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1 INTRODUCAO

O OZone é um programa de facil utilizacdo desenvolvido para calcular a agéo térmica provocada por um incéndio e
a evolugéo da temperatura num elemento estrutural de ago, utilizando curvas de incéndio nominais ou modelos de
incéndio naturais baseados em parametros fisicos e quimicos. O OZone disponibiliza dois tipos de modelos de
incéndio natural: incéndios localizados e incéndios em compartimentos.

Para incéndios em compartimentos, 0 OZone permite utilizar modelos de uma zona ou duas zonas como
definido no Anexo D da EN-1991-1-2. Os modelos de zona sdo ferramentas numeéricas utilizadas para
avaliar a evolugdo da temperatura do gas no interior de um compartimento durante um incéndio. Baseado
num limitado namero de pressupostos, eles sdo faceis de utilizar e fornecem uma boa avaliacdo da
temperatura no compartimento. Desde o primeiro modelo numérico de uma zona desenvolvido por
Petersson [SPFE, 1995], tem-se alcancado grandes melhorias no modelo numérico do fogo. Para além disso,
tém-se desenvolvido modelos de multiplas zonas, de multiplos compartimentos e de dindmica dos fluidos
computacionais. Embora os modelos de zona sejam menos sofisticados, eles tém os seus proprios campos
de aplicacdo e sdo uma ferramenta essencial nas aplica¢fes de engenharia de seguranca contra incéndio.

O principal pressuposto nos modelos de zona é que o compartimento esta dividido em zonas em que a
distribuicdo de temperatura € uniforme no tempo. Nos modelos de uma zona, a temperatura é considerada
uniforme em todo o interior do compartimento. Este tipo de modelo é valido no caso de incéndios
totalmente generalizados no compartimento. Os modelos de duas zonas sdao mais apropriados quando o
incéndio permanece confinado. Nesse caso, os modelos de duas zonas representam melhor a distribuicao
de temperatura no compartimento: uma camada quente perto do teto e uma camada fria abaixo.

Os modelos de zona implementados no OZone foram desenvolvidos no ambito das pesquisas ECCS
“Natural Fire Safety Concept” ¢ "Natural Fire Safety Concept - Full Scale Tests, Implementation in the
Eurocodes and Development of a User Friendly design tool™. A abordagem probabilistica desenvolvida no
ambito da “Natural Fire Safety Concept” esta incluida na EN 1991-1-2.

O OZone inclui 0 modelo de uma zona e o0 modelo de duas zonas com a possibilidade de alternéancia entre
eles se alguns critérios forem inseridos. Também foram desenvolvidos varios modelos de combustdo de
forma a abranger as diferentes situacoes.

Em compartimentos grandes onde nao ocorre flashover, o comportamento da estrutura deve ser analisado
segundo condi¢des de incéndio localizado. O procedimento de incéndio localizado implementado no
OZone € baseado no trabalho realizado no projeto de investigacdo RFSR-CT-2012-00023 LOCAFI -
Temperature assessment of a vertical steel member subjected to localised fire. No procedimento, as
configuracBes onde as trocas térmicas sdo provenientes de fluxos convectivos (elementos envolvidos pelo
incéndio ou localizados no interior da pluma ao nivel do teto) sdo tratados atraves da aplicacédo das equacdes
existentes disponiveis na EN 1991-1-2. Para elementos verticais situados fora do incéndio, as trocas de
calor por radiacdo séo calculadas através da representacdo do incéndio como uma chama sélida virtual. O
OZone considera uma forma cénica para a forma da chama virtual solida. O fluxo é calculado
separadamente para as 4 faces do perimetro do contorno do perfil e é aplicado o valor médio do fluxo a
todo o perimetro da seccdo de aco. Isto significa que o efeito de sombra é implicitamente tido em conta.

No OZone é possivel definir um incéndio localizado no interior de um compartimento. Nesse caso, para a
andlise térmica, o utilizador pode obter a temperatura no perfil de ago proveniente da camada superior de
gases quentes do compartimento, do incéndio localizado, ou através do maximo entre os dois.

O programa foi validado através de numerosos resultados de testes e analises CFD.
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2 BARRADE MENU

A barra de menu tem os seguintes menus: “Ficheiro”, “Ferramentas”, “Ver” e “Ajuda” (ver Fig. 1).
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Fig. 1 Janela principal — barra de menu

Para guardar a analise atual num ficheiro, selecionar o comando “Guardar Analise”, do menu “Ficheiro”.
Para guardar a analise aberta atualmente, guardar anteriormente num ficheiro, selecionando o comando
“Guardar Analise Como...”, do menu “Ficheiro”.

Os dois comandos abrirdo a janela de didlogo “Guardar Como”, em que o utilizador pode selecionar a pasta
e o tipo no “Nome do Ficheiro” do ficheiro. O ficheiro de analise serd guardado com a extensdo *.ozn, e 0
OZone associar-se-a ele proprio com estes ficheiros (i.e. através de um duplo clique no nome do ficheiro na
janela de pesquisa, ou selecionando o comando “Abrir” do menu, o sistema operativo ird langar o OZone e
abrir o ficheiro).

Para comegar uma nova analise, selecionar o comando “Nova Analise” do menu “Ficheiro”.

O comando “Configuragdo da Pagina” do menu “Ficheiro” abrira a janela de didlogo comum de configuragdo
de pagina em que o utilizador pode definir a dimens&o da pagina, orientagdo e preenchimento das margens.

No menu “Ferramentas”, o utilizador pode adicionar ou alterar os materiais de confinamento e as suas
propriedades térmicas, selecionando o comando “Adicional Material de Parede”.

Para adicionar ou alterar os materiais isolantes do ago, selecionar o comando “Adicionar Material Isolante
do Ago”.

Néo € possivel alterar um material de parede ou um material isolante do aco, a menos que néo haja alteraces
em nenhuma das janelas. Se o OZone avisar: “Ha um ficheiro carregado...”, selecione o comando “Nova
Analise” do menu “Ficheiro”, e altere os valores em alguma das duas janelas. As alteracdes aos materiais de
parede ou materiais isolantes do aco serdo tidas em conta quando o programa for de novo iniciado.

O Ultimo comando do menu “Ferramentas” ¢ o comando “Idioma”. Para alterar o idioma da interface do
OZone, selecionar “Idioma” no menu “Ferramentas”, ¢ na caixa de didlogo que se abre, selecionar o idioma
desejado da lista “Selecionar Idioma”.
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e O menu “Ver” contém os comandos de exibi¢&o dos dados da analise (RHR, Taxa de Pirdlise), e os resultados
(RHR Calculada, Taxa de Pirélise Calculada, Temperatura da Camada Superior, etc) em graficos. Nem todos
os comandos do menu “Ver” estdo disponiveis, dependendo do estado da analise. Por exemplo, se a
temperatura do ago for calculada, o comando “Temperatura do Ac¢o” fica disponivel.
O ultimo comando do menu “Ver” cria um relatério da atual andlise. O relatorio sera guardado como um
documento Microsoft Word, na mesma pasta que o arquivo da analise, segundo o nome do ficheiro de analise.
Os dados do gréafico podem ser exportados para excel utilizando o menu de contexto. Através de um clique
com o botdo direito em qualquer parte do gréfico e através do menu selecionar “Copiar Grafico”. Altere para
o0 excel e selecione colar (ver Fig. 2).

= Pyralysis Rate Computed - ex3 = =

File Tools View Help

Pyrolysis Rate Computed

o
@
0 2
[=2]
=,
; Pyrolysis Rate Computed
Copy Chart
Save Chart
0 \
0 20 40 60 80 100 120
Time [min]
M3 59 ka/sec At: 36 00 min

Close

Fig. 2 Janela do gréfico

Dependendo dos dados impressos na janela de gréficos, o utilizador pode apresentar até trés séries num gréfico,
selecionando o nome das séries do menu (botdo direito do rato) na janela do grafico (ver Fig. 3).
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= Hot Zone Temperature - test = = I
File Tools View Help
Temperatures
800
600
Hot Zone Temperature

8 Cold Zone Temperature
it Steel Temperature
=2 400 — Hot Zone
©
= Copy Chart — Cold Zone
o
= Save Chart
©
'_

200

0
0 20 40 G0 80 100 120
Time [min]
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Close

Fig. 3 Janela do gréafico

A pasta onde a andlise é guardada ird conter os seguintes ficheiros, além do ficheiro de analise (com a extensao *.o0zn):

o Nomedoficheiro.pri — é o ficheiro de saida de resultados, contendo a temperatura da camada superior de
gases quentes, temperatura da camada inferior, etc.

e Nomedoficheiro.out — é o ficheiro de saida de resultados, contendo resultados sobre os revestimentos do
compartimento bem como o critério de alternancia do modelo de duas zonas para uma zona.

o Nomedoficheiro.nat — é o ficheiro de saida que contém a temperatura do gas quando é selecionado incéndio
localizado ou 0 maximo entre os dois na janela “Aquecimento”;

e Nomedoficheiro.flx — é o ficheiro de saida de resultados que contém a evolugdo do fluxo de calor para
incéndios localizados;

e Nomedoficheiro.stt — é o ficheiro de saida de resultados que contém a evolucdo da temperatura do ago,
protegido ou ndo protegido.

Nem todos os ficheiros serdo apresentados na pasta onde o ficheiro de anélise é guardado, dependendo do tipo de
incéndio (compartimento ou localizado) e do cenario de aquecimento.
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3 JANELA PRINCIPAL

O OZone permite ao utilizador aplicar uma abordagem prescritiva (fogos nominais) para gerar a acdo térmica ou
abordagens baseadas no desempenho, em que as acdes térmicas sdo determinadas utilizando abordagens de Modelo
de Zona.

A janela principal esté estruturada em duas colunas (ver Fig. 4).

#5 OZone v3.0 = e
Fi

le Tools Niew Help

New @ Open | Save | |y, Charts ~ =E Report Name:

Program Flow Chart
Matural Fire Thermal Anatysis

b 1 Compartment...

Ther ‘ |HD". Heating... ‘
.
‘ — Steel Profils... ‘
p‘_“_‘ Strateqy ‘

‘ Parameters ‘
3

Compartment Fire Heating Steel

Fig. 4 Janela principal

A coluna “Incéndio Natural” refere-se a acdo térmica avaliada para modelos de incéndio de zona para compartimentos
ou incéndios localizados.

No caso de incéndio em compartimento, o utilizador deve definir a geometria do compartimento, a composi¢do das
paredes, teto e pavimento, bem como as dimensoes ¢ localizagdo das aberturas, na janela “Compartimento”, explicado
no Capitulo 4. Na janela “Incéndio”, explicado no Capitulo 5, o utilizador define o incéndio, com base no
procedimento do Anexo E da EN 1991-1-2 ou através da introducéo direta dos dados (definido pelo utilizador).

No caso de incéndio localizado, o utilizador pode saltar a janela “Compartimento”. O incéndio pode ser definido
diretamente no interior da janela “Incéndio”, de forma a representar um incéndio localizado num espaco aberto.
O incéndio localizado também pode ser considerado no interior do compartimento. Nesse caso, 0 compartimento
deve ser definido no interior da janela “Compartimento”.

A analise ¢é realizada através da selecdo do botdo “Acado Térmica”.

A coluna “Analise Térmica” da janela principal permite calcular a evolucdo da temperatura no perfil de aco, com
base na agdo térmica calculada atraves de um incéndio natural (primeira coluna), ou com base em curvas nominais
de incéndio. A selecdo da acdo térmica (curva de incéndio nominal, incéndio em compartimento, incéndio localizado)
¢ realizada na janela “Aquecimento”.
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No caso da acdo térmica ser anteriormente determinada utilizando modelos de incéndio natural, o perfil de aco pode
ser aquecido considerando na janela “Aquecimento” quer a temperatura da camada superior de gases quentes (de um
incéndio em compartimento) quer a temperatura de um incéndio localizado.

Se as caracteristicas do compartimento forem definidas na janela “Compartimento”, e se for definido um incéndio
localizado na janela “Incéndio”, o utilizador também pode considerar para o aquecimento do perfil de ago 0 maximo
fluxo de calor entre a camada superior de gases quentes (incéndio em compartimento) e o incéndio localizado. Neste
caso, ndo ha necessidade de definir um incéndio no compartimento (Anexo E — EN 1991-1-2 / Incéndio Definido
pelo Utilizador) no interior da janela “Incéndio”.

No caso de curvas de incéndio nominal, ndo ha necessidade de passar na primeira coluna “Incéndio Natural” da janela
principal. O utilizador seleciona diretamente a curva nominal na janela “Aquecimento”.

A definicdo de se o perfil de ago ¢ protegido ou ndo protegido € realizada na janela “Perfil de Ago”. A andlise ¢
realizada através da selecdo do botdo “Temperatura do A¢o”.

As janelas “Estratégia” e “Parametros” sdo explicadas no Capitulos 6 e 7.
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4 JANELA COMPARTIMENTO

Quando é simulado um incéndio num compartimento no OZone, o0 primeiro passo é selecionar a forma do
compartimento (ver Fig.5): piso retangular (com cobertura plana, cobertura de uma agua ou cobertura de duas aguas),
ou um piso ndo retangular (qualquer compartimento) com uma cobertura plana.

Para compartimentos de cobertura retangular as dimensodes i.e. Comprimento, Altura e Profundidade devem ser

introduzidas, em metros. Para compartimentos com coberturas ndo retangulares, o nimero maximo de paredes € 4, e
a area da superficie do compartimento deve ser indicada em m2,

®3 Compartment - test for 3.0 [il_lé]

Eile Tools Niew Help

Compartment Geometry

@ Rectangular Floor Height: 35 m

@) Flat Roof Depth: 60 m
Single Pitch Roof

” Length: &0 m
Ceiling Double Pitch Roof

Any Compartment
Height

Define Wallz and Openings
Floar

Select Wall: Defined Walls:

| Floar = | | Define Wall Type Openings  Length
Floor

Wall 3 Select Walls to Copy to: Ceiling

]
]

Ceiling Comy Wall 1 1 yes &0
1
1
1

Wall 1 &0

Wl 1 Wall 2
Wall 4 wal 2] Length Vil 3 Wall 3 60

Wall 4 Copy Openings Wall 4

Wall 1 Forced Ventilation

Depth Smoke Extractors: 0 =

Height Diameter Valume InAOut

m m mi/sec

El

Extractor 1
Extractor 2
Extractor 3

ok | [ Ganed ]

Fig. 5 Janela compartimento

Para definir os revestimentos do compartimento (pavimento/ teto/ parede), selecionar o item correspondente da lista

“Selecione a Parede” e clicar no botdo “Definir”. Isto abrira a janela de definigdo de revestimentos do compartimento,
(ver Fig. 5).

Cada revestimento do compartimento (paredes, teto e pavimento), acima de 4 camadas pode ser definido atraves da
espessura. Se forem considerados multiplas camadas, elas devem ser definidas do interior para o exterior, comegando
pela Camada 1 (interior). Para materiais pré-definidos da lista de materiais, apenas deve ser introduzida a espessura
da camada. O utilizador pode definir qualquer material através da introducdo de todas as caracteristicas na tabela

(peso volumico, condutividade, calor especifico, emissividade relativa na camada superior e na camada inferior)
(ver Fig. 6).
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5 Wall 1 - test for 3.0 = -
Eile Tools View Help
Wall Length: 60 m
Matenial Thickness Unit mass Conductivity Specific Heat Rel Emissivity Rel Emissivity
cm kg/m? WomK Jiegh Hot Surface Cold Surface
Layer 1 Normal weight Concrete [EN15354-1-2] 15 2300 16 1000 0.8 na
Layer 2
Layer 3
Layer 4
Enter each layer on a single row in the table above (up to four layers). Just click in a cell and edit it's value. i not found in the list
of materials you can define your own material, by filling in the apropriate cells. Define your layers starting from Layer 1 {Inside).
Define your openings if any {up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your values. Start from
Cpening 1.
To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup menu.
Inside
Layer 1
Layer 2
Layer 3
Layer 4
Otside
Sill Height Hi Soffit Height Hs Width Variation Adiabatic
m m m
Opening1 0 2 5 Constarit no
COpening 2
Opening 3
[ ok | [ Cance
Fig. 6 Janela de definicdo dos revestimentos do compartimento
5 Wall 1 - test for 3.0 = e
File Teols View Help
Wall Length: 60 m
Material Thickness Unit mass Conductivity Specific Heat Rel Emissivity Rel Emissivity
cm kg/m? WomK Jiegk Hot Surface Cold Surface
Layer 1 MNormal weight Concrete [EN1994-1-2] 15 2300 16 1000 0.8 0.2
Layer 2
Layer 3
Layer 4
Enter each layer on a single row in the table above (up to four layers). Just click in a cell and edit it's value. i not found in the list
of materials you can define your own material, by filling in the apropriate cells. Define your layers starting from Layer 1 {Inside).
Define your openings f any {up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your values. Start from
Opening 1.
To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup menu.
Ceiling

Sill Height Hi Soffit Height Hs Width Variation Adiabatic
m m m
Opening1 0 2 5 Constant > o
Opening 2 Constant

Temp Dependent
Stepwize

Linear

Time Dependent

Opening 3

Cancel

Fig. 7 Definigdo das aberturas verticais
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As aberturas horizontais e/ou verticais podem ser definidas nas paredes e no teto, no interior da janela de definicéo
dos revestimentos do compartimento.

Para uma parede, podem ser definidas até 3 aberturas. A altura superior do vao, altura do peitoril e largura devem ser
introduzidas para cada abertura, em metros (ver Fig. 7). Por defeito, é proposta uma abertura constante, mas pode ser
selecionada uma abertura variavel através da lista “Variagdo”. As op¢des (dependente da temperatura/ de forma
gradual/ linear/ dependente do tempo) sdo explicadas no Capitulo 7 “Parametros”. Para a opcdo “Adiabatica” e
explicagdes detalhadas sobre as trocas de calor através das aberturas, ver 0 Anexo B.

Quando é definido o teto, as aberturas horizontais podem ser definidas na tabela inferior, ver Fig. 8. Podem ser
definidos até trés grupos de aberturas de igual didmetro. Deve ser indicado o didmetro em metros e 0 nimero de
aberturas de cada grupo. Por defeito, é proposta uma abertura constante, mas pode ser selecionada uma abertura
variavel através da lista “Varia¢do”. As op¢des (dependente da temperatura/ de forma gradual/ linear/ dependente do
tempo) sdo explicadas no Capitulo 7 “Parametros”.

#5 Ceiling - test for 3.0 (=
Fi

le Tools View Help

Material Thickness Unit mass Conductivity Specific Heat Rel Emissivity Rel Emissivity
cm kg/m? Womk Jikgk Hot Surface Cold Surface
Layer 1 Nomal weight Concrete [EN1594-1-2] 15 2300 16 1000 D& 0.8
Layer 2
Layer 3
Layer 4

Enter each layer on a single row in the table above {up to four layers). Just click in a cell and edtt it’s value. f not found in the list
of materials you can define your own material, by filing in the apropriate cells. Define your layers starting from Layer 1 (Inside).

Define your openings if any {up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your values. Start from
Cpening 1.

. . To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup menu.
Horizontal Openings

Group 2
Group 1
-
Diameter
€1
Group 2 Group 2
Equal Diameter Groups: 1 =
Diameter Mumber of Openings Wariation
m
Group 1 1 2 Temp Dependent -
Group 2 Constant
Group 3 =mp Dependel

Stepwise
Linear
Time Dependent

Fig. 8 Definigdo das aberturas horizontais

Também pode ser definida ventilagdo forgada na tabela inferior da janela de definigdo do compartimento (ver Fig. 5).
Podem ser introduzidos até 3 aparelhos, através da defini¢do do diametro e altura em metros acima do nivel do
pavimento, volume de entrada de ar e exaustdo de ar em m®/sec. Para uma explicagdo sobre os extratores de fumo
ver o Anexo B.
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5 JANELA INCENDIO

A janela “Incéndio” permite a defini¢cdo de um incéndio em compartimento (utilizando o Anexo E da EN 1991-1-2
e 0s correspondentes anexos nacionais ou um Incéndio Definido pelo Utilizador) ou um Incéndio Localizado,
ver Fig. 9.

5 Fire - test for 3.0 El_léj

File Tools View Help

Compartment Fire: @ Annex E (EM 1991-1-2) User Defined Fire

Localised Fire: Localised Fire National Annex: | Default A
Qccupancy Fire Growth Rate RHRf Fire Load af k Danger of Fire Activation
W./m3 80% Fractile [MJ/m3
Office (standard) ... ™ Medium 250 511 1
Active Fire Fighting Measures Fire Info
Putomatic Water Extinguishing System &n1" Mazx Fire Area: 3141583 m?
Independent Water Supplies 1 2 Snlzﬂ Fire: Elevation: 0 m
Fuel Height: 0 m
Automatic Fire Detection by Heat 5, =1
=0
" Design Fire Load
Automatic Fire Detection by Smoke
Fire: Risk Area: 3141593 m* 8q .I=I}.Ta’
Automatic Alam Transmission to Fire Brigade 5n.5=1
Danger of Fire Activation: 8q 2=‘I
\ )
Work Fire Brigade an.8=1 Active Measures: Hﬁnf‘l
OFf Ste Fire Brigade a5 4 = 8,1 8q.2 [18n magy = 314.8 M/t
/| Safe Access Routes I
On,8” Combustion
Staircases Under Overpressure in Fire Alam
/| Fire: Fighting Devices 5n,5=1 Combustion Efficiency Factor: 0.8
7| Smoke Exhaust System 5n.1l}=1 Combustion Model: Extended fire duratio +
Stoichiometric Coefficient: 127
[ ok ][ cance |

Fig. 9 Janela incéndio
5.1 Incéndio em Compartimento — Anexo E (EN1991-1-2)

Por defeito, sdo propostos valores para 0 Anexo E da EN 1991-1-2, mas o utilizador pode selecionar
0 Anexo Nacional da lista “Anexo Nacional” ou definir os valores. O Anexo D apresenta 0s pardmetros nacionais
para a aplicacdo do incéndio natural nos diferentes paises Europeus, para 0s quais 0s Anexos Nacionais estdo
disponiveis no OZone.

No interior desta janela, de acordo com o Anexo E da EN 1991-1-2 (padrdo), a densidade de carga de incéndio de
calculo é dada por:

U+ 4 :m’5q1'5q2 ’H5ni Oy x

Primeiro, devem ser introduzidos os pardmetros relacionados com a ocupagdo (taxa de crescimento do incéndio/
maxima taxa de libertacdo de calor / caracteristicas da densidade da carga de incéndio / perigo de ativacdo do
incéndio). O OZone contém valores tabelados para estes parametros, de acordo com o Anexo E da EN 1991-1-2, que
podem ser escolhidos da lista “Ocupagdo”. Se forem necessarios outros valores, o utilizador pode selecionar a opgao
“Definido Pelo Utilizador” na mesma lista.

A densidade de carga de incéndio caracteristica gfk é o quantilho de 80% da distribuicéo da carga de incéndio obtido
atraves da observacdo em compartimentos reais. Os dados estdo disponibilizados para diferentes tipos de ocupacgéo
dos compartimentos. De forma a obter-se a carga de incéndio caracteristica, a massa de combustivel presente nos
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compartimentos foi medida e depois multiplicada pelo calor de combustdo do combustivel e dividida pela area do
pavimento do compartimento. O completo calor de combustdo é considerado nestas analises.

A fase de crescimento do incéndio é caracterizada pela Taxa de Crescimento do Incéndio ta,, representando o tempo
a que a area de incéndio A cresce para um valor que leva a uma taxa de libertacdo de calor de IMW.

A Méxima Taxa de Libertacio de Calor por Unidade de Area de Incéndio (RHRy) é a maxima quantidade de energia
que pode ser libertada por unidade de area na fase estacionaria para situa¢des do incéndio ser controlado pelo
combustivel. A RHR: é fornecida no Anexo E da EN 19991-1-2 para diferentes tipos de ocupacdo dos
compartimentos. Os valores de RHR; representam incéndios reais e ttm em conta a combustdo incompleta.

A Taxa de Crescimento do Incéndio, a Maxima Taxa de Libertacdo de Calor por unidade de area de incéndio e a
Densidade de Carga de Incéndio Caracteristica sdo indicadas no Anexo E da EN 1991-1-2 em funcédo da ocupacao.

A influéncia do perigo de ativagdo do incéndio € tida em conta através dos fatores dq. indicados no Anexo E
da EN 1991-1-2.

A influéncia das medidas ativas de combate a incéndio é tida em conta através dos fatores Jy; indicados no Anexo E
da EN 1991-1-2. O utilizador deve assinalar ou ndo assinalar as opgdes no grupo “Medidas Ativas de Combate a
Incéndio”, em funcdo da sua disponibilidade.

A influéncia da area do compartimento é tida em conta através do fator dq1, automaticamente calculado em fungéo
da area do compartimento. Os valores dq sdo estimados através da equacdo (1). Esta lei foi obtida através do ajuste
de valores da tabela E1 da EN 1991-1-2.

8, =0.1688-In(A, )+0.5752 (1)

A maxima area de incéndio Arimax € @ maxima area queimada de combustivel, i. e. a maxima area de pavimento em
gue o combustivel esta presente. Na maioria dos casos, a area maxima de incéndio pode ser considerada igual a area
do pavimento. Por defeito, 0 OZone considera este valor, calculado através dos dados introduzidos na janela
“Compartimento”. O utilizador pode considerar diferentes valores para a area maxima de incéndio, que pode ser
inferior a 4rea do compartimento.

A elevacdo do incéndio por defeito é considerada ao nivel do pavimento. O utilizador pode introduzir outra elevacao
para a fonte de incéndio (ver Fig. 10). Isto condiciona o critério de Flashover, explicado no Anexo F.

A altura do combustivel por defeito é considerada ao nivel do pavimento. O utilizador pode definir outro valor para
a altura méxima do material combustivel no interior do compartimento (ver Fig. 10). Isto condiciona o critério de
Flashover, explicado no Anexo F.

Material Altura do
Combustivel Combustivel

Elevacédo do
Incéndio

Piso

Fig. 10 Elevagéo do incéndio e altura do combustivel
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Por defeito o fator de eficiéncia da combustéo € considerado com o valor indicado na EN 1991-1-2, i.e. m =0.8.
O utilizador pode introduzir outro valor, em funcdo da ocupacao e do tipo da carga de incéndio.

Os utilizadores do OZone tém de escolher entre os trés modelos de combustdo. Escolhendo “Sem Modelo de
Combustdo”, a presenca de oxigénio no compartimento ndo influencia a taxa de libertagdo de calor. Quando ndo
existe mais oxigénio disponivel no interior do compartimento, o modelo de combustdo “Chama Externa” limita a
quantidade de energia libertada no interior do compartimento e o modelo de combustdo “Dura¢do Alargada do
Incéndio” limita a quantidade de energia libertada no interior do compartimento e alarga a duragdo do incéndio
inicial. Mais detalhes sdo indicados no Anexo C.

O Coeficiente Estequiométrico é considerado no algoritmo do OZone como 1.27. O utilizador pode definir outro
coeficiente na opcao “Incéndio Definido pelo Utilizador”.

5.2  Incéndio em Compartimento — Incéndio definido pelo utilizador

E possivel definir qualquer curva de incéndio no compartimento utilizando a opgdo “Incéndio Definido pelo
Utilizador” no interior da janela “Incéndio”. Como ilustrado na Fig. 11, a tabela a esquerda tem 4 colunas, Tempo
(em segundos), RHR (taxa de libertacdo de calor em MW), mf (taxa de pirdlise em kg/s) e a Area de Incéndio em m?.

#5 Fire - test for 3.0 = e e
File Tools Wiew Help
Compartment Fire: Annex E (EN 1591-1-2) @ To delete orinsert a now, right click on a row header and select the appropriate
command from the popup menu.
Localised Fire: Localised Fire
Data Paints
Pairt Time RHR mf Fire Area -
sec MW ka/s m? Save... | | Load...

1 0 0 1] i} |
2 60 0.2 0.014 0.628 Fire Info
3 120 D4 0.029 1257
5 240 0.8 0.057 2513 R B 0 -
6 300 1 0.071 3.142
7 360 1 0.071 3.142 Fuel Height: o "
8 420 1 0.071 3.142
g 480 1 0.071 3142 User Defined Fire Columns
10 540 1 0.071 3142 @ Only RHR
1 600 1 0.071 3.142 Oriy mf
12 660 1 0.071 3.142
13 720 1 0.071 3.142 RHR and mf
14 780 0.6667 0.048 2.095
15 840 03333 0.024 1047 =
16 500 0 0 i}

7 Combustion
18
19
20 Combustion Efficiency Factor: 0.8
21 Combustion Model: Mo combustion mode
n
2 i Stoichiometric Coefficient: 127

[ ok [ canced |

Fig. 11 Janela de Incéndio Definido pelo Utilizador

No interior do grupo “Informagio do Incéndio” pode ser introduzida a Maxima Area de Incéndio (em m?),
a Elevacdo do Incéndio (em m) e a Altura do Combustivel (em m) (ver Fig. 9). O significado dos parametros no
interior do grupo “Combustdo” é o mesmo que o explicado no paragrafo anterior (ver Fig. 9).

O grupo “Valores a Introduzir para o Incéndio pelo Utilizador” ira bloquear ou desbloquear algumas das colunas da
tabela. Se “Apenas RHR” ¢ selecionado (padrao), apenas as duas primeiras colunas (Tempo e RHR) sdo editaveis.
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Se “Apenas mf” ¢é selecionado, as colunas Tempo e mf sdo editaveis. Se “RHR e mf” é selecionado, as duas colunas
RHR e mf sdo editaveis ao lado da coluna tempo.

A relacdo entre os parametros é:
RHR(t) = m* He e * g (t) )
onde:
m é o Fator de Eficiéncia da Combustéo
H¢ net € 0 Calor de Combustdo do Combustivel

Se a area de incéndio é conhecida a cada passo de tempo, o utilizador pode selecionar a caixa de selegio “Area de
Incéndio” e a coluna “Area de Incéndio” na tabela a esquerda torna-se editavel. Assim, os valores da area de incéndio
no tempo podem ser introduzidos na tabela.

Se a area de incéndio no tempo néo for conhecida, 0 OZone calculara Ag;(t) de acordo com:

RHR(t)
RHRmax

Ari(8) = Afimax (3)

onde:

Avsimax € @ maxima area de incéndio definida no grupo “Informagdes do Incéndio”.

S4ao possiveis 4 cenarios.

Caso 1. RHR, mf e Area de Incéndio s&o fornecidas pelo utilizador na tabela

Quando a gama completa de valores estiver disponivel, o utilizador pode introduzir as quatro colunas. Este caso
corresponde a analises onde foi medida a perda de massa e a taxa de libertacdo de calor no interior do compartimento.
A é&rea de incéndio também é conhecida no tempo. Por exemplo, esta situagdo pode ocorrer quando é simulado a
escala real um ensaio de piscina de incéndio com duas zonas com medic¢do da perda de massa e com medicdo da

RHR por diminuigdo do oxigénio no dispositivo de extracdo de gases da camada superior. Nesta situacdo, ndo é
possivel utilizar nenhum modelo de combustéo.

Caso 2. RHR e mf séo fornecidas pelo utilizador na tabela

Este caso corresponde a testes em que foi medida a perda de massa e a taxa de libertacdo de calor no interior do
compartimento. A area de incéndio ndo é conhecida e assume-se ser proporcional a taxa de libertacdo de calor. Nesta
situacdo ndo é possivel utilizar nenhum modelo de combust&o.

Caso 3. RHR ou mf e também a area de incéndio sdo fornecidas pelo utilizador na tabela

Este caso corresponde a testes em que foi medida a perda de massa ou a taxa de libertacdo de calor no interior do
compartimento. As quantidades ndo conhecidas sdo deduzidas com base na Eq. (2) e Eq. (3). A area de incéndio é
conhecida no tempo. Nesta situacdo nao é possivel utilizar nenhum modelo de combust&o.

Caso 4. RHR ou mf sdo fornecidas pelo utilizador na tabela

Este caso corresponde a testes em que a perda de massa ou a taxa de libertacdo de calor no interior do compartimento
foi medida. A &rea de incéndio é conhecida e assume-se ser proporcional a taxa de libertagdo de calor. As
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guantidades que ndo sdo conhecidas sdo calculadas com base na Eq. (2) e Eg. (3). Os modelos de combustao podem
ou ndo ser utilizados.

O utilizador pode importar os dados para a tabela. Para importar os dados, deve ser preenchido um ficheiro .txt com
0s dados em duas, trés ou quatro colunas na mesma ordem que a tabela. A primeira coluna deve conter o tempo em
segundos. Pelo menos duas colunas devem ser definidas (ex. tempo e RHR). O separador dos dados deve ser espagos
e ndo tabulagdes ou virgulas.

5.3 Incéndio localizado

Podem ser definidos até 5 incéndios localizados, ver Fig. 12. A tabela superior a esquerda ira conter os seus didmetros
(em m) e posi¢do no pavimento através de coordenadas x e y (em m).

-

#5 Fire - test for 3.0 = 2
File Tools View Help
Compartment Fire: Annex E (EN 1591-1-2) User Defined Fire
Localised Fire: F
Number of fires: 1 = Select fire: 1 -
Fire: Diametre Pos X Pos Y Time RHR -
[m] [m] [m] [min] w1
Fire 1 2 1 1 Paint 1 0 0 E
Fire 2 Point 2 5 1
Fire 3 Point 3 12 1
Fire 4 Point 4 15 ]
Fire & Paint 5
Geometrical Data Poirt &
¥ R, Paint 7
eiling Height: 15 m Point 8
Fire Distance on Ads f): 1 m Poirt 9
Height on Ads (z): 0 m Fait
Point 11
Poirt 12
Paint 13
Point 14
Paint 15
- Point 16
Poirt 17
Poirt 18
Pairt 15
Paint 20 =
oK | [ Cancel

Fig. 12 Janela de Incéndio Localizado

O grupo “Dados Geométricos” define a Altura do Teto (em m) e a localizacdo do ponto onde ¢é calculada a
temperatura, através da distancia em x (em m) e da elevagdo desde o pavimento — Altura no Eixo z (em m).
Por definicdo, a coordenada y da coluna é 0.

O incéndio localizado pode ser definido diretamente no interior desta janela, sem ser definido o compartimento, na
janela “Compartimento”. Se ja tiver sido definido um compartimento na janela “Compartimento”, a altura do teto
sera automaticamente preenchida como a altura definida no compartimento.
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A tabela a direita ira conter a RHR no tempo em MW. O utilizador seleciona o niumero do incéndio da lista no topo

da tabela e preenche a tabela com os valores. Dados provenientes de outras tabelas (como o excel) podem ser
copiadas atraves do atalho (Ctrl+V).

No anexo E sdo apresentados detalhes sobre o procedimento para o célculo das temperaturas devido a incéndios
localizados.
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6 JANELA ESTRATEGIA

A janela “Estratégia” apresentada na Fig. 13 esta relacionada apenas com incéndios em compartimentos.

 Strategy [ESH AR
Ei

le Tools View Help

I Lower Layer | Transition (2 Zones to 1 Zone) Criteria
Upper Layer Temperature > h00 ' (1]
¢ Combustible in Upper Layer + U L. Temperature >Combustible Ignition Tempersture

Combustible Ignition Temperaturs: 300 T o
Interface Height £ 02 % Compartment Height
Fire: Area = 025 % Floor Area
Select Analysis Strategy
@ Combination (default)

2 Zones

1 Zone

| 0K | | Cancel |

Fig. 13 Estratégia para incéndios em compartimentos

Os modelos de uma zona ou duas zonas sdo baseados em diferentes hipdteses. De facto, eles correspondem a
diferentes tipos de incéndio ou diferentes estados do mesmo incéndio. Eles simplesmente tém diferentes dominios
de aplicacdo sendo complementares. Quando se simula um incéndio num determinado compartimento, é importante
saber se um modelo de duas zonas ou um modelo de uma zona é apropriado.

A carga de incéndio pode ser considerada como uniformemente distribuida se o material combustivel real estiver
presente em mais a0 menos em toda a superficie do pavimento e quando a densidade da carga de incéndio real
(quantidade de combustivel por area de pavimento) € mais ao menos uniforme. Em contrapartida, o material
combustivel pode ser considerado concentrado numa pequena area de superficie comparada com a &rea total do piso,
ndo havendo combustivel na restante area do pavimento.

A ignicdo do incéndio é na maioria dos casos localizada e, portanto, o incéndio permanece confinado no interior de
determinada area durante um periodo. Se as temperaturas forem suficientemente altas para provocar ignicao
espontanea de todo o combustivel presente no compartimento, ocorre flashover. Geralmente, os modelos de duas
zonas sdo validos quando o incéndio permanece localizado ou para o pré-flashover, enquanto os modelos de uma
zona sdo validos em casos de incéndios totalmente desenvolvidos ou para o pos-flashover. Similarmente, o
pressuposto de duas zonas deixa de ser apropriado quando a altura da camada inferior € muito pequena. Finalmente,
se a area de incéndio é grande comparada com a &rea de pavimento, o pressuposto do modelo de uma zona é mais
realistico que o modelo de duas zonas.

Esta implementada no OZone uma estratégia de combinacéo automatica. Com esta estratégia, a simulacdo comeca
sempre com o pressuposto do modelo de duas zonas €, se algum dos critérios para que ocorra flashover for atingido
(ver anexo F), a simulag&o ira trocar para um modelo de uma zona.
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No interior do grupo “Selecionar Estratégia de Analise”, o utilizador pode impor a utilizacdo do modelo de uma
zona ou 0 modelo de duas zonas, ou entdo por defeito a estratégia de combinacao dos dois modelos.

No grupo “Critério de Transi¢do (2 Zonas para 1 Zona)”, o utilizador pode alterar os valores dos quatro pardmetros
que controlam a troca de modelo de duas zonas para modelo de uma zona. E altamente recomendado manter esses
valores inalterados, a menos que dados relevantes sejam disponibilizados. O critério de transi¢do do modelo de duas
Zonas para uma zona e as consequéncias no modelo da fonte de incéndio sdo discutidas no Anexo F. As modificacBes
das variaveis principais e das equac6es de base quando ocorre a troca de modelo zona sdo apresentadas em detalhe
no mesmo anexo (Anexo F).
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7 JANELA DE PARAMETROS
A maioria dos pardmetros utilizados nos calculos sdo indicados no interior desta janela, ver Fig. 14.
5 Parameters - test for 3.0 [ = ﬂhJ
File Tools View Help
Openings Air Entrained Model: Heskestad - |
Radiation Through Closed Openings: D& (0-1)
Temperature Dependent Openings
Bemoulii Coefficient: 0.7 Temperature Dependent: 00 C
Stepwize Variation
Physical Characteristics of Compartment
Temperature % of Total Openings
Initial Temperature: 293 K T
20 10
Imitial Prassurs: 100000 Pa _I—I_ 400 50
— 500 100
Parameters of Wall Material
Linear Variation
Convection Coefficient at the Hot Surface: B wimrK Temperature % of Total Openings
Convection Coefficient at the Cold Suface: g W/mK <
20 10
400 50
Calculation Parameters 500 100
End of Calculation: 7200 sec
Time Dependent Openings
Time Step for Printing Results: 60 sec
Time % of Total Openings
Meaximum Time Step for Calculation: 10 sec sec
Extended Results ¢ 5
1200 100
Fire Design Partial Safety Factor
. - Default Restore
g 1 | |
[ ok || cancd |

7.1

Parametros gerais

Fig. 14 Janela de parametros

No lado esquerdo da janela, por padrdo sao fornecidos os seguintes valores:

e Radiacdo através das aberturas fechadas: o valor por defeito retirado da literatura € 0.8;
e Coeficiente de Bernoulli: o valor padrédo é 0.7;
e Caracteristicas fisicas do compartimento: assumindo a temperatura inicial de 20°C e a pressdo do ar

de 100000 Pa;

e Pardmetros dos materiais de parede: os coeficientes de convencédo para a camada superior/inferior de acordo
com a EN 1991-1-2; estes parametros referem-se apenas para modelos de incéndio natural, para os incéndios
nominais definidos na janela “Aquecimento”, estdo implementados os correspondentes valores indicados na

EN 1991-1-2;

e Pardmetros de céalculo: por defeito o tempo de andlise considerado é duas horas; recomenda-se manter o
maximo passo de tempo para calculo em 10 segundos;
e Fator de seguranca parcial de célculo em incéndio: considerado com o valor padrdo da EN 1991-1-2.
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7.2  Modelo de entrada de ar

Quando a massa de gases gquentes é rodeada por gases frios, a massa mais quente e menos densa ira ascender devido
a diferenca de densidades ou, dependendo da velocidade do gas, devido a flutuacdo. Este fenémeno acontece acima
da fonte de combustivel em chamas. O fluxo flutuante é referido como pluma de incéndio. O ar frio é arrastado pelo
aumento de gases quentes, provocando a formacao de uma camada de gases quentes abaixo do teto. Foram propostas
diferentes expressdes analiticas das propriedades da pluma de incéndio por diferentes autores. No OZone foram
implementadas quatro dessas expressoes.

Deve ser mencionado que algumas dessas férmulas empiricas foram obtidas através do ajuste do total da taxa de
libertacdo de energia Q e outras através da parte convectiva Q.. No OZone, assume-se que Qc € igual a 0.7Q.

7.2.1 Heskestad

O modelo de Heskestad é o modelo com menos pressupostos com melhor ajuste a pluma CFD, e portanto é
considerado como a op¢éo padrdo no OZone.

A origem virtual da pluma é altura zo:
z,=0.083-Q%° -1.02-D &)
A altura da chama Ly é dada por:
L, =0.235-Q%*-1.02-D (5)
A taxa de fluxo da massa de pluma acima da altura da chama (z > Lg) é dada por:
m, =0.071-Q¥*(z~z,)"° +1.92-Q, (6)

A taxa de fluxo da massa de pluma abaixo da altura da chama (z < Ls) é dada por:

. Z
m, =1.0056-Q, — )
I—fl
7.2.2 Zukoski
Jo
m, = 0.21(LJQV3z5/3 C)
c,T.
7.2.3 Mac Caffrey
7 0.566 7
m, = O.OllQ[QOAJ para 0 < o <0.08 9)
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0.909
z
m, = 0'026Q(Q°‘4j para 0.08 < ——<0.20 (10)
7 1.895 7
m, = 0'124Q(Q°'4] para 0.20 < — (11)

7.2.4 Thomas

O modelo de pluma de Thomas destina-se ao arrastamento na zona préxima ou na regido da chama, quando a altura
média da chama é considerada mais pequena que o didmetro do incéndio. Nesta regido, o ar arrastado € menos
influenciado pela taxa de libertacdo de calor do que pelo perimetro de incéndio, e portanto pelo diametro do fogo.

3/2
m, =0.59Dz° (12)

7.3 Aberturas dependentes da temperatura e do tempo

Durante um incéndio, o nimero de aberturas e a sua dimensdo pode variar. Isto pode resultar da quebra de vidros,
aberturas automaticas ou a chegada de bombeiros. No OZone, a dimens&o da abertura pode ser definida como fungao
da temperatura da zona em contacto com o vidro (Tz) ou ser fungdo do tempo.

O critério em fungdo da temperatura da zona pode representar a quebra devido a acéo térmica, o critério em fungao
do tempo pode representar a chegada de bombeiros. Existe quatro tipos de variagGes: uma variacdo em degrau com
a temperatura, uma variagdo gradual com a temperatura da zona, uma variacdo linear com a temperatura da zona e
uma variagdo no tempo (ver Fig.15). Vidros partidos ndo poderdo ser fechados posteriormente.
Assim a percentagem de vidro partido é crescente, constante, mas nunca decrescente.
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% de vidro partido

% de vidro partido

100 %
apos
T uctra 10026 apss Ty, Lo
X% apos Tgwm\‘. |l
I
X20ate T ps I
P !
| i
0%ats T, I I -
il ‘Tgl.ebra ’TZ 20°C T, guebra 1 T, guebra 2 T z
a) Dependente da temperatura b) Dependente da temperatura — variagdo em
degrau
% de vidro T:‘afb % de vidro partido
100z aTl P
72 @ quetra2 | 100 % apés 1, —_——
|
|
I
X3%aT ) :
|
|
|
|
I
X;%a 20T | ’ 0% apds lyueira '
w0c Tt 1 Tpustra 2 T: 0 s tempo
c) Dependente da temperatura — variagao linear d) Dependente do tempo

Fig. 15 Aberturas dependentes da temperatura e tempo

A EN 1991-1-2 ndo indica nenhuma recomendag&o para as aberturas, no entanto a influéncia nos resultados pode ser significante.
A ITM SST —1551.1 € o Unico documento de conhecimento dos desenvolvedores que faz recomendacBes sem especificar
nenhuma informagdo. Os desenvolvedores recomendam utilizar os cendrios apresentados acima.
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8 BOTAO DA ACAO TERMICA

Apbs a definicdo do Compartimento e do Incéndio, a andlise é realizada clicando no botdo “Ac¢do Térmica”.
O resultado pode ser extraido através do menu “Ver”, ver Fig. 16. Através da selegio do comando “Relatorio” é
obtido um relatério completo dos resultados, que cria um documento *.doc na mesma pasta do ficheiro da anélise
(guardado com a extensao *.ozn).

r:_‘_j OZone v3.0 - focnat S - . - [ = ﬂhr
File Tools [View| Help
New [ Pyrolysis Rate Data port ‘ Name:
RHR Data
Pyrolysis Rate Computed Themal Analysis
RHR Computed

Hot Zone Temperature

Cold Zone Temperature

Heat Flux
Steel Temperature
Zones Interface Elevation |T:‘/ Heating...
Fire Area
Floor Pressure e Steel Profil
i ile...
Oxygen Mass
Report 3 is greater than 25% of the floor area ( 180.00m3. The fire load is uniformty distributed.

“TSWICH 10 0N Z0ne. Areg of Tire = 290701 floor area at time [s]  1010.00

Press Esc to close this window.

‘ & Strategy ‘
L

‘ = Parameters ‘

focnat.ozn Compartment Fire Heating Steel

Fig. 16 Janela principal ap6s clicar no botio “Acdo Térmica”

Todos os graficos contidos no ficheiro Relatério podem ser abertos independentemente no menu “Ver”. Através desta
janela, os dados podem ser importados para outros programas (excel, word, power point, etc). selecionando o
comando “Copiar Grafico” do menu de contexto, que aparece quando se clica com o botéo direito (ver Fig. 2).
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9  JANELA AQUECIMENTO

Na janela “Aquecimento” (ver Fig. 17), o utilizador pode selecionar a a¢do térmica para o aquecimento da sec¢do
transversal definida na janela “Perfil de A¢o”. Podem ser utilizados incéndios naturais ou nominais.

Se for considerada uma curva de incéndio nominal para o aquecimento do perfil
(1SO 853 / ASTM E119 / Hidrocarbonetos), ndo ¢ necessario definir na coluna de “Incéndio Natural” da janela
principal do programa o compartimento e o incéndio.

¥ Heating - IR
Fi

le Teols View Help

Prefile Heated By

@ Hot Zone Temperature 150 853 Fire Curve

Localised Fire Temperaturs ASTM E113 Fire Curve

Maximum Between Both Hydrocarbon Fire Curve

oK | £ Cancel |

Fig. 17 Janela aquecimento
Para os modelos de incéndio natural, podem ser utilizados varios cenérios.

Para incéndios em compartimentos, é necessario definir as caracteristicas do compartimento e do incéndio. Quando é
selecionado o “Anexo E” ou o “Incéndio Definido pelo Utilizador” na janela “Incéndio”, apenas a opgao
“Temperatura da Camada Superior” fica ativa na janela “Aquecimento”.

Para incéndios localizados, se ndo for definido nenhum compartimento, assume-se que o incéndio localizado
desenvolve-se num espago aberto e apenas a opg¢ao “Temperatura do Incéndio Localizada” fica ativa.

Se for definido um compartimento em conjunto com um incéndio localizado, 0 OZone calcula as temperaturas das
zonas da camada superior de gases quentes e inferior no compartimento (dependendo da estratégia selecionada),
considerando automaticamente a “Area Maxima de Incéndio” na janela “Incéndio” como a soma de incéndios
localizados na janela “Incéndio Localizado”. Neste caso, o utilizador pode selecionar uma das trés opcdes
(Temperatura da Camada Superior / Temperatura do Incéndio Localizado / Méaximo Entre os Dois).

A opcao “Maximo Entre os Dois” determina a temperatura maxima com base no seguinte algoritmo (ver Fig. 18):
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— se 0 ponto onde a temperatura é calculada (Altura no Eixo (z) na interface) estiver na camada superior de
gases guentes definida como a diferenca entre a altura do compartimento e a altura da interface (Zs) entdo a
méaxima temperatura entre a camada superior de gases quentes do compartimento de incéndio e o incéndio
localizado é aplicada no perfil de aco.

— se 0 ponto estiver abaixo desta camada a temperatura do incéndio localizada é aplicada ao perfil de aco.

Altura do

Ponto onde ¢ avaliada a Compartimento

temperatura (Altura no eixo (z))
®

Altura da Interface (Zs)

Fig. 18 Algoritmo para o maximo entre os dois casos explicados
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10 JANELA DO PERFIL DE ACO

Apos a defini¢do do cenario de aquecimento, o botdo “Perfil de A¢o” permite definir o tipo de perfil e a exposigao.
Pode ser considerado como perfil protegido ou ndo protegido, exposto ao fogo nos quatro lados ou em trés lados. No
caso de ser definido um incéndio localizado, apenas a opgdo “Secc¢do Transversal Nao Protegida” esta ativa.

Podem ser definidas protecGes de contorno e revestimentos ocos, considerando propriedades térmicas constantes ou
dependentes da temperatura (introduzidas pelo utilizador). Para os materiais de protecdo pré-definidos, apenas sao
fornecidos valores constantes.

5 Steel Profile - focnat . - C [5|_|_J
Ei L

le Tools View Help

Cross Section Steel Profile
) Unprotected Cross Section Profile Type: IIPE vJ
: Profile: [IPEAASD -
Bxposure
@ BExposed on Four Sides " Exposed on Three Sides
Encasement
@) Contour Encasement ") Hollow Encasement

Pratection Material

@) From Catalog
") Constant Values Thickness: 0 o
Temperature Dependert Material Name: | Spray Mineral Fiber -
Temperature Unit mass Specific Heat Conductivity
T keg/m? JAgk WmK

300 1200 0.12

Fig. 19 Janela perfil de aco
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11 BOTAO TEMPERATURA DO ACO

O aguecimento do perfil de aco protegido ou ndo protegido € calculado de acordo com os métodos da EN 1993-1-2.
A temperatura do gas € a temperatura da camada superior de gases quentes, a temperatura do incéndio localizado ou
0 maximo destas duas temperaturas.

A evolugdo da temperatura do aco é calculada utilizando as equacfes da EN 1993-1-2 para secc¢des transversais de
aco protegidas e ndo protegidas.

A evolugdo da temperatura —tempo na secgdo transversal € obtida clicando no botdo “Temperatura do Ago”.
Como para a analise da temperatura da Zona, os resultados podem ser extraidos através do menu “Ver” e um relatorio
completo dos resultados ¢ obtido selecionado o comando “Relatorio”, que cria um documento *.doc na mesma pasta
do ficheiro da andlise. Este relatorio ird também conter a evolucdo da temperatura do perfil de aco e as suas
caracteristicas.

O grafico Temperatura do Aco contido no ficheiro Relatério pode ser aberto independentemente através do
menu “Ver”. Através dessa janela, os valores podem ser importados para outros programas (excel, word, power
point, etc), selecionando o comando “Copiar Grafico” do menu de contexto (ver Fig. 20).

i
File Tools View Help
Temperatures

900

750

600
%)
e v Steel Temperature
@
s v Hot Zone Temperature — Steel
© 450 Cold Zone Temperature
b — HotZone
E‘ Copy Chart
ﬁ Save Chart

300

150

0
0 20 40 60 g0 100 120
Time [min]

Max: 828 °C At: 48min

Prirt

Fig. 20 Janela do gréfico
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ANEXO A - FORMULAGCAO DO MODELO DE ZONA

Este anexo apresenta os fundamentos dos modelos de duas zonas e uma zona. As Figuras A1-2 apresentam
representacdes esquematicas dos dois modelos.

z

Fig. Al Representagdo esquematica do modelo de duas zonas e submodelos associados

Mo my T
eto
1) [ Parte TI0T
H tv e

) ABERTURAS
Qx FORCADAS

'T" V,

Pg. P -_— m_

Parte inferior
da parede

Piso

Fig. A2 Representacdo esquematica do modelo de uma zona e submodelos associados
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A.1 Modelo de duas zonas

Os modelos de duas zonas sdo normalmente baseados em 11 variaveis fisicas. Estas variaveis estdo
relacionadas com sete restricdes e quatro equagdes diferenciais descrevendo os balangos de massa e energia
em cada zona.

A integracdo no tempo dessas equacOes diferenciais permite calcular a evolucdo das variaveis
caracterizando o gas em cada zona. A equagdo do balango de massas expressa o facto de que, a qualquer
momento, a variacdo de massa do gas da zona é igual a massa de gases de combustao gerada pelo incéndio,
mais a massa que entra no compartimento atraves das aberturas subtraida da massa que sai do
compartimento atraves das aberturas. A equacdo de balanco de energia expressa o facto de que a qualquer
momento h& um balanc¢o entre, por um lado, a energia que é produzida no compartimento pela combustéo
e, por outro lado, a maneira com que essa energia € consumida; pelo aquecimento dos gases no
compartimento, pela perda de massa do ar quente através das aberturas (incluindo um termo negativo para
ter em conta a entrada de ar), pela perda de radiacéo através de aberturas e, finalmente, pelo aquecimento
das divisorias. Tem de ser mencionado que o termo “diviséria” ¢ utilizado aqui para representar todas as
superficies solidas de um compartimento fechado, nomeadamente as paredes verticais, 0 pavimento e o
teto.

As onze variaveis que sdo consideradas para descrever o gas no compartimento sao: mye my, a massa do
gas da camada superior de gases quentes e inferior, respetivamente; Ty e Ty, as temperaturas do gas; Vu e
VL, os volumes; Eu e EL, as energias internas; pu € pi, as densidades do gas da camada superior (U) e inferior
(L) e finalmente p, a pressao absoluta no compartimento considerado como um todo.

As sete restricdes sao:

p = pRT, (A1)
V=V, +V,
i=U,L
com cv(T), o calor especifico do gas no compartimento;
R, a constante universal do gas

I, igual a U para a camada superior e L para camada inferior

O calor especifico do gas a volume constante e a pressao constante, a constante universal do gas R e o racio
de calor especifico estdo relacionadas com:

(A.2)
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A variacdo do calor especifico do gas com a temperatura é tida em conta através da seguinte relacao:

c,(T)=0.187T +952[J/(kgK)] (A.3)

Esta lei é obtida por uma regressao linear na lei ponto a ponto fornecida na NFPE Handbook of Fire
Protection Engineering.

As equac0es de balanco de massa tém a forma geral das equacoes (A.4) e (A.5) em gque o ponto na variavel
x& significa a derivacdo de x com o tempo. As equacdes (A.4) e (A.5) definem que variacdo de massa
gasosa em cada zona é feita das trocas de massa de uma zona com o fogo, com a outra zona, e com 0
ambiente exterior através dos diferentes tipos de aberturas (ver Anexo B).

I‘ﬁu = rhl.JWout + l’ﬁLJHVin + rhLJHVout + rhUFVin + n"]UFVout + me + rhfi (A4)

mL = rﬁUWin + mLWin + rﬁLWout + n;‘]LHVin + mLHVout + rﬁLFVin + rhLFVou’[ - me (AS)
As equacOes do balanco de energia tém a forma geral das equacdes (A.6) e (A.7) definindo que a variacao
de energia em cada uma das zonas é feita das trocas de energia de uma zona com o fogo, com a outra zona,
com as divisdrias circundantes e com o ambiente exterior atraveés das aberturas.

qU = quad + qUwaII + qUWout + qUHVin + qUHVout + qUFVin + qUFVout + Cp (TL )mentTL + 07RHR (A6)
AL =Airad T Guwan + Guwin + Gowin + Guwout + Aunvin + Girvout + Airvin T Airvout — Gent (A7)

Nestes balancos, a taxa de massa ou energia correspondendo a uma diminui¢cdo de massa ou energia no
compartimento sdo negativos.

Tém de ser escolhidas quatro variaveis basicas para descrever o sistema. Desde que a temperatura das zonas
Tu e Ty, a altura de separacdo das zonas Zs e a diferenca de presséo para o tempo inicial 4p séo definidas,
as equacdes (A.4) e (A.7) podem ser transformadas num sistema de equacdes diferenciais ordinarias (ODE)
formado pelas equagtes (A.8) a (A.11). [FORNEY 1994]

Ap= (v \—/1)q (A8)
e a9
T, = m(q —c, (T )m.T, +V,Ap) (A.10)
2= (1)-1a-vi0) (A1)
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A.2 Modelo de uma zona

No caso do modelo de uma zona, o nimero de variaveis € reduzido para seis, descrevendo o gas no
compartimento como um todo. i.e. mg, @ massa do gas; Tg a temperatura do gas; V, o volume do
compartimento (constante); Eq a energia interna; p, a pressao no compartimento; pg, a densidade do gas.

O namero de restricdes é reduzido para 4:

Eg =G (Tg )mng
p=p,RT, (A.12)

V =const

O balango de massa € expresso agora pela equacédo (A.13):

mg = n.‘]in + mout + mfi (A13)
E o balago de energia é expresso pela equacao (A.14):
qU = CIra\d + qwall + Cp(Tg )'houtTg + Cp(Tout )minTout + RHR (A14)

Nestes balancos, a taxa de massa ou energia correspondente a diminuicdo de massa ou energia no
compartimento sdo negativas.

Tém de ser escolhidas quatro variaveis basicas para descrever o sistema. Definida a temperatura da zona T
e adiferenca de presséo para 0 tempo inicial 4p, as equacoes (A.13) e (A.14) podem ser transformadas num
sistema de equacdes diferenciais ordinarias formado pelas equagdes (A.15) e (A.16).

Ap = (7/ \—/1)C| (A.15)

1
T, = (g—c, (T, m,T, +VaAp) (A.16)
g p\'g g9
CpiTg ing
A.3 Integracdo no tempo

Como mencionado, o sistema de equacdes (A.8) a (A.11) para modelos de duas zonas e as equacdes (A.15)
e (A.16) para modelos de uma zona sdo resolvidas para se obter as caracteristicas do gas das zonas no
tempo. Estes sistemas de equacdes diferenciais ordinarias sdo rigidos. Uma fisica, embora ndo téo rigorosa
do ponto de vista matematico, interpretacdo da rigidez é que a constante de tempo em relacéo a variacao de
pressdo é muito menor que a constante de tempo da variagao de temperatura. Por isso, € comum contar com
um solver de biblioteca especializada especificamente escrito para este tipo de problema. No codigo do
OZone é utilizado o solver DEBDF
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A.4  Modelo de diviséria

Normalmente os modelos de divisoria de modelos de zona sdo baseados em diferencas finitas. Este método
ndo permite resolver a equacdo implicitamente e, portanto, os modelos de zona e de divisoria estdo
completamente associados. Este problema pode ser resolvido utilizando o método de elementos finitos e
modificando a formulagéo de elementos finitos usual. Para respeitar totalmente o balan¢o de energia no
caso do modelo de uma zona, as divisérias tém de ser modeladas por elementos finitos unidimensionais e
no caso de modelos de duas zonas tém de ser modeladas por elementos finitos bidimensionais porque
existem fluxos verticais nas divisorias verticais.

Mesmo que o OZone inclua duas zonas e uma zona, foi incluido um modelo de diviséria unidimensional.
Algum trabalho preliminar nos modelos de duas zonas com modelo de divisoria bidimensional tem sido
realizado e tem mostrado que o modelo de divisoria baseado em elementos finitos unidimensionais é uma
boa aproximacdo do baseado no bidimensional. Na maioria dos casos, 0s fenémenos bidimensionais sdo
insignificantes. O aumento do tempo de computacédo e as dificuldades para definir o compartimento sédo
bastante grandes e sem utilidade na maioria dos casos.

As divisorias podem ser divididas em trés tipos: a diviséria superior horizontal, o teto; a divisoria inferior
horizontal, o pavimento; e finalmente as divisérias verticais, as paredes. A formulacdo base de elementos
finitos € a mesma para os trés tipos de divisérias, mas as condi¢des fronteira sdo diferentes.

A.4.1 Formulacdo do modelo de divisoria

Uma divisoria é discretizada por um modelo de elemento finito de dimensdo Gnica como representado
na Figura A.3. Com esta discretizacdo, a temperatura € calculada na interface entre as diferentes camadas,
ou elementos, e a hipotese € baseada numa variacdo linear de temperatura na espessura de cada camada.

TW 1 TW"

i<

TWB Tw-’l Twn—l

Qo Iy Qo

—» T
@ O O
Ll L 2 L 3 Ln
‘+— 4t p4 - »

Fig. A3 Discretizagdo unidimensional de elementos finitos de divisorias

Com a discretizagdo e esta hipotese no campo de temperatura, o equilibrio de cada elemento finito i €
descrito pela equacéo seguinte:

lKeI,i JlTeI,i J+ lCeI,i JlTeI,i J = lgeu J (A.17)
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T
com: T.. :{ " } (A.18)
' Tw,i+l
YL (A.19)
el,i — Li -1 1 :
c.=cpL > ° (A.20)
eli = GoiL 0 05 :

qwall . 0 . O
e gel,l = O ' geI,Z tO gel,n—l = 0 ’ gel,n = q (A21)
out

As Equacbes A.12 e A.13 sdo de facto expressdes simplificadas porque as caracteristicas do material séo
consideradas como constantes em cada elemento, permitindo retirar as constantes a multiplicar para fora
da matriz. A dependéncia da temperatura no elemento também pode ser tida em conta devido a bem
conhecida técnica de integracdo numérica de Gauss. A equacao A.20 é portanto a versao diagonalizavel da
matriz complexa, tendo o valor de 1/3 para os termos da diagonal e 1/6 para os termos fora da diagonal.
A vantagem da forma diagonal € primeiro que suaviza as oscilagBes espaciais que poderiam surgir na
solucdo se forem utilizados elementos muito espessos na discretizacdo. Outra vantagem esta relacionada
com a estratégia de calculo.

O conjunto de N equac6es do tipo (A.17) que pode ser reescrito para cada elemento finito N fazendo a
diviséria produzir o sistema de equacdes (A.22) em que a dimensdo dos vetores é N+1 e (N+1) x (N+1)
para as matrizes.

[K]T.]J+[cIr.]=9¢ (A22)
qwall
0
g=19 : (A.23)
0
Gout

A energia transmitida a interface da divisoria resulta da transferéncia de calor por convecgédo e radiacdo
entre as zonas e a divisoria e entre o fogo e a divisoria. A energia transmitida a interface entre o ambiente
exterior e a divisoria é devida a transferéncia de calor por convecgdo e radiacéo.

Note-se que Twi é a temperatura da superficie interna da diviséria e Twn+1 € a temperatura externa da
superficie da divisoria. T, € a temperatura do gas da zona em contacto com a divisoria na superficie interior,
i.e. Tz=Tyou TL no caso de 2ZM ou Tz = Tg no caso de 1ZM.

Do sistema de equacbes (A.22), é bastante facil obter o sistema de equacgdes (A.24), calculado
eficientemente devido a natureza diagonal de C.

. J=[C*(g-[KIT.D (A.24)
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Este sistema de equacdes é um conjunto de N equacdes diferenciais para as N temperaturas da divisoria. A
temperatura do compartimento apenas esta presente no primeiro termo do vetor de carga, ver equacoes A.21
e A.23. Tem uma forma similar ao sistema de equacdes (A.8) a (A.11) (2ZM) e de equacdes (A.15) e (A.16)
(1ZM) estabelecido para as variaveis das zonas do gas e pode ser reescrito da seguinte forma:

Tw,l = gl(T’Tw,l’Tw,Z)’TW,Z = gz(Tw,llTw,Z’TW,3)’TW,N+1 =0On (TW,N ’TW,N+1'T0ut) (A.25)
A.4.2 Interacdo da zona com os modelos de divisoria

Modelo de duas zonas

Nos modelos de duas zonas (2ZM), o teto estd sempre associado a camada superior de gases quentes e 0
pavimento ao fogo e a camada inferior. As divisorias verticais sdo divididas em duas partes, uma superior,
relacionada com a camada superior de gases quentes e uma inferior associada ao fogo e a camada inferior
(Figura A.4). A éarea de cada parte é calculada por multiplicacdo do comprimento da parede pela sua altura
que varia com o tempo e é funcdo da altura de separacdo das zonas, Zs. A area de aberturas incluida em
cada divisoria é subtraida. A discretizacdo de elementos finitos das duas partes é idéntica, apenas as
condicdes fronteira sdo diferentes.

AZ
Teto

Camada superior Parte superior da
de gases quentes parede

Camada inferior

Parte inferior da
parede

Piso
Fig. A4 Modelo de duas zonas

O sistema de equacdes (A.24) tem de ser construido uma vez para o teto e uma vez para 0 piso. Se 0 recinto
tiver M diferentes tipos de paredes, tem de ser construido 2M de vezes. Se Neqgc € Negs 0 NUmero de né do
teto e do piso, e Neq,i 0 nUmero de nd da parede nCi, o conjunto total de equacgdes da diviséria contém Neqw
equac0es diferenciais, dadas pela equacao (A.26).

M

Nequw = Neg.r + Nege + 02N

eq,w
i=1

(A.26)

eq,i

As equagdes (A.8) a (A.11) e as equagdes (A.24) formam um conjunto de Neqw +4 equagdes diferenciais
que podem ser passadas para um solucionador numérico. O solucionador numérico ird integrar as equagoes
tendo em conta a conexdo entre o compartimento e a divisoria e resolver Neqw +4 variaveis que sdo a
variacao de pressédo, a temperatura da zona superior, a temperatura da zona inferior e a altura da zona da
interface, mais as temperaturas em cada no das divisorias.

Utilizar um modelo de divisdria unidimensional no modelo de duas zonas leva a criar ou suprimir
artificialmente alguma energia na parede. Considerando uma espessura crescente da camada superior de
gases quentes (Figura 5), se a altura de separagéo entre as zonas € Zs no tempo t e Zs+DZs no tempo t+4t,
uma parede de altura 4Zs € transformada de parede inferior para parede superior. Como a temperatura da
parte inferior das paredes € geralmente mais baixa que a da parte superior, alguma energia € criada.
Caso contrario se a espessura da camada superior de gases quentes diminuir, alguma energia é perdida.
A Unica forma para ser rigoroso quando se modela paredes em 2ZM, é fazer um modelo de diviséria
bidimensional que terd em conta os fluxos verticais. A variacdo de Zs tem de ser levada em conta nas
condicdes fronteira dos elementos bidimensionais.
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Fig. A5 Parte superior e inferior de uma parede num modelo duas zonas
Condicbes fronteira

Para todos os tipos de divisorias, a energia transmitida na interface entre o ambiente exterior e a diviséria
é devida a transferéncia de calor por conveccéo e radiagdo e dada pela equagéo (A.27).

: 4 4
qpout = h(Tout _TWN+1)+ go-(Tout _TWN +1) (A27)
A camada superior de gases quentes € composta de uma mistura de produtos de combustdo e ar fresco
entrando da pluma da camada inferior. E considerada como sendo opaca e a radiacdo entre as divisorias
conectadas a ela é ignorada. A energia transmitida entre as superficies interiores da diviséria superior e a
camada superior de gases quentes resulta da transferéncia de calor por convecgéo e radiacéo.

Quanu = h(Tu _TW1)+ gO-(TU4 _Tvv41) (A.28)

A camada inferior é composta essencialmente de ar fresco com apenas alguns produtos de combustéo, entéo
a emissividade relativa é considerada nula. A energia transmitida entre as superficies interiores das
divisdrias inferiores e a camada inferior resulta apenas da transferéncia de calor por conveccédo. A radiacéo
proveniente do incéndio é representada pelo termo gfiw.

qwaII,L = h(TL _Tm)+ Qi (A-29)

gfiw [W/mZ] é obtido dividindo-se 30% da taxa de libertacdo de calor pela area total da divisoria inferior,
incluindo a area aberta.

Modelo de uma zona

Quando se considera um modelo de uma zona durante toda a simulagdo, a divisoria vertical é dividida em
duas partes associada a uma Unica zona (Figura A.6). A malha de elementos finitos das duas partes e as
condices fronteira sdo idénticas. Portanto, a distribui¢do de temperaturas nas divisorias e as densidades do
fluxo nas fronteiras sdo as mesmas nas duas partes. Assim num modelo de uma zona uma parede vertical
ndo é normalmente dividida em duas partes. Os resultados obtidos com modelos de divisoria de duas zonas
para uma parede Unica sao idénticos assim eles podem ser obtidos com apenas um modelo de uma diviséria
para a mesma parede Unica. As consequéncias deste procedimento é apenas aumentar o numero de equagdes
a ser resolvido e, portanto, o tempo de célculo. De qualquer forma isto foi realizado de forma a permitir a
combinacgéo entre 2ZM e 1ZM.
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Fig. A6 Modelo de uma zona

No modelo de uma zona, o sistema de equacdes (A.24) tem de ser construido uma vez para o teto e uma
vez para 0 piso. Se o compartimento tem M diferentes tipos de parede, tem de ser construido 2M de vezes.
Se Neg,c € Negt 0 NUmero de no6 do teto e do piso, e Neg,i 0 nimero de nd da parede n°, o conjunto total de
equacdes de divisoria contem Neqw equagdes diferenciais, dadas pela equacao (A.26).

As equagdes (A.15), (A.16) e as equacdes (A.24) construidas Neqw de vezes formam um conjunto de Neqw+2
equacdes diferenciais que podem ser passadas para um solucionador numérico. O solucionador numérico
vai integrar as equacdes tendo em conta a relagcdo entre o compartimento e as divisorias e ira resolver as
Neqw+2 variaveis que sdo a variagao de pressdo e a temperatura no compartimento, mais as temperaturas
em cada no das divisorias.

Para 1ZM, se considerarmos que o procedimento usual define os limites do compartimento na superficie
interna da parede e acrescenta um submodelo de parede no topo, o procedimento proposto equivale, de
facto, a definir o limite do compartimento na superficie exterior da parede. Porque todas as equacfes sdo
resolvidas simultaneamente com um procedimento implicito, o balanco de energia entre o gas e a parede €
totalmente respeitado.

Condicoes fronteira

Para os trés tipos de divisorias, a energia transmitida na interface entre o ambiente exterior e a divisoria é
devida a transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo e é dada pela equacdo (A.30).

qpout = h(Tout _TWN+1)+ go—(Tott _T\N4N+1) (A30)

A energia transmitida nas interfaces da divisoria interna resulta da transferéncia de calor por conveccéo e
radiacao entre a zona e as divisorias.

Gy = (T, T )+ 80(TS -T2) (A31)
A5 Troca de modelo de duas zonas para uma zona

Se alguns critérios forem atingidos durante a simulacdo de duas zonas, 0 codigo ira automaticamente trocar
para simulagdo de uma zona, que se ajusta melhor a situacéo no interior do compartimento no momento. A
simulacdo ira continuar até ao fim do incéndio considerando um modelo de uma zona. O critério de
transicédo sera explicado no Anexo F. O objetivo deste paragrafo € definir como o OZone aborda as variaveis
bésicas dos modelos de zona, como define as condicdes iniciais de uma zona e como aborda os modelos de
divisoria.
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Formulacdo dos modelos de zona

O tempo em que a troca de 2ZM para 1ZM ocorre € ts. O valor das 11 variaveis basicas que descrevem o
gas nas duas zonas é conhecido até ts gracas a integracdo no tempo das equacdes (A.8) a (A.11) e
considerando as restricbes (A.1). Para continuar a simulacdo com um modelo de uma zona, é possivel
comecando por resolver as equacdes (A.15) e (A.16) associadas as condigdes iniciais que represem a
situacdo naquele momento. O ponto é definir os valores iniciais de 1ZM (no tempo ts).

No modelo de uma zona ha seis variaveis para descrever o0 gas no compartimento como um todo,
relacionadas com quatro restricGes. Sdo necessarias duas novas restricdes para definir as novas condi¢des
iniciais.

Obtém-se estas duas condi¢des adicionais definindo-se que durante a transi¢do de 2 zonas para 1 zona, 0
total de massa de gés e o total de energia no compartimento sdo conservadas.

m (t,)=my, (t, )+ m, (t,) (A32)

E,(t,) = Ey (t)+ E.(t,) (A33)

A temperatura de uma zona inicial (no tempo ts) Ty(ts) e a presséo de uma zona p(ts) pode ser deduzida
através das equacoes (A.32), (A.33) e (A.12).

Depois 0 modelo de uma zona corre com 0s submodelos associados para calcular as trocas de energia e
massa através das aberturas. A formulacdo dos modelos de divisoria e 0s seus valores iniciais sdo explicados
no Anexo F.

Formulacdo do modelo de parede

As temperaturas das divisorias no tempo ts sdo obtidas por integracdo do conjunto de equagbes (A.24)
associadas as equacdes basicas de 2 zonas (A.8) a (A.11). Nesse tempo, a altura das paredes inferiores e
superiores (divisorias verticais) sdo respetivamente Zs(ts) e H-Zs(ts). Desde o tempo de transicao ts até ao
fim do célculo o modelo de uma zona esta associado as paredes inferiores e superiores que mantém a
dimensdo que tinham no tempots i.e. Zs(ts) e H-Zs(ts). Durante a transicdo ndo é feita nenhuma
modificacdo das temperaturas da diviséria da dimensdo, apenas as condic¢Ges fronteira sdo modificadas. Isto
permite respeitar completamente a conservacédo de energia durante a transicdo de modelo de duas zonas
para uma zona.

Se for definido um modelo de uma zona desde o inicio do célculo, a dimenséo superior e inferior das paredes
sdo as dimens0es iniciais, deduzida da altura inicial de separacédo de zonas, até ao fim do célculo.

Isto significa que durante a simulacdo de uma zona (uma zona bem como a estratégia de combinacgdo) uma
parede € representada por duas divisorias idénticas que veem as mesmas condicGes fronteira a cada
momento.
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Com um modelo de duas zonas, a parte inferior das paredes sdo aquecidas diretamente por radiacdo
proveniente do incéndio, e elas reenviam energia para a camada inferior por convecgdo. Se a troca for

Teto

Camada superior
de gases quentes

Camada inferior

Piso

tempo tg

AZ
H

Teto
Parte superior da
UMA ZONA parede
Parte inferior da
parede
Piso

tempo tg até ao fim

Figure A7 Troca de modelo de duas zonas para modelo de uma zona

atingida, elas trocam energia por radiacdo e convecgdo com a unica zona.
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ANEXO B - TROCAS ATRAVES DE ABERTURAS

No OZone estdo introduzidos trés modelos de aberturas: aberturas verticais, aberturas horizontais e aberturas
forcadas.

B.1 Aberturas verticais (em paredes)
B.1.1 Trocas convectivas

O fluxo de massa através das aberturas € calculado através da integracao da lei de Bernoulli em cada abertura.

ap=3 (B.1)
— P.(2) _R(2)
m, ., = Kb(T or t)zj’ AT, \/ZRTA[l PA(Z)jdz (B.2)

com:  subindice A: variavel na origem do fluxo;
subindice B: variavel no destino do fluxo;
Z' e Z": limites de integracdo a altura Z;
b: largura da abertura vertical;

a: U se a integracdo € feita na camada superior de gases quentes, L se a integracdo é feita na camada
inferior e g no caso de modelo de uma zona;

[ in se 0 gas entrar no compartimento, out se gas sair do compartimento

Se a altura onde a pressdo no interior do compartimento é igual a pressao no exterior do compartimento coincidir
com uma abertura vertical, as aberturas verticais sdo divididas em duas partes, uma onde o fluxo de massa entra no
compartimento e outra onde o fluxo sai do compartimento. Esta altura é conhecida como altura do plano neutro.
Além disso num modelo de duas zonas, se a altura de separagéo entre as zonas coincidir com a altura da abertura, é
definida uma outra subdivisdo de duas partes. No 1ZM (Modelo de Uma Zona), existe trés possibilidades seguindo
a posicdo do nivel neutro. No 2ZM (Modelo de Duas Zonas), existe 10 possibilidades seguindo a posicdo do nivel
neutro e as posicdes de altitude de separagdo de zona. Para cada abertura vertical, a equacdo B.1 é calculada 1 ou 3
vezes com os limites de integracdo em altura apropriados (Z' & Z" pode ser a altura do peitoril da abertura, a altura
superior do véo, a altura do plano neutro ou a altura de separagdo entre zonas). A Figura B.1 representa para um
modelo e duas zonas e para um modelo de uma zona uma possivel situacdo para a posicao relativa de Zsii, Zp, Zs €
Zsoffit-
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Fig. B1 Trocas através de aberturas verticais em (a) 2ZM e (b) 1ZM
B.1.2 Trocas de radiacao

A radiagdo através das janelas é tida em conta pela lei de Stefan-Boltzmann. Esta lei considera que a radiagéo apenas
existe abaixo da altura onde a pressao no interior do compartimento é igual a pressao no exterior do compartimento.
Acima deste nivel os gases saem do compartimento e a temperatura no exterior (na pluma) assume-se ser igual a
temperatura no compartimento e assim é considerado que o fluxo de radiagéo efetivo é igual a zero (Figura B.2).

Se a janela estiver fechada ndo existem trocas de massa através dela. O envidragado pode ser considerado como
adiabético e ndo se considera radiacdo através dele. Se for considerado que existe radiacdo através da janela, é
avaliada através da lei de Stefan-Boltzmann:

qgl,rad = 8;IG(TZ4 _Tott) (BZ)

em que g; é um parametro que inclui as emissividades relativas dos vidros e inclui também a parte da energia que

é refletida nas interfaces entre gas e vidro e absorvida pelo material envidracado; este parametro é altamente
dependente da natureza do material do envidragado.

“ — Zsoffit “
—+ Zsoffit
Ty > Tout
777777 1z 1z
T > Tou
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g .
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Fig. B2 Trocas de radiagdo através de aberturas verticais fechadas em (a) 2ZM e (b) 1ZM
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B.2 Aberturas horizontais (no teto)

O fluxo de gas através de uma abertura horizontal no teto ndo € sempre regido pela simples diferenca de pressao, a
flutuacdo pode também ter um efeito significativo. Estas forcas podem levar a trocas de fluxos bidirecionais através
das aberturas. Para além disso ndo é apropriado utilizar incondicionalmente a equacéo de Bernoulli para simular o
fluxo através de aberturas horizontais.

Cooper estabeleceu um moledo para calcular fluxos através de aberturas circulares, profundas (i.e. pequena relacdo
profundidade-didametro) e horizontais. Este modelo calcula o fluxo considerando as forcas acionadas por presséo e
guando apropriado combina os efeitos de pressdo e flutuacdo. O modelo de Cooper é descrito em [COOPER 96],
[COOPER 97].

B.3 Aberturas forcadas (extratores de fumo)

O modelo de ventilacao forgada é construido para representar o efeito da ventilagdo mecanica. As aberturas forgadas
sdo definidas pelo volume da taxa de fluxo que elas induzem, Vev, a sua altura Zry € 0 seu didmetro Dgv.

Quando a zona de interface esta acima da elevacdo da abertura forcada + 1.5 Dry, 0 gas extraido € apenas o ar da
camada inferior. Quando a zona de interface esta abaixo da elevacdo da ventilagdo forcada - 1.5 Drv, 0 gés extraido
€ apenas o ar da camada superior. Quando a zona de interface esta entre Zs + 1.5 Dey € Zs - 1.5 Drv, @ massa de ar
extraido de cada camada é proporcional a distancia entre Zs € Zgy € 3Dgv.

Se a abertura forcada estiver no teto é feita uma interpola¢do. Quando a zona de interface esta acima da elevacédo da
abertura forgada - Drv, 0 gés extraido é apenas o gas da camada inferior. Quando a zona de interface esta abaixo da
elevacgdo da abertura forgada - 2Drv, 0 gas extraido é apenas o da camada superior. Quando a altura da interface esta
entre Zs-Dry e Zs-2Drv, a massa de ar extraida de cada camada é proporcional a distancia entre Zs e Zry-Dev € 2Dkgv.

V4 AN
€ ama‘da Teto
superior ) i
— 1u
4?] 3D D L Camada
+F | Fan TZs B oDgi— superior
A /\‘ Ny i ‘_Z'
3Dgy , i”IDFV T Zgy Dryv' BDgy| S
B3D1_- ‘ ’ Camada
ol inferior
Camada
inferior . Parede
Fig. B.3 Ventilacdo forcada na parede Fig. B.4 Ventilacdo forcada no teto
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ANEXO C - MODELOS DE COMBUSTAQO
C.1 Sem modelo de combustao

A taxa de pirdlise e a taxa de libertagdo de calor definida nos dados sdo consideradas nos balangos de massa e
energia. Nenhum controle pela ventilacdo sera utilizado. A cada tempo, as equacgdes seguintes serdo satisfeitas:

mf (t): mf,data(t) (C-l)
RHR(t)=RHR,,,(t)

Este caso corresponde a simulagdo de testes onde a perda de massa e a taxa de libertacdo de calor foi medida.
Também serve para situacdes onde a taxa de pirélise é conhecida e quando se assume que o incéndio é controlado
pelo combustivel.

Sem Modelo de Combustio — Sem Modelo de Combustio
g 4

03 | g
= 025 1 m (1) :rnf‘d}ua () P RHR(1) = RHR,},, (1)
) 4 37
= 02 1 S
3 | 3
5 015 1 | g 2
o o
S o1 -
s | I
£ 005 1 | =
— =

0 T T T T t E 0 : t ! . '
Tempo [min] Tempo [min]

Fig. C1 Curva da taxa de pir6lise Fi

g. C2 Curva da taxa de libertac&o de calor

C.2 Modelo de combustdo de chama externa

Neste modelo é assumida a combustdo externa e toda a carga de incéndio € transformada em gases no
compartimento, mas apenas uma parte fornece energia para 0 compartimento. A taxa de libertacdo de calor do

incéndio pode ser limitada pela quantidade de oxigénio disponivel no compartimento, enquanto a taxa de pirélise
permanece inalterada.

Quando a massa de oxigénio no compartimento é maior que 0 kg, o incéndio é controlado pelo combustivel e toda a
perda de massa do combustivel fornece energia ao compartimento:

m; (t): mf,data(t) (C.2)
RHR(t): RHRiata(t): m; (t)Hf,eff

Se todo o oxigénio no compartimento é consumido, o incéndio é controlado pela ventilagdo e a combustéo néo é
completa. A energia libertada é regida pela massa de oxigénio que entra no compartimento através das aberturas:

mf(t): mf,data(t) (C.3)

rhoxin t
RHR(t) = 77() H f eff
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Quando passa a existir de novo oxigénio disponivel no compartimento, o fogo passa de novo ao regime de controlado
pelo combustivel e a equacao C.4 define a taxa de pirdlise e taxa de libertacao de calor.

Hceff (t):M (C4)

i ()

Chama Externa
16 7

12 1

Massa de Oxigénio [kg]
w

0 - T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [min]

Fig. C3 Curva da massa de oxigénio

— Chama Externa Chama Externa
E 4
2 35 1 03
£ \ RHR,,. (1) - 1
2 34 aa % 0.25 - =
E 25 1 ? 0.2 4 m.,."(f) = m_f',{."am (1)
& 2 = i
s £ 0.15
£ 15 1 *esrasasmamee\  RIR(7) £ o1
g 1 ]
P ! § 0.05 1
% 05 1 A
E 0 T - ’ + 0 T T T T t
a 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo [min] Tempo [min]
Fig. C.4 Curva da taxa de libertacdo de calor Fig. C.5 Curva da taxa de pirdlise

C.3 Modelo de combustdo de duracdo alargada do incéndio

Este modelo supbe que a libertacdo de massa pode ser limitada pela quantidade de oxigénio disponivel no
compartimento. A massa total de combustivel arde no interior do compartimento (procedimento seguro) e, em
seguida, a duracéo do incéndio € aumentada comparada com a duragdo definida inicialmente.

Quando a massa de oxigénio no compartimento é maior que 0 kg, o incéndio é controlado pelo combustivel e toda a
perda de massa do combustivel fornece energia ao compartimento:

mf(t): mf,data(t) (C.5)

RHR(t) = RHRdata(t) =m; (t)H f eff

Se a massa de oxigénio no compartimento é 0 kg, o incéndio é controlado pela ventilagdo. Neste caso, a massa perdida
pelo incéndio é regida pela massa de oxigénio no compartimento e toda a massa de pirdlise é transformada em
energia:
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mf(t)Z%”;t) (C.6)

5 rhox in t
RHR(I)Z mf(t)Hf,eff :T;)Hf,eff

A fase decrescente linear comeca quando 70 % do total da carga de incéndio é consumida.

Neste modelo ndo é assumida combustdo externa, toda a carga de incéndio fornece a sua energia para o
compartimento. Se o fogo é controlado pela ventilacdo, a taxa de pir6lise € proporcional ao oxigénio que entra no
compartimento. Este modelo ndo é um modelo fisico porque a pirdlise ndo é diretamente dependente da concentragao
de oxigénio. Foi estabelecido para procedimentos de calculo, de forma a evitar incertezas na taxa de pirélise maxima
por unidade de area de pavimento e assim esta do lado da seguranca relativamente a duracao do incéndio.

Duracio Alargada do Incéndio

Massa de Oxigénio [kg]
-]
1

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [min]

Fig. C6 Curva da massa de oxigénio

_ Duracdo Alargada do Incéndio Duraciao Alargada do Incéndio
=4
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o 34 2 ;
g 2.5 1 2 0.2
g 2 £ 0.15
£ 15 1 RHR () & 01
& 11 -
s g
3 05- K 0.05
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Fig. C.7 Curva da taxa de libertacdo de calor Fig. C.8 Curva da taxa de pirolise
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ANNEX D - ANEXOS NACIONAIS E PARAMETROS NACIONAIS PARA APLICACAO DE INCENDIO
NATURAL EM DIFERENTES PAISES EUROPEUS NO PROGRAMA OZONE

Vérios anexos nacionais da EN 1991-1-2 estdo introduzidos no OZone. Por comparacdo do método de célculo
aplicavel a cada pais com o método original descrito nos Eurocodigos, observam-se trés op¢des diferentes:

— O valor dos fatores envolvidos no calculo da densidade da carga de incéndio de calculo bem como o
procedimento de célculo € alterado;

— Apenas os valores relacionados com o calculo da densidade de carga de incéndio sdo alterados;

— Nao hé alteracGes no procedimento de calculo nem para os valores dos fatores envolvidos no calculo da
densidade de carga de incéndio de célculo.

Note-se que a Dinamarca ndo permite utilizar o Anexo E da EN 1991-1-2 mas ndo é proposto outro método de célculo
no Anexo Nacional Dinamarqués. Este pais é uma exceg&o.

Na Holanda, o método é bastante similar ao da Alemanha. Contudo, é de salientar que os dois fatores parciais de
seguranca aplicados a densidade de carga de incéndio e a Taxa de Libertagdo de Calor sdo idénticos.

No Reino Unido, algumas férmulas diferem ligeiramente, mas 0 método é o mesmo que o do Eurocédigo.

Um vasto conjunto de paises seguem o método de célculo descrito na EN 1991-1-2 mas os valores de varios
parametros sdo diferentes. Por exemplo:

— A Alemanha e a Franga utilizam o quantilho de 90 % (em vez de 80 %), consequentemente as densidades de
carga de incéndio séo diferentes;

— Alguns paises optaram por considerar diferentes densidades de carga de incéndio para varias ocupagdes
(independentemente da escolha da do quantilho);

— Franca e Portugal optaram por considerar todos os fatores delta relacionados com medidas ativas de combate
a incéndio iguais a 1;

— A Bélgica, a Espanha e Italia utilizam outros valores para os fatores delta relacionados com medidas ativas.

Um grande namero de paises optou por seguir o método do Eurocodigo sem nenhuma alteragdo dos valores dos
fatores que influenciam a densidade de carga de incéndio, como a Eslovaquia, Eslovénia, Estonia, Hungria,
Luxemburgo, Pol6nia, Republica Checa e Roménia.

Seguidamente sdo indicados os parametros nacionais para aplicacdo de Incéndios Naturais em diferentes paises
europeus.

Alemanha
O procedimento de calculo fornecido no Anexo Nacional alemédo da EN 1991-1-2 é diferente da abordagem da EN.
O EC e o DIN EN tém a mesma abordagem probabilistica, mas os pardmetros resultantes dos trabalhos de

investigacdo deles séo diferentes.

O risco de ativagdo de incéndio na DIN EN é dado por:

Pfi = P1 x P2 x P3 x Afi
em que:

P1: probabilidade de um incéndio muito severo ndo ser parado pelos ocupantes de acordo com a categoria do
edificio

P2: fator de reducdo dependente do tipo de brigada de combate a incéndio e do tempo entre o alarme e a
intervencdo da brigada
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P3: fator de reducdo se existirem os sistemas de dete¢do automatica de incéndio (por fumo ou calor), transmisséo
automatica do alarme ou sistemas sprinkler

O fator de seguranca na EN (aplicado a densidade de carga de incéndio) é calculado como o produto dos fatores
delta, enquanto que no Anexo Alemao os fatores de seguranca (dois fatores diferentes aplicados a RHR e a densidade
de carga de incéndio) tém de ser explicitamente calculado pela férmula probabilistica:

1-7-6/7-[0.5772 +In (- In(@(a - B,)) )
1=V -V6/7-[0.5772 +1n(=1n(0.9))]

V5

Também, a Tabela D.1, que apresenta os valores das densidades de carga de incéndio para diferentes ocupacdes é
alterada. Os valores implementados no OZone para 0 Anexo Nacional Alemao sdo apresentados abaixo. As alteracdes
as disposicoes da EN 1991-1-2 estdo destacadas.

Tabela D1: Densidades de carga de incéndio, taxa de crescimento de incéndio e RHRf para diferentes tipos de
ocupacao (Alemanha)

s | e | R

Habitagdo 1085 Média 250

Escritério 584 Média 250

Hospital (Quarto) 320 Média 250

Hotel (Quarto) 431 Média 250
Biblioteca 2087 Média 250 ou 500

Escola 397 Média 150

Centro comercial 835 Rapida 250

Teatro, cinema 417 Répida 500

Transporte (espaco publico) 139 Lenta 250

O procedimento no programa OZone envolve primeiro a defini¢cdo da geometria do compartimento (dimensdes, tipo
de divisdrias, aberturas, sistemas de evacuagdo de fumos,...) no médulo comum do OZone. A diferenga ao outro
procedimento é que, depois de selecionar “Alemanha” na lista de Anexos Nacionais, na janela devem ser definidos
os valores apropriados de entrada de dados.

= Feu = E
File Tools View Help
Fire Curve
@EN1991-1-2 (O User Defined Fire O Localised Fire National Annex: | Gemany v
Occupancy Fire Growth Rate RHRf Fire Load of k Danger of Fire Activation
kW/m3 80% Fractile MJ/m?

User Defined 300 1936451 754.8238 1

Active Fire Fighting Measures Fire Info

5n‘1=1 Max Fire Area: 20 mé
@1 (2 n 2 Fire Blevation o n

Fuel Height: 0 n

5. =1

©n3

" Design Firs Load
Fre Risk Area 20 W gl
rigade 557! .

Danger of Fire Activation 82"

Bn g Artive Measures: T8

a5 4= Bq.1 8q.2 T18n; magy = 7548 MI/m?
Bng”! Combustion
Fire Alam Combustion Heat of Fuel: 175 Mikg
Bn gl Combustion Efficiency Factor: 1

Combustion Model. Bxtended fire duratior v

Bnag”!
Stoichiometric Coficiert 127

Fig. D1: Parametros gerais para aplicacdo do Anexo Nacional Alemao
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Na janela principal “Defini¢do do Incéndio”, a Taxa de Crescimento do Incéndio, a RHRs e a g« sdo automaticamente
calculadas. Também, selecionando a DIN EN, os trés fatores que multiplicam gw« da EN sdo automaticamente
definidos como 1.0 no OZone.

iz Feu - D
File Tools View Help
Fire Curve
@EN1991-1-2 (O lser Defined Fire () Localised Fire hational Ao G v
= (<]
Cecupancy ivation
Nutzung Wohnen
\ser Defined Grundflache des betrachteten Brandabschnittes 20
o Charakteristische Brandlastdichte 1085
by ==y Parameter fur die Brandentwicklungsphase 300
Charakteristische Wamefreisstzungsrate 250 m?
Brandauftretenswahrscheinlichieit 7.114891E-04 o
Menschliche Brandbekampfung Offentliche Feuerwehr mit Eingreffezeit < 15 min
Ausfallswahrscheinlichkeit 02 m
Automatische Brandbekampfung Automatische Sprinkleranlage mit Wartung alle 2 Jahre
Ausfallswahrscheinlichkeit 0.02
Auftretenswahrecheinlichkeit eines Schadensfeuers 2 845956E-06 =
Schadensfolgen hoch
Zuverassigkettsindex fir Nutzungsart 47 =1
Zielwert der Versagenswahrscheinlichkeit fir Nutzungsant  1.30231571549011E-06 -1
Zielwert der Versagenswahrscheinlichkett im Brandfall 0.457602196059992 n
Zuverassigkettsindex im Brandfall 10.10647638353555
Teilsicherhetsbeiwert fir die Brandlastdichte 10.695690173929706
Teilsichemeitsbeiwert fur die Wamefreisetzungerate 0.774580499906589
Bemessungsbrandlastdichte 754.8238 Ml/kg
Bemessungsparameter fir die Brandentwicklungsphase 300
Bemessungswamefreisetzungsrate 193.6451
= durgtio v
Cancel

Fig. D2: Parametros especificos do Anexo Nacional Alemao

Depois, o célculo com 0 OZone é realizado como de costume de forma a obter-se a curva de temperatura para fins
de célculo.

Bélgica

N&o sdo indicadas altera¢bes ao procedimento de calculo no Anexo Nacional Belga da EN 1991-1-2.

Para a Tabela D.2, os valores para os fatores que tém em conta o risco de ativacdo de incéndio devido a dimens&o do
compartimento séo substituidos por uma férmula para areas entre 25-2500 m?. A descri¢do das ocupacgdes também é
alargada.

Na Tabela D.3, alguns fatores que tém em conta as diferentes medidas ativas de combate a incéndio s&o modificados.

Na Tabela D.4, os quartos de hotel e hospital sdo considerados com a mesma densidade de carga de incéndio e séo
consideradas algumas disposi¢des suplementares no caso de incéndios localizados.

Os valores implementados para o Anexo Nacional Belga no programa OZone séo apresentados abaixo. As alteragdes
as disposicoes da EN 1991-1-2 estdo destacadas.
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Tabela D2: Fatores que tém conta o risco de ativacdo do incéndio devido a dimensdo do compartimento e ao tipo de ocupagio
(Bélgica)

Avrea do piso do

! . R S Peri tivaca
compartimento | Perigo de ativagdo de incéndio &4, erigo de ativagdo de

Exemplos de tipo de ocupac6es

Af [m?] incéndio &,

25 0.78 Galeria de arte, museu, piscina
Escritrios, residéncias, hotéis,
industrias que lidam com baixa

250 1 inflamabilidade (produtos de bet&o,
aco, industria de papel), hospitais,
5q1=1,1+041ogl0 (Af/25) escolas, lojas, salas de restaurantes,

espacos publicos, estacionamentos

Fabricas de maquinas e motores,
industrias que lidam com materiais
2500 1.22 inflamaveis (serralharia, carpintaria,
téxtil), cozinhas coletivas

5000 2 1.44 Laboratério quimico, atelier de pintura
10000 2.13 1.66 Fébrica de pirotecnia ou tintas

Tabela D3: Fatores que tém em conta as diferentes medidas ativas (Bélgica)

81 Sistema automatico de extingdo com agua 0.61 ou 0.78(industrial)
Sz Redes independentes de fornecimento de agua 0/1/2 1.0/0.95/0.91
Oz | Ona Detecéo e alarme automatico de incéndio (por Calor/ por Fumo) 0.87 0u 0.73
Sns Transmissdo automatica de alarme aos bombeiros 0.87
Sne | 67 Bombeiros no local / Bombeiros fora do local 0.78 ou 1
Sns Vias de acesso seguras loulb
Sno Dispositivos de combate a incéndios loulb
Snio Sistema de exaustdo de fumos loulb

Tabela D4: Densidades de carga de incéndio, taxa de crescimento de incéndio e RHRf para diferentes tipos de
ocupagcdo (Bélgica)

Carga de
Ocupacgéo qL:Zr?:rl]r?(;o de Taxa de crescimento do incéndio RHRf*
80%

Habitacéo 948 Média 250
Quarto de hotel ou hospital 377 Média 250
Biblioteca 1824 Répida 500
Escritério 511 Média 250
Sala de aulas 347 Média 250
Centro comercial 730 Répida 250
Teatro (cinema) 365 Répida 500
Transporte de pessoas (espacos publicos) 122 Lenta 250

* “para os fogos localizados, considerar no minimo RHR¢ = 500kW/m? para todos os tipos de ocupagio”
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Croacia

Né&o sdo indicadas alteraces para o procedimento de calculo nem para os valores dos fatores envolvidos no célculo
da densidade de carga de incéndio no Anexo Nacional da Croécia da EN 1991-1-2. Os valores implementados no
OZone para 0 Anexo Nacional da Cro4cia sdo os da EN 1991-1-2.

Eslovénia

N&o sdo indicadas alteracdes para o procedimento de calculo nem para os valores dos fatores envolvidos no calculo
da densidade de carga de incéndio no Anexo Nacional da Eslovénia da EN 1991-1-2. Os valores implementados no
OZone para 0 Anexo Nacional Eslovaco sdo os da EN 1991-1-2.

Espanha

N&o sdo indicadas altera¢fes ao procedimento de calculo no Anexo Nacional Espanhol da EN 1991-1-2.

Para a Tabela D.5, a descricdo das ocupacGes é alargada e séo fornecidos valores diferentes para o coeficiente de
perigo de ativacdo do incéndio.

Na Tabela D.6, apenas os fatores relacionados com Sistema Automatico de Extingdo com Agua, Detecdo Automatica
de Incéndio & Alarme (por Calor/ por Fumo) e para a Transmissdo Automatica de Incéndio de Alarme aos Bombeiros
sdo considerados.

Na Tabela D.7, algumas densidades de carga de incéndio sdo modificadas.

Os valores a serem implementados para 0 Anexo Nacional Espanhol no programa OZone sdo apresentados abaixo.
As alteragdes as disposicdes da EN 1991-1-2 estdo destacadas.

Tabela D5:  Fatores que tém conta o risco de ativagdo do incéndio devido a dimensdo do compartimento e ao tipo
de ocupacéo (Espanha)

Area_ do piso do Perigo qe a_tivagéo de Perigo Qe a_tivagéo de Exemplos de tipo de ocupacges
compartimento Af [m?] incéndio 64 incéndio &,
25 11 0.78 Galeria de arte, museu, piscina
250 15 1.25 Habitacdo, adgg;;tggglc\;o, residencial,
2500 1.9 1.25 Setores de risco especial baixo
5000 2 1.4 Setores de risco especial médio
10000 2.13 1.6 Setores de risco especial alto

Tabela D6: Fatores que tém em conta as diferentes medidas ativas (Espanha)

81 Sistema automatico de extincdo com agua 0.61
On2 Redes independentes de fornecimento de agua 0/1/2 1
8z [ Ona Detecéo e alarme automaticos de incéndio (por Calor/ por Fumo) 0.87

Sns Transmissdo automatica de alarme aos bombeiros 0.87
One [ On7 Bombeiros no local / Bombeiros for a do local 1
Ons Vias de acesso seguras 1
Ono Dispositivos de combate a incéndios 1
Snio Sistema de exaustéo de fumos 1
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Tabela D7: Densidades de carga de incéndio, taxa de crescimento de incéndio e RHRF para diferentes tipos de
ocupacao (Espanha)

Carga de incéndio Taxa de crescimento do

Ocupagdo quantilho de 80% incéndio RHRI
Habitacdo 650 Média 250
Hospital (quarto) 280 Média 250
Hotel (quarto) 280 Média 250
Biblioteca 1824 Répida 500
Escritério 520 Média 250
Sala de aula 350 Média 250
Centro comercial 730 Rapida 250
Teatro (cinema) 365 Rapida 500
Transporte (espaco publico) 122 Lenta 250

Esténia

N&o sdo indicadas alteracdes para o procedimento de calculo nem para os valores dos fatores envolvidos no célculo
da densidade de carga de incéndio no Anexo Nacional da Estonia da EN 1991-1-2. Os valores implementados no
OZone para 0 Anexo Nacional da Esténia sdo os da EN 1991-1-2.

Franca

N&o séo indicadas alteracBes para o procedimento de calculo no Anexo Nacional Francés da EN 1991-1-2, mas 0s
valores dos fatores envolvidos no calculo da densidade de carga de incéndio sdo modificados.

De facto, todos os valores para os fatores que tém em conta o risco de ativagdo de incéndio devido a dimenséao do
compartimento e o risco de ativagdo de incéndio devido ao tipo de ocupacao, bem como os valores para os fatores
gue tém em conta as diferentes medidas ativas de combate a incéndio, sdo consideradas com um valor unitario.
Isto significa que ndo é considerada reducéo ou aumento das caracteristicas da densidade de carga de incéndio.

Contudo, o Anexo Nacional Francés da EN 1991-1-2 define que a densidade de carga de incéndio pode ser corrigida
para ter em conta as medidas de prevencao e protecdo contra incéndio, para os casos especificos considerados. Nesse
caso, deve der demonstrado que o valor final considerado ndo aumenta a probabilidade de colapso, comparado com
a situagdo normal.

Os valores implementados no OZone para 0 Anexo Nacional Francés sdo apresentados abaixo. As alteracBes as
disposicOes da EN 1991-1-2 estdo destacadas.

Tabela D8: Fatores que tém conta o risco de ativacdo do incéndio devido a dimensdo do compartimento e ao tipo
de ocupacéo (Franca)

Area do piso do Perigo de ativagdo de Perigo de ativacdo de . ~
comxffir[trlnn;]ento gi]ncéndio 651 ?ncéndio 652 Exemplos de tipo de ocupacdes
25 1 1 Galeria de arte, museu, piscinas
250 1 1 Escritério, residéncias, hotel, industria de papel
2500 1 1 Fabrica de maquina e motores
5000 1 1 Laboratorio quimico, oficina de pintura
10000 1 1 Fabrica de pirotecnia e pinturas
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Tabela D9: Fatores que tém em conta as diferentes medidas ativas (Franga)

On1 Sistema automético de extin¢do com 4gua 1
On2 Redes independentes de fornecimento de agua 0/1/2 1
Ops | Opa Detegdo e alarme automatico de incéndio (por Calor/ por Fumo) 1
Ons Transmissdo automatica de alarme aos bombeiros 1
One | Ony Bombeiros no local / Bombeiros fora do local 1
Ons Vias de acesso seguras 1
Ono Dispositivos de combate a incéndio 1
Sn1o Sistema de exaustéo de fumos 1

Tabela D10: Densidades de carga de incéndio, taxa de crescimento de incéndio e RHRf para diferentes tipos de
ocupacao (Franca)

oo | e | R
Habitacéo 930 Média 250

Hospital 630 Meédia 250

Hotel (quarto) 460 Meédia 250
Escritorio 740 Répida 250
Biblioteca de(zsr?];gg;:]oamgrt%u;\r/g)s de escritdrio 2300 Répida 500
Sala de reunido 410 Média 250

Sala de aula 530 Média 250

Centro comercial 840 Réapida 500
Teatro 420 Rapida 500
Transporte (espaco publico) 140 Lenta 250

Holanda

Sdo indicadas alteragdes ao procedimento de calculo no Anexo Nacional Holandés da EN 1991-1-2. Em vez de serem
aplicados diretamente os coeficientes delta & densidade de carga de incéndio caracteristica, no anexo Holandés ¢
calculado um fator global de risco. O fator de risco, que deve ser calculado pelo utilizador, é dependente da dimenséo
do compartimento, ocupacéo e medidas ativas de combate a incéndio consideradas. O fator é aplicado & curva RHR,
ndo a densidade de carga de incéndio caracteristica. Dependendo da resisténcia ao fogo requerida, a carga de incéndio
é adicionalmente multiplicada com um coeficiente suplementar, que é 0.5 para 30 minutos; 1.0 para 60; 1.5 para 90:
2.0 para 120.

A Tabela D.11, contendo os valores das densidades de carga de incéndio para diferentes ocupaces, é alterada.
Os valores a serem implementados para o Anexo Nacional Holandés no OZone sdo apresentados abaixo.
As alteracdes as disposicdes da EN 1991-1-2 estdo destacadas.
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Tabela D11: Densidades de carga de incéndio, taxa de crescimento de incéndio e RHRf para diferentes tipos de
ocupacao (Holanda)

Ocupagio Carga de irg;égg(i)z quantilho TaxalJI c(j)ei r(1:(22?]((:]|iinowento RHRf
Habitacéo 870 Média 250
Hospital 350 Média 250
Hotel (quarto) 400 Média 250
Biblioteca 1824 Répida 500
Escritério (padréo) 570 Média 250
Escola 360 Média 250
Centro comercial 730 Répida 250
Teatro (cinema) 365 Rapida 500
Transportes (espagos publicos) 122 Lenta 250

Hungria

N&o sdo indicadas alteracBes para o procedimento de calculo nem para os valores dos fatores envolvidos no célculo
da densidade de carga de incéndio no Anexo Nacional da Hungria da EN 1991-1-2. Os valores implementados no
OZone para 0 Anexo Nacional Hungaro sdo os da EN 1991-1-2.

Italia

Sdo indicadas algumas alteragdes para o procedimento de célculo, bem como para os valores dos diferentes fatores
envolvidos no calculo da densidade de carga de incéndio de célculo no Anexo Nacional Italiano da EN 1991-1-2. Os
valores a serem implementados para o Anexo Nacional Italiano no programa OZone s&o indicados abaixo.
As alteragdes as disposicdes da EN 1991-1-2 estdo destacadas.

Tabela D12: Fatores que tém conta o risco de ativagdo do incéndio devido & dimens&o do compartimento e ao tipo
de ocupacdo (Italia)

Area do piso do compartimento Af [m2] Perigo de ativagdo de incéndio &,

25 1
250 1
500 1.2

1000 14

2500 1.6

5000 18

10000 2

O segundo fator para o perigo de ativagdo é calculado de acordo com o seguinte:

0.8 Areas que tém um risco baixo de incéndio em termos de probabilidade de ignicéo, velocidade de propagacio
da chama e possibilidade de controle de incéndio por corpos de bombeiros

1.0 Areas que tém um risco médio de incéndio em termos de probabilidade de ignicdo, velocidade de
propagacéo da chama e possibilidade de controle de incéndio por corpos de bombeiros

1.2 Areas que tém um risco alto de incéndio em termos de probabilidade de ignicéo, velocidade de propagacio
da chama e possibilidade de controle de incéndio por corpos de bombeiros
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Tabela D13: Fatores que tém em conta as diferentes medidas ativas (Italia)

- Sistema automatico de extin¢do com agua 1/0.6
8z Redes independentes de fornecimento de agua 0/1/2 /11

Sz ! Ona Detecéo e alarme automaticos de incéndio (por Calor/ por Fumo) 1/0.85/0.85
Ons Transmissdo automética de alarme aos bombeiros 1/1

Sne ! 6,7 Bombeiros no local / Bombeiros for a do local 1/0.9/1
Ong Vias de acesso seguras 1/0.9/0.9
8o Dispositivos de combate a incéndios 1/0.9/0.8
Sn1o Sistema de exaustdo de fumos 1/1

Luxemburgo

N&o sdo indicadas alteracBes para o procedimento de calculo nem para os valores dos fatores envolvidos no calculo
da densidade de carga de incéndio no Anexo Nacional do Luxemburgo da EN 1991-1-2. Os valores implementados
no OZone para 0 Anexo Nacional Luxemburgués sdo os da EN 1991-1-2.

Portugal
N&o sdo indicadas alteragdes ao procedimento de calculo no Anexo Nacional Portugués da EN 1991-1-2, mas, como
no caso do Anexo Nacional Francés, os valores dos fatores envolvidos no calculo da densidade de carga de incéndio

de célculo sdo considerados com o valor unitario.

Os valores a serem implementados para o Anexo Nacional Portugués no OZone sdo apresentados abaixo.
As alteragdes as disposicdes da EN 1991-1-2 estdo destacadas.

Tabela D14: Fatores que tém conta o risco de ativagdo do incéndio devido a dimensdo do compartimento e ao tipo
de ocupacéo (Portugal)

Avrea do piso do . e . o
compartimento Af Perigo de atlvggao de incéndio Pg:?g c%i git:)v;gao Exemplos de tipo de ocupactes
[m2] q1 q2
25 1 1 Galeria de arte, museu, piscina
250 1 1 Escritdrio, remder;c;sélhotel, inddstria de
2500 1 1 Fébrica de maquinas e motores
5000 1 1 Laboratério quimico, oficina de pintura
10000 1 1 Fabrica de pirotecnia ou tintas

Tabela D15: Fatores que tém em conta as diferentes medidas ativas (Portugal)

61 Sistema automatico de extingcdo com agua 1
Sz Redes independentes de fornecimento de agua 0/1/2 1
On3 [ Ona Detecdo e alarme automaticos de incéndio (por Calor/ por Fumo) 1
Ons Transmissdo automética de alarme aos bombeiros 1
One | On7 Bombeiros no local / Bombeiros for a do local 1
Ons Vias de acesso seguras 1
Ono Dispositivos de combate a incéndio 1
Snio Sistema de exaustdo de fumos 1
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Reino Unido

O procedimento de célculo fornecido na PD 6688-1-2 é 0 mesmo que o da EN 1991-1-2. E introduzido um parametro
diferente “taxa de crescimento do incéndio”, mas conduz a resultados muito idénticos aos obtidos através da
EN 1991-1-2. Todos os valores tendo em conta o risco de ativacdo de incéndio devido & dimensao do compartimento
e 0 risco de ativacdo de incéndio devido ao tipo de ocupacdo, bem como os valores tendo em conta as diferentes
medidas de combate a incéndio sdo consideradas com o valor unitério, exceto para a presenca de sprinklers.

Os valores a serem implementados para 0 Anexo Nacional Britanico (PD 6688-1-2) no programa OZone sdo
apresentados abaixo. As alteracdes as disposi¢des da EN 1991-1-2 estdo destacadas.

Tabela D26: Fatores que tém conta o risco de ativagcao do incéndio devido a dimensdo do compartimento e ao tipo
de ocupacéo (Reino Unido)

Area_ do piso do Perigo Qe a_tivagéo de Perigo Qe a_tivagéo Exemplos de tipo de ocupagdes
compartimento Af [m?] incéndio &4 de incéndio &,
25 1 1 Galeria de arte, museu, piscina
250 1 1 Escritdrio, res:jdsr;zﬁélhotel, inddstria
2500 1 1 Fabrica de maquinas e motores
5000 1 1 Laboratério quimico, oficina de pintura
10000 1 1 Fabrica de pirotecnia ou tintas

Tabela D17: Fatores que tém em conta as diferentes medidas ativas (Reino Unido)

61 Sistema automatico de extingdo com agua 0.61
Ona Redes independentes de fornecimento de agua 0/1/2 1
On3 / Ona Detecéo e alarme automaticos de incéndio (por Calor/ por Fumo) 1
Ons Transmissao automatica de alarme aos bombeiros 1
One / On7 Bombeiros no local / Bombeiros fora do local 1
Ons Vias de acesso seguras 1
Sno Dispositivos de combate a incéndios 1
Snio Sistema de exaustdo de fumos 1

Tabela D18: Densidades de carga de incéndio, taxa de crescimento de incéndio e RHRf para diferentes tipos de
ocupacdo (Reino Unido)

Ocupagio Carga de incég(c)ioi/:)) quantilho de Taxa dei r(]:ggf]((:jiirgento do RHRF
Habitacédo 870 Média 250
Hospital 350 Média 250

Hotel (quarto) 400 Média 250

Biblioteca 2250 Répida 500

Escritério (padréo) 570 Média 250

Escola 360 Média 250

Centro comercial 900 Répida 250
Teatro (cinema) - - -
Transporte (espago publico) - - -
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Republica Checa

Né&o sdo indicadas alteracdes para o procedimento de calculo nem para os valores dos fatores envolvidos no célculo
da densidade de carga de incéndio no Anexo Nacional da Republica Checa da EN 1991-1-2. Os valores
implementados no OZone para 0 Anexo Nacional da Republica Checa sdo os da EN 1991-1-2.

Roménia

N&o sdo indicadas altera¢des para o procedimento de calculo nem para os valores dos fatores envolvidos no célculo
da densidade de carga de incéndio no Anexo Nacional da Roménia da EN 1991-1-2. Os valores implementados no
OZone para 0 Anexo Nacional Romeno sdo os da EN 1991-1-2.

Suécia

Né&o sédo indicadas alteragdes ao procedimento de céalculo no Anexo Nacional Sueco da EN 1991-1-2. Todos 0s
valores para os fatores tendo em conta o risco de ativagdo do incéndio devido a dimensdo do compartimento e ao
risco de ativacdo do incéndio devido ao tipo de ocupacdo, bem como os valores dos fatores tendo em conta as
diferentes medidas ativas de combate a incéndio, sdo consideradas com o valor unitario. Isto significa que, ndo é
considerada nem reducdo nem majoragdo da densidade de carga de incéndio caracteristica.

Os valores a serem implementados para o Anexo Nacional Sueco da EN 1991-1-2 no programa OZone sdo
apresentados abaixo. As alteracdes as disposi¢des da EN 1991-1-2 estdo destacadas.

Tabela D39: Fatores que tém conta o risco de ativagdo do incéndio devido a dimensdo do compartimento e ao tipo
de ocupacao (Suécia)

. . . L T Perigo de
comA;er;ri%rﬂlg?Aio[mz] Perigo de atlvggao de incéndio ativacdo de Exemplos de tipo de ocupactes
P at incéndio &,,
25 1 1 Galeria de arte, museu, piscina
250 1 1 Escritdrio, residéncia, hotel, indUstria
do papel
2500 1 1 Fabrica de maquinas e motores
Laboratério quimico, oficina de
5000 1 1 pintura
10000 1 1 Fabrica de pirotecnia ou tintas

Tabela D20: Fatores que tém em conta as diferentes medidas ativas (Suécia)

On1 Sistema automatico de extingdo com agua 1
On2 Redes independentes de fornecimento de agua 0/1/2 1
On3 [ Ona Detecéo e alarme automatico de incéndio (por Calor/ por Fumo) 1
Ons Transmissdo automética de alarme aos bombeiros 1
One / Onz Bombeiros no local / Bombeiros for a do local 1
Ons Vias de acesso seguras 1
Ono Dispositivos de combate a incéndios 1
Snio Sistema de exaustdo de fumos 1
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Tabela D21: Densidades de carga de incéndio, taxa de crescimento de incéndio e RHRf para diferentes tipos de
ocupacao (Suécia)

Ocupagio Carga de incéggoi/g quantilho de Taxa dei r(1:(ng](zjiir(r)1ento do RHRF
Habitacédo 750 Média 250
Hospital 360 Média 250
Hotel (quarto) 400 Média 250
Biblioteca 1800 Répida 500
Escritério (padréo) 520 Média 250
Escola 450 Média 250
Centro comercial 400 Répida 250
Teatro (cinema) 370 Rapida 500
Transporte (espago publico) 122 Lenta 250
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ANEXO E — PROCEDIMENTO DE INCENDIO LOCALIZADO

O procedimento de incéndio localizado implementado no OZone é baseado no trabalho realizado no projeto de
investigacdo RFSR-CT-2012-00023 LOCAFI - Temperature assessment of a vertical steel member subjected to
LOCAlised Fire. O modelo analitico para incéndios localizados foi desenvolvido no projeto com dois niveis de
refinamento:

- Um modelo baseado em integracdo numérica para implementacdo em modelos avangados como o SAFIR e
0 Ansys — “modelos geométricos”;

- Ummodelo baseado em formulacgdo analitica para calculo manual ou implementagdo em ferramentas basicas
de engenharia como folhas de célculo Excel — “modelo simplificado”.

Nos dois modelos, as configuracdes onde as trocas térmicas sdo devidas a fluxos convectivos (elementos envolvidos
pelo incéndio ou situados no interior da camada de fumo) sdo tratados através da aplicacdo das equacgdes existentes
e disponibilizadas na EN 1991-1-2. As maiores trocas de calor, por radiacdo, sdo calculadas através da representacao
do incéndio como uma chama sélida virtual que irradia em todas as direcdes. O primeiro passo deste calculo é comum
para 0 modelo geométrico e para 0 modelo simplificado e consiste em definir a geometria da chama sélida virtual
representando o incéndio localizado e a distribui¢do de temperatura como uma funcéo do tempo.

A forma da chama virtual s6lida que representa a agdo térmica do incéndio localizado pode ser cilindrica ou conica.
A chama de forma cilindrica é mais facil de utilizar, mas geralmente representa de forma menos correta o efeito
térmico induzido pelo incéndio e leva a fluxos de calor por radiacdo sobredimensionados. No caso do comprimento
da chama ser superior a altura do teto, o cilindro ou o cone deve ser truncado e um anel radiante, representando a
dispersdo da chama debaixo do teto, deve ser considerado fora do cilindro ou cone truncado.

A diferenca entre o modelo geométrico e simplificado é o método de calculo utilizado para avaliacao dos fluxos de
calor por radiacéo trocados entre a chama sélida virtual e os elementos.

De forma a propor-se um método de calculo sem integral de superficie (que geralmente requer a implementagdo num
solver), o modelo simplificado implementado no OZone foi definido com base em fatores de vista. Para formas
simples como cilindros ou anéis existem férmulas diretas para varias condigdes. Através de ligeiras adaptagdes da
chama sélida virtual, estas condigdes sdo satisfeitas e o calculo dos fluxos de calor por radiacdo pode ser realizado
utilizando o conceito de fator de vista.

O modelo simplificado implementado no software OZone considera uma forma cénica para a chama sélida virtual
uma vez que foi demonstrado que esta forma conduz a uma melhor previsdo dos fluxos. O fluxo é calculado
separadamente para as 4 faces do contorno do perimetro do perfil e um valor médio desse fluxo é aplicado a todo o
perimetro da seccdo de aco. Isto significa que o efeito de sombra ndo é tido em conta. A combinacao entre incéndio
localizado e incéndio em compartimento permite combinar as influéncias dos fluxos de calor por radiag&o através da
zona fria e dos fluxos convectivos na zona quente. Os dados de entrada da parte “Incéndio Localizado” necessita que
seja definida a posicéo, diametro e evolucdo da RHR com o tempo para um nimero maximo de 5 incéndios. O calculo
das temperaturas do aco sob os fluxos de calor calculados foi avaliado previamente e assume que a temperatura é
uniforme na seccao transversal.

Mais informagdo detalhada sobre o modelo simplificado para incéndios localizados implementado no OZone é
fornecida no Report of the research project RFSR-CT-2012-00023 LOCAFI - Temperature assessment of a vertical
steel member subjected to LOCAlised Fire.
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ANEXOF — ESTRATEGIA DE ANALISE E CRITERIO DE TRANSICAO

Se um incéndio é modelado através da curva simples representada na Figura F.1 a fase de crescimento, representada
aqui pela curva t?, atinge um maximo no momento em que se da a ignicéo de todo o combustivel. Se a ignicdo do
combustivel acontece apenas pelo alastramento da chama, 0 maximo é atingido sem modificagéo da curva inicial t2.
Se as temperaturas dos gases quentes da camada superior de um incéndio atingem uma temperatura suficientemente
alta (cerca de 500 °C a 600 °C), os fluxos por radiacdo entre o gas quente e 0s materiais combustiveis que nédo
arderam pode ser tdo alto que provoca a igni¢do do combustivel. Nesse momento ha um aumento muito rapido da
taxa libertagdo de energia. Este fendmeno é chamado de flashover. Esta alteracéo € feita modificando a curva de
taxa de libertacdo de calor inicial como indicado pela linha a tracejado na Figura F.1. No momento de flashover, a
curva RHR é abandonada e vai até ao seu valor maximo igual ao a area maxima de incéndio multiplicada pela
densidade de taxa de libertacéo de calor, RHR;.

Se 0s gases em contacto com o combustivel atingirem uma temperatura de cerca de 300 °C, o combustivel também
comeca a arder e a taxa de libertagdo de calor aumenta como indicado para o fenémeno de flashover.

RHRdata(t) & RHRdata,mod(t)

Fase
4 - estacionaria:
asd A RHR,
N [RHR() =0.7q,, 4,
2.5 1 ;"
g 2 1 E Fase de
= 15 : A arrefecimento
: : Incendio totalmente
1 - desenvolvido
0.5 A1 Fase de crescimento
0 T T L L
0 ! 1000 2000 3000 4000

a
Tempo [s]

Fig. F1 Alteracdo da RHR(t) no caso de ocorrer flashover

Os critérios de transicdo de duas para uma zona e/ou de modificagdo do modelo de fonte de incéndio sdo indicados
seguidamente.

Critério 1 (C1): Tu>TeL

Alta temperatura dos gases da camada superior, compostos de produtos de combustdo e entrada de ar, provoca
flashover. Todo o combustivel no compartimento comeca a arder por fluxos de radiacdo provenientes da camada
superior. A temperatura de flashover é definida como 500 °C.

Critério 2 (C2): Zs < Zg e Tz > Tignition

Se 0s gases em contacto com o combustivel tiverem uma temperatura mais alta que a temperatura de igni¢do do
combustivel (Tignition), @ propagacdo do incéndio a todo o combustivel do compartimento ird acontecer por ignicédo
convectiva. Os gases em contacto (a temperatura Tz) podem pertencer a camada inferior de um modelo de duas
zonas, a camada superior de gases quentes (se a diminui¢do da altura da interface (Zs) levar a colocar combustivel
na camada de fumo - Z, é a altura maxima do material combustivel) ou & Unica zona de um modelo de uma zona.
A Tignition € assumida como sendo 300 °C.
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Critério 3 (C3): Zs<0.2H

A altura da interface diminui e leva a uma espessura da camada muito pequena, gue ndo € representativa do fendmeno
de duas zonas.

Critério 4 (C4): As > 0.25 A¢

A drea de incéndio é muito alta comparada com a superficie do pavimento do compartimento para se considerar que
o0 incéndio permanece confinado.

O critério 1 ou 2 leva necessariamente a modificacdo da taxa de libertacdo de calor. Se o incéndio permanecer
localizado (o critério C4 ndo é atingido), a simulagdo continua utilizando um modelo de duas zonas e se a carga de
incéndio for uniformemente distribuida, sera considerado um modelo de uma zona. Se um dos critérios C3 ou C4 é
atingido, o cédigo ira trocar para um modelo de uma zona, mas a RHR néo sera modificada, exceto se o critério C1
ou C2 forem atingidos simultaneamente. A Tabela F.1 e as Figuras F.2 e F.3 resumem 0s quatro critérios.

Tabela F.1 Critério de transi¢éo

CRITERIO EFEITO
LOCALIZADA qgs DISTRIBUIDA gt
Cl: Ty >500°C Afi = Afi,max 1ZM + Afi = Afimax
C2: Zs < Hge Ty > Tigition (2ZM)  o0u, Zs > o o
Hae To > Tigniton (2ZM) U, T> Tignton (1ZM) Afi = Afi,max 1ZM + Afi = Afimax
C3: Zs<H 1ZM 1ZM
C4: Asi > 0.25% As - 1ZM

Se a carga de incéndio estiver confinada sdo possiveis cinco caminhos diferentes:

*  CAMINHO 1 - Nenhum critério é verificado e 0 modelo ird permanecer com duas zonas e a curva RHR ndo
sera modificada até ao fim do incéndio.

*  CAMINHO 2 - O critério C1 ou C2 é verificado primeiramente, levando a modificacdo da RHR. O critério C3
nao é verificado, 0 modelo permanece com duas zonas.

*  CAMINHO 3 - O critério C1 ou C2 ¢ verificado primeiramente, levando & modificacdo da RHR. O critério C3
é verificado, 0 modelo troca de duas zonas para uma zona.

* CAMINHO 4 - O critério C3 ¢ verificado primeiramente, o0 modelo troca de duas zonas para uma zona.
O critério C1 ou C2 ndo séo verificados, levando a modificagdo da RHR.

* CAMINHO 5 - O critério C3 ¢ verificado primeiramente, o0 modelo troca de duas zonas para uma zona.
O critério C1 ou C2 é verificado, levando a modificagdo da RHR.

Se a carga de incéndio for uniformemente distribuida, sdo possiveis trés caminhos diferentes:

*  CAMINHO 6 - O critério C1 ou C2 é verificado, levando a modificacdo da RHR e a simultanea troca de modelo
de duas zonas para uma zona.

*  CAMINHO 7 - O critério C3 ou C4 e primeiramente verificado, 0 modelo troca de duas zonas para uma zona.
Os critérios C1 e C2 ndo sao verificados, levando a ndo modificagdo da RHR.

*  CAMINHO 8 - O critério C3 ou C4 ¢é primeiramente verificado, 0 modelo troca de duas zonas para uma zona.
O critério C1 ou C2 é entdo verificado, levando a modificacdo da RHR.
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DISTRIBUICAO DA CARGA DE INCENDIO =?

v

v

Afi,max <25% Af
Carga de incéndio localizada

Afi,max > 25% Af
Carga de incéndio distribuida

Caminho N° 1

2ZM 2ZM
v \ 4 \ 4
ClouC2 C3 ClouC2 C3ouC4
At = Afi max 1ZM At = Afi max 1ZM
+
¢ ¢ 1ZM ¢
C3 ClouC2 CloucC2
1ZM Afi = Afi,max Afl = Afi,max
2 3 4 5 6 7 8
A 4 \ 4 A4 \ 4 \ 4 A h 4

CURVA TEMPERATURA-TEMPO

Fig. F.2 Fluxograma da estratégia de combinagao
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CRITERIO: Ty >Te °C

Flash Over

a'mhm'm

CRITERIO:  Zg >Zg Ty Tignition

a8 e/ W 7

CRITERIO: Zg<O0H

CRITERIO: Aq >0.2%

Fig. F3 Quatro critérios para trocar de modelo de duas zonas para uma zona e/ou modificacdo da taxa de libertacdo
de calor
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