor suficiente para provocar a ignicdo de objetos distantes do pacote
de combustivel onde o incéndio foi iniciado.

Etapa 5: Apds atingir o teto, a coluna de gases aquecidos forma um jato no teto, e a energia
irradiada de volta para chama causa um aumento da taxa de volatizacdo dos objetos presente
no ambiente, podendo ocorrer a ignicdo espontanea de alguns objetos, e um incéndio
adicional podera ser iniciado no ambiente, como mostra na Figura 5.

Etapa 6: Para ambientes de aproximadamente 100m?, o flashover implica em um periodo de
mudancas dramaticas nas condicdes do incéndio devido: 1) ignicdo rapida, 2) taxa de queima,
3) a propagacdo da chama no material, devido o aumento do fluxo de calor transferido da
camada de gases aquecidos no teto para os itens/objetos no compartimento, e 4) o incéndio é
controlado pela ventilacdo. Ou melhor, no flashover ha inicialmente um pequeno incéndio e
repentinamente um grande incéndio. Esta instabilidade é causada pelo aumento de energia
gerada que excede da energia perdida, esse desequilibrio resulta em um aumento acentuado da
temperatura da fumaca no compartimento. O flashover ira terminar quando todo oxigénio for
consumido ou quando as chamas envolver todos os itens no compartimento. Inicialmente o
controle do incéndio é pelo combustivel, ap6és o flashover pela ventilagdo, o flashover
caracteriza esta transicdo (DRYSDALE, 2011; QUINTIERE, 2006).

Figura 4 — Desenho esquematico das etapas do incéndio.
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No periodo inicial de crescimento do incéndio em que ainda nao ocorreu o
estabelecimento da chama, visto na Figura 4, a probabilidade de extinguir o incéndio € maior,
se acOes de supressdo forem adotadas. Se ndo forem adotadas acdes de supressao, apds o
estabelecimento da chama, o incéndio controlado pelo combustivel atingira o flashover. Apos
o flashover, no periodo de desenvolvimento do incéndio o controle é pela ventilacdo. O
periodo de decaimento inicia-se ap6s 80% do combustivel ser consumido. O crescimento do
incéndio tera influéncia na ativacdo de detectores e sistemas de sprinklers. Nos periodos de

desenvolvimento e decaimento a integridade estrutural da edificacdo é relevante.
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Figura 5 — Etapas tipicas do incéndio na sala de origem.
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FONTE: QUINTIERE (2006).

Considerando que o incéndio teve origem em um compartimento que
denominaremos sala de origem, uma coluna de flutuacdo térmica com gases aquecidos sobe
acima de uma fonte de calor (a fonte de ignicdo) em direcdo ao teto, vide Figura 5. Ou seja, 0
fluxo ascendente, também conhecido como pluma do incéndio, é induzido pelo aumento da
temperatura e consequente reducdo da densidade. Ao mesmo tempo em que 0S gases quentes
ascendem, gases frios entram na pluma. A pluma do incéndio, para a Engenharia de Incéndio,
¢ uma chama difusa turbulenta com um namero de Froud menor do que 1,5 (DRYSDALE,
2011; QUINTIERE, 2006; SPFE, 2015)

A pluma, ao colidir com o teto, forma uma fina camada de gases quentes, que cresce
em profundidade para formar uma camada de gases no teto. Em um primeiro momento a

camada de gases no teto tera uma espessura negligivel. A temperatura desta camada de teto
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depende da taxa de calor adicionada pelo incéndio e da taxa de ar frio (na temperatura
ambiente) que entra na pluma. Se o pé direito da sala de origem (H) for maior do que a altura
maxima que a pluma podera atingir (z,,),0u seja, H > z,,, a camada aquecida ira se formar
abaixo do teto, sendo provavel que o incéndio ndo ir4 se propagar para outros
compartimentos. Ao contrario, se (H < z,,) a pluma colide com o teto e a camada de gases no
teto podera se propagar para compartimentos além da sala de origem. A medida que a
espessura da camada de teto cresce devido a adi¢do de produtos de combustdo na pluma, a
pluma penetra na camada de teto (ou seja, 0s gases da pluma séo adicionados na camada de
teto). A temperatura dos gases que alcancam o teto sera maior do que os gases da camada de
teto. Soma-se a isto a transferéncia de calor inicialmente por conveccgéo e posteriormente por
radiacdo para as paredes da sala de origem, o que contribui para reduzir a temperatura da
camada de teto. Em um determinado momento havera um fluxo de gas para fora da sala de
origem, através de suas aberturas, sendo observada uma camada de teto nos compartimentos
adjacentes a sala de origem (ZUKOSKI, 1985).

2.2 PLUMA DE INCENDIO

A pluma do incéndio é uma coluna turbulenta de gases aquecidos que ascende devido
as forcas de flutuabilidade. O efeito da turbuléncia causara a mistura dos gases quentes da
pluma com o ar frio proximo da pluma. O mecanismo de mistura turbulento € conhecido
como arrastamento, o qual resultard na diminuicdo da velocidade e aumento da largura da
pluma, bem como reducdo da temperatura. Na regido visivel da chama ha combustdo, porém
na regido ndo visivel da pluma ndo ha combustdo. A pluma do incéndio na sala de origem é
uma pluma axissimetrica (ou seja, que apresenta simetria em relacdo ao eixo) causada por
uma chama difusa turbulenta. Um eixo de simetria é assumido existir em uma linha vertical
no centro da chama, o ar entra horizontalmente em todas as direcGes, vide Figura 6. A
temperatura da pluma varia com a largura da pluma, sendo maxima na linha central e diminui
na direcdo das bordas (a semelhanca da distribuicdo gaussiana). A pluma axissimetrica é
convencionalmente dividida em trés regides: 1) uma regido de chama persistente proxima ao
corpo aguecido, 2) uma regido intermitente e 3) buoyant plume.

1) A regido continua da chama € caracterizada por uma temperatura constante

(aproximadamente 900°C). Na superficie do queimador a velocidade é zero e aumenta

. 1 .
com a altura (veloadade X z /2). Doravante referida como chama.
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2) Na regido intermitente a velocidade da chama € quase constante e a temperatura
diminui com a altura (temperatura « z). Na ponta da chama visivel a temperatura é
300°C.

. ~ S , -1
3) Na regido da pluma a chama ndo é visivel. Sendo a velocidade x z e a

—5/ .
temperatura o« z /3. Doravante referida como pluma.

Figura 6 — Perfil da pluma axissimétrica.

z
r / Perfil da Velocidade e
b _ / Temperalura da Pluma Pluma Buoyant
—» (—] / —
— | g;' i -—
— /\ - r Chama Intermitente
s e
ST T |
m p ]
| : |
— ‘ g -— r Chama Continua
— - |
Ar que Entra na Pluma |
— 3 h «— : McCaffrey

|

Bouyant

~  Zonede NAO combustao

il
|y

hiermiknie

¥y

FONTE: KARLSSON; QUINTIERE (2000). MCCAFFREY (1979). QUINTIERE (2006).

Combustic
Contiua

L

Em outras palavras, a geometria da pluma de incéndio mais estudada € a
axissimétrica (Figura 6). A analise tedrica da pluma de incéndio assume a distribuicao
gaussiana da velocidade e temperatura para a regido de ndo combustdo da chama (ou seja, a
regido em que a pluma ndo é visivel). E também assumido que o ar ambiente arrastado para
dentro da pluma é uma mistura turbulenta baseado na velocidade axial da pluma ou que o
momento é devido & diferenca de densidade. E assumido que a velocidade de arrasto é
proporcional a velocidade da pluma e que a constante de proporcionalidade € constante. O ar

arrastado para dentro da pluma contribui para o processo de queima dos gases combustiveis
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provenientes da pirdlise, mas também dilui e esfria os produtos do incéndio (ou seja, produtos
do processo de combustdo) a medida que ascendem acima da regido da chama, causa o0
aumento progressivo do volume de fumaca produzida pelo incéndio. H& uma intima relacéo
entre a altura da pluma e o arrasto de ar para dentro da pluma (DELICHATSIOS, 1987;
DRYSDALE, 2011).

Freqlientemente as solucGes assumem que a energia da pluma esta concentrada em
um ponto para a regido ndo visivel da chama. Para as regides em que ha reacbes quimicas (ou
seja, a regido continua e intermitente da chama), o ponto de origem da chama é substituido
pela origem virtual da chama para ajustar os resultados experimentais obtidos. A consideracéo
da energia da pluma concentrada em um ponto apresentou-se satisfatoria para correlacionar
velocidade, temperatura e fluxo de massa acima da ponta da chama (regido ndo visivel da
pluma) (BEYLER, 1986).

A pluma de incéndio tem sido estudada experimentalmente e teoricamente por varios
pesquisadores, um dos pioneiros foi Morton, Taylor e Turner (1956) que estabeleceu solucdes
aproximadas para uma pluma ideal com energia concentrada em um ponto em uma atmosfera
estratificada e estavel. Recentemente incluimos os estudos do Instituto de Tecnologia da
California desenvolvidos por Zukoski e Kubota (1982), pelo Instituto Nacional de Padrdes e
Tecnologia (NIST) realizados por McCaffrey (1983) e a FM Global em especial pelas
pesquisas realizadas por Heskestad (1983-1984). Ndo € nossa intencdo abordar todos os
detalhes da pluma, porém estruturaremos os pilares para o seu entendimento teorico, por ser
imprescindivel ao entendimento das estratégias para proteger as pessoas, projeto de sistemas

de fumaga, detectores e sprinklers.

2.2.1 APluma Ideal

O nosso entendimento sobre a pluma axissimétrica esta baseado no estudo pioneiro
de Taylor em 1940, descrito em artigo publicado pela Academia de Ciéncia do Reino Unido.
As primeiras teorias da pluma assumiram (MORTON, TAYLOR e TURNER, 1956):

1. O perfil da velocidade, da velocidade média vertical e das forcas de buoyant sdo
similares nas secGes horizontais em diferentes alturas. Ou seja, o perfil da velocidade
vertical e das forcas de flutuabilidade s&o similares em todas as alturas (e a mesma
para qualquer que seja z (altura da chama)). Esta hipdtese € referida atualmente como

Top Hat, sendo substituida por uma distribuicdo gaussiana, vide Figura 7.
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2. A variacdo de densidade local é pequena quando comparada com a diferenca entre a
densidade média da pluma e do ambiente em torno da pluma. Esta aproximacao é
referida na literatura como uma aproximacgao Boussinesq. Em outras palavras, o fluido
é incompressivel, e 0o volume ndo muda quando misturado, e que a variacdo da
densidade através do movimento é pequena quando comparada com uma densidade de
referéncia. A densidade de referéncia é a densidade do fluido ambiente no nivel da
fonte de calor.

3. Acenergia da pluma esta concentrada em um ponto (point source), em uma atmosfera
estratificada estavel e uniforme. Heskestad sugere uma expressao para estimar a altura
da origem virtual para a pluma (zo).

4. A taxa de arrastamento na borda do fluido em qualquer altura é proporcional a
velocidade caracteristica naquela altura. Ou melhor, a taxa, na qual o fluido é arrastado
para a pluma é proporcional a velocidade vertical (naquele nivel) naquela altura.

Figura 7 — Pluma ideal.

Origem da fonte de flutuabilidade
FONTE: DRYSDALE (2011).

A pluma do incéndio foi matematicamente descrita por Zukoski, Heskestad,

McCaffrey e Thomas.

2.2.2 Pluma de Zukoski

Zukoski realizou experimentos onde a pluma de gas foi coletada por uma capela,

vide Figura 8. O fluxo foi controlado no exaustor da capela, e a camada de gases aquecidos
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foi mantida constante. O fluxo no exaustor da capela foi igual ao fluxo de massa na interface
da camada. Foi possivel realizar experimentos em que a altura e energia da pluma foram
funcdo do fluxo de massa. Zukoski utilizou os resultados experimentais para ajustar teoria da

pluma ideal aos resultados obtidos.

A Equacéo 3 expressa o fluxo de massa da pluma ideal. A Equacdo 4 foi proposta por
Zukoski.

Se na Equacdo 4 assumirmos que:

To = 293K,pe = 1,1-kg/m3,c, =1,0-kJ/kg.K e g =9,81.m/s* , entdo a
Equacdo 2 toma a forma da Equacéo 5 abaixo:

m, = 0,071.Q"/3 - z°/3 (5)

Figura 8 — Desenho esquematico do aparato experimental utilizado por Zukoski.

v

FONTE: DRYSDALE (2011).

As Equacdes 6 e 7 estimam a velocidade e a temperatura da pluma ideal. As Equages 6 e 7

também sdo associadas ao modelo de pluma de Zukoski, visto que ndo ha uma diferenca
significativa entre as EquagOes 3 e 4.
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2.2.3 Pluma de Heskestad

No modelo de pluma proposto por Heskestad, 0 ponto em que toda a energia da
pluma ideal é concentrada é substituido por uma origem virtual, vide Figura 9. A origem
virtual da pluma depende do didmetro da fonte de combustivel e da energia total liberada,
sendo estimada atraves da Equagdo 8. No modelo proposto a pluma é considerada forte, pois
ao contrario da pluma de Zukoski, a diferenga de densidade na pluma é significativa. Alem
disto, as propriedades da pluma dependem das perdas de energia por convecgdo através da
pluma, Q.. As perdas por conveccdo sdo Q. =0,6-QouQ.=08-Q. E os perfis de
velocidade e temperatura serdo mais proximos da realidade, pois serdo dependentes da altura
da pluma (z). A altura da pluma é estimada através da Equacdo 9 (HESKESTAD, 1983).

Figura 9 — Desenho esquematico da pluma de Heskestad.
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FONTE: DRYSDALE (2011).
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zy = 0,083- 05 —1,02-D (8)

A Equacdo 8 estima a localizacdo da origem da pluma virtual, e foi obtida
experimentalmente por Heskestad para incéndios de poca. Observe que se z, for negativo, a
origem virtual esta abaixo da fonte de combustivel, indicando que a area do combustivel e
maior do que a energia liberada. Ao passa que se z, é positivo ha a liberacdo de uma energia

significativa em uma éarea pequena.

L=0235-0"/5—1,02-D (9)

A Equacdo 10 expressa o raio da pluma. As Equacdes 11 e 12 a temperatura na linha
central da pluma. E as Equacgdes 13 e 14 a velocidade no centro da pluma. As Equacbes 12 e
14 foram obtidas assumindo que (HESKESTAD, 1984):
To = 293K, pe = 1,2kg/m3, ¢, = 1kJ/kgK e g =9,81m/s* . Observe que foi
assumido que Q. = 0,6 - Q ou Q. = 0,8 Q.

b=0,12" (;—0)1/2 -(z — z,) (10)

1

/ _
ATO=9,1-< Teo ) 3-002/3-(2—20) 3 (12)

R EN

2/ \ /3
=25-(%—) (12
AT, = 25 <(Z_ZO)> (

1
/ _
up=34- ()" 0. (z—-2)" (13)

Heskestad sugere duas equacgdes para estimar o fluxo de massa na pluma, EquacOes 15 e 16 se
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z > L ez < L, respectivamente. Para z > L, na qual o fluxo de massa é acima da altura da

chama, tem-se a Equacéo 15:

1
my, = 0,071 Q. (2 — 2)°5 + 192107 - @, (15)

E para z < L tem-se a Equagéo 16:

m, = 0,0056- Q. -~ (16)

2.2.4 Pluma de McCaffrey

Em 1979 McCaffrey mostra que a pluma do incéndio acima de um queimador com
30cm? consiste de trés regides: chama continua, chama intermitente e buoyant plume, vide
Figura 6. O modelo de pluma proposto por McCaffrey ndo incluiu experimento em que a
altura media da chama, L, foi significantemente menor do que o diametro da chama, D.

E a partir de resultados experimentais e de uma analise dimensional estimou a
temperatura e velocidade na linha central da pluma em funcgéo da regido da chama, Equacdes
17 e 18 e Tabela 1.

X 2 2 2n-1
oy = (55%) (%) T @D

Uy = K. (Q§/5>n Qs (18)

Tabela 1 — Constantes para as equac¢des da pluma de McCaffrey.

x Lm/ kw?/s
Regido Qz /s n K
Chama Continua <0,08 1/2 6,8 m'/2/s
Chama Intermitente 0,08-0,2 0 1,9 m/kWt/5s
Buoyant Plume > 0,2 -1/3 1,1 m**/kw'/3s

FONTE: MCCAFFREY (1979).
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2.2.5 Pluma de Thomas

Thomas observou que na regido continua da chama o fluxo de massa na pluma era
mais ou menos independente da taxa de energia liberada. Ele observou que o fluxo de massa
era uma funcdo do perimetro do incéndio, P, e da altura acima da fonte de combustivel. Nos
experimentos realizados a altura média da chama foi consideravelmente menor do que o
didmetro. A equacdo proposta por Thomas para estimar o fluxo de massa é expressa na
Equacdo 19, a qual é apropriada para grandes incéndios, ou seja, D > L. Observe que a pluma
de Thomas é conica e néo cilindrica vide Figura 10.

Figura 10 — Desenho esquematico da pluma de Thomas.
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FONTE: DRYSDALE (2011).

m, = 0,188.P.z"/2 (19)

Os modelos da pluma do incéndio sdo incorporados no projeto de sistemas de
controle de fumaga. Alguns destes documentos séo orientacGes Uteis para o dimensionamento
dos sistemas, e utilizadas em alguns paises. Os paises possuem velocidades distintas no
entendimento, avaliacdo e prevencdo dos incéndios, em funcdo da sua historia e tradicoes,
logo métodos utilizados em um pais podem ser questionados em outros, como resultado ndo
h& uma unica recomendacdo. Os modelos de pluma mais recomendados sdo 0s propostos por
Thomas (1963) e Heskestad (1983), como mostrado na Tabela 2 (CANTIZANO, GUTIER-
REZ, REI, VIGNE e WEGRZYNSKI, 2019).
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Tabela 2 — Modelos da pluma de incéndio recomendados para diferentes locais.

Recomendacéo Abrangéncia Origem Modelo da Pluma de
Incéndio Utilizado
NFPA 92 Nacional USA Heskestad
Standard for smoke control systems.
EN 12101-5
gENk, CdE’r\:/TR 121|01-5:2005c-; _d(ZI(_)OS) EU Thomas
moke and heat control system. Guidelines : i .
on functional recommendations and calcu- Internacional Unlaol_Euro Heskestad
lation methods for smoke and heat exhaust pela
ventilation systems.
™ 19 Heskestad
C'BﬁEv T'V't19| (199|5)-I tF?e'aﬂor(‘ihiF;]S _fo'i Recomendagdes de UK O modelo da pluma proposto
smoke control calculations (Technica ; 4
Memoranda). Chartered institution of Projeto por _Thomas e uma
building Services Engineers. alternativa.
NBS S21-208-1
NBN  (1995) Bradbeveiliging  van
gebouwen-Ontwerpenberekening van rook- Nacional Bélgica Thomas
enwarmteafvoerinstallaties(RWA) -Deel 1:
groteonverdeelderuimten met
eenbouwlaag. In: NBN S 21-208-1.
BRE 368
Morgan HP, Ghosh BK, Garrad G, .
Pamlitschka R, De Smedt J-C, Schoorbaert Recomen@a(;oes de Europa Thomas_
LR (1999). Design methodology for smoke Projeto Zukoski
and heat exhaust ventilation. BRE, Wal-
ford.
BS 5588-7
BS 5588't73 1t§997Fir§ prec?‘éti(_’njs_ inPde; Recomendacdes de UK Thomas
sign, construction and use of building-Par ;
7: Code of practice for the incorporation of Projeto Heskestad
atria in buildings.
BS 9999:2017
BS 9999:2017 (2017) Fire safety in the Nacional UK Thomas
design, management and use of building. Heskestad
Code of practice.
AS1668.3-2001
Standards Australia (2001) The use of
ventilation and airconditioning in buildings Nacional Australia Thomas
smoke control systems for large single
compartments or smoke reservoirs. In: AS
1668.3-2001.
Principles of Smoke Manage-
ment .
Klote JH, Milke JA (2002) Principle of Recoment_ja(;oes de USA Heskestad
smoke management. American Society of Projeto
Heating, Refrigerating and  Air-
conditioning Engineers Inc., Atlanta.
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3 METODOLOGIA

Quando um engenheiro estrutural projeta uma viga, a carga a que ela estard
submetida deve ser prevista de forma similar um engenheiro de seguranga contra incéndios
deve projetar o incéndio. O engenheiro de incéndio deve decidir a quantidade de material que
ird queimar e o tempo associado. N&o ha uma metodologia ou procedimento que possa ajudar
0 engenheiro a estruturar o projeto do incéndio. O engenheiro deve usar todas as informacoes
disponiveis sobre tipo de construcao e ocupacao, o que héa dentro do edificio, juntamente com

0 seu conhecimento a priori para formular o projeto do incéndio.

1. Entendimento do problema: Entender as variaveis que influenciam na dindmica dos
incéndios em espago confinados, definido como ambiente com um volume menor do
que 100m?3, tais como a pir6lise, mecanismo de igni¢éo e pluma do incéndio, o qual foi

detalhado na se¢do de fundamentacgéo teorica.

2. Caracterizacgdo e céalculo: Caracterizacdo do procedimento utilizado, como fornecer
as variaveis utilizadas da pluma do incéndio e explicar o método utilizado para
calcular, encontrado na secdo de metodologia. Apos caracterizacdo, calcular e ilustrar

em tabelas e graficos os resultados obtidos, encontrado na se¢édo de resultados.

3. Avaliacdo do impacto do uso da origem virtual: Avaliar quantitativamente o
impacto do uso da origem virtual no calculo do fluxo de massa e na temperatura e
velocidade de linha de centro em uma pluma de incéndio, encontrado na secdo de

resultados.

Para fim de avaliar o impacto do uso da origem virtual no fluxo de massa e na
temperatura e velocidade da linha central em uma pluma de incéndio, utilizaremos dados da
densidade de calor liberado, altura e calor liberado pelo incéndio mais realisticos possiveis,
através de dados tabelados e situacdes proximas as reais. Valores para a densidade de calor
liberado para alguns casos se encontram descritos na Tabela 3. A densidade de calor liberado
pelo incéndio é dada pela Equacdo 20, na qual essa equacdo € Util para determinar a area (A)
do incéndio (Equacdo 21) e consequentemente o didmetro (Equacdo 22) do incéndio, sendo
este ultimo importante para calcular a origem virtual da pluma de incéndio através da equagédo

proposta por Heskestad (Equacédo 8).



q="/,(20)
a="mD%, (1)

D=2\/:Lq (22)

Tabela 3 — Densidade de calor liberado por alguns materiais.

Materiais

Densidade do Calor
Liberado (q) em kW /m?

Dielétrico utilizado em transformadores: silicone, em

uma poca de 1,74m de diametro. %0
Dieléetrico utilizado em transformadores: silicone, em

uma poca de 2,44m de diametro. %
Malotes do correio cheios estocados a uma altura de

1,52m. 400
Dieletrico utilizado em transformadores:

hidrocarboneto, em uma poca de 1,74m de diametro. 200
Palete (pallets) de madeira empilhados a 0,46m de 1.400
altura (umidade 6%-12%).

Garrafas de polietileno (PE) em caixa, empilhadas a 5000
4,57m de altura.

Partes de brinquedo de poliestireno em caixas, 5000
empilhadas a 4,57m de altura.

Poca de metanol com 0,16m de diametro 2.000
Poca de heptano com 1,22m de diametro. 3.000
Poca de heptano com 1,74m de diametro. 3.200
Garrafas de PCV (polyvinyl choloride) embaladas em

caixas, empilhadas compartimentadas com 4,57m de 3.400
altura.

Palete de madeira empilhados a 4,88m de altura 10.000

(umidade 6%-12%).

FONTE: KLOTE; MILKE (2002).
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Para calcular o impacto quantitativo do uso da origem virtual (proposto por
Heskestad) no fluxo de massa, serdo selecionados os valores da densidade de liberacdo de
calor (ver Tabela 3) de g = 400kW/m?, q = 680kW/m?, q = 1.400kW /m?, q =
3.400 kW /m? e q = 10.000 kW /m?, e para cada valor da densidade de liberacéo de calor a
origem virtual da chama foi estimada através da Equacdo 8 (equacdo da origem virtual
proposta por Heskestad), para valores de Q = 2.000kW, Q = 5.000kW , Q = 10.000kWW/ ,
Q = 15.000kW , Q = 20.000kW e Q = 25.000kW. A altura acima da fonte do incéndio foi
mantida constante e considerada de 20 metros, para fim de célculo. O fluxo de massa depende
do calor convectivo liberado pelo incéndio (Q.), e foi assumido Q. = y - Q, sendo y a fracdo
de calor convectivo, a qual varia de 0,15 - 0,90. O SFPE Handbook recomenda 0,75, porém
para fins de projeto € recomendado 0,70, que foi o valor assumido no presente estudo. Com
valores da origem virtual, altura e calor convectivo liberado pelo incéndio, foi calculado para
cada cenario o fluxo de massa (Equacao 15, proposta por Heskestad) com e sem a insercéo da
origem virtual (z;).

Ja para calcular o impacto quantitativo do uso da origem virtual na temperatura e
velocidade da linha central, utilizaremos um valor constante para a densidade de calor
liberado de 250 kW /m?, na qual foi calculada a origem virtual (Equagdo 8) com valores do
calor liberado pelo incéndio (Q) de 1.000 kW, 1.500 kW, 2.000 kW, 2.500 kW e 3.000 kW
para alturas de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 metros, para fim de calculo. A fracdo de calor
convectivo utilizado para esse caso também foi de 0,7 (Q,. = x - Q). Com valores da origem
virtual, altura e calor convectivo liberado pelo incéndio, foi calculado para cada cenario a
temperatura (Equacdo 12, proposta por Heskestad) e velocidade (Equacdo 14, proposta por

Heskestad) da linha de centro, com e sem a insercao da origem virtual (z,).
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Nesta se¢do presente veremos os resultados dos célculos realizados que foram vistos

e explicados na se¢do de metodologia anteriormente. Primeiramente, serdo ilustrados 0s

resultados da influéncia do uso da origem virtual (Equacdo 8) proposto por Heskestad no

fluxo de massa (Equacdo 15), com os dados relatados na secdo anterior. As Tabelas 4 a 8 a

seguir mostram esses resultados.

Tabela 4 — Influéncia da origem virtual da chama no fluxo de massa para q = 400 kW /m?.

Para q = 400kW/m?
m m
Q D Zv L z>L Qc (kals) (llilgél/g)
kW) | (m) | (m) | (m) (m) (kW) Cc_Jn5|derada considerada
origem virtual : .
origem virtual
2000 | 25 | -08 | 24 20 1400 127,5 119,6
5000 | 40 | -16 | 3,0 20 3500 187,1 165,2
10000 | 56 | -25 | 3,6 20 7000 256,5 212,7
15000 | 6,9 | -3,2 | 4,0 20 10500 312,8 248,0
20000 | 8,0 | -3,8 | 4,2 20 14000 362,8 277,4
25000 | 89 | -43 | 44 20 17500 408,1 303,1

Tabela 5 — Influéncia da origem virtual da chama no fluxo de massa para q = 680 kW/m?.

Para q = 680kW/m?
m m
Q | D | & | L |z>L| o (kals) (kg's)
kKW) | (m) | (m) | (m) (m) (kW) C(_)nS|derada considerada
origem virtual : .
origem virtual
2000 19 | -0,2 | 3,0 20 1400 121,6 119,6
5000 | 3,1 | -0,6 | 3,9 20 3500 173,3 165,2
10000 | 43 | -1,1 | 5,0 20 7000 231,7 212,7
15000 | 53 | -15 | 5,6 20 10500 277,8 248,0
20000 | 6,1 | -19 | 6,1 20 14000 319,2 277,4
25000 | 6,8 | -2,2 | 6,6 20 17500 355,5 303,1
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Tabela 6 — Influéncia da origem virtual da chama no fluxo de massa para q = 1.400 kW/m?.

Para g = 1.400kW/m?
m m

Q | D | & | L |zsL| Q (kgls) (kg)
/W) | W) | Considerads | poneras
origem virtual

2000 1,3 04 | 3,6 20 1400 115,8 119,6

5000 2,1 03 | 49 20 3500 161,4 165,2

10000 | 3,0 0,2 6,3 20 7000 209,7 2127

15000 | 3,7 0,1 7,2 20 10500 246,6 248,0

20000 | 4,3 0,0 8,0 20 14000 278,0 27174

25000 | 4,8 -0,1 | 8,6 20 17500 306,2 303,1

Tabela 7- Influéncia da origem virtual da chama no fluxo de massa para q = 3.400 kW /m?.

Para q = 3.400kW/m?
m m
Q | D |z | L| 2>l | (kgls) (kg's)
(kw) (m) | (m) | (m) (m) C_0n5|de_rada considerada
origem virtual ) .
origem virtual
2000 | 09 | 085 4,0 20 1400 111,5 119,6
5000 | 1,4 | 1,11 | 57 20 3500 150,9 165,2
10000 | 19 | 133 | 7,4 20 7000 1914 212,7
15000 | 2,4 | 1,47 | 8,6 20 10500 221,1 248,0
20000 | 2,7 | 1,57 | 9,6 20 14000 245,9 277,4
25000 | 3,1 | 1,65 |10,3 20 17500 267,6 303,1
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Tabela 8 — Influéncia da origem virtual da chama no fluxo de massa para q = 10.000 kW /m?.

Para g = 10.000kW/m?
m m
Q D Zv L z>L Qe(kW) (kals) (llilgél/g)
kw) | (m) | (m) | (m) (m) ¢ Considerada .
. : considerada
origem virtual . .
origem virtual
2000 | 05 | 122 | 44 20 1400 108,0 119,6
5000 | 0,8 | 1,69 | 6,3 20 3500 143,6 165,2
10000 | 1,1 | 2,15 | 8,2 20 7000 178,5 212,7
15000 | 1,4 | 2,48 | 9,6 20 10500 203,1 248,0
20000 | 1,6 | 2,73 | 10,7 20 14000 223,3 277,4
25000 | 1,8 | 2,95 | 11,7 20 17500 240,5 303,1

Se a origem virtual da chama ndo é considerada, podemos avaliar da Tabela 4 a 8 que

o fluxo de massa é independente da densidade do calor liberado, sendo funcdo do calor total

(Q). Podemos avaliar também que a origem virtual (Equacéo 8) se encontra abaixo (valor

negativo) da base do fogo para densidades de liberacdo de calor de g = 400 kW /m? e q =

680 kW /m? , e acima (valor positivo) para densidades de g = 1.400kW/m?, q =

3.400 kW /m? e q = 10.000 kW /m?. O comportamento da origem virtual pode ser visto na

Figura 11 abaixo.



Figura 11 — Efeito da densidade de calor na origem virtual da chama.
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Podemos concluir que para uma densidade de liberacio de calor de 400 kW/m?
a equacdo com a correcdo da origem virtual subestimou o fluxo de massa, na qual o
fluxo de massa com o uso da origem virtual foi maior do que o fluxo de massa sem o
uso da origem virtual. Porém, para densidades de energia mais elevadas o fluxo de
massa com a correc¢do da origem virtual tendeu a diminuir, na qual para uma densidade
de liberagdo de calor de 10.000 kW/m? o fluxo de massa com a corre¢do da origem

virtual sobreestimou o fluxo de massa sem o uso da origem virtual. A Figura 12 abaixo
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detalha a correcéo da altura virtual da chama no fluxo de massa para g = 400 kW /m?
e q =10.000 kW /m?2.

Figura 12 — Efeito da correc&o da altura virtual da chama no fluxo de massa.
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Agora serdo postos os resultados da influéncia do uso da origem virtual (Equacdo 8)
proposto por Heskestad na temperatura (Equacdo 12) e velocidade (Equacdo 14) de linha de
centro, com os dados relatados na se¢do de metodologia. As Tabelas 9 a 13 a seguir mostram

os resultados.

Tabela 9 — Correcdo da altura virtual da chama para a temperatura e velocidade na linha central
da plumaincéndio para q = 250 kW/m?e Q = 1000kW.

ATo (K) Uo(m/s)
iy [P 2 | L@ Tk (3 | o C.l:(“m/;‘). oo
1000 2,3| -1,0 1,4/ 10 700 36,2 42,5 4,0 4,1
1000 2,3| -1,0 1,4 20 700 12,3 13,4 3,2 3,3
1000 2,3| -1,0 1,4 30 700 6,4 6,8 2,8 2,9
1000 2,3| -1,0 1,4 40 700 4,0 4,2 2,6 2,6
1000 2,3| -1,0 1,4/ 50 700 2,8 2,9 2,4 2,4
1000 2,3| -1,0 1,4 60 700 2,1 2,1 2,3 2,3

Tabela 10 — Correcédo da altura virtual da chama para a temperatura e velocidade na linha

central da plumaincéndio para q = 250 kW/m? e Q = 1500kW.

Q >L | Qo | ATo) | ATRHO | s | UES)

(kW) Df(m) Zv(m) L (m) (m) (kW) iﬁ:ﬁfsmﬂif COHSider_ada a C;?tzsrgj\e/:ii;a consider_ada a

altura virtual altura virtual
1500 | 2,8 | -1,3 15 10 1050 45,4 55,6 45 47
1500 | 2,8 | -1,3 15 20 1050 15,8 17,5 3,7 3,7
1500 | 2,8 | -1,3 15 30 1050 8,3 8,9 3,2 3,3
1500 | 2,8 | -1,3 15 40 1050 5,2 55 2,9 3,0
1500 | 2,8 | -1,3 15 50 1050 3,6 3,8 2,7 2,8
1500 | 2,8 | -1,3 15 60 1050 2,7 2,8 2,6 2,6
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Tabela 11 — Correcéo da altura virtual da chama para a temperatura e velocidade nalinha
central da plumaincéndio parag = 250 kW/m? e Q = 2000kW .

ATo (K) / Uo(m/s)
Q | bm |zm | L(@m) | 2L Qc ATig (qu NAO uo%n fi) NAQ
wy | P B | g | ST | amems | QAT | e
2000 | 3,2 | -15 1,7 10 1400 53,4 67,4 5,0 5,2
2000 | 3,2 | -15 1,7 20 1400 18,8 21,2 4,0 41
2000 | 3,3 | -15 15 30 1400 10,0 10,8 3,5 3,6
2000 | 3,2 | -15 1,7 40 1400 6,3 6,7 3,2 3,3
2000 | 3,2 | -15 1,7 50 1400 4,4 4,6 3,0 3,0
2000 | 3,2 | -15 1,7 60 1400 3,3 3,4 2,8 2,9

Tabela 12 — Correcédo da altura virtual da chama para a temperatura e velocidade nalinha
central da plumaincéndio parag = 250 kW/m? e Q = 2500kW.

Q Ip Lo | 2oL | | ATo@) | ATRLO ugmis) | (T
Gy | DA 2Ly gawy | Sprdersier | comsescea | Shce? | consuercns

altura virtual altura virtual
2500 | 3,6 -1,7 1,7 10 1750 60,2 78,2 53 5,6
2500 | 3,6 -1,7 1,7 20 1750 21,5 24,6 4,3 4,4
2500 | 3,6 -1,7 1,7 30 1750 11,4 12,5 3,8 3,9
2500 | 3,6 -1,7 1,7 40 1750 7,2 7,8 3,5 3,5
2500 | 3,6 -1,7 1,7 50 1750 51 53 3,2 3,3
2500 | 3,6 -1,7 1,7 60 1750 3,8 3,9 3,0 3,1
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Tabela 13 — Correcéo da altura virtual da chama para a temperatura e velocidade nalinha

central da plumaincéndio paragq = 250 kW/m? e Q = 3000kW.

Q [pgm > | Q| ATo) | ATOLO | umis) | )

(KW) ) zv(m) | L (m) (m) (KW) C?nsiderada Ia considerada a Ctl)nsideradala considerada a

altura virtua altura virtual altura virtua altura virtual
3000 | 3,9 -1,9 1,8 10 2100 66,1 88,3 5,6 59
3000 | 3,9 -1,9 1,8 20 2100 23,9 27,8 4,6 4,7
3000 | 3,9 -1,9 1,8 30 2100 12,8 14,2 4,0 4,1
3000 | 3,9 -1,9 1,8 40 2100 8,1 8,8 3,7 3,7
3000 | 3,9 -1,9 1,8 50 2100 5,7 6,0 3,4 3,5
3000 | 3,9 -1,9 1,8 60 2100 4,2 4,5 3,2 3,3

Podemos avaliar desses resultados de que a influéncia da altura virtual na velocidade

de linha de centro pode ser considerada desprezivel, mostrado no grafico da Figura 13 abaixo,

chegando ao resultado de que a temperatura da linha de centro ndo é sensivel ao uso da

origem virtual proposta por Heskestad, para esses dados.

Figura 13 — Efeito do uso da origem virtual na velocidade da linha central em funcéo da altura

da pluma.
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J& a temperatura da linha de centro sofre uma influéncia significante para
baixos valores da altura vertical da pluma acima da superficie, como mostra no grafico
da Figura 14, porém hd uma altura acima da superficie do incéndio para a qual a
temperatura da pluma ndo € influenciada pelo uso da origem virtual, para esses dados.
Essa transicdo pode ser vista em uma altura em torno de 30 a 20 metros de altura acima

da superficie do incéndio.

Figura 14 — Efeito do uso da origem virtual na temperatura da linha central em funcéo da altura
da pluma.

Temperatura da Linha Central da Pluma COM e SEM a
Influéncia da Altura Virtual para q=250kW/m?

100
90
80
70 B
€0 @@= 1000kW COM CORRECAO
50 = = "1000kW SEM COORECAQ"
40

30 #— "3000kW COM CORREGCAQ"

20 ~
= «§= "3000kW SEM CORRECAO"

Temperatura da Linha Central da Pluma (K)

10

10 20 30 40 50 60

Altura Vertical da Pluma acima da Superficie do Incéndio (m)




41

5 CONCLUSAO

O entendimento da pluma do incéndio é relevante para o entendimento das
estratégias para proteger as pessoas, sendo imprescindivel para o projeto de sistema de
fumagca, detectores e sprinklers. Os sistemas de fumaga sdo baseados na estimativa da massa
de fumaca produzida pelo incéndio, a qual € assumida como sendo igual a massa de ar que
entra na pluma do incéndio. As variaveis avaliadas foram o fluxo de massa, temperatura e
velocidade ao longo do eixo da pluma. Foram utilizadas as equagdes propostas por Heskestad,
pois 0 mesmo é um dos mais recomendados para o projeto de sistemas de fumaca. A variacao
do fluxo de massa na altura virtual para uma altura acima da superficie do incéndio de 20m
indicou que para densidades de energia menores a equacdo do fluxo de massa com a origem
virtual proposto por Heskestad subestimou o fluxo de massa, enquanto que para densidades de
energia maiores a origem virtual sobreestimou. Por outro lado, para uma densidade de energia
constante, e ao variar a altura da pluma, a velocidade da pluma no seu eixo central ndo é
sensivel ao uso da origem virtual da pluma de incéndio. J& a temperatura do eixo central é
sensivel a origem virtual para baixos valores de altura da chama, na qual o resultado com o
uso da origem virtual sobreestimou a temperatura da linha de centro, porém para grandes
valores de altura a temperatura do eixo central ndo é sensivel ao uso da origem virtual na
pluma de incéndio. Dito isso, 0 objetivo central de avaliar o impacto quantitativo do uso da
origem virtual proposto por Heskestad em variaveis como o fluxo de massa e a temperatura e
velocidade da linha de centro, foi atingido, na qual foram observados comportamentos
especificos para cada variavel. Dentro deste contexto, sdo abertas portas interessantes para
trabalhos futuros, como avaliar a possibilidade de omitir a origem virtual da pluma para
determinados casos, visto que o modelo de Heskestad é um dos mais recomendados por
diversas normas e livros, e para isso 0 uso de ferramentas estatisticas que calculam a
dispersdo de dados podem ser de grande valia, como o Coeficiente de Variacdo (CV), o qual
um baixo valor de variacdo de dados (definido de maneira apropriada, na qual explica-se o
motivo) do fluxo de massa com e sem 0 uso da origem virtual possa permitir que o uso da
origem virtual seja omitido. Indo mais fundo ainda, pode-se elaborar também um trabalho que
permita avaliar o impacto do uso da origem virtual em projetos de sistema de fumacas e em
projeto de equipamentos como detectores e chuveiros automaticos (conhecidos como

sprinklers).
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